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La dcscripcion y clasificacion de paiscs y tcrritorios en cl prcscntc cstudio y la forma e.1 que aparccen 
dispucstos los datos quc conticnc no implican. de parte de la sccrctaria de la ONUDI. juicio alguno sobrc la 
condicion juridica de ninguno de los paiscs. tcrritorios. ciudadcs o zonas. o de sus autoridadcs. rcspccto de la 
delimitacion de sus fronteras ni rcspccto de su sistcma cconomico o srado de dcsarrollo. 

La mcncion de emprcsas en cl prcscnte M1111ual no cntraila juicio alguno sobrc sus productos por parre de 
la Organizacion de las Nacioncs Unidas para cl Dcsarrollo Industrial (ONUDI). 

EL INTIB 

El Banco de lnformaci6n Industrial y Tccnol6gica (INTIB) -quc funcion6 en rc1imcn experimental 
durantc 1977-1971 y quc. a partir de 1910. constituyc una de las actividadcs corrientcs de la 
ONUDI- cs un servicio de informaci6n para los paiscs en dcsarrollo, con la misi6n cspccifica dt 
ayudarles en cl proccso de selccci6n cntrc divcrsas ahcmativas 1ccnol61icas. Conforme a su 
mandato. cl INTIB abarca 20 scctorcs industrialcs de particular importancia para los paiscs en 
dcsarrollo. Su cometido cs doble: proporcionar informaci6n. en forma de pcrfilcs tccnologicos 
imprcsos relativos a las altcmativas disponiblcs. y elaborar y analizar informaci6n para responder a 
las divcrsas consuhas que sc le hacen. 

Los usuarios a que sc dcstinan los scrvicios del INTIB son ministeric.s de industria. institutos de 
planificaci6n y desarrollo industrial. instituciones lccno16gicas polivalentcs, orpnismos que sc 
ocupan de la transfcrcncia de tecnologia. y. c:laro esta. emprcsas induslriales; en rcsumen. 1odos 
aquellos que han de participar. aseso•ando o dccidicndo. en la selccci6n de tecnologia. 

Para outener mis amplia informaci6n sobre cl INTIB y las actividades concxas basta solic1tarla 
escribiendo a la direccion siguicn1e: Jefe de la Secci6n de lnformaci6n Industrial. ONUDI. P.O. Box 300. 
A-1400 Viena (Austria). 

ISSN 02S2-3S23 



Pref ado 
La prescntc adicion a la scric .. Dcsarrollo y transfcrcncia de tccnologia··. cuya publicacion 
constituyc un scrvicio dcl Banco de: lnformacion Industrial y Tccnologica (INTIB) de la 
Organizacion de las Nacioncs Unidas para cl Ocsarrollo Industrial (ONUDI). se destina a 
rccmplazar una publicacion aparccida con igual titulo en 19671

• Otros mimcros de la scric que 
tratan de fcrtilizantcs son el 8 ( .. Tccnologias de proccsos para la fabricacion de fertilizantcs 
fosfatacios .. ) y cl 9 ( .. Tccnologias de proccsos para la fabricacion de fcrtilizantcs nitrogcnados .. ). 

Estc nucvo Manual de Fertili=ar.tes ha sido prcparado por cl Centro Internacional de 
Dcsarrollo de Fcrtilizantcs (CIDF). quc ha rccibido importantcs aportacioncs de la sccrctaria de 
la ONUDL Con cxccpcion dcl prcfacio. cl tcxto quc aqui sc reproduce cs idcntico al quc publica 
por scparado dicho Centro. y no ha sido rcvisado por los scrvicios de cdicion de la sccrctaria de 
la ONUDL 

El fin quc pcrsiguc el Manual cs dcscribir. en lcnguajc claro y scncillo. todos los procesos 
importantes de produccion de fcrtilizantcs -asi como las cxigencias. vcntajas y dcs·:cntajas de 
cada proceso- y dar algunos cjcmplos de cvaluacioncs cconomicas. Comprcndc cl .\fanual las 
cinco partcs siguicntcs: 

Partc primcra - historia de los fcrtilizantcs. pcrspccti\·as mundialcs. funcion de los fcrtilizantcs 
en la agricultura. matcrias primas. glosario de terminos relacionados con los fcrtilizantcs; 

Partc scgunda - produccion y transportc de amoniaco y de todos los fcrtilizantcs nitrogcnados 
importantcs: 

Partc tcrccra - caractcristicas de la fosforita. produccion de acido sulftirico y de acido fosforic~ 
y de todos los fcrtilizantcs fosfatados importantcs. incluidos los nitrofosfatos y los fosfatos 
amonicos; 

Parle cuarta - fcrtilizantcs potasicos. fcrtilizantcs compucstos; nutricntcs sccundarios y 
micronutricntcs; f crtilizantcs de difusion rcgulada; propicdadcs fisicas y quiuicas de los 
f crtilizantcs. y su dctcrminacion; 

Parle quinta - plancamicnto de una industria de fcrtilizantcs. control de la contaminacion. 
cconomio. de la produccion de fcrtilizantcs. problcmas quc cnfrcnta la industria mundial de 
los fcrtilizantcs. 

Sc prcsta especial atcncion a la cconomia de la produccion de fcrtili1antcs. Los datos 
basicos sobrc costos corrcspondcn a opcracioncs de fabricacion en zonas industrialcs de Europa 
y de los Estados Unidos de America, ya quc las circunstancias de los paiscs en dcsarrollo varian 
mucho. Esto no obstantc. sc discutcn casos y sc dan cjcmplos en los quc se advicrtc:: en que 
forma pucde verse afectada la cconomia de los diversos proccsos por las circunstancias propias 
de algunos paiscs en desarrollo. Sc dan estimaciones de costos lo .;uficicntemcnte detalladas para 
que supongan um• ayuda a quienes puedan dcsear adaptarlas a su propia situacion. 

En comparacion con cl Manual anterior'. sc ha dcdicado una extension mucho mayor a los 
fertilizantes fosfatados y a los compucstos. Se han anadido capitulos nucvos sobre los 
fertilizantcs de difusi6n rcgulada y sobrc las propiedades fisicas y quimicas de los fertili1antcs. 
Los fcrtilizantes nitrogcnados sc han ·.ratado ~on una extension aproximadamentc igual a la del 
manual anterior. Sc han anadido du;; nuevos capitulos sobrc transporte y almaccnamicnto de 
amoniaco y sobrc factores de interes para la cleccion cntre fcrtilizantcs nitrogenados. En general. 
solo cl 20~( del nuevo ma=tual puede considerarse como una revision del antiguo; el xw; del 
texto cs totalmente nuevo. 
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La preparaci6n dcl Manual ha sido dirigida por Travis P. Hignett. consultor especial dcl 
CIDF que. ademas de actuar como principal revisor y editor. escribio todos los capitulos. con 
cxcepci6n de los siguientes: cl capitulo Ill fue preparado por H. R. Tejeda. dcl Cl DF: cl capitulo X. 
por F. P. Achorn. de la Administraci6n Aut6noma del Valle del T~nnessee (TVA): el 
capitulo XVIII. por R. C. Smith. de la AMAX. Inc.: el capitulo XXll. por George Hoffmeister. Jr.. 
de la TVA; cl capitulo XXlll y cl capitulo XXVI (excepto la secci6n relativa a los m6dulos. 
plataformas y barcazas. que es una aponacion de C. J. Pratt. del Banco Mundial). por la 
sccretaria de la ONUDI. Buena parte dcl capitulo V csta tomada de un estudio sobre la 
situaci6n de la industria de los fenilizantes en el mundo, preparadJ por la ONUDI en 1976. 

Gran pane de la informaci6n estadistica sobre la oferta y la demanda de fertilizantes ha 
sido proporcionada por la F AO. 

T odos los capitulos han sido examinados, cuando aun estaban en la fase de borrador. por 
funcionarios de la secretaria de la ONUDI. que han formulado observacio.~es al respecto. 
Adcmas. todos los capitulos han sido examinados por lcctores critico'.'; selecciona jos de entre el 
personal de diversos fabricantcs. asociaciones e institutos dcl mundo entero. la TV A. la F AO. el 
Banco Mundial y el propio CIDF Con todo. las opinioncs quc los autores expresan no reflejan 
necesariamente las del CIDF ni las de la secretaria de la ONUDL 

Como era inevitable, tratandosc de la preparaci6n de una obra de esta magnitud. pane de 
la informaci6n que contiene resultara atrasada en relaci6n con la fecha de publicacion. Los 
lectores deben tener en cuenta que cuando los autores utilizan los terminos .. presente" o 
.. corri'!nte" se refieren -salvo quc otra cosa se indique- al ano 1978. 

1·i 



:\DIF:\L 
:\IF 
:\'.'D:\ 
:\O:\C 
:\PEA 
A'.'SEA 
:\STM 
BASF 
<TE 
CESP:\P 
CIDF 
CIEi 
DSM 
FAI 
F:\O 
FCI 
FCI:\ 
FIAC 
GlJANOMEX 
ICI 
IDC.·\S 
l!\11 
IRRI 
IS!\f:\ 
NF!JC 
'.'l." 
<KDE 
OIT 
OMVS 
ON!JDI 
OPEP 
PEC 
S:\I 
SB:\ 
SELA 
TVA 
t'KF 
liNCTAO 

Hl"I!. 
RI>:\ 
Rh\ 
PPCh 
Rt' 
l'RSS 

SIGLAS UTILIZADAS EN EL PRESENTE l\1.\NUAL 

Asociacion para cl Dc:sarrolh1 de: :a lndus1ria de: los Fc:nili1an1es en America La1ina 
Asociaci<in ln1ernac1onal de: Fomento 
:\ssociai;ao Nacional para Difusao de Adubos 
Association of Official Agricuhural Chemists tAsociaci<in [ estadounidensc:) de: agro4uimicos oficiales) 
:\ssocia1ion des Producteurs Europeens d'A1,11c: 
Asociacion de Naciones dcl Sudc:sle Asia1i.:,1 
American Society for Tesling Ma1erials 
Badische Anilin- und Soda-Fabrik 
Comunidad Economica Europc:a 
Comision Economica y Social para Asia y cl Pacifico 
Centro Internacional de Desarrollo de: Fcnilizantcs 
Centro Internacional de Es1udios lndus1rialcs 
Du1ch Staie: Mines 
Fc:r1ilizcr Ass.1cia1ion of India 
Organizacion de las Nacionc:s Unidas para la :\gricuhura y la Alimen1aci<10 
Fertili1er Corpora1ion nf India 
Foreign Crcdil Insurance: Associa1ion 
Fertilizer lndus1ry Advisory Committee: 
Guanos y Fertilizanles de: Mexico 
Imperial Chemical lndus1ric:s 
Cenlrn de Desarrollo Industrial para Ins Es1ados Arabes 
Israel Mining lndus1rics 
lns1i1uw ln1crnacional de lm·cstigacmncs sobrc cl Arr''' 
Originalmcnte ... ln1erna1ional Sup~rphosphatc Manufac1urcrs Associa1ion·· 
Na1ional Fenilizer r.:vclopmcnt Center (de la TVA) 
Nacionc:s !Jnidas 
Organizacion de Cooperaci<'>n y Desarrnll<> Econ,)micos 
Orgamzacion ln1ernacional dcl Trabaj,, 
Orgamzaci1'>n para cl Dcsarrollo dcl Rio Senegal 
Organi7.acion de las Nacioncs lfnidas para el Desarrolln lnJuslrial 
Organllaci1)n de Paises Exponadores de Pc1r1'1h:o 
Socie1e Po1asse et Engrais Chimi4ues 
Sco1tish Agricultural Industries 
Snc11:1.: Beige de I' A101c 
S1s1cma Econ1imico La1inoamericano 
(Tennessee Valley Au1horit~ I Adminis1raci1">n Aut<inoma dcl Valle: dc:I Tc:nnc:"c:c 
!Joie van Kuns1mes1fahriekc:n br 
Conferencia de ia·; Naciones !Jnida' 'obre Comc:rc10 \ De,arrolln 

ABREVIATURAS DE NOMBRES DE PAISES 

Es1ados llnidm de 1\mcnca 
Rcpublica Dcmocra11ca Alc:mana 
Rc:publica Federal de Alemania 
Rcpublica Popular de: China 
Rc:ino t: nido 
t: n11in de: Repuhhcas Soc1ahs1a' So\ 1C:11ca' 
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CLASIFICACION DE LOS PAISES 

A cfcchh cstadi~ticos. sc utiliza la dasificacion de paiscs dcsarrollados y en dcsarrollo quc aplican normalmcntc 

las Nacioncs Unidas. a saber: 

Paisrs drsarrollados 

Comprcndc los de America dd Norte (Canada y los Estados Unidos de Americ3). Europa occidental. Europa 
oriental (incluida l:i LTRSS). Ja.,on. Israel. Sudafrica. Australia ~- Nucva Zdandia. 

Paisrs rn desan .lllo 

Comprcndc los de America Latina (todos los paiscs amcricanos no induidos en .. America dcl None .. ). Asia 
(salvo cl Japan c Israeli. Africa (cxccpto Sudafrica). y Oceania (salrn Australia y Nucn Zclandia). Turquia sc induyc 

en Asia aunquc. en pane. sc cncucntra en Europa. 
Nota: El uso de nombrcs de paiscs en rdacion con cl de localidadcs dctcrminadas no implicajuicio alguno dcl CIDF 

sobrc las frontcras de ninglin pais cuando sc tratc de frontcras en litigio. La cxprcsion ··Estados Unidos·· 

dcnota los Estados Unidos de Amcrico.. 

Ai:rupacion de los paistS en rrgionrs: 

Cuando sc hacc rcfcrcncia a una agrupac10n regional de paiscs (por cjcmplo. al .. Oricntc Mcdio"'). csas 
agrupacioncs sc han tornado de una fucntc de informacion quc sc inc!ica. El cmpko de talcs agrupacioncs no implica 
juicio alguno dcl CIDF sobrc su validcz ni cntrana ncccsariamcntc quc aprucbc la dcsignacion dcl grupo de quc sc tratc. 

Monedas 

s 
c 
mill 
R. 

SIMBOLOS MATEMATICOS, ABREVIATURAS Y FACTORES 
DE CONVERSION UTILIZADOS EN ESTE MANUAL• 

dolar de los Estados Unidos fsalrn indicacion contraria) 
centavo= 0,01 dolares 
milcsima de dolar = 0.001 d1)lares 
rupias 

Medidas lineales 

m 
cm 
m;n 

pm 
km 

metro = 3.2K pies = 39.37 pulgadas 
centimetro = 0.01 metros= OJ937 pulgadas 
milimc:ro = 0,001 metros 
micra 
kilometro = 0.62 millas 

Medidas de superficie 

m= metro cuadrado = 10.76 pies cuadrados 
cm= centimetro cuadrado = 0, 155 pulgadas cuadradas 
km: kilometro cuadrado = 0,.1K6 millas cuadradas 
ha hectarea -= 10.000 metros cuadrados = 2.4 7 ! acres 

"hu:rorc\ paril la .:on\.tr\1/in de un1dade' dcl c.1c.tcm.a mt1r1'" en un1dadc:' dcl '''tcma .1nJCln'dJt''" o dd ~1c.tcma ln1crnac1nnal de 

f'n1dadt• 1Sl1 o1 "cevtr•• 

viii 



\trdidas de peso 

g 
mg 
.Ilg 
kg 

mol 

gramo = 0,032 onus 1roy = 0.035 onus avoirdupois 
miligramo = 0.001 gramos 
microgramo = 0.000001 gramos 
kilogramo = 1.000 gramos = 2.205 !ibras 
ionclada (melnca) = 1.000 kg= 2.205 libras = 1.102 1oncladas corlas 

(Todas las "loncladas" dcl pro:scnlc mani;al son toncladas mctricas. sah·o indicacion con1raria) 
molccula gramo. mol "' cl peso molecular de un compucsio. exprcsado en gramos 

Mrdidas de Yolamm 

m' 
cm' 

barril (de 
pc1rolco) 

ml 
Tcm 

metro cubico = ~S.34 pies cubicos = 1.000 li1ros 
ccnlimciro cub1co = 0,061 pulgadas cubicas 
lilro = 0.264 galoncs EE.UV. = 1.057 cuar•os de gal6n 

= 42 galoncs = 159 li1ros 
mililitro = I cen1imc1ro cubico. aproximadamentc 
billon de metros cubicos 

Rcndimimlos, inlensidadrs de aplicacion 

kg/ha 
1/ha 

kilogramos poi hectarea = 0.892 libras por acre 
1oneladas por hec1arca = 14,87 bushels de trigo o 15.93 de maiz por acre 

(El bushel es una medida de capacidad (35,24 li1ros). pero suelc dete~minarsc pcsando el cereal y 
dividiendo por un peso tipo por bushel quc cs caracterislico para cada cereal) 

Peso por unidad de Yolumen (densidad) 

peso 
espccifico 

g/cm' 
kg/cm' 
!Im' 

la rclacion entrc el peso de una sustancia y cl de igual volumcn de agua a 4'C: es cantidad 
adimensional: numericamenlc igual a la densidad expresada en g/cm 1 

gramos por centimetro cubico = 62.43 libras por pie cubico 
kilo&ramos por metro cubico = 0,0624 libras por pie cubico 
toncladas por metro cubico = g/cm 1 

Nola: los conceptos de dcnsidad aparentc, peso especifico aparen1c y densidad real se definen en el 
capi1ulo XXll. 

Concenlracioncs 

g/I 
mglm' 
pg/m' 

gramos por li1ro 
miligramos por metro cubico 
microgramos por metro cubico 

T rabajo-cncrgia-calor 

cal caloria = 4,184 julios (J) 
kcal kilocaloria = 1.000 cal= 3,9611 unidades termicas britinicas (8.t.u.) 
kJ kilojulio = 0.239 cal 
GJ g1gajulio = 109 julios = 0,9411 milloncs de 8.t.u. = 0,239 millones de kcal 

Polencia 

W vatio = I julio por segundo (J/s) 
kW kilovatio" 1.000 vatiM fW) = 1.34 caballos de vapor ingleses IHP) 
kWh kilovatio hora = 3.413 8.t.u. 

ix 



\"alor calorifico por unidad cit volumen o pno ttambiin: calor de formacion) 

cal/g 
kcal/m' 

Pres ion 

kg/cm~ 

atm 
Torr 
p,ia 

P'ig 

T emperatura 

c 
F 

calorias por gram<>= kilocalorias por kilogramo tkcal/kgl = l.K B.t.u. por libra = 4.1117 J/g 
kilocalorias por metro cubico = 0.1123 8.1.u. por pie: cubico 

(Sc: utilira para exprc:sar d \·alor calorifico de los combustibles gasc:os,,s; hay quc: indicar la 
tc:mpc:ra1ura y presion. quc:. c:n los trabajos cic:ntificos. sudc:n sc:r de: O'C y I a1mosfera. En la industria 
dd gas natural. las .. circunstancias normalc:s .. son bll'F y 14.7 libras por pulgada cuadrada) ' 

kilogramo por cc:ntimc:tro cuadrado = 14.7 libras por pulgada cuadrada 
a1m1hfc:ra = 14.7 libras por pulgada cuadrada = I kg/cm~ taprollimadamcntc:} 
milimc:tm de mcrcurio = D3.J Pa= 0.1)(113 aim 
prc:,itin absoluta. en libras por pulgaaa cuadrada 
prc:si11n efc:cti\·a. en libras por pulgada cuadrada 

grad.is Cdsius ._, centigrado': -C x l.X + 32 = 'F 
grados Fahrenheit ( 'F - 321 519 = T 

Capacidadn o cadencias de prod11ccion 

tpa 
!pd 
tph 

hmdadas por aiio 
toneladas por dia 
toneladas por hora 

:'\ota: Salvo indicacit)n contraria. las tonclada, son metricas. 

Otras abrevialuras 

f.o.b. 

pH 

HRC 
Ci Pl. 
CiSI. 
Ci SS 
:\:\T 
:\BT 
R DI.I 
BVC 
CCT 

franco a bordo = co'to en fabrica o en pucrto. incluido c:I de: las operacionc:' de co1.rga en cl buquc: u 
otro mc:dio de transportc: 

logaritmo de .3 rcciproca de la concentraci1)n de: ionc:s h1drogc:nn. en gramos por litro (pH =log I/ 
H. g/11. Una soluci1in con un pH de: 7 cs nc:utra; los valores de pH mas bajos correspondcn a 
solucionc:s acidas. y los mas altos a soluciones alcalina' 

humedad rc:lati\a crit11:a 
gas de pc:trolco licuado 
gas natural licuado 
gas natural smtetico fo de: sustituci1in) 
(catalilador) activo a ahas tc:mpc:raturas 
(catalizador) activo;. bajas tc:mpc:raturas 
rcndimiento de: la im·ersi1in 
b~jo valor calorilico fgas} 
capacidad de: cambio cati<lnico 

l>esignacion ahreviada de fertilizantes corrienles 

I.as abrc:via•uras de: los nnm'.Hc:s de lo., matc:rialc:s fc:rtili1antc:s corric:ntc:s y las dcfinicionc:s de: terminos 
rc:lacionados con Jo, fc:rtilizante' figuran c:n c: capitulo IV 

Tamano de particula y series de tamicn 

Para comparar lo' tamaiios corrc:\pondic:ntc:., a las di,tinta' \cries normalindas de: 1am1cc:s 
puc:dc utilitar.,c c:I cuadro 2 dc:I capitulo XXll. 

x 
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Parte primera 

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES 





A. lntroduccion 

Uesde los tiempos mas remotos. los hombres 
ban puesto siempre gran empeiio en conseguir 
mayores cosechas aiiadiendo a las tierras div .. rsas 
sustancias minera!es y organicas. Pero ese empeiio 
se abordaba antiguamente de modo harto empi
rico que no ha cambiado sino en Ios ultimos 200 o 
300 aiios al descubrirse. por puro azar o mediante 
probaturas. que. con la aplicacion al suelo vegetal 
de di\·ersos desechos organicos o sustancias mine
rales. el crecimiento de las plantas mostraba una 
mejora espectacular. Asi ocurrio. por ejemplo. al 
aiiadir estiercol. huesos molidos. ceniza de leiia, 
salitre y yeso. Ahora bien: los resultados no eran 
predecibles. pues el mismo tratamiento que en un 
campo determinado resultaba provechoso podia, 
en otro campo. no surtir efecto alguno. o incluso 
resultar perjudicial. 

De las dificultades con que tropezaban los 
primeros cientificos puede dar idea el relato que 
hace van Helmont del expcrimento que efectuo. 
en BClgica. en el siglo XVII: 

.. En una vasija de barro puse 200 libra:; de 
tierra vegetal secada al homo. que luego humedeci 
con agua de lluvia; a continuacion introduje en 
esa tierra un retoiio de sauce que pesaba 5 libras. 
A los 5 ai\os justos, el arbol habia crecido y 
pesaba 169 libras y 3 onzas. Pero el caso cs que la 
\·asija sblo habia recibido agua de llu\·ia o agua 
destilada para humedecerla cuando era necesario. 
Al final, desequc la tierra una vez mas y obtuve 
las mismas 200 libras con que habia empezado 
menos unas 2 onzas. Por lo tanto. las 164 libras 
mas de peso que arrojaban ahora la madera. la 
corteza y las raices proccdian solamente del 
agua." 

Van Helmont consideraba que esa pcrdida de 
2 onzas en el peso de la tierra quedaba dentro del 
campo de error experimental. Puesto que solo se 
habia ai\adido agua, y el aire que circundaba a la 
planta no tenia, al parecer, peso alguno, su 
conclusion de que todo el aumento de peso 
procedia del agua parecia 16gica. Por aquel 
entonces predominaba la teoria de Aristoteles. 
que creia que toda la materia estaba compuesta de 
cualro elementos: tierra, aire. fuego y agua. 

Otros cientilicos observaron el efecto esti
mulante de diversos materiales. En 1660, Digby 
afirmaba: 

.. Con ayuda de salitre ordin.:.rio. he logrado 
que el suelo mas pelado aventaje al mas rico 
dando una cosecha prodigiosamente abundante. ·· 

Al ir progresando la ciencia quimica y 
descubrirse mas elementos quimicos. los cienti
ficos empezaron a interesarse por determinar !a 
composicion quimica de la~ !"lantas. A principios 
de1 siglo XIX se hallo que las ,:ustancias \'egetales 
estaban constituidas principal·nente por carbono. 
hidrogeno y oxigeno; el hidrogeno y el oxigeno 
podian proceder del agua. pen, ~.:! .. donde venia el 
carbono? Esto condujo a la teoria .!.:! ~:.:~:.:~ 

segun la cual los materiales animates y vegetates 
que se descomponian en el suelo \·egetal aporta
ban el carbono y constituian junto con el agua. el 
verdadero alimento de las plantas. Aunque no 
tardo en probarse que las plantas obtienen la 
mayor parte de su carbono del dioxido de 
carbono presente en la atmosfera. la teoria del 
humus persistio. con ligeras variantes. durante 
muchos aiios. 

Al irse identificando Cada vez mas elementos 
quimicos. los cientificos empezaron a interesarse 
por determinar la cantidad y la importancia 
relativa de los diversos elementos minerales con
tenidos en las plantas. Al principio. se penso que 
la importancia de un elemento era proporcional a 
la cantidad contenida en la planta. teo.-ia que 
pronto quedo desacreditada. 

El que sento las bases de la moderna industria 
de los fertilizantes, a partir de 1840, ft.e Liebig. 
que sei\alo con insistencia el valor de los elemen
tos minerales que las plantas obtenian del suelo r.n 
su proceso de nutricion. y la necesidad de reponer 
esos elementos para mantener la fertilidad de las 
tierras. Liebig reconocio el valor del nitrogeno. 
pero penso que las plantas podian obtenc:rlo del 
aire. lmaginaba Liebig una industria de fertilizan
tes en la que nutrientes tales como los fosfatos, la 
cal. la magnesia y la potasa se preparasen en 
fabricas de productos quimicos; y recomendaba 
que se tratasen los huesos con ac1do ~;;!fUrico 

para facilitar la asimilacion del fosfato. 
Tan importante quiza como la influencia de 

la aportacion cientifica de Liebig fue la de su 
filosofia, que expresaba asi: 

"Una agricultura perfecta e~ la verdadera 
base del comercio y de la industria. la base en que 
s~ asienta la riqueza de las naciones. No cabe. 
empero, establecer un sistema agricola racional si 
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n11 se a;ilil.an los principios de la ciencia. pues ral 
sistema ha de estrib:ir en un conocimienro exacto 
de los medios de nutricion de los \·egetales. 
cor. ·.:imiento que hemos de buscar por el camino 
de la qui mica.·· 

Liebig propuso la Hamada .. ley del minimo .. 
que. no obstanre su falta de exactitud cuantitati\'a. 
continua siendo un concepto util. Postula dicha 
ley que. si falta o escasea. en forma utilizable. uno 
de los elemenros nutriti\'os del suelo o del airc. cl 
crecimiento sera prc:cario aunque los demas ele
mentos abunden. Si se suministra el elemento 
deficitario. el crecimiento aumentara en propor
ci1)n a la cantidad suministrada hasta que sc 
lleguc al punto en que el suministro de ese 
clemcr:'•' ~~jc de ser el factor limitatirn. Con
tinuar suministrandolo por encima de esc punto 
no sir\'e de nada. pucsto quc .. ~ora algun otro 
elemento escaso pasara a scr el factor limitativo. 

El con.:cpto en quc cstriba la ley dcl minimo 
ha ido modificandose a medida que se ad\'crtia 
que otros elementos eran tambicn esenciales para 
la nutricion de las plantas: y se ha hecho cxtensivo 
a otros factores talcs como la humcdad. I~ 
tempcrarura. la prcsencia de inscctos. las malas 
hierbas. la luz. la dcnsidad de la poblaci6n 
\'egetal. ~ la capacidad genetica de las di\crsa~ 
variedades de r·lantas. En efecto. los mas recientes 
ptogresos de la agricultura han consistido prin
cipalmente en identificar sucesivos facrores limi
tativos y en corregirlos. Aunque no es posible 
definir el punto preciso en que un '!lemento deja 
de ser factor limitativo y otro ocupa su lugar. se 
dan muchas siruaciones en las que un eiemenlo 
que antes no inlluia en (os rendimientos pasa a ser 
importante ran pronto como se efectua la fertili
zacion con cantidacfc~ adecuadas de otros clc
mcntos. Asi. pues. es probable que el logro de 
rcndimic:itos optimos requiera una compleja 
mezcla de nutrientes en combinacion con varios 
otros insumos. 

Aunque los preccptos de Liebig tuvieron 
amplia aceptacion. durante muchos anos llore
cieron tambicn otras teorias. Por ejemplo. un jefe 
del Servicio de Edafologia dcl Ministerio de 
Agricultura de los Estados Unidos de America 
mantenia. recicn cstrcnado el siglo XX. que 
el suelo vegetal era un rccurso inagotable que. 
bicn administrado, podria suministrar eternamente 
cuantos elemcntos minerales se necesitasen. Opi
naba que. mediantc sistemas racionales de cultivo. 
la rotacion de cosechas y la prcvencion de la 
erosion se resolverian todos los problcmas de 
fertilidad. Sostcnia tambicn que los cfcctos benc
ficos que cl empleo de fertilizantes surtia se 
dcbian a la neutralizacion o dcstruccion de 
sustancias toxicas existentcs en el suclo vcgetal; y 
que para lograr csos efectos era mejor rccurrir a la 
rotacion de cultivos ya la labranza. 

.\fiJl!Ullf d~ ft•rttfl:'1trlc'i 

Desde luego. la mayoria de los suelos contie
nen element.JS mincrales en abundancia que resulta 
sobrada en comparaci6n con las ncccsidades 
anuales de los culti\'OS. Pero es el caso que 
mui:hos de csos mincralcs no puedcn ser asimila
dos con facilidad. Si no se ai\ade fertilizante. Ins 
rendimientos se rcduccn tarde o remprano hasla 
aproximarsc a un nivel minimo quc no basra para 
compensar el rrabajo dcl agricultor ni para 
arcnder a las necesidades mundiales de alimenros. 

B. Fertilizantes quimicos 

I. F~rtili:anus fosfatados 

El primer fertilizante fosfarado considerado 
como ral -los huesos molidos- se urilizo muchn 
en Europa a comienzos del siglo XIX. Cuando 
llegaron a escasear los huesos de animales. se 
rccogicron huesos humanos de los campos de 
baralla o de lo:; ccmenrcrios. El traramiento de los 
hucsos con acido sulfurico empez6 hacia 1830 y 
fuc pronto pracrica corricnre. Se urilizaba acido 
diluido. y el producro era una lcchada que se 
distribuia en barriletes. A \'eces se anadian sales 
potasicas y sulfato am6nico o nitralo sodico. 
produciendo-.,. '.!<i los primeros fertilizantes mixtos 
en forma liquida. 

Hacia 1840 se : ch6 de ver que. rratando la 
fosforira con acidc sulfurico. se obrenia un 
fertilizaf'lte f0<f:uado :ficaz al que se llamo super
fosfato. 

En 1842. La~.:;; inicio. en lnglaterra. la 
primera producci6n comercial exitosa de super
fosfalo. El ejemplo de Lawes tuvo imitadores. y 
para 1853 habia 14 fabricantes en el Reino Unic!o 
y varios en o ,·os paises. Y. conforme a olt '-' 
datos. en 1870 ._I numero de fabricas quc funcio
naban en el Reino Unido ascendia a 80. 

Muchas de las primeras fabricas eran rudi
mcntarias: la fosforita molida y el acido sulfurico 
se mr.zclaban manualmente en unas tinas. utili
zando palas o azadas. Sin embargo, en 1862 
Lawes ya utilizaba una mezcladora continua con 
una capacidad de 100 toneladas por dia. Algunas 
fabricas modernas producen 1.000 Cl mas lpd. 
pero en general sc prefiercn las instalacioncs 
pequcnas quc aticndan con su producc.ion las 
comarcas circundantcs respectivas, pues rara vc1 
resulla cconomico transporrar a larga distancia el 
mincrai pobre. 

La historia de la produccion del superfosfato 
conccntrado o triple esra vinculada a la de la 
produccion de acido fosforico. La primera pro
duccion comercial conocida se rcmonta al decenio 
de 1870 a 1880 en Alcmania. donde se pretendia 
utili1ar una fosforita pobre con alto contcnido en 
hierro y aluminio. Mediante extraccion y filtra-
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cion del mineral pl)r cargas se obtenia acido 
fosf6rico muy diluido que se concentraba luegll 
por evaporacil'in. El acido se utilizaba para 
acidular mas fosforita. Pronto se construyeron 
<;tras fabricas en Europa y America. Con todo. la 
mayoria de estas fabricas eran pequenas. y gran 
parte del producto se utilizaba para la darifica
cibn del azucar mas que para la producci6n de 
fertilizantes. 

El superfosfato triple no cobro importancia 
como material fertilizante hasta el decenio 
1950-1960. A diferencia del superfosfato ordinario. 
el superfosfato triple contiene mas fosfato que la 
fosforita de partida. por lo quc com·ienc produ
cirlo cerca de la fuente de fosforita y en f:ibricas 
grandes. em·iando el producto a las plantas de 
mezclado de ambito local 0 a los agricultores. 

En cuanto al fosfato amonico. aunque hacia 
tiempo que ~e conocian sus pr0piedades de 
fertilizante eficaz. y de cuando en cuando se 
habian producido pequenas cantidades ;:n varios 
paises. su uso nc llego a generalizarse hasta el 
decemo 1960-1970. El fosfato amonico es ahora la 
forma de fertilizante fosfatado que mas se utiliza 
en el 1nundo. 

El desarrollo de los nitrofosfatos se inicio en 
Europa poco despues de 1930. Se idearon y 
desarrollaron di\·ersos procesns que han sido 
luego mejorados para elevar la eficiencia y la 
calidad de la produccion. Su popularidad en 
Europa ha aumentado. y se han construido varias 
fabricas en otros continentes. Muchas de las 
fabricas son bastante grandcs. con producciones 
diarias de 1.500 wneladas l) mas. 

La aplicacion din:cta de fosforita en brnto 
bien molida se ha practicado bastantc en los 
Estados lJnidos de America. Rusia y China. y 
hasta cieno punto en otros paises. En los Estados 
Unidos. csta practica tiende a declinar. Con todn. 
hay informacion reciente en el sentido de que la 
utilidad de la aplicacion del fosfato en bruto varia 
mucho en funci<ln de factores tales como la indolc 
de la mena y el cultirn y la tierra de que se trate. 
Hay indicios de 4ue las fosforitas reactivas pueden 
ser fuentes utiles para la obtenci6n de una pane al 
menos del fosforo que necesitan muchos vegetales 
cultivados en tierras ari:ias. 

Las primeras fuentes de fosforita fueron 
oequeilos vacim1cntos de Inglatcrra. lrlanda. 
Espana. Francia. Alemania y los Estados lJnidos 
de America (Carolina del Sur). La mayor pane de 
es:os yacimie1llos ya no se explotan, bien por4ue 
se trate de mcnas pobres. hicn por4uc. vinual
mente. se hayan agotado. En la actualidad. la 
fosforita suministrada procede principalmente de 
otras rnnas de Ins ht ados lJ nidos. de R usia. v de 
Marruecos: y tambien. en cantidades menorcs: dcl 
Cercano Oriente, Egipto. Tunc1. Argelia. Sud
afr1ca. Brasil. Togo. Senegal y diversa' isla' del 

Pacifico. En esllls ultinws anos se han dcscubicnl) 
muchos yacimientos. algunos de los cuales pare
cen ser muy grandes y contener fosforita de buena 
calidad. Pnr no nombrar sino unos cuanws. ll•S 
yacimientm de Australia. Peru. Arabia Saudita. 
Venezuela. Colombia. Iran y la India ofrccen 
posibilidades interesantes. Son tanhlS lllS yaci
mientos descubiertos ahora en unns pocos anos 
que cabe preguntarse si no han de descubrirse 
toda\·ja muchos mas. 

1. Fertili:.anres nitro1.:enados 

Durante muchos anos. si bien sc reconocia 
que el nitrogeno era esencial para los cultinis. se 
consideraba que la necesidad de summistrar nitr(i
geno en los fertilizantes era secundaria. Sc esti
maba que bastaba con los apmtes naturales y un 
sistema de rotacion de culti\"os. puesto 4ue el 
agua de lluvia fija nitrogeno en el terreno ( unos 
5 kg/ha). y ciertos cultirns de leguminosas inclui
dos en el sistema de rotacil'in fijan el nitr6geno de 
la atmosfera. El reintegro a los campos de los 
residuos de las cosechas y de los materialcs de 
desecho ayudaba a con~rvar el suministrn de 
nitrogeno. Estos summistros naturales se cnmple
mentaban con pe4uenas cantidades de nim)genn 
fertilizante contenido en el guano. en el nitrato de 
sosa chileno y en divers<;.-; desechos organicos. 

La hulla contiene un I'; de nitn)geno. y la 
mitad de ese nitrogeno. aproximadamente. ~e 

forma como amoniaco en los hornos de co4uizar 
con recuperacion de subproductos o en algunos 
tipos de gasogenos. A partir de la s::gunda mitad 
del siglo XIX. este nitrogeno fue cobrando impor
tancia como fuente de nitn)geno fcrtilizantc. En 
su m.iyor pane. se presentaba en forma de 
sulfato amonico; cantidades menores se surninis
traban como licor amoniacal. quc es una soluci<in 
de amoniaco diluida. 

A medida que el au men to de la poblaci1'in puso 
de manifiesto que las necesidades alimentarias dcl 
mundo solo podian atenderse aumcntando cl 
suministro de nitrogeno fijado. en din:rsos paiscs 
las in·. :'tigaciones empezaron a concentrarsc en la 
fijacion del nitrogeno atmosferico. Nacicron asi 
tres procedimientos comercialmente cxitoso: •. En 
1903 se introdujo comercialmentc, en Norucga. cl 
procedimiento del arco voltaico, en el que sc 
combinaban nitrogeno y oxigeno para formar 
(ixido nitrico (NO) a una h:mperatura elcvadisima 
(unos .l.250°C); a temperaturas mas hajas. cl 
oxido nitrico reacc1onaba con mas oxigenn para 
formar di<ixido de nitrbgeno (NO:I. que lucgo se 
hidrataba en pre~encia de airc sobrantc para 
formar acdo nitrico. Para comertir cl acido 
nitrico en el producto final -mtrato calcico- 'e 
le hacia reaccionar con cali1a. 



~tis o menos por la misma epvca se perfec
cionli el procedimiento de la cianamida ca!cica. 
Carburn cilcico producido por la reaccion de cal 
con coque en un homo elecirico. se convertia en 
cianamida cilcica (CaC'<:I por reaccion con 
nilrl'igenn puro exlraido del aire. El produc10 
podia u1ilizarse direciamente coml> fertilizante o 
hidrolizarse para formar amoniaco. 

La economia de los procedimientos de! arco 
\Oltaico y de la cianamida dependia de que se 
conlara con energia elecirica a bajo costo: en el 
mejor •ie Ins casos. ambos procedimientos eran 
COS(OSOS. 

La primera \·ez que se logn) Ia sintesis directa 
a escala comercial de! amoniaco a partir de! 
niirogeno y el hidrbgeno fue en 1913. en :\le
mania. Despues de la primera guerra mundial se 
constru\·eron fabricas de amoniaco en \·arios 
otros p~ises. La mayoria de estas fabricas obtenian 
sus mezclas para Ia sintesis de! hidrogeno-nitrogeno 
por reacciones de! coque con \·apor y con aire. 

Las primeras fabricas de amoniaco eran muy 
prquei\as -de .:!5-50 tpd- y los costos seguian 
sicndo alhK Gran pane del amoniaco se utilizaba 
para prnducir explosivos o productos quirnicos de 
USO industrial. Para fertilizantes seguia usandose 
poco porque el nitrogeno quimico resultaba tan 
caro que s(1lo se justificaba utilizarlo con genero
sidad para cultivar productos de mucho precio. 
Aun en el decenio de 1950 rnuchos especialistas en 
agronomia eran partidarios de que. para el 
suministro de nitrogeno. se co:itase principal
mente con el culti\·o de legurninosas c:n regimen de 
rotacic)n con otros cultivos. 

La ulterior introduccion de una serie de 
rnejoras en la produccion de arnoniaco ha redu
.:id,1 su costo hasta el punto de que su ernpleo a 
discrecic>n en agricultura resulta econornicamente 
a1ractivo. Des1aca entre esas mejoras el perfeccio
narnienlo de los procedimientos de reformacion 
del gas natural o de la naf1a para suministrar el 
gas de sintesis y para ampliar la escala de las 
operaciones. 

El empleo de compresores centrifugos. ini
ciado en los ai\os 60. permiti<l cons1ruir fabricas 
de amoniaco grandes. de circuito unico. con 
capacidades de 1.000 y hasta 1.500 1pd. Fn estas 
grandes fabricas se puede producir el amoniaco 
mucho mas economicamente que en las pequei\as 
fabricas antiguas. que u1ilizaban compresores 
allernativos. 

,\I principio. los produclos finales _,u[falo 
amonico, nitrato calcico. ni1rato sodico y ciana
mida calcica- eran todos rnaleriales pobres en 
nitrogeno (I S-21 1

·; de N). El nitrato amonico 
( J4r-; de N) empetci a ser un material fertili1an1e 
importanle en los anos 40, y alcanzci el primer 
puesto en los anos 60. Mas recientemente, la 
producci<Jn de urea ( 46c; de N) ha aurnentado 
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ripidamente. y en la aclt.alidad es la forma 
predominante en el mundll entero. En algunos 
paises \·iene aumentando ripidamente la impor
tancia de la aplicacion direct a de amoniaw I l't.:!c; 
de NI a las tierras. bien en la forrna anhidra o en 
solucion acuosa. 

3. F~rtili::.anus pottisicos 

Las fuentes primiti\·as de potasa eran las 
cenizas de lei\a. los desperdicios de la rernnlacha 
azucarera \. el salitre. las minas de sal de 
Alemania ;e abrieron en 1!<60 y dorninaron el 
mercado mundial durante 75 ai\os. Los primeros 
productos fueron minerales pobn:s y sin refinar. 
1ales como las sales de man1illo (20-.:!5'; de K:Ol 
\ la cainita ( 191·; de K .0). El desarrnllo de 
~etodos de refinacil)n per~itil) mejorar gradual
rnente la calidad de los productos comerciales. En 
la actualidad. el principal producw es el cloruro 
potasico de calidad agricola (60-6.:!'"i de K:Ol. 
Los principales fertilizan1es potisicos sin cloro 
son el sulfato potasico y el nitraw potasico. Como 
son mas caros que el cloruro. s,)[o se u1ili1an para 
cultivos o suelns en que el empleo de esle resulte 
inadecuado. Se han descubierto importan1es yaci
mientos de potasa en otros paises. y se ha iniciado 
la produccion en Francia ( 1910). Espana ( 1925). 
Rusia i 1930). Estados Unidos de America ( 193 I I y 
Canada ( 1960). Tambien en 1llros lugares hay 
yacimientos importantes que quiza se exploten en 
lo futuro. 

4. Otros nutritnus 

Uno de los fer1ili1antes importantes de los 
primeros tiempos era el yeso. que proporcionaha 
azufre v calcio. Se dice que empezo a usarse con 
motiH," de que un ohrero revocador alcman 
observo que las pequeiias cantidades de yeso quc 
caian de su carretilla hacian que la ycrba de la 
senda que recorria crcciese vcrde y lozana. Como 
quiera que sea. al yeso quc u1ili7aban los agri
cultores se le Harne) en algunos paiscs .. cl cnlucido 
del campo". 

Mas adelan1e. los supcrfo~fatos y ci sulfato 
amonico aporlaron cant'.dadcs adccuadas de 
azufre. aunque lo que se perscguia princip;•lmcntc 
era que aportasen fosforo y nilrcigeno. De la 
misma manera. la escoria ba~ica, quc en Europa 
se usa mucho por su contenido de fosforo. tambicn 
aporta calrio y diversos micronu1ric:ntes. En la 
ma:·:•ria de los paises industriales. m;llones de 
loneladas de azufre. proced.:nte de procesos d: 
combustion, pasan a la atm1isfera y descienden 
luego con el agua de llu•:ia. En la mayoria de 
tales 1onas no ha sido necesario anadir atufrc. 
deliberadamente, al ferti!i1ante, pero hay exccp
ciones importantes. A medida que se ext1enda la 



pr:ictica de eliminar cl azufre de kls gases de 
chimenea para e\·itar la contaminacil)n atnws
ferica. quiza haya que proporcionar m:is azufre 
a [,,~ frrtilizantes. En muchas zonas menos in
dustriaks la necesidad de azufre es ya manifiesta. 

La caliza y la dolomia se usan mucho como 
fucntc de calcio y de magnesio en ca~o necesario. 
Entre otros materialc~ que contienen magnesio 
cabc dcstacar cl silicato magncsico. la brucita 
calcinada (MgO). el sulfato magncsico y la lang
bcinita (K_S0,-2MgS0,). 

La importancia que tiencn la mayoria de los 
micronutrientcs para la ag~icaltura no se recono
cio hasta el siglo XX. El hierro es una cxcepcion. 
Gris (Francia) dcscubrio en 1844 quc la clorosis 
de algunas plantas pucdc corrcgirse rociandolas 
con sales de hicrro. Liebig ad\irtio la prcsencia de 
mangancso en las ccnizas de las plantas pcro dudl) 
de quc fucra un clcmento nutritivo. Hasta 1905 no 
sc rcconocio que el mangancso cs cscncial para cl 
crecimiento de las plantas. A esto siguieron el 
cobrc y el boro. en los anos 20: el cine ( haci:. 
1930); cl molibdcno ( 1939) y el cloro ( 1954). 
Algunos otros clcmcntos que. en rigor. no son 
esencialcs pucdcn a \·cces tcner importancia cco
nt-lmica en tanto que ck\·an el rcndimicnto o 
mejoran la calidad de algunos cultiV<b. Cabe 
citar. por ejemplo. el silicio. cl sodio y el cobalto. 

5. F~rtili:.anus comp11~sto~ 

La mayoria de los cientilicos que primero 
realizaron cxperimcntos sobre fcrtilizan:es quimi
cos. como Murray y Liebig. crabajaron con 
mezclas que contenian varios materiales nutrien
tes. Mas adelante. empero. a medida que sc 
desarrollo en Europa la industria c1e los fertili
zantes. predomino la practica de producir por 
separado fcrtilizantes simples. cada uno de los 
cuales contenia un solo nutriente primario. 

En cambio. los primeros pasos de la industria 
de los fertilizantes en los Estados Unidos de 
America se orientaron principalmcntc hacia cl 
suministro de fcrtilizantcs compucstos. Arran
cando de cstos dos cxtrcmos. las practicas scguidas 
en cstos dos contincntcs van 1hora convcrgicndo. 
Sc ticnde a suministrar cl X0-9or-; del fosfato y de 
la potasa. asi como mcnorcs proporcioncs dcl 
nitrogcno. en fcr•ilizantcs compucstos. quc puc
dcn contcncr tambicn nutricntc<> sccundarios o 
micronutricntcs. Gran pane dcl nitrogcno ~c 

aporta sin mc1cla. En cl Japon. como en Furopa. 
la importancia rclativa de los fcrtilizantcs com
pucstos va en aumcnto. 

El motirn de la crccic11tc popularidad de Im 
fcrtili1antcs compucstos cs quc los agricultorcs ya 
no ticncn ticmpo ni ganas de aplicar varios 
fcrtili1antcs por scparado, ni cucntan con mcdios 
para mczclarlos. Adcmas, las formulas sc compli-

can a medida que ios agricuitorc:. lriliilll Jc: d<:>Oif 

sus rcndimicntos unitario·· ~ la pwductividad de 
sus cxplotacioncs. Esto r obstante. es frecucntc 
que cl nitr,)geno se apli _.Jc pur scparado. pues 
importa aportarlo -:n el momcntu oponun,) ~· 

para lograr mejores resultados. a menud,l con
vicne hacerlo mcdiante aplicacil.•nes supkmen
tarias durante la fase dt: crccimiento. .-\dem:is. 
algunos de kls materiales que contienen nitrogeno 
sin mczcla de otros nutricntes. como el amoniaco 
anhidro. son mucho mas baratos que esa misma 
cantidad de nitrogeno contenida en fertili1antes 
compuestos. 

:\I principio. los fcrtilizantes compuestos se 
producian mczclando simplemen!'! materiaks de 
baja concentracion: guano. superfosfatos. sulfat<l 
amonico. cloruro potasico y desechos org:inicos. 
A mcnudo se anadia caliza como .::arga inerte y 
para neutralizar la acidez del superfosfato. La 
amonificacion de los superfosfatos sc gcneralizl) 
en los anos 30: la amonificacion proporcionaba 
nitrogcno economicamente y mcjoraba las pro
piedades fisicas de los superfosfatos. La practica 
inicial consistia en una amonificacion ligera en 
mezcladorcs discontinuos. Gradualmente ~e eli
minaron los diversos materialcs organicos de 
dcsccho. a mcnudo porquc sc lcs habia cnc.mtrado 
mejor aplicacion. Por ejcmplo. la harina de 
scmillas de algodon pasl) a :>er mas valiosa como 
alimcnto para el ganado. Al eliminar materiales 
de rel!eno se dc:n'i la concentracil)n de los 
product.ls. 

Este aumcnto de las conccntraciones agra\·,) 
los problcmas de apclma1amicnto. :\I practi.::ar 
los agricultores en mayor medida la ;.iplicaci,)n 
por mcdios mecanicos. sc requeria que el material 
lluycsc sin probiemas: y asi cs como se grncrali1<1. 
a partir de los anos 50. la granulaci,)n. 

La concen!racion de los fertili1antes com
puestos sigui<'i aumc:ntando cuando el superfosfato 
triple reemplazo al supcrfosfato ordinario: y el 
nitn)geno amonico o la urea reemplazaron al 
sulfato amonico o al nitrato s1'idico. Mas tardc se 
consiguicron conccntraciones todavia ma yores c:n
riquccicndo las formulacioncs con abundantcs 
aportacioncs de acido fosforico y de am1>niaco. 
La prcparaci<>n de fcrtili1antcs compuc~h>s habia 
dcjado de: scr una simple tarc:a mccanica. puc~. sc 
habia convcrtido en una complc:ja opcra.::iiln de: 
ingcnieria qui mica. En cslc nuc:\ 11 con1c:xto. la 
cconomia de producci,)n dcpcndia de la cscala de 
la~ opcracioncs. Los ducno\ de la~ pc:quc:nas 
plantas locales de mc1clado ~c: transformaron en 
grandcs fabricantcs de ambito regional. pasaron 
a regentar cstablccimicnt1>~ para la vc:nta al por 
mayor o la mc1cla a granel: o tuvieron quc ponc:r 
fin a sus ncgocio~. 

I.as mc1clas a grancl tuvieron gran accpta
ci<)n en algunos paiscs. pucs cstc mctodo pcrmitia 
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agricultor cual4uic:r mczda 4uc: estc: ncccsitara 
c:mpkando para dlo un c:4uipo sc:ncillo ~ c:ct•n<'>
mico. De: pnlducir los matc:rialcs granulados C taks 
n•mo d fosfato diamt'onico. d muriato pot;isico :'.
d nitralo amt'lnico o la urc:al sc ,>eupaban grandc:s 
companias 4uc: contaban C<in todos los mcdios 
rc:4uc:ridos para la fabricaci,'on 4uimica ~- la 
granulac1,)n ~- podian obcc:nc:r las ma1c:rias prim3s 
a coscus razonablcs. Est<is productos sc: c:m·iaban 
a grand a [us industrialcs mc:zdadorcs. ufrc:cicndo 
a los agricultorcs inJicac1uncs sobrc: mc:zdas 
aconsc:jabks y sobrc aplicacit'on en casos cspcci
ficos. '.'.- muchos ocros sc:n·icios. El hito de: c:scc: 
sistc:ma dc:pcndc en gran pane: Jc: 4uc: sc cuc:ntc: 
c.in mc:dios de transportc: sc:guros ~- c:cont'imicos. 
Si sc: utiliza cl fcrrocarril. los \·ag,inc:s-coh·a 
cubic:nos protc:gc:n al macc:rial de: la intcmpcric:. 
rc:ducc:n al minimo las mc:rmas y facilitan la 
dc:scarga. As1m1smu. para cl transportc c:ntrc: 
pumos sicuados junto a \·ias acuiticas. c: trans
p<lrlC: en barcazas o por mar rcsulta adc:cuaJ,1. 

6. ..fgrit:ui111ra mas inunsira 

So menus cspc:ciacularcs 4uc: '''" :?\·ancc:s de: 
la :c:cnologia de: fabricacii'm de: fcrtilizantc:s han 
sid11 los cambios opc:raJos en la agricultura. quc: 
tamo han comribuidu a aumcntar la dc:manda de: 
fcnili1antcs. 

Cuando c:i mundu c:"1aoa rclall\amcntc: poco 
p11biado y abundaban la cic:rra y la mano de: obra. 
no habia gran nc:ccsidad : : c:le\·ar l11s rcndimic:n
t·is por hc:ccarc:a. Por c:jc:mp!u. a principios dc:I 
siglo xx la micad. mas 0 mc:nos. de la fincas de: 
labran1a ac: las trc:cc: colonias originates de- los 
Escados Unidos habian s1do abandonad;>s. Los 
agricul:orc:s y lus inm1gramc:s sc:guian su camino 
hacia [as tic:rras nUC:\"as. mas ricas. de: [os \"allc:s de: 
Ohio y Mississippi. Los fc:rtili1antc:s quimicos c:ran 
car. earns quc: soio sc: ucilizaban para culti\·os 
comc:rciaks de: \·alor c:le\"ado. como cl algod<ln y 
cl labaco. Los campos abandunados rc:cupc:raban 
a \c:ces pane: de su fcrtilidad tiriginal dc:bido a 
procesos naluralcs; [OS arbo[cs ahondan SUS raicc:s 
c:n d subsuclo. en busca de c:lc:rnc:ntos min•:ralc:s 
~"<>n quc: nucnrsc:; y las hojas caidas dc:positan c:sos 
mmc:ralc:s c:n las capas superiorc:s dc:I suclo. I.as 
rocas sc: mc:1c:or11an. con lo quc: sus c:lc:1r.c:n10s 
minc:ralcs quc:dan mas npuc:slos y rc:sultan de: mas 
facil absorci1in. Los proccsos namralc:s de: fijacion 
! mc:cc:orolbgicos y microbiol1igicos I c:lnan cl con
lenido c:n nirrc1gc:no de: las ric:rras c:n barbecho. En 
orros casos. una c:rosi1)n ngurosa puc:dc: ocasiona; 
mas danos de: los quc: la na1uralc:1a puc:dc: rcmc:diar. 

l.os suc:los. mas ricos. dc:I \·allc: dc:I Mississippi 
sc: culuvaron durantc: 75- IOO anos sin fc:rrili1antc:s. 
I.a' finca' de: labran1a de: aquellos dias. c: incluso 
las de: hace medio siglo. erotn. en gran partc:. de: 

subs1stc:ncia. :\mmalc:s Jc tiru prt•porci<>naban la 
fuer1a mucriz a la ma4uinaria de la finca ~· para c:I 
transportc:. l.os antmaks Jc: la finca pruporciona
b;rn carnc:. huc:h•s. lcchc: y mantc:quilla. l.<•s 
cc:rc:alc:s. \·c:rJuras. lcgumbrc:s y frutas culti\aJ,is 
en la finca pnip.ircwnaban cl sustc:ntll de: la 
famiiia. Gran pane: de: los nucric:ntcs con1eniJ,1s 
en los cuhinis de: la finca \o[\·ian al sudo conw 
rc:siduos Jc: 13 cosc:d1a '.'.-. como cstiercol. Legumbrcs 
talcs como cl trebtil o ia alfalf.t sc: cultivaban en 
regimen Jc: rmacion. ~. c.in ayuda dd arado. sc: 
introdudan en la uc:rra para sumimscrar nitnigc:11t~ 
a los cultinis de: cc:rc:alcs. 

C~ ril Hopkins. en su conocido libru Tit,· 
Farm That Won't Wea1 Out (La granja inagotablc. 
1913). rc:comcndaba la aplicacit)n 1k un siscc:ma de: 
labran1a en c:I quc: los nmric:ntc:s de: la ticrra 
\·cgc:tal sc: conscn·aban mc:diante la rcs1i1uc11"in a 
CSta de: los residuos de: [a COSC:cha. [OS dc:sc:ChllS 
animalcs y c:l abono en \·c:rdc:. Como ocurria C<>n 
frc:cuem:ia quc: faltara cl f,isforo y a \·c:cc:s tambien 
la cal. rccomendaba 4uc: sc: aplicasc: fosforita 
mulida a imc:n·alos de: 5- IO aiios ~- caliza cuand11 
fucse nc:cc:sario. El nitn)gcno lo aportaban las 
leguminosas cuhiudas c:n regimen de rotaci1)n de 
culti\·os. En cuanco a la potasa. sc: cons1deraba 
quc: c:l suc:lo contenia la suficicmc: para d fucurn 
prc:\·isible. Hopkins prc:\·enia comra d uso de los 
fc:rtilizantc:s quimi.:os. por consiJc:rar ljUC cran 
cams y de c:fc:cto transitorio. Por c:jcmplo. c:n 
aquc:llos tic:mpos c:l supc:rfosfa111 c:ntrc:.;ad11 al 
agricuhur costaba cualro \·ccc:s mas 411<: la fos
forita mulida. 

Hopkins daba c:jc:mplos de: c1imo su sis1c:m;1 
incrc:mc:maba las utilidadc:s de: los agricuhorc:s. En 
c:fc:cto. c:I siscema rc:sultaba prll\cchoso cn las 
circunscancias de hacc: 65 anos. y los rc:ndinucntos 
unitarios c:ran muy supc:riorc:s a la mcd1a nacional. 
aunque siguc:n resuhando bajos si sc: comparan 
con los que sc: alcanzan hoy c:n dia. 

Muchus paisc:s han pasado por c:sta fasc: c:n 
quc: un1>s rendimienros bajos. con "" regimen de: 
utilizacii>n y consc:rvaci<in de la fc:rtilidad nali\a 
dd such> y puc:sca en cul•i\"o de: n·11··.as cic:rras. sc: 
consideraban como mecodos s:uisfaccnios y c:co
nomicos de: atendc:r a las nc:cc:sidad.:s de: alimen
IOS. Hoy c:n dia. pocos paisc:s puc:d-:n oplar por 
st·guir c:sc: camino. c:n \·ista del rapido aurnc:nro de: 
la :>oblacicin. Hay que c:le\"ar mucho los rcndimic:n
ro:. por hccrarc:a en rnuchos paisc:s en dc:sarrollo 
igual quc sc: han c:le\·ado c:n los paisc:s dc:sarro
llados (y c:n algunos paisc:s c:n desarrollol. Y la 
agricultura imensiva rc:qu:ere (jllC: SC: utilicc: mas 
fc:rtilizante. I.a pane: de: los produclos vc:gc:ralc:s de: 
las fincas de labran1a quc: ahora sale: de: c:llas para 
ser\·ir de: alimc:ntos a los rrabajadorc:s de: la ciudad 
ha aumc:ntado. Al utili1arsc: mc:nos los ammalcs 
de tin1. quc:da librc: mas comida para las pc:rsonas. 
pc:ro sc: dispane de: mc:nos esliercol para :inonar 
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lo~ ..:amp.•s. Fl n:sultad,, de wdo esto cs QUC se 
redu..:e la pane dcl .,;,mtenido en nu1rien1es de los 
..:ul1in1s QU~ "·ueh e a la 1ierra. Por 01ro lado. la 
elna..:i.in de los rendimienios uni1arios hace que 
aumemen los rcsiduos del cultin1 ;.· que rcsulte 
mas imponame que esos rcsidu,is sc rcsti1uyan a 
l••s camp,is. 

En es1e pn1ceso de in1ensificacion de la 
agricuhura dcslaca un hi10 imponanie: cl dcsa
rroll,, de "·ariedadcs de cereales de alto rendi
mienlo. :\ panir de los anos 30. cl desarrollo dcl 
mai1 hiorido desempeno un papel de gran impor-
1ancia para la cle\·aci,in de los rendimiemos y cl 
may"r emplco de fcrtifaanies. :\demas. las "·arie
dadcs adap1adas a ciertas condicioncs climaiicas 
I las resisten1es a la sequia :) las de maduracion 
temprana. por ejemplol ampliaron las extensiones 
utili1ablcs para estos culti"·os. Vinieron dcspucs 
las "·ariedades mejoradas de 1rigo y de arroz. y las 
mejoras de estos. y de ocros culti\"os. cnntimian. 
Es1as \·ariedades mejoradas responden mucho 
mas al emplco de fcrtilizames y \·ienen siendo un 
factor de gran importancia entre los que comri
bu~en al mayor empleo que de csios se hace hoy 
en dia. 

7. :4110/isis ~sratlisrico d~I a•m~nto 
ti~ la protl•ccion y tld cons•mo 

ti~ t~rrilb~::t~s: 1950-1976 

En los cuadros I ;.· 2. rcspccti"·amente. se 
prcsenian estadis1.cas que 'r>J1can la produccion y 
el consumo anuaks de femi;zanies en el periooo 
quc "·a ae 1950 a B76. En los cuadros se indica la 
produccion y ci consumo por nuiri=nte ( N. P:O,. 
K:Ol y por concep1uacion economica de los 
paises ( de:.arrollados y en desarrollo ). El cuadro 3 
muesira los tolalcs mundialcs. e incluye es1ima
ciones prc:liminarcs para 1978. 

Como puede verse en la figura I. la produc
cion mundial ha aumenlado de 1.i a 105 millones 
de loneladas. apro:<imadamenie. en el periodo de 
.:!II afios considerado. La mi1ad del indice de 
aumenlo anual desde 1950 a 1975 es del 7.8.-( 1 • 

La media de los uhim1>s 10 aumenlos anuales 
11966-75) es 1ambicn del 7.8•·;_ Es decir. no 

'En cl tc\t•• dd prcscntc Manual. I•» ;ai\,1; a quc,,., h;ace 
rcfcrcnci;a en los datos "'"''"'disticos currcspondcn al que 
finaliza d JO de junio dcl ai\o quc sc indiqu-,. asi cs quc. p••r 
cjcmplo. ··1975·· abarca cl •ciundo scmcstrc Jc 19~.i ~ d 
pnmer•• de 1975. 
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1'150 o .. 15 O.~~ fl.Ill 11.llJ -'· '.1 5.5'1 .i.21 I J.5 
1'151 11_.p 1u.i 11.112 o_-., .i.25 5.9J .i.9.i 15.1 
1'15.2 o..i5 tlJto fl.112 o_x_; -'-·"' 11.IJ 5.40 lt\.f) 
1'1.'.1 ll.51 o .. r ll.X~ 5.112 to.Ito 5.H' 17.I 
195-1 II 5'1 11.-11 II.Ill I.Ill 5.59 It.Ml t\.J2 IXJ 
1955 0.5X o . .i5 ll.ll.2 1.05 li.2'1 7.J4 "·""' 211.5 
l'l5t ll.5'1 ll.54 ll.114 I.I 7 "-""' 7. !I 7.1.i 21.X 
1'15" n.~~ 0.5to 0.flfo 1..1.i 7A9 7.9-' :.t.5 2J.I 
1'15~ ll." II.Ml O.ll'I t..it. x.2.i H . .20 7.M 1.i.1 
1'15'1 ll.Xfo 11.1>-1 ll. lll I.Ml 9.(Wl M.MI H.17 25.'I 
l'IMI ll.'1.1 0.7~ ll.12 l,7'T 9AJ 9,.24 H.lil 1i.J 
191'1 l,04 11.''I 0.1.i 1.97 llU7 9.5fo H.t.~ .2H.1' 
l'lto.2 1.1.i ll,'.'fo 0.1.i 2.IM 11.12 9.Hfo 9 . .25 .lll.2 
1'11'.1 IA.1 ll.X5 II.Ito 2..i.i 12.2 ln.5 9.t.9 n.i 
('#ti.I I. ·2 I.Ill ll.19 1S2 IJ.X 11.7 Ill.to .11!. I 
l'lt.5 .2.02 l.15 OJll .l . .i7 15 . .i 1.2.7 11.X .19.'I 
l'IM ~.1.$ IJll ll,.19 J.9.l 17. 7 14.2 1.1 • .i .i5 . .l 
I'll'>" 2A'I 1.-'H !UK .iJ5 19.H 15 .. l 14.I .i'l.2 
19t.X ~.:" 1.75 llAI 4.95 22.4 Iii.II 1.i.11 5.l . .2 
l'lto'I .1 . .i.i 2.111 llA.l 5.HH 2-'.9 111 .. l 15..i 5to.t. 
!'I'll 4.0:' -~J~ n.5'1 to.9H :!to.I 17.0 Ito.I 59 . .2 
1'1" I 4,5'1 2.59 l,110 11. IH 211 .. 1 IH.2 lto.9 1 .. 1 . .i 
1'1"2 5.to I .1.11 1.1.1 9.H5 29 .. 1 19,.l IX . .1 M.9 
1'1'.1 to.fol .1.5.i 1.22 11.4 J 1.2 211. I 19.0 71)..l 
111:-1 7.24 .1.97 I.Ill 12 .. 1 .l.l .. 1 21.1 ~I.I 75.to 
1'1'5 :.99 4.22 1.25 1.1.5 l4J 21.5 22.5 7H .. l 
tt-1 "I, 9.1' 4.25 1..11 14,7 -'"'·" 20.5 ::~.~ 77.5 
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1'1511 11.51> ll.31> llJl'I 1.lll .l.l'I 5.41 4.IM 1:.t. 

1'151 ll.5'1 0.41 ll.11 1.1: .l.""') 5.lll 4_4, 14.ll 

1'15: 0.t.ll 11.4!1 11.14 uo 4.01 5.-- 4.111> 14.h 

1'15J 11.ll- 0.51 0.15 UJ 4.MI h.111> 5.:11 15.'I 

1'154 11.'lh OJ.Cl 11.l'I 1.-5 5.lh t..51 5.4!1 1-.: 

1'155 11.'14 II.Ml 11.:J 1.-s 5.h'I -.14 h.11 111.'I 

1'151> 1.:4 0.1>1> o.~.,. :.P 5JC -.45 t..51 l'l.ll 
1'15- 1.45 o_.,,. tUI :!.S:! t..19 -.l>l• 1>.ll- :u.-
195S l.5S O.ll.l tU5 ~ .... fl h.t.9 .,.Jr7 -.us : I.I> 

1959 I.Kl II.Ml> tUll )JM .... -''T ll . .lll -5,, ~J . ..& 

l'INI !.95 11_94 0.4! )..11 .,_!Ill s.1111 -_s_1 !4.5 
191>1 :.45 l.ll~ 11.54 4.CM M.51 9.tlJ -.91> :!55 
19t.: :.49 I.Ill ll.54 4.1! 9.15 9.51 S.15 :t..S 

191>.l l.~ ... ll.5M 4.t.I lll.4 IO.I s.-,, ~.) 

19M J.n 1.4., ll.1>11 5.4!1 11.- 11.0 9.Jh _l:!.I 
191>5 .lM 1.511 n.-J 5.95 1:.s I:!:! 111.J _15.l 

191>1> 4.!J I..,, ll.M4 fl.114 14.- IJ.ll 11.4 N.1 
19fl- 5.JJ !.II l.IMI M.44 lt..5 Il.9 l!.ll 4:.5 

1%1' 5.51 !.J4 I.I: ll.97 IM.5 14.5 11.9 45.'1 

191>'1 h.Mll 1.MI U4 I I.II 19.- 15.1 Ll.4 -1:\ •. l 
111-11 -.:11 J.:!5 1.4- l!.4 !I.II 15.fl 14.11 511.5 
19-1 r..-~ :i.51 I.SO 14.1 !JJl lfl.J 14.9 54.! 
l'F: 9.45 4.119 l.9J IS.S !J.s F.O 15.'.' 5t>.5 
111-_1 Ill.fl 4.59 :!.~" PA :!5.:! Ill.II 11>.h 59.S 
19-4 11.4 5 .. 14 :!.fll 19 .. 1 :!7. l IM.9 IX.I t.4 .. 1 

19-5 II.:' 5.49 !.115 !II.II 
,., , 1-_4 1-.1 " .. -

19'.'t> l!.11 5.5) :! . .,.J !I.I Jll.4 IX.fl 111.h ,..,_II 

/14,.nu ost·u1 ... [)r;air \\·,,r1J-\\"1Jc SruJ" nf thC' fC'rllhlC'r lr.Ju,tr~ 111 .. ~-~'"'MY". J1..:1cmhrc Jc l" .. " I 1h d.;at11'1t. 

.,;,1rrc,p.1nJ1cncc .. ;i t~ .. ,. \C hiln h1m.iJo Jc l.i puhh..:ott.:11in Jc I.a f- .\O. '"'''""'r" """"' whr,. /m rauh:"rrrn. I_, .... 

llP.;ar;i la. d.i,1fo:.i,a.tn Jc l1h p.ai'c' 'C h.;an .. cp1Jo J.i, n11rm.i' Jc J.;a, S.;a..:11tnc' l"mJ;i,_ t.:11n I.a C'\t.:cp..:11in Jc \.{UC "'C 
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se advierte una 1cndcncia clara en la tasa de 
aumcnto. Ahora bicn: cl 7.xr; de 14 milloncs de 
toncladas son I. I milloncs de toncladas. micntras 
que cl 7.xc·; de 92 milloncs de toneladas son 
7 .2 milloncs de toncladas. Es dccir. que la 
tcndcncia cs hacia un constance aumento del 
incremcnto anual dcl tonclajc de producci1-Jn. 

La tasa de aumcnto de la producci1in de 
fcrtilizantcs nitrngcnados ha sido mas clcvada quc 
la corrcspondicntc a los fosfatados o potasicos. 
como pucdc verse en la figura 2 y en cl cuadro 4. 
En el pcriodo de 26 anos CO!ISidcrado (1950-75). 
la produccion de fcrtili1.antes nitrogcnados sc 
duplico con crcccs. micntras quc las produccioncs 
de fcrtilizantcs fosfatados y potasicos aumcn
taron. rcspcctivamcntc. en factorcs de 4.4 y 5.6. 

El oorccniajc de aumcnto cs mayor en los 
paiscs en desarrollo que en los desarrollados. En 
un quinqu!nio recientc ( 1971-75). la produccion 
de los paiscs en dcsarrollo aumento en un M'·;. 
fre11te al aumen!o dcl 24''( hahido en los paises 
dc . .;arrollados. Esto no ohstan1e. cl aumen!o ab
soluto en los paises desarrollados fue mayor que 
en los paises en desarrollo, dcl ordcn dcl triple: 
unos 15 milloncs de toncladas frenle a 5 milloncs. 

El consumo mundial sigui1i en general las 
mismas tendcncias quc la produccibn mundial. 
Ahora bicn. en 1975 el consumo disminuy1i por 
primcra vc1.. En general. el desccnso se atribuyc al 
elevadisimo prccio de los fertili1.antes en el mer
cado mundial. Ahora quc los precios han dcscen
dido a nivclcs mas rawnables. cl consumo es!a de 
nuen1 aumentando, como puede aprcciarse en el 
cuadro 3. 

Cada ano la producci1'in ha excedido al 
consumo en cantidades de entre un I y un 1or-;. 
Esa difcrencia entrc producci1'in y consumo alcan11i 
un valor medio dcl 5.3"( en el dcccnio 1965-74. 
cifra que pucdc compararsc con la dcl 3.xr·; 
nabida en los 15 anos anteriores. lo quc muestra 
•:uc csa difcrcncia aumema. Es csla una cucsti1'in 
de cierla importancia y quc a \eccs sc pasa por 
alto. Sc supnne a \·cccs que la produccii'in y cl 
consumo cstan ''equilibrados" cuando son igualcs. 
siendo asi quc la producci1\n ha sobrepasado 
considcrablcmen1e al consumo incluso en los 
pcriodos de gran escasc1.. Por ..:onsiguicnte, cuando 
sc claborcn planes de produccion con vistas a 
atcndcr cienas mctas de consumo. hay quc dcjar 
un margcn de por lo mcnos un 5r;; para pcrdidas 
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l'l~I 1-U.l D.l>I 11.5: :i.· 
1'151 15Jl9 1:.5 15.1: o.·· 4.5 
1'15! ll>Jl_l 5.9 15.90 11.9.l 5.5 
195.l l'.'.911 l>JI 17.4.l 11-55 ·'·' 1954 19.51 11.5 111.95 11.56 ~.'f 
1955 !1.55 111.5 :!ll.NI 0.11· 4Jl 
19SI> !!.9: "·" !1.9"' 1.00 4.-1 
19F 24.44 6.4 !J.~.2 L!! 5.11 
19511 25 • .56 4.6 2-1 • .ll> 1.:!ll 4.' 
195.; 27.511 7.to :to.44 I.Ill> .l.5 
1%(, :!9.0"' p :-:.111 1.!t> 4 . .l 
1%1 J0.57 5.2 :!9.54 IJIJ .l.4 
1962 J:.24 5.5 J0.9: U! 4.1 
1%3 J-04 II.I H.91 11.93 
1964 39.02 12.IJ .111511 0.44 LI 
1%5 -IJ.J7 11.2 41.!5 !.12 4.9 
1%1> 49.!J D.5 45.94 3.!9 ,. .. 
1967 53.55 K.M 50.94 :?.61 4.'I 
1%11 511.15 llJ• 54.117 .l.211 5.1> 
19119 62.411 7.4 59.30 3.111 5.1 
1970 MUii 5.9 62.90 3.211 5.CI 
1971 71.511 11.2 611.JO J.211 4.1> 
19"'2 7to."'5 7.2 72.00 4.75 l>.2 
1973 111.711 "-"' n.20 4.50 5.5 
1974 117.9C 7.6 llJ.Ml 4.311 4.9 
19;5 91.71} 4.4 111.t>O 9.90 111.S 
1971> 93.Kll 2.4 ll9.70 4.111 4.5 
197'.' 99.25 5.7 95.95 3 .. lU .l .. l 
19"'11" 1115.39 6.1 99.39 6.00 s.· 
?\.fcdia 'i.J 4.11 
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Ficura I. Producri0n mlllldial tk rrrtilizanln. 1950-1971. 
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Ficura 2. ProducciOn mulldial tk rrrtilizanln. por nulrirnln. 
1950-1971. 
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T.u;al llUt> 9.% 11_·; :...11· 

1%5 fn dn.2rr.tll•• 1J>1 1.15 0 .. 111 '-"-
[~rrull;aJ,1s 15.-' ·~-.,. I I.II )9.9 
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19"11 fn Jo;arwll•• 4.o• .:! .. l~ 0.59 l>.911 
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T••t;al _10_1· 19 __ 1: 11>.1>9 M.I~ 
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.i.1~ 1.:5 P.5 

[~rroll;ados _l-'.J :!1.5 .:!.:!.~ ·11.J 
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aparcntcs. la magnitud de cstas perdidas aparcn
tcs pucdc ...-ariar de un pais a otro scgun cual sea 
cl sistcma de dcclaracioncs quc sc apliquc y su 
sistcma de distribuci,1n. 

Los moti\·os de csta perdida aparcntc son 
numcrosos y mcrcccn considcraci1'm. ya qu~ sc 
trata de unos 5 milloncs de toncladas de nmricn
tcs. cs dccir mas de IO milloncs de toncladas de 
material. Sc dice con frecucncia quc la perdida 
aparcntc pucdc cxplicarse por cl aumento de las 
cxistcncias almacenadas y er. cl sistcma de distri
buci1)n. Efccti\·amcnlc. cl a?amento de cxistcncias 
pucdc scr un factor pcro la difcrcncia acumulada 
entrc cl consumo y la produccion durante los 
uhimos 26 anos asciendc a 5M milloncs de 
toncladas (de nutrientcs) o sea quc cs dcl ordcn de 
los 150 milloncs de toncladas de peso cfcc1i...-o. No 
cs probable. pucs. quc cl aumcnw de las c.xistcn
cias pucda cxplicar gran pane de csla difcrcncia. 

La cxplicacion mas plausible de la perdida 
aparcntc cs cicna combinaci<>n de discrcpancias 
introducidas por los sistcmas de dcclaraciiln. pcr
didas cfccti\'amcntc sufridas. y dcs\'io de Im 
fcnili1amcs hacia otras aplicacioncs. Como los 
sistcmas de dcclaracion son distintos !tegun los 
paiscs. rucdc habcr discrcpancias por diHrsas 
causas. Dos de las mas probables son las indica
cioncs c:iiccsi\'ao; en cuanto al contcnido en nutricn
tcs y en cuanto al peso. Los informcs de pro
ducci<ln sc basan con frccucncia en composicioncs 

y pesos cxactos. micntras quc cl consumo suclc 
basarsc en los llamados minimos garami1ado~. 
Hasta 1966. cl Ministcrio de Agricuhura de: los 
Estados Unidos de America cmitia informcs 
sobrc cl consumo dcl pais ba~ados en la comp,,
sicion cfccti\·a de mucstras rcprcscntali\·as de: los 
divcrsos fcnilizamcs consumidos. A partir de c:sa 
fccha. los informcs sc basaron en la composici1)n 
garantizada. En una comparaci1)n cfcctuada en cl 
ano 1965. sc echo de vcr quc cl consumo 
dcclarado a base de la composici1)n garanti1ada 
era inferior en un I"(. aproximadamcntc. al 
consumo basado en la composicion cfcctiva. Dc:I 
mismo modo. cuando los fcrtilizantcs sc: vc:ndc:n 
en sacos. ocurrc a mcnudo quc cl productor. para 
c...-itarsc muhas por cscascz de peso de los sacos. 
los llcna con algo de cxccso para compc:nsar 
cualcsquicra faltas de prccisi<>n en cl pcsado. En 
algunos cstudios cfcc1uados sobrc la prccisi,!n de 
las maquinas de pcsado de SaCOS SC ha ad\C:rlido 
quc una media de apro:-;imadamcnlc un 1,.; de: 
sobrcpcso cs tipica. 

Las pcrdidas en cl almaccnamicnlo y la 
distribucion pucdcn incluir conccptos talc:s como 
escapes. hunos. y pcrdidas ocasionadas por nau
fragios. inccndios c inundacioncs. Asimismo. los 
fcrtili1an1cs pucdcn ccharsc a pcrdcr por cxposi
cion a la inlcmpcric o a una atmosfcra c::iiccsiva
mcntc humcda o por contaminacion dcl almacc
namicnto o cl transportc. 



Finalmente. muchos fenilizantes pueden tam
bien utilizarse para otras aplicaciones. como 
complemento de forraje. material contra incen
dios. descongelamiento y diversas aplicaciones 
quimicas. :\unque la mayoria de los paises comu
nican esas aplicaciones por sepkrado. es muy 
probable que algunos materialcs :--roducidos ori
ginalmente .:on el fin de que sin·ieran de fcnili
zantcs se hayan utilizado de otra manera. 

En los paises en desarrollo considerados 
como grupo. la produccil}n ha quedado rezagada 

respecto del consumo. En 1976. la produccion de 
los paises en desarrollo fue de l~.7 millones de 
toneladas de NPK mientras que el consumo fue de 
21.1 millones de toneladas. Dejando un margen 
dcl 5r; para pfrdidas aparenres. se necesitaria una 
produccion de 22.2 millones de toneladas para 
equilibrar la produccil)n con el consumo: por 
consiguieme. el deficit neto es de 7.:, millones de 
toneladas. Se hizo frente a este deficit mediante 
imponaciones netas procedenres de paises desa
rrollados. 



II. Perspectivas de la industria de los fertili7.311tes 
(1978-2000) 

A. lntroducciori 

Este capitulo se basa. en gran parte. en 
el proyecto de informc de la ONUDI .. World
Wide Study of the Fertilizer Industry 1975-2000'' 
(diciembre de 1976). El estudio fue revisado y 
publicado en septiembre de 1978 como docu
mento UNIDO/ICIS.81. Salm indicacion contra
ria. el conte.1ido de este capitulo corresponde al 
texto anterior del estudio. De todas maneras. las 
conclusiones principales varian poco. 

Conforme a las previsiones existentes. la 
produccion mundial de fertilizantes continuara 
aumentando. pero la tasa anual de aumento 
disminuira. El cuadro I y la figura I representan 
proyecciones del consumo mundial d-.: fe1Li::7'lntes. 
tomadas del estudio de la ONUDI. que se discutiran 

mas detalladamente en el capitulo XXVI. El 
cuadro 2 corresponde a las proyecciones conteni
das en el informe re\·isado. que no son muy 
distintas. 

Hasta 1972. el costo de loo; fertilizantes 
disminuyo constantcmente. pues los progresos 
tecnologicos. el aumento de las dimensiones de las 
fabricas y las mejoras introducidas en la distribu
cion comp~nsaban siempre con creces los aumen
tos de los costos de la mano de obra y de los 
trabajos de construccion. A partir de 1973. la 
espectacular clevacion de los costos de .:'.lnstruc
cion y de los de las matcrias primas han inwrtido 
esta tendcncia. 

No se esperan mas progresos tecnologicos de 
tal magnitud que compcnsen el brusco aumemr, 
de los costos de construccion y de los de algunas 

CUADRO I. PROYECCIONES DE LA DEMANDA DE FERTILIZANTES BASADAS EN LAS 
CIFRAS DE 1964-1965 A 19H-1975 Y EN LAS ESTIMACIONES DEL GRUPO MIXTO DI'. 
TRABAJO PARA 1979-1980 «LOS PAISES SE HAN CLASIFICADO CONFOR'.\.1F. A I.AS 

!llORMAS DE LAS NACIONES UNIDASI" 

r.it1/lnne1 Je tonefaJas1 

/YA/1 /9~.1 /99() /YY.I ."IHlfJ 

DemanJa Je ni1rol(mt1 

Paisc• dcsarrollados J7.5 47.6 '" ,.. -'"·"" 71.4 X5.I 
Paiscs en desarrollo 114.1 25.4 JJ.9 43.ti 54.5 

--
Total mundial 55.6 73.0 92.R 115.0 IW.6 

DemanJa Je P,O, 

Paiscs desarrollad1>s 22.K 26.7 31.0 35.6 40.1' 
Paiscs en desarrollo 7.6 IO.K 14.4 IK.6 BJ -- --

Total mundial 30.4 37.5 45.4 54.2 6.1.'I 

l>emanda Je K,O 

Paiscs desarrollados 22.K 27.K JJ.3 .W..1 45.X 
Paiscs en desarrollo 4J 6.3 K.6 1 IJ 14.4 

--- --
Total mundial 27.1 34.1 41.9 50.1' l'lll.2 

f><'manda de .•.;pl( 

Paise• dcsarrolladM 113.1 102.1 123,2 1411 .. 1 17U 
Pai..:s en desarrollo J0.0 42.5 ~1'.9 1.l.5 92.2 --

Total mundial 113.1 144.6 1110.1 219.K 26.1.7 

"El conccpco de paiscs dcsarrollados comprcnde los de Amenca dcl None. hiropa occidental. J·.uropa nncntal. 
l<1 CRSS. ti .lap1ln. IHatl, ~udafnca . .\U\Uaha \ ~un·a Zcland1a l·.n cl irupo de pai\(\ en d(\.trr1~11., f"i,fe11r<1n lo'- dr 
AmCr1t.:a l.a11na. ;\\Iii ' • .11\.o el .JapOn t hr.-cl). ;\frii:.1 ft~ceptn S11d:ifr1t:ill. " Oceilma f\al\.n ;\11\lrillia \ 'ut\.d 

/~land1a1 



(TADRO 2. PROYl:C'CIOSES Rl:\'ISADAS 01: I.A DE· 
\!..\SD . .\ DE HRTILIZASTES 

1.\(1//onn J.- 1tJnd11d11J1 

N-., 1"'·"3 /Y.•.• _"HO/ 

D.-manJa J.- n11rott"nt1 

Pai,es Je,arr.•llados J-IA -11.~ 51.: 112.0 
Paiso en dcsarrollo 17.0 n11 ~:! . .,. ftJ.5 

Total mund1al 51.-1 M.5 11-1.ll l-15.5 

D.-mand.1 J.- P:O• 

Paises dcsarrollildos :!1J 17.~ m.1 -IK.J 
Paiscs en dcsarrollo 7.-1 IO.J 1-1.5 :!7.9 

Total mundial :?9.5 J7.5 -15.:! 7ft.2 

n .. manda J.- K:O 

Paiso Je,arrollados :! 1.9 2ft.J H.J 5-l.ft 
Paiscs en dcs:..rrollo J.-1 -I.ft ft.ft ID 

--
Total mundial :!5.J m.9 J9.9 bb.9 

Dt'manda J ... \'PK 

Paises dcsarrollados 711.-1 95.:! 115.J 1114.9 
Paiscs en dcsarrnllo 27.ll 37.7 53.11 IOJ.7 

Total mundial 106.:! 13:!.9 lft9.I :!1111.ft 

lu'"''· ··Sc.;,)nd \\·orld-V.,"rdc Stud" t1( the fcrt1l1zcr lndu~tn.: 
!'l'~-~1n1·· 1197K1. OSl'.01. \'1cna tAusin~l- · 

materias primas. Aumentar el tamaiio de las 
f.ibricas de fertilizantes por encima del de las 
fabricas actuales de gran tamaiio apenas rebajaria 
los costos de produccion. y esa reduccion pudiera 
ser contrarrestada por un aumento de los costos 
de distribucion. Por lo tanto, parece ine\'itable 
que el costo de los fertilizantes aumente en lo 
futuro, a no ser que se produzca alguna re\'o[u
cion tecnologica iirprevisible (cosa que siempre 
puede ocurrir). 

El futuro aumento de los costos puede 
lentificarse mediante mejoras tecnologicas y un.i 
explotacion mas eficienle de las instalaciones de 
produccion. Una posibilidad de mejora quiza mas 
pro:netedora es la de elevar la eficiencia de la 
distribucion de los elementos fisicos. utilizar 
mejor los nutrientes aplicados, e intensificar las 
operaciones de las fabricas existentes. 

B. Ucilizacion de fertilizanles 

Se ha calcu1ado que. para el ano 2000, la 
demanda mundial sera de 264 millones de lonela
das de nitrogeno (N), fosfatos cP:O,). y potasa 
(K;Ol. frente a 83,6 millones de toneladas en 
1974; es decir que se habra registrado un aumento 
de 3,2 veces (figura I). Suponiendo que el 
contenido medio en nutrientes (N + P.O, + K.0) 
sea de( 421ii-, el peso bruto de los fertiliza~tes 
uti!izados cada ano ascenderia en el ano 2000 a 
629 millones de toneladas. 

15 
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Se espera que la utilizacion de fertilizantes 
(N + P;O• + K:O) en los paises en desarrollo 
aumente de 19.3 millones de toneladas en 1974 a 
92 millones de toneladas en el aiio 2000. Esto 
supone un aumento en un factor de 4,8. Estas 
estimaciones se basan en la demanda probable y 
no en las necesidades de alimentos. Probable
mente. una estimacion basada en las necesidades 
de alimentos para lograr una nutricion adecuada 
de la creciente poblacion arrojaria cifras mas ahas 
para la mayoria rie los paises en desarrollo y mas 
bajas para muchos paises desarrollados. Natural
mente. toda prevision a largo plazo esta sujeta a 
muchas incertidumbres, y no cabe pretender que 
las presentes previsiones hayan d;: se1 necesaria
mente de gran exactitud. Con todo. resuhan ut;1es 
para indicar el orden de magnitud de la expansion 
que requiere la industria de los fertilizantes, sobre 
todo en los paises en desarrollo. 

Se espera que los paises en desarrollo. con
siderados en su conjunto, mantengan una relacion 
de nutrientes de N:P;O,:K;O aproximadamente 
igual a 4:2: I durante todo el periodo 1974-2000. 
mientras que los paises desarrollados probable
mente aumentaran el componente nitrogeno 
pasando de la relacion 1.4:1,0:1.0 de 1974 a la 
relacion 2,2: 1,0: I. I en el ano 2000. Asi pues, la 
mayor parte del crecimiento correspondera. en 
ambos grupos de paises. a los fertilizantes nitro
genados. No debe suponerse que las relaciones de 
nutrientes que se indican a nivel mundial entranen 
una relacion optima para cada pais determinado; 
en cada pais, las relaciones deben variar amplia-
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mente. ~· a.;i k> hacen. conf•>rme a la.; necesidade.; 
de su~ respecti,·os suelos. culti,·os y regimenes de 
ordenacion de culti\·os. 

Las cifras que. en forma tabular. aparecen a 
cominuacion muestran la utilizacil)n presente y 
prevista de fertilizantes por habitante y por 
hectarea en los paises desarrollados yen desarrollo: 

l..t ·1w1tuanu11 l..f:Jr ... a,:··a 

Paite1 PaiJl"tl""' P11i11"1 ,,.,,, ... , ... ,, 
""'' J1"1'1rr,,l/aJ1n d4'1arr11/fo J1"1arr1Jfflld111 J1"1urr1,/lt1 

1974 5K t>.7 109 !:! 
191!0 73 9.4 149 J! 
1990 IOO 14.1 :!:!5 55 
:!000 IJO IK.7 3:!:! MJ 

"Tt•milnJo com,l base las prc"l~l•"n~ .r.ohrc .:r«tmicnto de la 
P-'hl.1..:t•~n f\Ca~ cl capiculo XX\"h 

Se advierte en estas cifras que. en los paises 
en desarrollo. la tasa de aumento de la utilizacion 
de fertilizantes por habitante es muy inferior a la 
tasa de aumento del volumen absoluto: y que la 
utilizacion por habitante seguira siendo muy 
inferior a la de los paises desarrollados. Esto se 
debe. en parte. a la tasa relatirnmente alta de 
aumento de la poblacion en los paises en desarrollo. 

La tasa por hectarea en los paises en desa
rrollo sera muy inferior a la tasa con que se 
obtienen rendimientos maximos en la mayoria de 
los culti\·os. mientras que en los paises desarro
llados la tasa por hectarea en el aiio 2000 se 
aproximara al limite superior de eficiencia eco
nomica. a no ser que nuevos avances en cuanto a 
\·ariedades de cultirn de alto rendimiento. y 
metodos de labranza y de aplicacion. eleven el 
rendimiento potencial. 

C. Produccion de fertilizanles 

En los paises en desarrollo. considerados 
globalmente, la produccion de fertilizantes viene 
estando por debajo del volumen de utilizacion. En 
1976, la produccion fue de tan solo el 70<;( de la 
utilizacion. Resultado de esto es que los paises en 
desarrollo son importadores de fertilizantes; en 
1976. el deficit ascendio a 7,5 millones de tone
ladas (de nutrientes) suponiendo una relacion 
suministro: consumo de 1.05. Esta situacion. com
binada con el rapido aumento de las necesida
dcs y la prescncia de las matcrias primas ncce
sarias, proporciona a los paiscs en dcsarrollo la 
oportunidad de crcar industrias de fcrtilizantcs y 
contribuir asi a mcjorar la situaci6n de sus cco
nomias. En el cstudio de la ONUDI sc sugicrc quc 
los paises en dcsarrollo construyan cl numcro de 
fabricas suficicntc para llegar a autoabastcccrsc, 
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como grupo. por lo menos en lo que respecta a los 
fertilizantes nitrogenados y a los fosfatados. De 
lograrse esta autosuficiencia. para el ano .:!000 el 
4oi-;. aproximadamentc. de las instalacioncs mun
diales de produccion de fcrtilizantcs nitrogenados 
y fosfatados dcl mundo cstarian situadas en paises 
en dcsarrollo. Es de ad,·ertir que por .. auto
suficiencia" se debe entender la consecucion del 
equilibrio entrc las exportaciones y las importa
cioncs; la expresion no implica que deje de haber 
comercio entre los paises desarrollados y los 
paises en desarrollo. Tampoco significa que .:ada 
uno de estos paises sea autosuficiente. sino sim
plemcnte quc los paises en desarrollo. como 
grupo. debcn procurar el logro de esa aulo
suficicncia. 

En el estudio de la ONUDI no se considero 
la produccion de potasa. y ello por dos razones: 
en primer lugar. en rigor. la produccion de potasa 
no cs industria manufacturcra: cs una industria de 
mineria y bencficio. En segundo lugar. muy pocos 
paises en dcsarrollo cuentan con rcservas cono
cidas de potasa de magnitud y calidad suficicntes 
para justificar la produccion comercial. En cam
bio. las matcrias primas para la fabricacion de 
fertilizantes nitrogenados y fosfatados abundan en 
los paises en desarrollo en general y estan 
distribuidas con bastantc amplitud (aunque en 
forma desigual). 

A continuacion se resume el costo de capital 
que sc cstima ncccsario para construir el mimero 
rcqucrido de fabricas de fertilizantcs nitrogenados 
y fosfatados durantc el periodo comprendido 
entre 1980 y el aiio 2000. 
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Estas cifras sobrc neccsidadcs de capital 
corrcsponden a dC:.lares de los EE.UV. de 1975. y 
en ellas no sc tiene en cuenta la inflacion. No 
estan comprcndidos en las cifras los gastos de 
capital nccesar;os para las opcraciones mincras y 
de rcfinacion de las matcrias primas. ni los de 
transportc y distribucion de los productos. asi 
como tampoco los de las mejoras de infra
estructura ncccsarias; estos gastos no pucden 
estimarse con precision pcro bien pudieran elcvar 
el total mundial a una cifra superior a los 
300.000 millones de dolarcs. 

Se ha supuesto quc todos los fertilinntes 
nitrogenados se obtendrian a partir de amoniaco. 
con un pequei\o porccntaje como subproductos 
(principalmente. suifato amonico) de otras indus
trias. Se ha supuesto tambien quc todas las 
fabricas nuevas de amoniaco tendran una capa
cidad norr.inal de 1.000 tpd. Puedc ocurrir que. en 
dcterminadas situaciones concretas, sea prcferible. 



de,de d punhl de \ 1sta econ<imic,1. instala1 
fabrica' may.ires ,1 menores. pero el efc:ct<1 de esh1 
en d costt1 total seria relativamente pequei'in. 

Se pre\e que la may<•ria de las nue\·as 
fibricas de amoniaco se alimentarian C<lO gas 
natural. y que el p•'rcentaje de utili1aci1)n del 
misnlll iria del T!.1·; en 1980-85 al tw•·; en 1990-
2000. S1iln se utili1aria nafta en aproximadamente 
el 5'·; de las fibricas nue\·as: el aceite pesado en el 
151·;. aproximadamente. y la hulla en un porcen
taje que iria del 9•; f 1980-85) al 17'; I 1990-2111)()). 
La elecci,'in de materia prima afecta al costo de 
capital de las fabricas de amoniaco: las fabricas 
alimentadas con hulla cuestan casi el doble que 
las alimentadas con gas natural. 

Se espera que la cantidad de amoniaco 
anhidro utili1ado directamente como fertili1ante 
,ea del orden del 101·; de todos los fertili1antes 
nitroeenados. El sulfato am<'mico y el nitn)geno 
conte-nido en el fosfato am1'inico suministraran 
otro 1w; del total de los fertilizantes nitrn
gen.1dos empleados. Se supone que el XO'·; res
~ante sera urea o nitrato amilnico. bien sea como 
nutriente unico 0 formando parte de fertilizantes 
compuestos. Los calcu1os ae co'to se basan en la 
urea. pern los costos correspondientes al nitrato 
am1inico no seran muy Jisrintos para lo' fines de! 
esllldio. 

La producci1)n de fertilizantes nitrogenados 
es una operaci,)n que requiere mucho capital: del 
Ml'; al 90'"; de! costo del producto corresponde a 
eastos relacionados con el capital (amortizacit'in. 
incerese . .;. utilidades. mantenimiento. etc.) y depen
den de! tipo y costn de las materias primas. de la 
capacidad de la fabrica y dcl porcentaj..: de 
u1ili1aci<in de esa capacidad. Cuando una fabrica 
funciona a un porcentaje bajo de utilizaci<'>n de la 
capacidad nominal. se elevan mucho sus costos 
unitarios de producci<ln. A este respecto. en el 
estudio sc supone 4ue todas las fabricas termi
nadas dcspucs de l 9XO alcan1aran un coeficiente 
de u1ih1aci1in de la capacidad nominal de! 901·; en 
un plato de cntre .l y .i anos a partir de la pucsla 
en marcha. En 197.i. la capacidad instalada sc 
\cnia u1ili1ando a ra11in dcl flO'"i aproximada
mente de la cap;u:idad de d1sclio en los paiscs en 
desarrollo. pcro iihimamcnte se ha logrado elevar 
algn esle pnrccntaje. 

Se ha supuc,1t1 tambicn 4uc todas las nucvas 
fabru:as de fert11i1an1c:s fosfatados tendran una 
capac1dad de por lo mi:nos fl()() toncladas de P:O, 
por dia. En muchm caso' pucdc ocurrir 4uc 
..:omcnga. desde cl punto de \ista econt'1mico. dar 
a las fabricas d1ml·nsuines ma yores o mcnorc~ 411e 
la indicada. Sc ha supuesto 4uc las fabricas 
m.c\as (es dcc1r las pmtcriorcs a 19!i0) produ
cman fo,f';1111 d1am1'1nico I 50';). fosfato mono
am1'in1w f .lO';) y 'upcrfosfato triple 12or·; ). (.)11i1a 
haya ca"" concrcto' en 411c rcsultaria prc:fcnblc 

fabn..:ar <llrns productos. como 1<1s ni1rofosfa1t1s. 
pero el efecto de esto en los C<•stos de producci<'>n 
eenerales a escala mundial no se considen) sufi
~ientemente sienifi..:atin1 para los fines del estu
dio Desde lu;eo. continuara habiend11 una fun
ci,1;1 que cumplir para el superfosfato simple y 
otros productos de baja concentraci,)n que prc
sentcn \'Cntajas agromimicas locales o que se 
adapten mejor a la utilizacit'in de recursos locales. 
Aleunos de esws ultimos procesos requieren 
rel;ti\·amente poco capiral de primer esrableci
miento de las instalaciones de produccit)n. pero el 
easto de transportar esos productos de baja 
~oncentraci,)n es mas ele\'ado. por unidad de 
nutriente. a no ser que se necesite utilizar azufre 
como nutriente fertilizante. El empleo de la 
fosforita molida en aplicaci1)n directa no se him,) 
en cuenta en el estudio. ya 4ue no es un prnducto 
manufacturado. Sin embargo. si su uso se genera
lizase mas. ello haria disminuir la necesidad de 
fosfatos de prnducci1)n qui mica 1• 

El empleo de los fertilizantes compucstos 
aumentara probablemente en la mayoria de los 
paises: se ha supuesto que. para el aifo :woo. el 
porcentaje de! P:O, que se suministrara formando 
pane de fertilizantes compuestos sera de! 65,.; en 
los paises en desarrollo y de! !i6r; en los paises 
desarrollados. El costo de producci,)n de Ins 
fertilizantes compuestos no se ha tenido en 
cuenta. ,,;i(vo en Ins casos en 4ue representa una 
adicion de poca monta al costo de granular el 
fosfato diamt'inico o. como ocurre en el caso de 
los nitrofosfatos. cuando reemplaza al cnsto de 
efectuar por separado la granulacion ordinaria Io 
en perdigoncs) de los fertilizanres nitrogcnados y 
fosfatados. Sc ha considerado 4ue Ia prcparaci1in 
de fertilizantes rompuestos en plantas de amhito 
local mediantc mezcla. mezclado a granel o 
granulaci<ln ordinaria fnrma partc del sistema de 
distribucibn y comcrcializaci6n. 

I. Va/or de la produccion 

Habida cucnta de los nivcles de prccios 
internacionales actuales ljulio de 197fl). cabe 
suponer 411e el valor de la producci1in anual de 
fertili7antes del mundo cntero en cl alio 2000 sea 
de unos 60.000 milloncs de d1)lares. cifra 4uc se da 
a titulo de indicacion grosera. Como los prccios 
en la actualidad estan un tanto por debajo de lo 
normal debido al exceso de produccic'ln. cs posiblc 
411c el valor cfcctivo sea considerahlcmcnte supe
rior al indicado. Rasandose en los rcsu11ados dcl 

'A 111111ar por informc' 1k la h\0. la 1111l11a"'"" de 
fo•fnrlla mohda en 1974· 75 tuc de 1.W4.~~9 tonclada' de 
p o .. lo <l"' \Uponc cl 5 . .1'·; dcl con,umo m11nd1al de I' 0. 
Ahora htcn. \artm pai'c' fcnrrc cllm. la China I"'' infnrmarnn 
pnr 'Cparadn accrca dcl t1\11 de la fc>,fortL1 Sc 'uponc quc cl 
I"" roral c' dcl '.w·;. aprox1maclamcnrc 
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programa de fertili1antes de la FAO. se ha 
calculado que el \alor medio de los productos 
agricolas suplementarios conseguidos gracias al 
empleo de ferulizantes ser:i el cuadruple del precio 
d;: \enta al por menor. Como el precio al por 
menor es probable que sea por lo menus un so•·; 
superior al precio al por mayor. f.o.b .. en fabrica. 
o en puerto. parece pr,1bable que el \·alor de los 
productos agricolas producidos cada aiio gracia~ 
al empleo de fertilizantes sea 6 \·eces superior. lo 
que arroja 360.000 millones de dolares. Natural
mente. estas indicaciones son muy rudimentarias 
y constituyen Sl)lo una estimacion del orden tie 
magnitud que ni siquiera tiene en cuenta las 
posibilidades de inflacion. 

1. .\.faurias primas 

A juzgar por la informacion que se presen
tara en el capitulo \'. no parece probable que el 
desarrollo de la industria de los fertilizantes en el 
periodo que va de 1980 al aiio 2000 haya de \erse 
seriamente obstaculizado por la escasez de mate
rias primas. Hay fosforita. potasa. hulla y azufre 
en abundancia. Menos abundantes son los sumi
nistros de gas natural. y especialmente los de 
productos derivados del petroleo. Ateniendose a 
lo ocurrido otras veces. cabe pensar que acabaran 
descubriendose nuevas reservas. Con todo. e:. 
probable que esas reservas nuevas alcancen pre
cios considerablemente superiores debido al au
mento de los costos de los trabajos de preparacion 
y acceso y de extraccion. En 1980. la demanda de 
materias primas para la pro::::t•ccion de amoniaco 
constituira solo el 3,sr; de la produccion corriente 
de gas y menos del Ir·; de la produccion de 
petroleo y hulla. La industria puede contar con 
que ha de producirse un aumento gradual del 
costo de estas materias primas tan buscadas. lo 
cual puede traducirse en un despla1amiento con
siderable hacia la hulla como materia prima para 
la obtencion de amoniaco hacia finales de siglo. 

La fosforita esta distribuida con gran ampli
tud. aunque en forma desigual, tanto en los paises 
en desarrollo como en los desarrollados y no hay 
temor de ninguna escasez continuada En estos 
ultimos aiios. los descubrimientos se producen a 
un ritmo muy superior al del consume>. La 
presente tendencia hacia la explotacion de fos
foritas mas pobres qui1a continue. lo que puede 
obligar a los productores y consumidores a 
perfeccionar mas SUS metodos de eva(uacion, 
especificacion. clasificacion por calidades y selec
cic)n de la fosforita que haya de utilizarse para la 
fabricacion de fertilizantes fosfatados. Como los 
suministros disponibles para la exportacic'>n estan 
controlados por un numero relativamente pcquciio 
de paises. es posible que las disponibilidades y el 

precio no siempre se rijan por la ley de la ,1ferta y 
la demanda. 

Es dificil \alorar los cambios 4ue puede 
haber en el suministrn de azufre. plr la \ariedad 
de formas en que se produce y tambi.=n pnr el 
hecho de que. en la actualidall. la~ re~enas de 
mayor importancia de hulla y de yeso no suponen 
competencia econlimica. El aumento del empleo 
del gas natural y de los productos deri\ados del 
petroleo. unido a un mayor rigor de las normas 
para la salvaguardia del medio ambiente. condu
cira a un aumento constante de la recuperaci,in de 
azufre elementa'. y de la recuperacit'in del dit"ixidn 
de azufre originado P<lr combustiones y en las 
funderias. Durante la mayor parte del periodn 
considerado. el azufre elemental continuar<i siendo 
la fuente de mayor importancia. pero es posibk 
que hacia finales del periodo se observe un 
desplazamiento hacia otras formas. de mayor 
cos to. 

Existen abundantes reservas de potasa. Ahora 
bien. un hecho muy significativo es que se 
encuentran principalmente en unos pocos pabes 
desarrollados. Por lo tanto. salvo en el casn de 
que se encuentren y exploten yacimientos en los 
paises en desarrollo -lo cual requeriria quiza 
unos 10 afios- Ia mayoria de los paises en 
desarrollo tendran que seguir contand,1 con (a, 
importaciones durante el futuro previsible. 

Un producto que se consume en grandes 
cantidades en la fabricacion de fertilizantes es d 
agua. La can1idad de agua utili1ada puede redu
cirse mediante un diseiio apropiado de los sis
temas de refrigeracion. pero l::s fabricas de 
fertilizantes siempre seran grandes CO~<iJmidoras 
de agua. El agua es factor importante para el 
funcionamiento de esias fabricas y puede ser un 
factor decisirn para determinar su ubicaci1in. El 
problema del suministro de agua es fac1or cla\e 
en la produccion de amonaaco. por ejemplo. en la 
zona del Golfo Persico. Tambi:n es un problema 
en la obtencion de fosforita en el Peru. norte de 
Africa y Asia occidental. 

3. Materia/eJ fertili:.ante.f orf{tinicoJ 

l.os fertilizantes nrganicos y los quimicos 
desempefian papeles complementarios en cl 
aumento de la produccion de alimentos: Im 
fertili1an1cs quimicos estimulan la producci1in de 
materiales organicos, y la rccuperaci1in de mate
riales organicos de desecho sirve de suplcmcnto a 
Ins fertilizantes quimicos y reduce la cantidaJ quc 
de estos se requiere. La cantidad total de elc
mentos nutrientes contenida en los descchm 
organicos es impresionante: en 1971. cl contcnido 
en NPK eslimado de los matcnales org;inicm 
disponibles excedici al de Im fcrtilitantes quimicos 
en los paises en desarrollo por un factor de 7: I. 



aprnximadamente. Sin emblrJ?t>. la ma\ t>ria de 
est,is materiaks .. de desech,,·· ya se estan utili-
1andn bien sea para la producci,in de ferttli1antes 
b1en c,inw C<in1bustibk n Ctrn ,11ws tines. Los 4ue 
n•' se estan utiii1andn presentan prnbkmas tec
nicos. ecnn,imic,is '' sociales de dilicil s<1luci,in. 
Jada su baja concentraci<in en elementos nutrien
tes y tambien. a \ eces. la pnsibilidad de 4ue su 
us.1 en11;,.iie efecllls perjudiciaks. 

U aumentn de la eficiencia de apnnecha
n11enll1 de his materiales de dese<.:11ll nrganicos 
presenta gran interes. y h;:y en curso muchos 
estudins pn>meted<>res orientados hacia el aprn
\echamient<l del \a(,,r de esws desechos .:omo 
ter111i1ante ,, C<1m,1 fuentes de energia. y tambien 
hac1a la el1minaci,in de los elementos contami
nantes. :\un4ue todn esto es muy positinl. la 
cantidad de fer1i'i1antes obtenida ademas de la 
4ue ya se \iene ubteniendo no cubrira prnbable
mente un gran pnrcentaje de las futuras necesi
dades de fertili1antes. La eliminacit'>n de dc:sech<•s 
urbanos. probkma 4uc: ira cobrando importancia 
wn el dc:sarwllo de: las ciudadc:s. 4ui1a presente 
oportunidades para la obtenci,in de productos 
fertili1antes. 

L<>s materiales <irganicos ofrecen \·entajas en 
cuant<> meJnran las propiedades fisicas del suelo y 
su capacidad de retenci6n de la humedad. Por In 
tant11. el Ile\ ar de nue\"ll los residuos de las 
.:osechas al suelo vc:gc.:tal es buena practica agri
c11la. 4ue debe alent;irse. :\ medida 4ue aumenta 
el us<l de Ills fenilizantes 4uimicos. se ele\·an Ins 
rendim1entlls agricolas y se dispone de mas 
res1du11s \egetales 4ue reutili1ar. refor1andll asi el 
c.intcnido de Ins suelos c:n materia organica. 

./. l.ocali:acion de /aJ fabrica., de fertili:anteJ 

I.a ubicaci<in de una fabrica debe seleccio
narse de forma tal 4ue sc min;miccn las necesi
dades de capital inicial y Ins costos de explotaci,in 
y distribucion. En la mayoria de los casos, el 
rcsultado 4ue sc persigue en ultima instancia es el 
de minimi1ar cl cost~' dcl fertili1ante cntregado al 
agricultllr. .-\hora bien. en las decisiones sobrc 
ubicaci1in de fabricas suelen entrar en jucgo otras 
considcraciones. tales como la seguridad nacional 
"' la autosuficiencia. el ahorrn de divisas. \ la 
asistencia a las regioncs menos desarrollada~. Si 
hicn todas .:stas considcraciones son validas, hay 
quc tener sicmpre en cucnta la inllucncia quc 
tengan en cl cost11 de Ins fertili1antes y. por Ill 
t:sntll. ;n la producci,'m de alimentm. 

I.a p!anificacion de la produccicin y la comer
ciali1aci,ln de fcrtili1antes sohre base regional ll 
comarcal ticnc muchas vcntajas. Los cstudim 
efcctuados sobrc localitacion de fabricas han 
puesto de man1f1cstll quc sc pur~.:i: rcducir 
.:onsiderahlcmentc las nccesidadcs de capital in1-

cial \ los cos Ills de e' plotacit'>n cu and,, la planifi
caci,in se .:fectua a es.:ala ri:gi,inal. mas 4ue en el 
plan., naciunal. l'sa planificacitin de ambitn amplin 
cnntribu1ra en gran medida a 4ue >e utilicen mejor 
ltis recursos de cada un,1 de Ins paises de la 
regitin. Ctinlll el gas natural para la producci.in de 
amoniact> en un pab. el a1ufre ,, acido sulftiric<i 
en otro. la fosfonta en un tercer.>. y 4ui1a la 
potasa en un cuarttl. Cabe considerar una solu
citin intermedia en la cual lt>s paises 4ue no 
cuenten con materias primas instakn una capa
cidad de prnducci<'in autt"ictona suficiente para 
satisfacer pane de sus necesidades y cubran las 
restantes con importaciones. Cuando n<i sea 
posible la cooperaci<'Hl regional. 4ui1a sea util la 
C<incertaci<in de acuerdos bilaterales o tripartitos. 

5. Comerdali:acion 

Se entiendc aqui por ··comerciali1aciiln .. las 
acti\'idades de distribuci<in. transporte y \enta de 
fertilizantes a Ins agricultnres. Objeto de la 
com< rcializacitin es cuidar de 4ue se dispnnga 
facilmente de fertilizante id,)nen en lugar ade
cuado y en momento nportuno. y c.1mencer al 
agricultor de que debe comprarhi y u1ili1arlo. 
Todas cstas iunciones s1 ., de importancia capital. 

En la mayoria d..: IP .. casos. ademas de los 
senicios de almacenamienlli en fabrica. se han de 
dispnner centros 4ue. a ni\'el de regi<in ode :ildea. 
se encarguen de almacenar y distribmr Ins fertili-
1antcs tan prorito como se necesiten. Hay 4ue 
elaborar estimacinnes prccisas de la demanda de 
fertilizantes en cada una de estas hicalidades a fin 
de 4ue cada centro pueda abastecerse antes de 4ue 
surjan las correspondientes neccsidades estac10-
nales. Para minimi1ar Ins cns!lls. hay que planear 
cuidadosameme los medins de tra11sporte dispo
nibles (\'ias acuacicas. fcrrocarriles y carreteras): 
sera preciso mejorar y ampliar los transportes 
para hac.:r frente con cxito a la necesidad de 
transportar el maynr \'olumcn de fenili1antes que 
ha de facilitarsc a hls agricultores. y el may or 
\olumen de productos agricolas 4ue ha de lle\arse 
al mercado. 

Para proporcionar el cipn de fertili1ante ma' 
apropiado para Ins diver'<is culti\<ls \ las di\ersas 
comarcas. quita cnmenga dotar de instalaciones 
de me1da a los centros de distnbuci,·in cnmarcales 
o locales. Lstas instalaciones pucden ser para 
me1cla simple. mc1cla a granel o granularn'in. Sc 
pucden ariadir nutricntes secundariPs o micro
nutrientcs cuando haya ncccs1dad local de los 
mis mos. Para quc cstos cent ros de comcrciali-
1aci,)n resultcn cficaccs ha\ 4uc establcccr la 
debida coordinacic'in con las recomcnd'.1c1ones 
emanadas de grupos de im cst1gaci<in o de cxtcn
si,in y con Ins programas de cducaci,·,n en matcna 
agron1imica . 

' . . . ------------· 



L1' nc:cc:,1dadc:' l••laks de: capllal para la 
c••rnc:rc1ah1aci,in puc:dc:n a'cc:mkr a una cantidad 
1gual. ,, nm\ apr.>\in'.aJa. a la nc:cc:'iaria para 
C•"lc:ar la, in,calaci•ines Jc: pr.iJ11cci1'.n. Los gas
h" de: c.1mc:r,·ialitaci\1n c•intprc:ndc:n Ins de: !os 
mc:di'" Jc: tr;m,p••rtc: y "" Jc: c:'tabkcimic:ntn de: 
cc:ntr''' de: C••mc:rciali1;1c1<in rc:gi<1nalc:s dntadn' de: 
111,cal:icinnc:' para la mc:tda a grand ,, la granu
laci,'.n. d c:n,acad<1 y d almacc:namic:nll>. Tambicn 
induyc:n d co'!'' de: "'' cc:ntni' comarcaks de: 
di,tribuci•"•n y Ins gash>' de: c:\pl<1taci1in cnrrc:'
P•lltdic:ntc:s al almacc:namic:ntn J.: matc:rial y a la 
1>btc:n.:i.in de: crcditos. 

Para 4uc: l1>s agricultnrc:s utilicc:n maynrc:s 
cantidaJe, de: fcrtilitantc:-. hay 4uc: con\c:ncc:rks 
de: 411c: ks trac: cuc:nta. S1ilo hay •rc:s manc:ras de: 
hacc:r ljUC: d fc:rtilitante rc:-.ultc: ma-. prowchOSll. 
a sabc:r: 

tlJ Rc:ducic:ndn su cost.1. 

h) .-\umc:ntando su dic.Jci.1. y 

<"! Suhic:ndo d prc:ci•· dc: los productos 
agric.ila,. 

l'n rdaci1in con c:l c1,sro dd fertilizantc:. lo 
primc:rn 4ue hay 4uc: hacc:r es max1m1n; la 
dicic:ncia de h" -.istc:mas de: producci1'm y de: 
c• 1mc:rciali1aci1in. 

I.a efo:acia dd fcrtilizantc: puc:dc aumc:ntarsc: 
111ili1and1' mc:jnn:s producto-.. c:41;ilihr;mdo m.:jor 
lo' nucric:ntc:s. aplicandolo' c:n momcnto y h,gar 
m;°1, 11;c,1rtunos. mc:Jorando la-. \ariedades n·gc:
calc:,_ r:c:rfcccionando la' prac'lca-. de cultini y de: 
.:ontro: dc:I agu;i y de: I;., malas hierbas. c: 
intc:n,ificanchi la labor de: protc:cci1'm de io, 
.:111!1,,1, contra la' plagas y ncra' enfcrmcdadcs 

l'I pn:.:io 411c: c:I agricultor rccibc por sus 
productn' pucdc: aumc:ntarsc mejorando lo, si'
tc:ma' de comc:rciali1aci11n y transformand.1 los 
prod11ct1>s ;igricola,. 

:\un en cl caso de 411c: lo' agricultorcs c:stcn 
com cncidos <le 4uc lcs trae cuc:nta 111ili1ar mas 
fcrtili1antes. muchos de c:llos no podran comprar
los si no dispon.:n de alguna fucnlc: de crcdito. 
Por consiguicllc. cs c:sc:ncial disponcr alglm si,
lc:ma de crcdito agricola para la compra de 
fc:rtili1antc:s. Mc:jor toda\ia sc:ria ha'lar la forma 
de financiar todos los insumos 411c son est·ncialcs 
para aprmcchar lo' fcrtilitantcs lo mcjor posihlc. 

:\dc:mas de todo CStO. SC puedc haccr mas 
atrac1in1 para cl agricultn~· cl uso dcl fcrtili1antc 
por di\"crsos mc<lios artificiales. talcs como los 
suhsidios para fcrtilitantcs. las dc:;gra\"acior.cs 
fiscalcs. los crcdltm suh\"cncionados 0 las suh
\"Cncioncs a la cosccha. f'slos mctodos tienJ::n a 
'er caros y. a \"cccs. surten menos efecto de lo 
csperado. Con frecuencia. pucde 411e rrsultc m;h 
cfica1 destinar esa misma cantidad de dinero a 
mcjorar la cficac1a del cmplco de los fcrt1li1antes y 

la el1cac1a de fa, •pc:ra• innes 1.k fahricac1<in y dc: 
di-.tribuci1'.n. 

C1>nlll .,,,n rdati\amc:ntc: pncns Ins p;1isc:-. 4uc: 
cuc:ntan c1>n rc:curs.is sulicic:ntes para akan1ar la 
autosulicic:n.:ia c:n la pr11ducci1in de: fc:rtili1antc:'. a 
Ins paisc:s de: una misma rc:gi1'.n ks puc:de re,ultar 
mutuamc:ntc: bc:nc:licinsn p1mer c:n c1>mun n11 
s11lamc:ntc: la pr1>d11cci1in sin,, camhicn la c1>mc:r
ciali1aci1in. 

6. FinJnciacion 

Para \"er de dc:terminar 411c tc:ndencias sc: 
obsenan en cuanto a foentes de financiaci1'.n sc: 
ha efectuad1. un cstudio de la financiaci1'.n de: 
proyectos de fahricacit)n de fertili1antes. 

Por ordc:n d.: porcentajc: de: casn~ en 411c: cada 
fuentc: de: linancidcitin intc:n·ienc: fy nn nc:cc:,aria
mc:ntc p11r orden de cuantia de las contrihucione' 
monc:tarias respc:cti\·as I las foentes de: financiaci1in 
de dic:z proyectos dist into~ fuernn las siguientc:~: 

I. Empresa extranjera. inclusi\e particip;1ci1'm 
en el capital 

Participacit'.n dc:I sc:ctnr publico dc:I pai' 
huesped 

J. Grupo dc:I Banco '.\1undial 

.i. Institucioncs financic:ras c:xtranjc:ra' 

5. Financiaci1in por cl prnpic:tario 

ft. I nstitucionc:s financic:ras locale:, 

7. Banco n fondo de: dc:samillo rc:gion;1l 

X. :\yuda guhcrnamcntal hilaieral ,, pn:,tanw 
en condiciones de fa\"or 

9. Credito' de pro\"cedorc:s concc:didm mediantc: 
hancos de exportaci1in-importaci1'>0 o en '1r
tud de otros arreglos. 

Los proyectos en gran cs.:al;1 en paisc:' c:n 
dcsarrollo entrafian la participaci1'm d.: (o, c:lc
mcntos sig111entc:s: 

I. Emprcsa extranjera. mc:diante participa.:i1'm 
en c:I capital social. aportaci1'm dc: 1ecnnln!!ia. 
conocimientos tccnicos ("kn1m-ho\\ ">. c:qui
po. capacitaci1'm y comerciali1aci1'1n. 

.., lntener.ci<ln d,:cidida de la' autoridadc' dcl 
pais hucsped mediante medidas de tinanc1a· 
cuin. garantias. pro\"isi1in de mano de ohra 
local. e infra.:structura. 

.l. hnanciaci<in internacional. sumini,1rada rnr 
hancos de amhito mundial 0 regional. hancm 
comerciales o consorcios hancarios. 

Se han ad\"crtido 1.i .. rt.1s tend~ncia,, quc 
pudicran proyectanc hacia cl futuro. para prn
porcionar la mucho mayor cantidad de recur'"' 



fman..:1cr•" 4uc -era nc..:c,ana en atcn..:i,-,n ;11 
..:rc..:1m1cnt1 • pre\ 1,1,, para la inJu,tria Jc h" 
frr11h1;1111c' en h• l.jllC 1.jUcJ;1 Jc ,jgh1. 

l ·na Jc c-1a' tcndcn..:ia' c' d ..:rc..:icntc mimer.• 
Jc cmprc,;1' mi\ta' en [a, 4uc ..:ada \Cl 'c Ja ..:••n 
m;i, frc..:ucn..:1;.i d ..:a''' Jc ..:1•p;1rti..:1pc' 4uc ..:1•m
hrnan 'u' punt••' focrtc' para rc,<•hcr (,1, pn1-
hkma' Jc h" ..:•"!<''· nc'g'"· 1c..:rh•h1gia . ..:•11ncr
..:1ah1a..:11·•n y 'uminr,tr• •Jc matcria' prima,. 

Otra tcndcn..:ia c' d Jc,pla1amicn1<1 ha..:ia la 
pn•prcdad ptihli..:a ma' hicn l.jllC la Jd 'c..:t••r 
pn\aJ1•. p;1rtr..:ularmcntc pur hi 4uc 'c r::ficrc a 
[;i, unrJaJc, Jc pr,1J111:..:i,in. Estt1 pucJc Jcbcrsc a 
l;i ..:rc..:1cntc frc..:ucncia cun l.jilC la financiaci,in p<•r 
p;1rtc Jd pai, ap11rtantc \;t \inculaJ;1 a C1H1Jucl•" 
guocrnamcntaks mas 4uc ;1 cmprt:\;t\ pri\aJas. 

l ·na lah11r m;i, c1mlaJ,1,a Jc pbnificaci1)n y 
Jc c\;uncn Jc 111J11, [.1, pr<1hknu' 1i:cnic'1' y Jc 
c11m.:rc1ali1ac11in ctintriouyc a Jctcrminar ,j 1111 
pr• 1\ cct• • c' , • 1111 \lahk y. pt1r c11n,1gu1c:ntc. a 
;11r;1cr c;1pital. t;111tt1 Jc pri:,tamt1 c11mt1 Jc parti
c1p;r..:i1in. 

I.•" pai-.c' 4uc .:ucntan O.:llll abunJantc' 
ma1.:ria' prima' 4uc [c, pn>p11rci11nan 111111, lll

grc"" ClllllinuaJ11, Jc,arnillaran ,u inJustria Jc 
frnili1antc' mcJiantc finan.:iaci1in Jircct;1. ;1 
mcnuJ11 en ..:1 •1>p.:ra..:i1in cun un a"1..:iad11 rndu'
trialitaJ" 4uc ;1pt1rtc [.,, Cll:lncimicnh" ti:cnic"' y 
;1Jm1111,trall\<1, c'pc..:1ali1ad"' nc..:c,;1ri11,. f',111' 
p;1i'c' pucJcn t;1moii:n .:1>ntribuir a financiar 
prnyco.:ll" en ••tri" pai'c' en Jc,arrllllll mcJiantc 
la ;1p11rt;1.:i1in Jc .::1p1tal de pri:,tanw o Jc parti
..:1p;1.:i1"•n. 

'.\11 c' pr11oahk quc la ayuJa gubcrnam.:ntal 
unrbt.:ral Jc [," rai'c' indusirialitados Jc,cm
pcil.: una fonci1"1n imp11rtantc en la financi;t..:i<in. 
puc' 'c tr;1ta de una cantidad Jc capital C\CC,i\;1-
m.:nt.: grandc. Srn .:mharg11. parccc 'er 4uc la 
f111an..:1a.:11·111 1111crn;10.:1llllal ;mrncnt;1r;i y 'cr;i ,ufi
..:1ente p;1r;1 fin;rno.:1;1r pr1 '·' ectm h1cn concchidm 
'temprc 411e en ell"' 'c pre\ e;1n \ cnt;1_1;1' rnutua,. \ 
que pucdan llc:\;tr'c a ti:rrnino en un ri:gimcn J.: 
murn;1 .:11nli;1n1;1 y con c .. piritu de a\encn..:ia. 

7. .Hano di: ohra 

11 pr11y.:.:1ad11 de,arrolt" de la inJ11,1ri;1 de 
[," frntl11ant.:' r.:4u.:rir;i mayor.:' ap11rta..:i1111c~ de 
p.:r" >11al dot ado de t:\pt:nt:ncia profr~ional. com11 
"•n mg.:n i.:r11'. ..:icn t ifi'"'. adrn 1111 .. 1 radore'. e\
p.:rl •" .:n Cllrnt:r..:1al11;1..:1•»n. 11perario' e'pcciali-
1aJ11, en 111;1111cn11111cn1" e 111 .. rrumcnwci1"in. ~ 

gran n1·111wr<> lk opcrano' calificadm y 'crnic;tli
ft..:;1d11,. l·l mimer" 111wl de pcr,onal ~ traha1a
d11re' ;1d1.:1onak' 411c 'c nccc,llaran cntrc Im an"' 
l'>XO \ ~000 c' cl qu.: 'c muc'1ra a conlrnuaci1»n: 

I 111,11 rn11nd1al 
P.u,t•, l"n di: .... &rr111!11 

1-'11.0IHI 
~11'1.111111 

l'n c'ta c,timaci<in "''"' sc han indmJ1• [;t, 
pcr"111a' 4uc han Jc ,10.:upar'c Jirecta y t:\du
,j\amcntc Jc a.:li\ iJadc' Jc pn•Juc..:i1in y Ji,m
ou.:i,in. '.\,1 C<•lllprcnJc ;1 (.1, trahaj;1J11rc' lk [," 
\CO.:l<>rc' Jc mincria. ocncfi..:i<> y tra1bp1>rtc de: 
maicria' prima': ;1 [.,, \CnJcJ1•rc' al p1•r m~·111•r 

4uc \ cnJcn fcrtili1antc' Jllllh • ..:1 •n ••tr." ,umi
m,tr•" para la agncultur;1: Ill ;1 mu..:h;1, inJu,tn;1, 
au\iliarc,_ tak' '''Ill•• (;1, Jc pr••Ju.:..:i,»n Jc ,;r..:11,_ 
la ma4ui11aria para la apli..:a..:i,-,n Jc frnili1a11tc,_ 
la fahrica..:i,in de c4uip••. cl ram" Jc la c••lbtrn.:
.:i,··n. etc. Pnihahkmcntc. a'..:cndcra a un m1lk•n ,, 
rn;i, d mimer•> Jc 1raba.1;1J,1rc,_ '"ore tt1J1• [,,,Jc 
'en ici"' Jc c\tcn'i,»n agri.:11la. <:<h>pcr;1ti\ ;1'. y 
-=••mcr.:iak' en frrtilitantc,_ 4uc hahran de rc.:ihir 
cicrta .:apacttaci.»n en .:u;111t11 ;1 (;1 prt1Ju.:.:1<·1n Jc 
frrtili1antc' ,, a 'u m;111ipula.:i,»n ,1 trahaJ''' 
.:nnC\os: aJc:ma-.. i:ic!11<1-. Jc mill<>nc' Jc agri
.:ul1<1rc-. 4uc u1ili1an [,,, fcrtili1;1ntc-. hahr;in Jc 
rc.:ihir .:apacita.:i1in para ut1li1;1rh" dchidamcmc. 
.-\\imi,mo. a mcdiJ;1 4ui: 'c rcurcn 1raoajaJ11rc,_ 
habr;i 4uc formar j,·,\·cnc' 4uc h" rccmpla..:cn. 

Dada la magnitud Jc (;1 f;1h,1r de ..:apa..:i1a.:i1»n 
de c-.tc gran mimer<> Jc pcr-.111\as Jc pai-.c' en 
desarrollo. c:s pr::ciso planc:ar cuidadosamc:ntc los 
pr< 1gram;1-. Jc .:apa.:i1;i.:i.-1n nc..:c,ari1h. Cu;111J11 
'ca mcnc-.tcr. dchcr;i cmpk;1r-.c: ;1 grup1" Jc 
c\pcrt11-. C\tranjcro-. 4uc 'upcn j,cn [a, • •rcra
.:innc-. inicialc:-. de f;t, f;ihri.:a' y formcn pcr"ir1al 
(pea( 4UC pucd;t rccmp(atar(P\. l'.l U-.11 Jc c· pert•>' 
11 .:11n-.ullorcs C\tranjcr"' p"Jria .:1mlinuar. c 1r 
di-.minuycndo. a lo larg•• <le un pcri11Jn Jc ire' 
;1ii1"" micntra' .• iga ,icnd,1 nc.:c-.;tn•• para l11grar 
la Jcbida dii:icni:ia c:n .:11;111111 ;1 prllJucc1<»11 ~ a 
di-.trihui:i1)n. 

II. Control de la t'f'ntamina<·itln 

I.a mcdida en 4uc 'c pucJ;1n rcgul;ir 111-. 
ctlucntc-. gasc11,os y a.:u""" Jc fa, pl;inta' de 
frrtili1antc' 4ui1;i dcpcnda de fa, priPridaJc, 
naci<1nafco; y Jc (;1 ut.ica.:i1">11 de la f;ihri.:a. C11n 
l11d11. c' fa.:1<1r i:'tc 4uc 111 • Jchc pa,ar'c p11r all11 . 
.-\1111 en cl c;1'" de f;ihrica' 'i111ad;1s en tnna' p11cn 
hah1tad;1'. fo, trahajadorc' Jc fa, 1111,ma' 11cncn 
411c \j\ir i:cr.:a nci:c,anamcntc. Si cl cnt11rn11 'c 
dctcrt• ira por crni,innc' proccdcnlc' Jc [a, l;ihn
ca,, ,c prnducir;\ una ,j1uaci1"1n de 111,at1,fa..:..:11»n 
de lo' cmplcad•" y de rclacinnc' lahoralc' dcfi
..:icnlc,. I.a .:on1am111aci1'1n punk pcq11di..:;1r a 
otra' rndu,1ria' c indu'o origin;1r cnfrrmcdadc' "· 
en "'"'" C\lrcmos. la rnucnc. Si 'c 1rata di: rin' 
411c d1,curran t;1mhicn por nlrm pai'c'. pucdcn 
surgir comph.:;1..:ionc' in1crnac1onalc,. 

1·.n cl capitulo XXlll 'c indican (11, !IP"' de 
ctlucntc' liquid "~ ga,coso' y de dc,cchn' "»hd1" 
411c m;i, prohahlcmcnlc produ1.:an la' l;ihnca' de 
fcr11h1;111tc'. ~ [a, mcd1da' 4uc '11clcn 111mar'c 
para m1111mi1ar 'u cfc.:to 'ohrc cl mcd111 amh1cnri:. 



l:n general. la lab•)r de lucha contra ia 
contamina1.:ion debc pr•lponerse los objetinls 
siguientes: 
1. Pr.iteger la sa1ud y el bienestar de los 

emplcados de la fabrica contr..>lando la cali
dad de la atmosfcra de la misma y redu
ciendo al minimo el contachl con las sustan
cias h'>xicas. 

., 

J. 

.i. 

b itar que sufran daiiu los cuhinls. lus 
animalcs. las personas y los seres acuaticos de 
Tonas cercanas como cunsecuencia de la 
contaminacion .umosfcrica o acuosa. 

!'l.fantcncr la calidad de lus rios y de los lagos 
a fin Jc que utras ir.dustrias y personas quc 
u1iliccn cl agua no resuhcn perjudicadas. 

Regular la dcscarga de cflucntes en oceanos . 
mares. cslUarios o pucnos para impedir quc 
causcn daiio a la industria pesqucra. a otras 
industrias. o al turismo. 

D. Politicas de los gobiernos y de los 
organismos intemacionales 

fa·idcntcmcntc. cl logro dcl ritmo de expan
sion prc\·isto para la industria de los fcnilizantcs 
de los paiscs en dcsarrollo dcpcndcra en gran 
mcdida de la polilica quc apliqucn los diversos 
gobiernos y de la de los organismos intcrnacio
nales. En un informc dcl CIDF. rimlado Sug
r:ested Ferri/i;er-Related Policies I Technical Bul
letin. IFDC T-10. agosto 1977). se cxaminan 
divcrsas politicas que coadyuvaran al logro de 
cstos fines. Dada la gran varicdad de los sistcmas 
sociocconomicos quc rigcn en los muhiplcs paises 
afcctados. las politicas accptablcs variaran de un 
pais a otro. Por consiguicntc. las politicas suge
ridas sc cxprcsan con frccucncia en funcion de los 
ohjctirns quc csas politicas pcrsigucn. 

Los objetirns nacionalcs prioritarios son: 

1. Estimulo de la cxploracion cncaminada a 
dcscubrir y dcfinir la magnitud y la calidad 
de los rccursos <le materias primas ncccsarios 
para la fabricacion de fcnili1antcs. Esc csti
mulo pucdc promovcrsc mcciiantc la aplica
cion de politicas que atraigan la inversion 
de capitalcs por mcdio de la constitucion de 
cmprcsas mixtas. conccsioncs mincras o de 
otro tipo u otros acucrdos basados en una 
rcparticion cquitativa de los productos o 
utilidadcs o bien mediante programas de 
exploracion de ambito nacional. 

2. Reali1acion de trabajos de investigacion y 
desarrollo tecnologico, con inclusion de estu
dios econ1'imicos encaminados a determinar 
cual es el uso optimo de los recursos para 
hacer frente a las necesidades presentes y a 
largo plazo de los paises. No hay que olvidar 

ios aspectos de cunsenaci1'in 
ambicntc. 

<lei rne<liu 

3. Desarrollo de planes para sistemas de pro
duccion y distribucion de fenili1;;intcs que 
prcvcan la maxima diciencia y ecunomia 
utilizando un ni\·el tecnol,1gico quc guarde la 
dcbida proporcion con las necesidades y 
capacidades de los paiscs. Se Jcbc: prestar 
especial atencion a las politicas encaminadas 
a intcnsificar la utilizacion de la capacidad de 
produccion de fc:nilizantes y a rc:ducir lus 
costos de produccion y distribuci,1n. 

.i. Estimulu al uso del fcnilizante desta..:andu en 
especial la reduccion de sus custos mediante 
una produccion y distribuci11n mas dicientes 
y mejurando asimismo la eficiencia del uso de 
fenilizantes mcdiantc una labor de cducacion 
de agricuhorcs e imestigacion agroecom'i
mica. No sc debcn conceder sub\·enciones 
dircctas ni indirectas sin considcrar antes 
otras posibilidadcs distintas de acci,1n. 

5. Empleo y desarrollo de los recursos huma
nus. prestando la dcbida atenci1)n a la selec
cion del nivcl de tecnologia. los programas de 
capacitacion y las politicas de personal que 
premien la eficiencia y la consecucion de 
logros. 

6. Estrecha coordinacion de tcdos lus orga
nismos interesados. a nivel de trabajo. Sc debe 
prcstar especial atenci1'in a la coordinaci1'in de 
los programas agricolas y de dcsarrnllo de la 
infracstrucmra con las actividades de pro
duccion y/o distribucion de fenilizantes. 

1. Exploracion de las posibilidades de integrar 
la fabricacion de fenilizantes con otras indus
trias. Estas posibilidades debcn buscarsc y 
aplicarsc cuando resuhen \entajosas. Por 
cjemplo. se puede planear una industria de 
fundicion de cobre en forma cal que produtca 
acido sulfUrico para una planta de produc
cion de fertilizantes fosfatados. 

Los organismos internacionalcs deben adop
tar o continuar aplicando politicas encaminadas 
a efectuar una labor de investigacion y dc:sarrollo 
tccnologicos en aquellas esferas en quc ello resuhe 
de bcneficio general para los paises en desarrollo. 
Se debe dar prioridad a la elevaci1'in de la 
cantidad y la eficiencia del emrleo de fertili1antcs 
mediante medidas tales como las siguienies: 

I. Acti\·idades de promocion con las que demos
trar el valor de los fertililanics como mcdio 
de aumentar la producciim agricola. y >n· 

tribuir al desarrollo de los mercados. 

2. Oesarrollo y utilizacion de mejorcs formas o 
composiciones de los materiales fertili1an1es. 
cspecialmente aquellos que pueda'l rcsultar 



ma:s cfccli\U~ en ia i!'gricuitUCil trupicai U 
subtropical. 

3. Pcrfcccionamicnto de las modalidadcs y de la 
oportunidad de la aplicaci6n. y dcbido cqui
librio de los nutricntcs. 

4. Otras practicas pcrfcccionadas (rcgulaci6n 
dcl aponc de agua. protccci6n fitosanitaria. 
etc.) 

5. Dcsarrollo de nucvas varicdadcs de plantas 
quc utiliccn cl fcrtilizantc con mayor cficacia 
o suministrcn partc de sus ncccsidadcs 
mcdiantc ia fijaci6n simbi6tica dcl nitr6gcno. 

Los organismos intcrnacionalcs dcbcn tam
bicn prcstar su ayuda mcdiantc una labor de 
im·csugaci.>n y dcsarrollo tccnologico sobrc la 
utilizaci6n de tipos de mcnas de dificil cxplotaci6n 
quc ~c dan en varios paiscs en dcsarrollo. Esta 
actividad pucdc incluir ~rfcccionamicntos de 
nucvas tccnicas de cxtracci6n y bcncficio. sclcc
ci6n o adaptaci6n de prvccsos. o dcsarrolk de 
nucvos proccsos. 

ldcntificaci6n -o dcsarrollo y adopci6n- de 
proccsos tccnol6gicos apropi:.dos. lo cual rcsul
taria utilisimo para muchos paiscs quc sc cncucn
tran en las primcras Cases de su dcsarrollo. Estos 
proccsos dcbcn rcqucrir fabricas pcqucnas. sen-

~iHa:i .. ,. p.xv ~Vitvsas .. en las qu~ a m~a.udo se 
utilicc gran cantidad de mano de obra. 

Los organismos intcrnacionalcs dcbcn rcunir. 
c\·aluar y difundir informacion sobrc los aspcctos 
tccnol6gicos y ccon6micos de la fabricaci6n. 
distribuci6n y cmplco de fcrtilizantcs. Esta infor
m3ci6n dcbc incluir los rcsultados de la labor de 
invcstigac16n y dcsarrollo tccnologicos mas arriba 
scnalac!a. 

Los organismos intcrnacionalcs de financia
ci6n dcbcn prcstar apoyo al cstablccimicnto de 
nucvas facilidadcs de produccion cuando no haya 
otra mancra posiblc de conscguir capital de 
inversion. Dcbcn apoyar los proycctos cncami
nados a la transfcrcncia de nucva tccnologia. 
incluycndo. cuando asi proccda. la de bajo nivcl. 

Los organismos intcrnacionalcs compctcntcs 
dcbcn mcjorar cuanto sc rcficrc a la reunion. 
cvaluacion y divulgaci6n de datos rcfcrcntcs al 
consumo. la dcmanda y cl suministro de fcrtili
zantcs, incluida su corrclaci6n con la produccion 
de alimcntos y los suministros de matcrias primas. 
Dcbcn utilizar csta informaci6n para podcr pro
nosticar con mayor oportunidad y precision las 
ncccsidadcs a fin de promovcr cl ordcnado dcsa
rrollo de la industria. El Grupo sobrc fcrtilizantcs 
ONUDl/FAO/Banco Mundial vicnc prcstando 
gran atcnci6n a cstc asunto. 



ill. Funcion de los f ertililJllltes en la agricultura 

A. lntroduccion 

La agricultura no ha dejado de e\·olucionar 
desde la rernlucion agricola inicial. producida 
hace unos dic-z mil aiios. Esta re\·oluci6n inicial se 
produjo cuando se logro domesticar a los ani
males y poner tambien a las plantas al ser\icio 
dcl hombre: y condujo a la produccion de 
alimentos en cuantia superior a la de las necesi
dadcs de la poblacion agricola. Al haber un ex
cedente agricola disponiblc para su consumo por 
los habitantcs de las ciudades. se inicio el creci
miento de las plazas comcrcialcs locales y de las 
ciudadcs. Estc dcsarrollo de los ccntros urbanos 
permitio cncauzar las cncrgias dcl hombre hacia 
acti\idadcs no agricolas y cundujo a los progresos 
dcl conocimiento cientifico y subsiguicntes a\an
ces tecnologicos en 4ue tanto sc basa la agri
cultura modcrna [I]. 

Al paso que aumcnto la capacidad de pro
ducci1)n de alimcntos. crccio la poblacion humana 
[:!I. Esta intcnsificacil'>n dcl crccimicnto de pobla
cion cjercio nuevas prcsioncs sobrc los suminis
tros de alimcntos. lo que lien) a quc se pusieran 
en culti\o mayorcs cxtcnsiones. sc culti\ascn las 
tierras de labranza cxistcntcs en forma mas 
intcnsi\·a o sc mcjorasc la tccnologia. A mcnudo. 
los factorcs coadyuvantcs al aumcnto de la 
produccion actuaban de consuno: la influcncia de 
cada factor dcpcndia de la cscasez rclati\·a de los 
insumos dcl proccso de prnduccion agricola [3). 
En general. cmpcro. cl producto agricola aumcnt6 
primordialmcntc por cl aumcnto de las cxtcn
sioncs dcdicadas al cultivo y a pastizalcs. Histo
ricamcntc. las prcsioncs crcadas por cl aumento 
de la relaci<'in hombre: ticrra sc atcnuaron en partc 
por los cstragos causados por las hambrcs gcnc
ralizadas. quc redujcron la poblacion. y por 
la migraci6n hacia zonas mcnos dcnsamcntc 
pobladas. con lo quc aumcnto la disponibilidad 
de ticrras. Las grandcs migracioncs dcsdc los 
vallcs de los rios chinos a otras panes de China y 
dcl sudcstc de Asia. asi como la migracion 
curopca a Oceania y al Nucvo Mundo sc dcbicron 
en pane a las prcsioncs cjcrcidas sobrc las ticrras 
de labran1a y al hccho de quc la tccnologia de 
produccion agricola pcrmanccia casi cstatica. 

Entrc los factorcs originarios de las prcsioncs 
quc antes dcl siglo XX pcsaban sobrc los rccursos 
de ticrras prcdommo cl dcsccnso de la fcrtilidad 

de los suelos quc acompaiiaba a la agricultura 
pcrmancntc. El sistcma consistcnte en descuajar 
bosques y qucmarlos para poner las tierras en 
culti\o se utiliz6 mucho en la mayoria de las 
zonas no situadas en \·alles con buen ricgo o en 
sistcmas \·alle-dclta en los que la acumulacion de 
limo tcndia a rcstaurar alguno de los nutrientes 
del suelo. Al aumentar la poblacion. declino el 
pcriodo de barbecho. dcclino la ··~nilidad de los 
suelos y. finalmente. con el sistema de cultin} 
continuado. los rendimicntos sc cstabilizaron. 
pero a un ni\·cl bajo. por lo general [4. 5]. lncluso 
zonas tcmpladas. como Europa. sc mantu\ieron 
durante periodos muy largos por el sistcma de los 
barbcchos forcstalcs. el cultirn migratorio en 
monte bajo y pastizales. y diversas formas de 
barbcchos conos [6]. Los bajos ni\cles de rendi
miento cquihbrado conseguidos por cl regimen de 
culti\o continuado en terrcnos regado~ poi la 
lluvia o por sistcmas de irrigacion lograron a 
\eces elevarse gracias a mcjoras tecnologicas talcs 
como la rc\·olucion agronomica inglesa. que se 
tradujo en cl sistcma de rotacion de culti\os de 
Norfolk. ccntrado en gran mcdida en cl forraje y 
los pastos en \·crdc y en la aplicaci1)n de mayores 
cantidadcs de estiercol para mejorar la fertilidad 
dcl suelo. De todos modos. el sistema seguia 
dcpcndicndo casi cxclus1\amentc de insumos apor
tados por cl sector agrario [7). 

La rc\olucion industrial puso en marcha la 
cadcna de acontccimicntos que ha conducido a la 
agricultura actual de los paiscs desarrollados. 4ue 
sc caractcriza por el fucnc \olumen de cornpras 
de insurnos proccdcntcs dcl sector no agricola y la 
extcndida aplicacion de la cicncia y la tccnologia 
al proccso de produccion agricola. Elcrncnto 
dcstacado cntre cstos insumos que en la aclua
lidad sc adquicrcn son los fcrtilizantes quimicos. 

La trans1cion de la agricultura preindustrial. 
quc ~c caractcrizaba por unas tasas de aumento 
anual de la produccion agricola a largo plaw dcl 
1r·;: aproximadamcntc, a la agricul!ura de hoy en 
dia. en la quc las tasas de crccimicnto oscilan 
cntrc el 2 y cl 4 por cicnto. sc ha d~bido en gran 
partc a la posibilidad de solucionar los mcncio
nados problcmas de fcrtilidad dcl suclo. Aunquc 
pane de Im progrcsos logrados en csta csfcra sc 
han conscguido mcdiantc una utilizaci!ln mas 
intcnsiva dcl sistcma de rotacion de cultirns y de 
aplicacion de abonos en vcrdc. la causa prcpon-



<ler:!.!'!te <le !a e!e' :!.C!•_l!'! de! arnno~ d(' nutri.-ntc-" a 
lo~ culti\"os ha sido el aumc:nlo de: la aplicaci<'ln de: 
fc:mli1anl~ quimicos. 

I. Contribuc-ion d~ los f ~ni'i:.anus 
a la prod11ccion agricola 

En din~rsos estudios se ha tratado: a) de: 
c:stimar la contribucion de los fc:ni:izantc:s al 
aumc:nrn rc:gistrado en la produccil'ln agricola a lo 
largo dc:I tic:mpo o bJ de c:stimar la partc: de la 
produccion agricola corric:nte imputable al in
sumo de fcrtilizantes. En general. en los paisc:s en 
desarrollo la proporcion de: la produccion total de 
alimemos imputable al uso de fertilizantc:s es 
pc:queiia. pero la contribucion de los fertilizantc:s 
a los posteriorc:s aumenws dd producto cs muy 
superior [I!]. En la mayoria de los paisc:s dc:sa
rrollados. la rclacion c:sta mas equilibrada. La 
contribucion de los fertilizantc:s dc:pc:nde mucho 
de las fuentc:s de que dimane c:I aumento en la 
produccion. ya se trate dc:I aumento de la exten
sion cuhi,·ada o dc:I aumento dc:I rc:ndimiento por 
hectarea cuhivada. Las aplicaciones de fc:nili-
1antc:s. si bic:n puedc:n ser necc:sarias para ponc:r 
en culti\"o nue,·os 1c:rrenos. acnian principalmc:mc: 
c:n c:I sc:ntido de: c:lc\"ar los rc:ndimic:ntos. Pinslrup
Andc:rsc:n discu1c: los mctodos c:xislc:nlc:s para 
c:s1imar la contribucion relativa de: los fc:rtilizantes 
a la produccion [I!]. En c:I cuadro I se rc:sumc:n sus 
eslimacionc:s. que SC aplican unicamc:ntc: a [OS 

paisc:s en dc:sarrollo con economia de mercado y a 

.. "'5 

los cultinls cc:rc:alislas. Hc:rdl y B;irkc:r. !Jartic:ndo 
Jc: la hipo1c:sis de: quc: l;i rc:l;ici•'ln de: rc:spuc:sta 
al fertilizan1c: c:s de: to: I. h;in calculado quc:. en 
1971-7.:!. la contribucion mixima de: los fc:rtili
zantes a la producci.)n cc:realis1a total dc:I Asia 
Meridional y Sudoriental fue de: 9_.i•·;. mic:ntr;is 
quc: la contribucion de los fc:rtilizantc:s al aumc:m,, 
de: la produccion cc:rc:alista fuc: dc:I 51..:!ci [9]. 
Piensa Ewell quc: quiz;i c:I 50ci nada mc:nos dc:I 
aumento de: la produccion cerc:alista habido 
durante los uhimos \ eintc: aiios c:s imputable: al 
aumc:nh.> en el c:mplc:o de: fertilizanks [to]. En los 
Estados Unidos. Chris1c:nsen y sus colaboradorc:s 
c:stimaron que el 55'1 dc:I aumento de rc:ndimic:nhl 
de: los cultirns cerc:alistas de los Es1ados Unidos 
rc:gislrado durante el pc:riodo 1940-55 sc: ha 
dc:bido al fenilizante. mic:ntras quc: el Consc:jo de: 
Ciencia y Tc:cnologia Agricola ha c:stimado quc: se 
debio al fenilizame aproximadamente una tc:rcera 
pane: de la produccion de cc:rc:alc:s c:n Estados 
Unidos (11. 12). Shaw y 0'.Jrost atribu~·c:ron el 
25'1 del aumento de: 2.511 ltg/ha habido en Ia 
produccion de maiz en los Estados U nidos en el 
pc:riodo comprc:ndido entre 1921! y 1962 al empleo 
de fertilizantes. mic:ntras quc: Auer y Heady. 
utilizando las cifras de rendimiento consc:guidas 
para el maiz en cl Midwest de los Estados Unidos 
en el periodo 1939-61. calculan quc: de un aumc:nto 
total de: 1.620 ltg/ha. 501! ltg correspondc:n a Ia 
contribucion dc:I fc:rtilizantc: [ 13. 14). Estc: c:nfoquc: 
fuc: ampliado por Auer. Heady y Conklin en su 
analisis de: la elc:vacion del rc:ndimiento obtenido 
en c:I caso dc:I maiz c:n c:I Midwest c:stadounidensc: 

CTA!>RO I. C"OSTRIRl'CIOS ESTIMADA Dl'I. FERTll.IZASTI' A I.A PROm;cnos DE Cl'Rl'Al.l'S F.S I.OS PAISES 
ES DESARROl.l.O COS ECOSO!\.UA DI' !\.ll'RCAOO. 194M-19~~ Y 197~-197J 
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·\umcnr" r .. ral de la produccuin ccrcal"ra anual I IO" ronelada•I" l~.JW 40.517 1 l.fMlO NUIN 155.41.1 
h11mac11>n dcl mcrcmcnh> ar.·1al imputable al fcr11h1ante 

f to• l••nclada,1" 2.5~J I0.779 9.240 :!f\.~~(l 4N.14.1 
' · dcl aumcntn total de produccu>n 1mpu1ablc al fcml11anre" W.4 21>.I> .l:!.2 .ll.O 
' ; dcl aumcntn roral de rcnd1m1ento imputable al fcmli1anrc" Jl>.4 1>4.'I 4'1.~ 5'.'.0 
humacio>n de la la•a anual cnmpuc•la dcl aumenro de 

la pr,>ducc11in ccrcah•ta imputable al fcml11antc. en··;' l.0.1 0.97 0.1>1 o.'5 
' · de pamcipacil>n dcl aumcntn de la produccu-,n 1mpu1able al 

fcml11an1e en cl aumento de la ta•a anual cnmpuc•1a ~7.J .12J ~N.'l 29.X 
'; dcl ;1umcn1n 1otal del rcnd1m1en10 1mpu1ablc al fcmli1antc M.I N3.I 4~.x 54.M 
ht1mac11-,n dcl "; de la producci1>n 1t•tal de 1972-197.1 

imputable al fcrtili1antcJ h.h II>.~ 15.0 15.~ 

"• rrclmtdil "•'ando\(' '" 1~" ilUmC'nha dcl '""de rrr11h1an1t\ par.a l1\\ l.'.'Ulll\.O\ ~C'rt.ah\lil\ .. C'n un.a ,.,, .. mtdlil ttC' rt,pUC\lil tit IP k11 tlC' !.;'trC'.11(\ 
l"~'r k1&: dt ltrr1h1.inrt' fnurrirnrt'I 

1 C'1lrd' ha\;ut.1' rn la' C'\l1mac111nr' dt l.1 runc10n dt produi:c1t;n dt t·Hn,on [ IMI 

"1111 11.tl de I.a rroducci11n 1mr111ahlt al rtr11h1an1c \(ha f\llmado ha,;indn\C' tn una rtlt1C1nn mtd1a dt rt~·fUl(\l;J dt 10 I 
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duranlc cl pcriodo 1939-61 [ 15). En la siguicnlc 
labia sc mdaca la forma en quc cslos aurorcs 
considcran di\·ididos los aumcnlos de rcndimicnto: 

Rc::tJ1m1rnh• rn 19N 
Rc:nJ1m1c:nh• c:n 1%1 
. .\umtnh• Jd rtnJ1mic:nr.> 
Aumc:nh> 1mput;ablt ;a: 

~b~,,. uso Jc fcrtihz;antn 
~lcJt•r;a Jc lb ..-;ancd;aJn 
l "b1c;ac1on Jc t;a produ.:ci.;n 
Ou ... •s factorn 

·~ ,., 
I llllJ 
J 5o_; 
I b:!O 

511.'I 
5 .. 11 
~~9 

~.is 

r.,~-nr:.z.v 

Ml olfUltl"1!t11 

tt1l~"' 
r"""1-ul"fttt• 

IOOJI 

; 1.-1 
J5."' 
.... II 

15.1 

Durante d pcriodo sciialado en la labia sc 
adoplaron rapidamcntc \·aricdadcs mcjoradas. lo 
cual pucdc cxplicar la influcncia rclalinmcntc 
grandc de cslc faclor. Mas rccicnlcmcnlc. Perrin y 
Heady han cstimado d cfcclo de los fcnilizantcs 
nilrogcnados en cicno numcro de cuhi\·os dd 
Midwcsl csladounidcnsc [16). Sus rcsultados han 
moslrado quc. durantc los uhimos aiios dd 
dcccnio de 1960 y los primcros aiios 70. los 
fcnilizantcs nilrogcnados fucron. con mucho. cl 
factor quc mas contribuyo a clc\·ar los rcndi
micntos en maiz; quc alcanzaron igual impor
tancia quc las scmillas hibridas en cl caso dcl 
sorgo; y quc tu\·icron una importancia mucho 
mcnor como factor coadyu\·anlc a los rcndi
micntos obtcnidos en trigos de sccano. Final
mcntc. las cstimacioncs de Ia TV A fijan la 
contribucion corricntc dcl fcrtilizantc a Ia pro
duccion total de cultivos cstadounidcnsc en un 
37'( [ 17). 

lndcpcndicntcmcntc de Io quc pucda habcr 
contribuido a los aumcntos de produccion. hay 
QUC sciialar quc cl fcrtilizantc rara \"CZ CS cl unico 
factor quc limita la produccion agricola o cl quc 
brinda la so/ucion complcta de los problcmas de 
abastccimicnto de alimcntos. Prcstar cxccsi\·a 
atc:tcion a uno solo de los insumos ncccsarios 
para la produccion cs dcsconoccr la complcja red 
de rclacioncs mutuas propias dcl proccso de 
produccion agricola [ 18). La funcion, de capital 
importancia, de aprontar los insumos adccuados 
quc complcmcntcn cl cfccto dcl uso dcl fcrtilizantc 
corrcspondc a lo quc sc ha dado en llamar 
cnfoquc global o "en paquctc". Schultz ha carac
tcrizado a la agricuhura tradicional como un 
sistcma agricola quc, en general. cs pobrc pcro 
eficicntc [ 19). Es. tambien un sistcma en cl quc no 
cabc idcntificar a ningun factor como unico 
clcmcnto limitati\·o dcl aumcnto de la producci6n 
y de la productividad. Es dificil obtener tasas 
clcvadas de efecto para ningun factor aislado. 
como el fertili7.antc. porquc uno o mas factores 
adicionales limiran la respuesta cconomica al uso 
dcl fcrtilizanlc (ode olro insumo). Por lo tan10, la 
unica forma de oblcncr. en la agricultura 1radi-

cional. mayor rcndimicnto cconomico consistc en 
suminisuar un ··paquclc·· nue\·o o mejorado de 
tecnologias de produccion. Los componcntcs tipi
cos de un ··paqucle·· son: inslalacioncs nue\·as. •· 
mcjorcs. de ricgo y de drcnajc: \·aricdadcs de 
cultin> con capacidad gcnetica para responder 
fucrtcmcnlc al aumcnto de los aporlcs de in
sumos. marcrialcs. de fcrtilizanlcs y pricticas de 
fcrtilizacion: y pcrfcccionamicnto de las capaci
dadcs utilizablcs en la lucha contra las plagas dcl 
cam po. 

Mas en general. cabc sciialar quc. en cl caso 
de k's culti\·os ccrcalistas. cxistc cstrccha relacil'in 
historica cntrc Ios rcndimicntos y cl uso de 
fcrtilizantcs por hcctarca de ticrra labranlia 
(figura I). Puedc \·crsc quc. conformc aumcntan 
los rcndimicntos. disminuyc la capacidad dcl 
suclo de suminislrar nutricntcs en cantidad sufi
cicntc y aumcnta cl cmplco de fcrtilizantcs. Las 
obscrvacioncs. quc qucdan claramcntc por cncima 
de los Iimilcs de confianza de Ia curva. rcprc
scntan zonas con suclos nativos de altisima 
fcrtilidad (Estados Unidos. Argcnlina). muy farn
rablcs rclacioncs de prccios insumo:producto 
(Yugoslnia. Japon). o muy fa\orablcs factorcs 
ambicntalcs. <.omo la radiacion solar y el ricgo 
1E~ipto). Las obserncioncs quc qucdan por 
dcbajo de la curva rcprescntan casos en quc no sc 
ha suministrado en mcdida suficicntc el ncccsario 
complcmcnto de insumos tecnico-dircctirns (EI 
Sah·ador) o en los quc cscasca dctcrminado 
insumo importantc. como cl agua de ricgo 
(Portugal. Israel). Con todo. dcbc ad\·crtirsc quc 
las tasas de aplicacion de fcrtilizantcs indicadas 
para c;..Ja pais en la figura I sc han obtcnido 
dividicndo cl rn!umcn total de N + P:O• + K:O 
utilizado en cl pais por cl total csrimado de 
hcclarcas labranrias dcl pais. La tasa de apli
cacion quc asi sc obricnc pucdc difcrir consi
dcrablcmcntc de Ia tasa aplicada en los cultirns 
ccrcalistas. En algunos paiscs. a los cultirns 
crcma1is1i.:os o no alimcnrarios sc lcs aplica 
fertilizantc con mucha mas inlcnsidad quc a los 
cultivos ccrcalisras. En algunos paiscs. bucna 
pane -o. incluso. la .. 1ayor pane- del fcr1i
li7.an1c utilizado no sc aplica a las ticrras de 
labran7.a sino a los pasrizalcs. En caso asi. la cifra 
quc se obticnc dividicndo fertilizanre cmplcado 
por hcclarcas cuhivablcs cs cngaiiosamcnrc clc
vada (p.c .. Paiscs Bajos y Aus1ralia). 

Continua csrc capirulo con cl examen de 
algunos de los insumos clave rclacionados con los 
fcrtilizanlcs y quc conlribuycn a quc cl uso de 
estos rcsulrc vcnrajoso (en particular. las rcla
cioncs suclo-planta-fcrtilizanrc). Sc discurcn Iucgo 
los faclOrCS CConomiCOS dcl USO de fcrtililanles 
con rcfcrencia a los divcrsos nivcles en quc sc 
apl!ca, en cl SCCIOr de los fcrtili1anles , cl analisis 
cconomico. 
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2. Efecto th los feniliz.tmtes 
en !a prod11ccion agricola 

El amilisis dcl sistcma de producci6n agricola 
pcrmite i kntificar. con pcrspcctiva adccuada. la 
funci6n de los fcrtilizantcs en la producci6n 
agricola. En las scccioncs subsiguicntcs dcl prc
scntc trabajo sc rccapitulan las caractcristicas 
principalcs dcl sistcma de producci6n prcstando 
atcnci6n especial a los aspcctos quc guardan 
rclaci6n dirccta con los fcrtilizantcs. Sc discutcn cl 
dcsarrollo dcl pcrfil dcl suclo y la influcncia de las 
propicdad:s fisicas. quimicas y biol6gicas de cstc 
en rclaci6n con las cantidadcs de nutricntcs 
naturalcs de quc disponc para cl crccimicnto de 
las plantas. Sc analizan lucgo la influcncia quc 
sobrc cl crccimicnto de las plantas cjcrccn los 
nutricntcs contcnidos en los fcrtilizantcs y, final
mcntc, sc cxponcn las modificacioncs quc sufrc csa 
influcncia como consccucncia de las caractcris
ticas gcncticas de los cultivos, de las practicas de 
labranza y de la humcdad dcl suclo. 

3. El s11elo 

Los componcntcs ambicntalcs dcl sistcma de 
producci6n agricola son cl suclo, cl agua, cl airc y 

la cncrgia solar. Vcasc como dcfincn Bu..:kman y 
Brady [20] cl 1c.-mino ''suclo .. : 

"El suclo pucdc dcfinirsc como un cucrpo 
natural. sintctizado, en forma de pcrfil, a partir de 
una mczcla variable de mincralcs fragmcntados y 
crosionados y de matc~ia organica en dcscompo
sici6n, quc cubrc la ticrra formando una dclgada 
capa y quc, cuando conticnc ias cantidadcs 
dcbidas de airc y de agua, proporciona a las 
plantas soportc mccanico y, en pa rte, su sus
tcnto ... 

El primer conccpto de csta dcfinici6n cs quc 
cl suclo vcgctal cs un cucrpo natural. dcsarrollado 
primordialmcntc por cfccto de los factorcs quc lo 
constituycn sobrc cl material matriz, quc cs el 
!echo rocoso. Los factorcs quc influycn en csta 
formaci6n son: a) cl clima, en particular la 
tcmpcratura y cl regimen de prccipitacioncs; b) los 
organismos vivicntcs, en especial la vcgctaci6n 
nativa; c) la indolc dcl material matriz, en lo quc 
rcspccta a tcxtura, cstructura, composici6n qui
mica y composici6n mincral6gica; d) la topografia 
c!c la zona; ye) cl ticmpo cronol6gico. 

Marca cl dcsarrollo dcl suclo la aparici6n de 
horizontcs dcl suclo, quc son capas horizontalcs 
quc dificrcn en cuanto a propicdadcs fisicas, 
qu"irnicas y tiol6gicas. La sccucncia de horizontcs 
constituyc cl pcrfil dcl suclo. Los factorcs consti-



tuyentes del suelo tienen distintas inte-n.;idade~ 

segun el lugar en que este se encuentre: asi pucs. 
cada suelo tiene su pcrfil. 

La diferenciacion del perfil del suelo en una 
secuencia de horizontes se produce primordial
mente por meteorizacion. El agua de llm·ia que va 
fihrandose p,n el material original ocasiona cam
bios mecanicos y reacciones quimicas dentro del 
pcrfil. Los efectos mec:inicos consisten principal
mente en el descenso de las paniwlas mas finas. 
como son las de arcilla. los limos y la materia 
organica en polrn fino. lo que deja un horizonte 
elm·ial de color claro dominado por particulas 
mas gruesas. Esta capa de color mas claro suele 
recibir el nombre de horizonte A. Los acidos 
organicos producidos por la materia org:inica en 
descomposicion incrementan la capacidad de lixi
\·iacion del agua de lluvia que se filtra y ocasionan 
reacciones quimicas durante el proceso de eluvia
cion. Entre los principales producios de estas 
reacciones figuran la arcilla y los nutrientes 
solubles. 

Al ir perdiendo \'elocidad el agua filtrada que 
desciende. los materiales objetos de eluviacion \·an 
asertandose y depositandose. con lo que consti
tuyen capas de material fino depositado que. 
debido a la acumulacion de materia organica. son 
mas oscuras. Esta capa se designa como hori
zonte B del perfil del suelo. 

Por bajo del horizonte B queda la pane del 
lecho rocoso menos afectada por el proceso de 
formacion del suelo vegetal. Este lecho rocoso 
suele consistir en autentica roca madre. pero hay 
casos en que los horizontes superiores (es decir. 
los horizontes A y B) proceden de rocas situadas 
en algun lugar proximo y ban sido transportados 
al lugar que ahora ocupan por la accion del 
viento. del agua o del hielo. Puede asi suceder que 
los horizonte~ superiores no guarden la menor 
relacion con la capa de material del horizonte C 
que queda debajo. Los horizontes A y B consti
tuyen el llamado suelo vegetal. edafosuelo o 
"bisuelo". 

El suelo contribuye al crecimiento de hs 
plantas proporcion:mdo a estas apoyo mecanico y 
actuando como medio a craves del ::ual obtienen 
las raices los nutrientes minerales. el oxigeno y ei 
agua. 

PropiedadeJ jiJicaJ de las Jue/o.r 

Las diferencias existentes en cuanto a los 
factores oue forman los suelos y en cuanto a la 
roca madre han producido la gran variedad de 
suelos que puede observarse en el mundo. Estas 
diferencias se reflejan en las propiedades y en la 
composicion de los horizontes. Entre las propie
dades fisicas mas evidentes de los horizontes cabe 
citar la pr0fundidad, el color, la granulometria y 
la estructura. 

L:! prcfundidad \":~ la Jist.an'"'ia c-ntrc ias capas 
superior e inferior de un horizonte. A los fines de 
la produccion agricola. la pr11fundidad del suelll 
\·egetal o .. bisuelo .. se define como la profundidad 
resultant.: de sumar la de los horizontes A y B. 

El color es demento importance para dis
tinguir unos horizontes de otros. Dos de los 
principaks componentes del suelo que definen su 
color son el contenido en materia org:inica y la 
fase de oxidacion de los compuestos fi:rricos. l os 
horizontes oscuros corresponden a elevados con
tenidos en materia organica. mientras que lo~ 

colores claros denotan que esos contenidos son 
bajos. El color rojo es tipico de los suelos 
tropicales muy meteorizados. con componentes de 
hierro oxidados. 

La granulometria. o textura. del suelo refleja 
la proporcion relati\·a de particulas de arcilla. 
limo y arena en el horizonte del suelo. El 
horizonte A tiende a tener una textura mas basta. 
mientras que el horizonte B tiene mas fina 
textura. debido a la acumulacion de particulas 
finas por deposicion de material eluviado del 
horizonte A. Por lo general. los sudos de textura 
intermedia son los mejores para la produccion 
agricola. 

La estructura del suelo refleja el grado de 
aglomeracion de las particulas del suelo formando 
agregados. Los agreg.tdos dotan a los horizontes 
del suelo de una red de poros de diferentes 
tamanos que permiten Ia circulacion del aire asi 
como la filtracion y recencion del agua del suelo 
que el crecimiento de la~ plantas requiere. La 
estabilidad en agua de los agregado~ es una 
cualidad deseable de los suelos. puesto que 
permite el libre drenaje del exceso de agua sin 
perturbar la red de poros. evitando asi que se 
produzca una situacion de saturacion en agua que 
es perjudicial para el crecimiento de la mayoria de 
las plantas. Los compuestos organicos que se 
originan por descomposicion de la materia orga
nica del sudo desempenan una funcion impor
tante como aglomerantes de las particulas del 
suelo, lo que eleva la estabilidad en agua de esos 
agregados. 

La innuencia de las propiedades fisicas del 
suelo en el crecimiento de las plantas y en los 
rendimientos se refleja en la calidad del suelo 
como soporte del crecimiento de las plantas y en 
la capacidad del suelo de suministrar aire. agua y 
nutrientes a las raices de las plantas. 

PropiedadeJ quimicaJ de /os sue/os 

La mas importante propiedad qu1m1ca del 
suelo en rdacion con el crecimiento de las plantas 
es la capacidad de los suelos de suministrar a las 
plantas los nutrientes escnciales que necesita'l para 
completar su ciclo vital. Para supcrar las fases de 
crecimiento y de reproduccion, las plantas necc-
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si1an 17 elementos qu1m1cos. Algunos elementos 
esenciales se necesitan en cantidades bastante 
grandes y reciben el nombre de macronutrientes: 
hay un segundo grupo de elementos que se 
necesitan en cantidades algo menores y se deno
minan nutrientes secundarios: y los restantes 
elementos se requieren en cantidades rehtiva
m:nte pe4udias y se denominan micronutrientes. 
En el cuadro 2 se indican las cantidades que se 
estiman necesarias. por hectarea. para obtener 
9.4 toneladas de maiz por hectarea. 

El carbono y parte del oxigeno lo toman las 
hojas del aire. El resto del oJLigeno y el hidrogeno 
se toman del agua que absorben las raices. Todos 
los demas nutrientes suelen tomarlos las raices de 
la Hamada 5olucion del suelo. que esta formada 
por el agua existente en el suelo. adsorbida a las 
particulas del mismo con tensiones de entre 1/; y 
15 aim. y los aniones y cationes disueltos de los 
s1)1idos del suelo. Lo que realmente import<& para 
el crecimienlo de las plantas es la fraccion del 
elemento quimico contenido en el suelo que es 
soluble en la soluci6n del suelo. mas que la 
cantidad total que de ese elemento exista. Lu 
proporcion de nutriente~ asimilable por las plan
tas no es una fraccion fija del total de nutrientes 
del suelo sino que depende. hasta cierto punto. de 
algunas propiedades del suelo. y puede variar con 
el tiempo y en funcion de las practicas de cultivo. 

En esa asimilabilidad de los nl!trir-ntes ·in
lluycn ante todo las propiedades quimicas del 
suelo. tales con,o la composicion de la roca 
madre, la acidez ,, pH del suelo, la capacidad de 
cambio cationico (CCC) y el cont~nido en materi3 
organica. A continuacion se examinan sucesiva
mente cada uno de estos factores 

Las rocas madre difieren en cuanto a compo
sici6n quimica. Esto se aprecia en el cuadro 3. en 
el quc se presenta la composicion elemental de 
cuatro tipo~ distintos de roca. Una vez operado el 

Cl'ADRO J. COMPOSICION QlJIMICA DE LAS ROC:\S 
DE LA CORTEZ.A TERRESTRE 

C11nip1•un1)11 d,. /u, ,,,,·a1. '";°" 

RtJC1.11 

((lft"11' f:Jl{UlUtH .fUlflh"cl ( u/1:11 
c·onu1111,,-111n f9_ .. ~/· rr: 1 ,,,_ ·5·;) (0 .• ~_v; I 

SiO, 59.12 5K.11 7K.JI 5.19 
Al,O, 15.J-l 15.-lO -l.71> 0.KI 
r.,,o, 3.0K -l.1)2 I.OK 

n.5.i FeO 3.KO 2.-'5 l\ .. 'll 
TiO: 1.05 0.h5 0.25 O.Of. 
CaO 5.0K 3.IO 5.50 42.57 
MgO JA9 2.-l-l I.Iii 7.K9 
MnO 0.12 lndicios lndicins 0.1>5 
K,O 3.13 J.24 U2 o.n 
Sa,O J.84 uo o • .is 0.05 
co, 0.IO 2.h3 5.0-l 41.54 
P,O. 0.30 0.17 0.0K 0.04 
so 0.1>5 0.07 0.05 
s 0.05 0.09 
H,O 1.15 -l.99 l.f>J 0.77 

Total 99.65 99.15 99.95 99.9K 

l"urntt'· .fack~on. M. I... 19M. "'Chemical Comro-.1u1m ~lr 
Sn1I•."', en ChnJTntn of tht" Sm/. F. L Rear . .:d. pp. ~I-I.SI. RhcinhnlJ 
Puhh,htng Cnmp•ny. S<" '"•rk. Sc" York 1H:.IT I 

"I.a-. c1fra, cntte piir .1tn1-. mdrcan cl por,cn1arc quc: Jc cada 
upo de rnca C'11\lf: C'n fa corcC'la ltrrc•urc 

hy mC'tam1Jrtica-. 

proceso de formacion del suelo, la concentracion 
de elementos en un suelo resultante tipico ya no cs 
la misma quc la de la roca madre. El cuadro 4 
muestra la concentracion de elementos en ocho 
suelos. En general, el proceso de meteorizacion 
tiende a hacer que disminuya la concentracion de 
los i.:ationes solubles (Ca, Mg, K y Na) que en 
parte son disueltos y lixiviados por el agua de 
lluvia. Por otra parte, los elementos muy in
solubles -como el Si, Fe, Mn y Al- tienden a 
aumentar su concentracion • .:I :iva, ya que perma
necen en su puesto despues de resistir el efecto 
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soh·ente del agua que se fillra. Otro efecto del 
proccso de formacion del suelo es el aumento de 
N y S en el perfil. debido a la dcscomposicion. y 
ulterior incorporacion. de nuevos materialcs orga
nicos producidos por las plantas quc crecen en cl 
suelo durantc las ctapas iniciales del desarrollo de 
este. Los compuestos quimicos del suelo ya 
dcsarrollado son bastante estables y mas bien 
insolubles en agua. El proceso natural de solubili
zacion y desprendir.1icnto de nutrientes que pasan 
a la solucion del suclo suele ser lento y. en la 
mayoria de los casos. insuliciente para aport<" 
todos bs nutrientes que se requcririan para 
ubtener de modo sostenido rcndimientos agricolas 
tan elevados como los que se cxponen en el 
cuadro 2. 

La rcacc16n dcl suclo, o pH, es un factor 
importantc cntrc los quc rcgulan la cantidad de 
nutricntcs asimilablc. La relacion entre cl pH dcl 
suelo y la asimilabilidad de algunos nutricntcs que 
estc contiene sc cxpone en la figura 2. El campo 
de valores de pH quc corresponde .t la maxima 
ai;imilabilidad no cs el mismo para todos los 
nutrientcs. Desde lucgc, para la mayoria de los 
nutricnlcs, cl punto de maxima 0 casi maxima 
asimilabilidad qucda dcntro de un campo de 
valorcs de pH cstrccho (de 6,5 a 7,0) quc pucde 
considcrarse como el campo optimo del pH. Con 
valorc:; de pH supcriorcs al campo optimo, 
disminuye la asimilabilidad de los micronutricn
tcs, con cxcepcion del molibdcno. La asimila
bilidad del boro disminuyc s61o hasta llcgar a un 
pH de 8,5, y aumcnta a partir de csc nivcl. Entrc 
los macronutricntcs. cl nitr6gcno. cl calcio y cl 
magncsio son mcnos asimilablcs por cncima dcl 
nivcl optimo de pH. micntras quc la asimilabi
lidad dcl f6sforo cvoluciona en forma similar a la 

dcl boro. A niveles de pH inferiores a 6.0. sc 
reduce fuertemcntc Ia asimilabilidad del fosforn. 
Los restantcs nutrientes no muestran grandes 
reduccioncs de asimilabilidad hasta quc el pH no 
disminuyc a nivclcs infcriores a 5.5. 

Figura 2. lnnuracia de la rraccion del •udo en la a~imila

bilidad por las planlas de Ins nulrienln del •uelo (~un Truog}. 
El ancho de las barras indica la asimilabilidad nlalita de cada 

~ 

elemenlo para las dinna. rraccionn del suelo. 
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El pH dcl suclo pucdc corregirsc emplcando 
cnmicndas dcl suclo_ Las cnmiendas dcl suelo que 
mas sc utilizan son compuestos de cal ode azufrc. 
segun que el pH inicial dcl suelo sea dcmasiado 
bajo o dcmasiado alto con respecto al optimo 
;\ease el capitulo XX). La correccion dcl pH dcl 
suclo con cnmicndas es practica corrientc en la 
agricuhura moderna. La cnmienda dcl suclo que 
mas sc utiliza para elcvar su pH es cl carbonato 
cakico (cal). mientras quc para rebajar el pH dcl 
suclo cuando cs cxce!'i,·amente elevado pueden 
utilizarse algunos compuestos de azufrc. En ambos 
casos. la funcion dcl Ca v del S como enmicndas 
del suelo es distinta de la que cumplcn como 
nutrientes dd suelo. 

La capacidad de cambio cationico (CCC) del 
suclo es una propicdad quimica que re\·iste gran 
importancia en relacion con la asimilabilidad de 
los nutrientes. La CCC es la suma de las cargas 
negativas de los coloides del suelo que pueden 
neutralizarse con cationes de las soluciones dcl 
sudo. Los cationes quc ocupan estas posicioncs 
de carga negati\·a estan vinculados de una forma 
laxa a los coloides dcl suelo y representan una 
fuente facilmente asequible para reponer los catio
nes de la solucion cuando estos son ab~or

bidos por las plantas o barridos por la accion de 
lixiviacion de las lluvias torrenciales o del agua de 
riego. Las posiciones de carga negativa qucdan 
disponibles para cl almaccnamiento de nutrientcs 
y. a este rcspecto. los suclos de alta CCC estan 
menos expuestos que los suelos de baja CCC a 
perder rapidamente los nutrientes asimilables. Los 
minerales de arcilla producidos durantc cl proceso 
de formacion del suelo. y los compuestos orga
nicos originados por la descomposicion de materia 
organica, constituyen los coloides del suelo y la 
fuente de cargas negativas que conducen a una 
CCC elevada. 

Materia orf(tinica de/ Jue/o 

La materia organica es una fraccion de los 
componcntcs dcl suclo rclativamcntc pequcna, de 
cntrc cl 3 y cl 5%. por lo general. Los suclos de 
tcxtura clara, asi como los suelos muy erosio
nados, suelcn tener mcno1 conccntracion de 
matcria organica, micntras que los suclos orga
nicos y ciertos suclos dcrivados de matcriales de 
ccnizas rnlcanicas pucdcn tencr conccntracioncs 
varias vcccs supcriorcs a la normal. 

Hay dos fracciones que pucdcn idcntificarse 
como los componcntes principales de la matcria 
organica del suelo. Una cs la compuesta por 
material de rec.icntc dcscomposicion -raiccs, 
tallos y hojas de plantas mucrtas-, dcscchos 
proccdcntes de animalcs grandcs, de inscctos y de 
pcqucnos animalcs quc vivc:n c:n cl suc:lo; y los 
microorganismos de' sucln. Las cnzimas produ
cidas por los microorganismos del suelo activan la 

_1/ 

descomposicion dcl material organico reciente con 
agua y CO: producidos durante el proceso_ 
Algunos de los materiales parcialmente descom
pucstos y mas resistentes. junto con los com
pucstos quc: se van sintetizando. forman la segunda 
fraccion. mas estable. de la materia organica del 
suclo. Hamada humus. Otra parte de! material de 
reciente descomposicion se estabiliza mediantc la 
formacion de compucstos organico-arcillosos_ En 
estos compuestos. la materia organica quc:da 
protcgida contra la actividad de las enzimas. lo 
quc rctarda Ia descomposicion ulterior. 

A pcsar de quc su concentracion en el suelo 
es rc:lativamente baja. la matcria org:inica estabi
lizada es un componcntc muy activo en relacion 
con las funcioncs primordiales del suelo de 
aportar agua y nutricntcs para el crccimiento de 
las plantas. Los compucstos coloidales del humus 
pucdc:n almaccnar cantidades de agua y de nutrien
tcs varias \·ccc:s superiorcs a las que pucdcn 
almaccnar los compucstos coloidcs mincralcs. a 
igualdad de peso. Esto se dc:bc a quc los coloides 
organicos ticncn mayor capacidad de adsorcion 
de agua, y mayor capacidad de cambio cationico. 
quc los coloidc:s inorganicos. 

La materia organica dcl suelo cs la fuentc 
mas importantc de nitrogcno y azufre autoctonos 
para cl crecimicnto de las plantas. Como las 
cantidadcs quc de estos dos clcmentos contienc la 
roca madrc: son insignificantes, cl nitrogcno y el 
azufre disponiblcs para el crecimiento de las 
plantas procedcn casi totalmc:ntc de la dcscomposi
cion de compuestos organicos. El ciclo dd nitro
geno y cl del azufrc son, en cierto modo, 
similares, y figuran entre los ciclos mas impor
tantc:s de: entre los que coadyuvan a mantener la 
vida en nuestro planeta. La figura 3 representa, a 
grandc:s rasgos, el ciclo dcl nitrogeno. Para 
con~c:guir la maxima eficicncia en la administra
cion de los fc:rtilizantes nitrogenados, las consi
dcracioncs clave son las referentes a los meca
nismos de perdida por lixiviacion, desnitrificacion 
y pcrdida de NH 1 por volatilizacion. 

El aportc: de nitn',geno dcl suc:lo no es 
dircctamc:nte proporcional a la cantidad de materia 
organica contenida en el suelo, si bien la relacion 
cntre matcria organica y nitrogeno total tiende a 
scr bastante constante. y queda situada por 
termino medio c:n torno a una relacion de 20: I. La 
cantidad de nitr6geno organico transformado en 
nitrogc:no disponible para la produccion agr:cola 
dc:pende no solo de la cantidad total de nitrogeno 
o de materia organica presente en el perfil del 
suc:lo sino tambicn de la naturaleza de los 
compuc:stos de: materia organica y de otras pro
piedades dc:l suelo. La figura 4 es buen ejcmplo de 
un caso c:n que la absorcion de nitrogeno por 
plantas cultivadas en dos grupos de suc:los de 
origenes distintos -unos con l-4'i( y otros con 
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1-·is:ura 4. ·\d,nrdOn dt' nitrOa:t•nn por t·I mait l'ft mut·,lra dt· do' ripo' dt• \Ut•ln' .._·on di,1into 
conhmido t•n m:.teria org;ini,..·a. 
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S-11' · de m:llcna ••rg;imca- yucda dc:ntr•• de: un 
mhnll> camp•> d·: \ al.,rc:,. 

i°amh1cn 'C rccnrh>CC: C•>lllll ClllllrJOllChlll llll

p<>rtantc al ;1ccn1> de nutric:ntc:' lfj,p,>nitilc, cl 
'un11ni,tr•> de: 1-.i,1-.>ru pn>ccdc:ntc: de: la matc:na 
t1rg:im1.·a en dc;,c,1mp1>,1ci.-,n. l'n :1lgurll1, ,uch1; ": 
c'tima quc ha,ta un 50'; dc:l fo,fon1 a,11111btilc 
prllcc:dc: de: dc:'c"mP'''1ci1»11 11rg;i111ca. Sc han 
ad\ ertidn algun'" cfrc1<1, pcrjudicialc:' dcl alt•> 
c.mtcnidu dc matc:ria nrg:inica dcl 'ucl,1 '"brc la 
di,p11nihilidad de: mi.:wnutric:ntcs a,imilahlc:,. Sc 
c.1n-.idcra quc la formaci1in de c11mpucs1<1s 1irgano
met:ilic1"' c' la causa de: una fucrtc: aghimcraci1in 
tcmp1>ral de: In-; micrnnutric:ntc:' asimilah!c, c:n l11s 
'udo, 1>rgamc•"· 

Otra funci.->n 1111pllrtantc quc c:umplc la 
matcria 1irg:inica cn cl -.ueh> e-. la dc mantc:ncr la 
e'tructura dc estc .. ·\lgun11-. C011lpt1c:-.1ll' 1>rg;inic11s 
ac!Lian co mo agente' agl• •merante' al mantc:ner 
juntas la, parti.:ulas b:isicas de! ,uelo ~ arrilla. limu 
\ arena) que c11nstitll\Cl1 Ills agrcgado, de! suc:lo. 
El grad11 y la 1-.1rma de agregaci1in sc: exprc:-.an 
rr.cdiante las clases de: cstructuras de! suc:ln. I.a 
agrc:gaci1in e' una prllpiedad quc: impidc: quc cl 
'uclo 'c tornc: c:n una masa macita. compacta. Los 
c:spacin, conc:ctad,1, cntrc -.i que C\i~:tc:n dcntro de: 
lo-. agregado-. con-.tituyen los poros: y cstos pllrns 
'"n ''" cllnduct•" pllr Jo, cualc:s puc:den circular 
d agua y cl airc ell cl intcrior dcl -.uclo. l'na \C:t 

4uc c:I C:\ccsn de: agua ha pa-.adn al subsuc:l<>. por 
dn:naJc. pane: dcl agua quc: quc:da adsnrhida en 
la, partic da, dc:l 'uclll con,tituyc: cl agua di,
ponihk para cl crc:cimiento de: ia-. plantas. Lo-. 
'uclo' rKo, c:n materia org:inica tic:ndcn a :cncr 
mcJor t:'tru.:tura \. p1ir consiguic:ntc. may11r capa
.:itbd de rc:tcnc1">n de agua 4uc: J,i-. 'ucl1" de: 
c:'tructura dcr.icic:ntt: 

./. .\'utriente.\ de Im fertili~ante.\ 

t:I rc:ndimii.·nto de: un cultivo qucda dctc:r
minad" por: aJ c:I P"tc:nc1al gc:nctico de la planta 
quc: 'c: culti\a; /•1 la di,po111hilidad rclativa de: 
nutric:ntc:' inorg;inicm. agua. co_. \ cnc:rgia lumi
!1JC:a durantc: c:I cicln \ c:gc:tati\ o y i'J la mcd1d;1 c:n 
quc nrgan1'm"' \ j, '" \ fact ore' fi,icm int.:rficran 
en cl '''tcma de pn>ducci<'>n. LI ohJcti\o de: la 
agr .. tcc:111a mndc:rna c' llc:var a Im factorc' de 
(1fllthll:c1.-,n a 'u 1111c:I <'>ptimo y minimi:ar cl 
c:fccto de tnda' (;1' fuc:rltc:' de 1111.:rfcrc:ncia. dc:ntro 

laci1i11 quc: intluyc:n c:n cl crc:.:imic:nt•> d..- la pl;mta 
para 11b1c:nc:r rc:ndimic:n1<1, ma\illh" 'uel:: rc:sultar 
Jema,1ad11 c11,1,1s11 c:n rc:lac1,in C<lll c:l aumclll•> d.: 
ingrc:s1>s asi obtenid11: ~ hay rc:ndin11c:nt1" mfr
n11re' al ma\im11 yuc: rcsultc:n m;b ec11r!lim1c'"· 
<=•>ll!l1 ,c; adara a c11ntinua.:i1ir.. 

U c:mplc;,1 de frr11li1antc:s q11imic''' rc:,ulta 
~c11n,imic,1 cuandn cl ni\·el de: nutric:ntc:' di,p,1-
nitilc:-. c:n cl s11el11 e' infrri,1r al nc:cc:sari1> para la 
nt"ttc:nci,)n dcl rc:ndimic:nto eu1n1'>mic,1 i'>ptinh>. U 
c:f.:ct11 de una do,is dada de fertilitante dependc: 
muclw de: la cantidad y de: la forma c:n 4uc: ,c; 
prc:sc:ntc:n l11s nutricntc:s rc-;idualc:-. dcl -.uelll c:n cl 
momc:nw de: la aplicaci1in. L1 figura 5 c11rres
P<"·nde a un casn 1ipic1> de: marcada difrrcncia 
c:ntrc: dos s11eh1s en cuanto a la cantid;iJ ini.:ial dc 
fosfo;o disp,rniblc. 

I.a respuc:sta a la aplicaci1in de:! femlitantc 
dc:pendc: tambien dcl tipo de material fcrtil11ante 
aplicado y dcl apnrtc: dt: otnis factores quc: afectc:n 
al pniceso de pwducci1in. Esto puc:dc: apreciarse 
en la figura fl. 4ue mucstra c1im1> e\'\1luciona cl 
efccto de la aplicaci1in. a un culti\'\> de: frijnlc:s. c:n 
intensidade, cr.:cientes. dc f1isforo de trc:s fuc:ntc:s 
distintas. I.a princif>al difcrencia c:ntrc e-.tas fuc:n
tcs es la solubilidad de lo, compuestos fosfatad1>S. 

l'ii:ura ~- \'alore' medio" dt• ... ,put>•la al rn..rnrn dd frr1ili-
1anre en CUfliHl' dt• lriJ!ll l"n fund.in dt"( ni\d dt• ro,roro 
di\ponihle tm~c.e \Udo' con nhdt•\ medin\ o bajc~ ~ cu:1lrn con 
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de:'"' li1111tc:' de la' c1rcun,tanc1a' cc:oniimica' dcl 100 

m"mc:ntll. I· n una '1tuac:i<in 1<.lcal. , .... ohtcndrian 
rcnd1micnto' m;i\11111,, cuando todo' Jo, factorc' 
de pr1,duc..:i.->n ,c; c:nc .. ntra,cn en 'u ni\cl <'>ptimo' 
cl grado de 111tcrfrrcnc1a fue,c mi111mo. l·.n talc' 
CJrCll!l\tancia,, cl rend1miento maximo qucda 
dc1crm111ado 1·1111camente por c:I potcncial gcnct1co 
de la planta cultiv;1da. Por lo general. cmpcro. 
mod1ficar todm Im factore' \ll\c:Cpllhlc' de rcg•1-
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, DEL FERTILl.lAHTf 1'._,.... 

El fosfaw del superfosfato triple es la fuente mas 
soluble. la 4ue proporciona Ia mayor cantidad de 
frisforo asimilable por la planta en crecimiento. El 
fosfato de las dos fosforitas es menos soluble para 
las planlas. y eslo se relleja en Ios menores 
rendimientos alcanzados por las dosis unilarias de 
P aplicadas como fosforila en comparacion con 
los rendimienlos alcanzados cuando esas mismas 
dosis uniiari:is de P se aplican en forma de 
superfosfalo lriple. 

O!ro aspeclo 4ue hay que considerar es cl 
melodo u1ili1ado para aplicar el ferlilizanle. L'na 
\CZ 4ue el fertilizanle. despues de su aplicacii"in. 
qucda incorporado al suelo. los nulrienles que 
comicne empiczan a solubitizarse. Ahora bien. 
estos nu1rientes solubles pueden no solamente ser 
asimilados por las plantas sino que lambii:n 
pueden quedar inu1ili1ados para la asimilacion 
debido a procesos secundarios que se operan en el 
sucln. La filtracion profunda; la vola1ilizacion. y 
la fijacion en formas insolubles son algunos de los 
procesos quc impiden la plena u1ilizacion por las 
planlas de los nulrientes aplicados. La impor
lancia rela1iva de cada uno de cs!Os proccsos no 
es la misma en !Odos los suelos ni para !odos los 
fertili1an1es. y el que predomine uno u olro 
proceso depende en primer lugar de las carac1c
ris1icas especificas del suelo, de las que tenga cl 
pcrfil en cuanto a agua y a 1empera1ura. de la 
fuenle de fertilizanle y del cultivo de que se 1ra1e. 

El grado de conlacto fisico entre las parti
culas del suelo y las del fcrtilizante, y la ubicacion 
de las particulas de fertilizanle con respeclo al 
sistema radicular del perfil del suelo son aspectos 
importanles quc afec1an a la eficiencia de la 
recuperaci<!n del fertili1an1e por las plantas. Ambos 
aspectos pueden manipularse. hasta cierto punto. 
mediantc cambios en la forma de aplicar el 

fertiliLanle al suelo. Combinando de dis1in1as 
maneras diferenles maleriales fertilizantes. cuhi
vos. suelos y condiciones c!im:iticas y de expln
tacit'>n. se han hecho muchas im·estigiicitmes 
encaminadas a identificar procedimientos Ge apli
cacit'm que permitan obtener el m:iximo nivei de 
utilizacion por las plantas de los nutrientes 
contenidos en los fertilizantes. La figura 7 da un 
ejemplo del efec!O medio de cualrn metodos 
distintos de aplicar el nitnigeno del fertilizante al 
cultivo de arroz de riego pluvial ejercidos durante 
la temporada de llU\·ias de 197..J por agricultores 
filipinos. El maximo aumento de rendimiento en 
comparacion con el obtenido sin aplicar nitn',gen<' 
en absoluto es el que se ob1iene cuando se usa el 
metodo de aplicacit'>n llamado de la ""bola de 
barro"". que consiste en incruslar el fertili1ame 
nilrogenado en una pelola de arcilla. dejar que 
i:sta se seque y. finalmente. situar la pelnta en la 
reducida zona del perfil del suelo. Se reducen asi 
las pi:rdidas de nim'>geno por rnlatilizacion y 

Fiai:ura 7. Rrndimil'lllOS rrlati•CK rn i:rano para .:ultirn• dr 
;arroz IR26 l'll coadicionn dr rirai:o plu•ial •in adicion dt 
nitroatl'tlo ~ con adiciontt dr JO ka: dr nitroai:rno por ha. rn forma 
dr urra, por distinlos mttodos. F ;armrr's Fi~ld. \!ala~ anloc. 

'liur•a t:cija. Filipinas, ntacion dr las llu•ias dr 197.-. 

RENOIMIENTO 11/h•) 

6 

5 

4 

3 

0 

LEGAMO ARCILLOSO: pH 5.8 

CCC 18 meg/100 g 3 

I SIN FERTILIZANTE 
2 POR INCORPORACION 

3 PELOTA OE BARRO 
4 OISPOSICION EN BANOAS 
~ DIVISION OPTIMA 

I uoff,· I he lnfrrn.H1nn.tl W1u• Rc1ot"dh'h (n ... 11111rc. l!J .. J I h1· 
UtRI ·\nnu.11 Rrp.irr frlf pr·-., ''"' n,rn11\, '·•)l:llO.I, I 1llrm.1 ... l'fl 
Hn' 1H '· M.tnil.L p 11,"' 



filtracil'in prnfunJa y se asegura un suministru 
re)?ular de nitrl)gen<) a las rakes de la planta 
durante tlldll su periodo de crecimiento. Esta 
situacil'>n contrasta Clln el caS<l en que el frrtili-
1ante queda .. inCllrp<Hado ··. <) sea plenamente 
metclado con el sueb. El alrn grado de contacto 
entre el suelo. el agua de riego y el fertili1ante en 
la Lona aha def perfii se traduce en importantes 
perdidas de nitn'igenll. con lo cual apenas aumenta 
el rendimienco en comparacion con d que puede 
obtenerse sir. aplicar nitrogeno. Los ocros dos 
tratamientos se traducen en sicuaciones inter
medias entre la de la ··pelota de barrn·· y la de 
··incnrporacil'in ··. 

5. lnjl11mcia "' la vari,tlad ,.,g,ta/ 
y "' las prticticas "' c11/tfro 

Las investigaciones agrom'imicas han puesto 
de manifiesco que el efecco de !t1s fertilizances 
sobre el rendimiento de los culti\os no depende 
solo de la especie que se culti\·e sino tambien. 
dentro de una misma espccie. de la variedad de 
que se crate. Una variedad es una C<lmbinacion 
especifica de potencial genetico con rcspecto a las 
caracter;scicas morfologicas y fisiologicas de la 
plarlla. Algunas caracteristicas morfoll'igicas de la 
planta -tales como la longitud y la rcsistencia del 
callo en el caso dcl arroz- han resultado ser 
importantisimas en relaci1'>n con la respuesta de 
di\'ersas \'ariedades i! la aplicacion de fertilizantes 
nitrogenados. Las \·ariedadcs esbeltas y de tallos 
debiles no puedcn soportar el peso del grano 
adicional producido como respuesta al uso de Ins 
fenili1antes nitrogenados y. por consiguiente. se 
··hunden"'. En cambio las variedades rechonchas 
resultaron ser resiste:ites a ese hundimiento y. por 
lo canto. permiten obcener mayores rendimientos 
al aplicarseles fenililantes nitrogenados. Las dife
renc:ias fisiologicas exiscentes entre las \·ariedades 
podrian cambien explicar las difcrcncias que sc 
obser\'an. para igual intensidad de aplicacil)n del 
fenili1ante. en cuanto a rendimiento en grano. La 
figura X. que corresponde a un periodo de 3 arios. 
da idea de las difcrencias que se ad\'ierten en 
cuanco a la respuesta media a la aplicacion de 
nitrogeno. a diversas intensidade~. de dos \'arie
dades de arroz: la variedad rechoncha. y de paja 
rigida IR-8 y la variedad lndica esbelta. La IR-8, 
que fue una de las primeras variedades de gran 
rcndimiento desarrollada por el lns1itu10 ln1er
nacional de lnvestigaciones sobre el Arroz (IRRI) 
de Filipinas. super6 en rendimiento a la variedad 
lndica local en cualquiera de las intensidadcs de 
aplicacion de fenilizantes nitrogenados. 

La figura X permi1e tambien apreciar el cfecto 
de la epoca de plantacion () efecto estacional. que 
cs olro de los fac1ores imporrantes entre los quc 
determinan el aumento de rendimicnto que oca-

··ic•ra I. l"omparaciO. d<t la rnpw•la d<t la• uri<tdad~ d.
anoz IR-1 ~ local h1dica a la aplicaciO. d<t i::rmnln 
.-an1iciaoin ci<t •il~no (pro-io lk lrn .:ampali:a- d<t •<trano 
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siona el fertilizante. Se adviene que. mientra' que 
la rcspuesta al hidnigeno yuc muestra la variedad 
local es la misma indcpendicnlcmeme de la 
estacion. la \aricdad IR-x responde much11 mas en 
im·ierno. Es10 sc debc a que las \·aricdadcs de ah11 
rendimiento. como la IR-X. tienen unas hojas m;b 
cortas y mas ercccas que las hnjas largas ~ 

colgantes de las \aricdaJes cradicionalcs csbeltas. 
Esta geome1ria de hoja erccca permicc quc la lu1 
penctre profundamentc en cl dosel quc forman la, 
hojas de forma que incluso las mas bajas rccibcn 
suficientc luz para llevar a cabo d proccso de 
fotosintesis y producir los hidraros de carhono 
ncccsarios para cl crecimicnto. b 1ipico de la 
estaci1)n invernal de los mipicos quc cl nivcl d.: 
radiacion solar sea mas aho quc en cl \erano. 
porque son menos los dias nuhlados. I.as \aric
dades que pueden aprovechar csle clc\ado nivcl 
de radiaci<ln solar respondcn mas ai aporlc de 
fertilizantes. lncluso dentro de una mis1.1a csta
cion, la fecha de planracion 1icnc un cfccco 
importante en la respucsca de muchos cultivos a 
la aplicacion de fertili1an1es. I.a planlaci<>n tcm
prana permite que las plantas aprO\cchen plcna
mente las condiciones favorables para ohccncr un 
de~arrollo completo de la cuhicrta vcgcca1iva 
anles de entrar en la fase de rcproducci<ln y 



formaci,in dd gran,>. Es1a cs una imponanlc 
~;:::-:~.:~:.:~~~::! f:.P."~~:-~b!::- d~ !:! p!:!.:"!t:!.•.:!•~;!'! t~!'!'!
prana. p;>n1uc un desarr,>llo vcgcialivo pkno !!_ ... 
Cl>ns1g<> d ljUe la planla desarn>llc la maxima 
capacidad de fornsinlesis en rdaci;in con lo" 
dcmas facll'res de producci,in. Esla capacidad de 
fo1osin1esis de la plania cs uno de los elcmenios 
mas impnnanics para la dclcrminacilin dd rcndi
mienh> final en gran;•. La figura ') pcrmilc 
apreciar cual CS el efcCll> medio de la apli!:aCilin de 
nimigeno en scis \·aricdades dis1in1as y cualro 
epocas de planlaCil)n difercnles. La planlaci,in 
1ardia se lraducc en quc el desarrollo \·egclalin> 
no akanza la plenitud. ~;a quc los factorcs 
dimatic;>s acderan la difcrenciaci,in de la planla 
en las fascs rcproduc1ivas para ascgurar la forma
ci,in de la semilla anles de que haya lerminado d 
periodo de crecimicnlo. Este desarrollo vegelali\·o 
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incompleh> se 1raduce en una disminuci,)n de la 
cap:u:id:ul de fo1osin1csis \. por endc. er. m.:n••r 
r.:ndimienlo en grano. 

6. Rrlacion ltumrtlad/rrspursta Jrlfrnili:anrr 

El agua. .:km.:nio .:sencial para d cr.:ci
miento de las plantas. la toman eslas dd p.:rfil dd 
sudo por obra dd sis1ema radicular. El agua dd 
sudo proc.:dc primordialmenle de las llu\'ias o 
dd riego. pcro d componamic:nlo del agua en d 
perfil dd sudo es. esencialm.:nlc. indcp.:ndienle 
de la fuentc:. Duranle una llm·ia copiosa. wdos los 
cspacios porosos dcl suclo s.: llc:nan de aeua \' s.: 
dice quc d sudo c:sla salurado .. ·\I c.:sar I; llu.\·ia. 
pane dcl agua dcl suelo s.: cscurre hacia abajo .:n 
\·irrud de la l.:y de gra\·c:dad. y el agua 4ue ljUC:da 
en d sudo dcspues de: estc drenaj.: corr.:spt>nd.: 
al cslado llamado de capacidad de cam po y r.:prc
scnta la principal fut:nle de agva para d cr.:ci
micnto de las plantas. Ahora bien: no tnda d 
agua quc sc almaccna en cl suclo. a la capacidad 
de campo. qucda disponiblc para las plantas. ,..\ 
medida quc las raices de la planta .:mp!c1an a 
absorber agua. el agua reslanle .:s adsorbida P••r 
las particulas dcl such> hasta qu.: sc llc:ga a 11:" 

punto .:n que las raices ya no son capac.:s de 
exlracr mas humcdad. Se ha llegado asi al punto 
llamado de marchitcz permanent.:. pues. a es!.: 
ni\·cl de humcdad dcl suclo. las plantas s.: 
marchitan y muercn. ya quc no pueden r.:cupc· 
rarsc aunquc se las trano;ficra a un m.:dio ambiente 
saturado de agua. Las fucrzas 4u.: man1i.:nen el 
agua en cl suelo en ni\'elc:s situados c:ntrc: la 
capacidad de campo y cl punio de: marchi1e1 
permancnlc no aumcnlan linealmcnlc sino ljUC 
aumentan en proporcioncs creci.:ntes a mcdida 
quc sc \·a agolando cl agua. La ta.,a de est.: 
aumcnto cs cspecifica para cada tipo de suel1>. y 
depcnde primordialmcnle de la 1.:xtura del mismo. 

Las planta~ rcspondcn a la situaci1in del melo 
de penuria de humedad disminu\'cndo el rilmo 
con quc las h,ijas ccdcn agua a la ~tm.1sfera. hla 
rcspuesta fisiol(1gica se obtiene mediante la acti
\'acion au1om:itica dcl mccanismo que controla la 
abcrtura de los cstomas. Los cstomas son las 
pequeiias abcrturas existcntes en las hojas. tallos y 
en otros lcjidos capaccs de fotosiniesis acti\'a 
mcdianle los cuales la plan1a .:cdc \'apor de agua a 
la atmosfera. Pero los cswmas son 1ambicn los 
principales instrumentos que las planlas u1ili1an 
para a) absorber CO;. quc sc uliliza como 
1.1a1eria prima para la produccion de compuestos 
org:inicos por fotosintesis. h) para absorber 0 
durantc el proceso de respiracior.. y c) para l1berar 
a la atmo~fera los gases producidos durante la 
fo1osin1esis o respiracion. Por lo canto. cada \'et 

que la planta cierra los estomas para disminuir la 
velocidad con que pierde agua. la tasa de inter-
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cambll• Jc lo-. Jcma-. ga-.c-. Jisminuyc tambien. En 
p;.irll...:uiar. ia \.J<lcu1.iJ Jc ~utn;n;~ir,·, J~ (.'0: J..: ~;;. 
atm,>-.frra .:ir..:unJantc a los ,)rg:in,ls fotosinteti.:,ls 
Jisminu:c ,, -.c dcticnc. scgun cl grad<l Jc la 
pcnuna de agua. : a-.i o.:urrc tambien .:on la 
pr<>Ju.:.:ll>n p<>r las plantas de nuc\'dS <=•lmpucstos 
organi.:o-.. La rcspuc-.1a fisiol,>gi.:a general a la 
pcnuria de agua ticnc un cfr.:t•l dirccto en cl 
-.cntiJn Jc quc rcstringc cl rcndimicnt<> final de la 
planta: d grad<> de rcstri.:ci,1n dcpende de la 
intcn-.idad de la situa.:i,1n de pcnuria de agua. de 
-.u dura.:i<•n :· de la fasc de dcsarrnllo en que sc 
cn.:<>ntrasc la planta. 

La es.:asa de humcdad en d sud,l cs uno de 
(,,., fa.:t•lrcs principalcs cntrc los quc limitan d 
dc.:h• quc .:abc cspcrar. en cuanto a dc\·aci,)n dcl 
rcnJimicnto dd .:ulti\o. si SC anadc fcrtilizante 
<=••mcr.:ial al sud<> para aumcntar la disponibili
Jad de nutricntcs para las plantas. Un cjcmplo 
tipi.:o Jc la rcspucsta dd sudo en lo quc rcspccta 
a la intcracci,)n agua suministrada - fertilizantc 
anadido pucdc \ crsc en la ligura IO. corrcspon
d1cntc al f,i.,forn. Los dahls de csta figura 
c•irrc,p•lndcn al mismo suelo y sc tomaron en 

fia:ur:a Iii. Rnpunla dd ma11 a la aplicaciOll d .. I ro~foro. a 
lrn ni>dn di•l1nlo• d .. plu•iom .. lria rn junio ~ julin I 'h rn 
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distintllS ail<ls: cs decir. en cstc cas•• 1w ha: una 
int...:ra;:,;,~r: ::p ... ': d:: s.~::!~?-h:.:r:?~<l~~.t S!~ ~~!t't:!rg•-'. 
.:uando sc estudia la intluen.:ia de la disp••nib1li
dad de agua en la rcspuesta de l<•s .:ultiH>'> al 
fertilizante en distint••s tipos de sudos se aprccia 
4ue no cabe estableccr una buena corrdaci,1n 
cntrc la .:antidad de agua suministrada : la 
magnitud dcl rcdimicnto obtcniJ,,_ La dcfi.:ientc 
relaci<'in entrc cl rieg•l plu\·ial y la rcspuesta. en 
cuanto a rcdimient'>. a la apli.:acit>n de fcrtili
zantcs en distintos suelos sc dcbc a quc cada such• 
tienc dist into regimen de Ill\)\ imicnto y de rctcn
.:illn de la humedad. Ademas. la dcmanda atm,•s
feri.:a de agua puede \·ariar segun la ubi.:a.:i,\n. 
Por eso sc han dcsarrollado complicad,•s indi.:cs 
de aportes de agua para difcrcntcs \alorcs de 
pr,idu.:ci,)n agricola. cucsti,)n quc rcbasa los fines 
dcl presente trabajo. 

B. Economia del uso de fertilizantes 

/_ Economia d~ prod11ccion 

Los elcmentos basicos de la cconomia de 
produccion que intervienen en el uso de fertili
zantes son las rcla.:iones fisi.:as de pr,>ducci1>n ya 
sciialadas. los prccios de los insumos y de los 
productos. la inllucncia dcl ticmpo. y la actidud 
de cada agricultor quc ha de tomar decisioncs. La 
determinacion de las intcnsidades ,)ptimas de 
fertili7aci6n puede cfcctuarsc por divcrsos pro
.:edimientos. que sc describen sumariamente a 
rengh)n seguid,1. Ahora bien: como todos cstos 
procedimientos guardan relaci1)n con las fun.:io
nes de respuesta al fertilizante. nos dctcndrcmos 
primero a desarrollar este concepto. 

Al igual que ocurre en cl caso de la mayoria 
de las relaciones fisicas o econ<imicas. la fun.:i1in 
de respuesta es. ne.:esariamente. un concepto 
abstracto obtenido a partir de una realidad. 
lncluir todas las variables que. h.,gicamcnte. influyen 
en los rendimientos llevaria a una funci1)n pro
hibitivamente compleja. La practica normal en el 
caso de las funciones aplicables a los fertili1antcs 
consiste en restringir ll's insumos \ariables a los 
niveles de fertili1antts aplicados. incluycndo quiza 
variables adicionalcs que ay1• .!en a aislar cl efc.:10 
de los niveles de nutrientes originales ( mcdidas de 
ensayo del such>) y del aporte de agua durantc d 
periodo de dcsarrollo ( riego o lluvias. cxtrcmo 
que debe especificarse adccuadamente). 1'.n csc 
caso. la representaci1)n general podria scr la 
siguiente: 

Y = f(XI• X: ... . , Xn; Xn, I• .••• X,,,) 

don de 

y = rcndimicnlo dcl cultirn 



IX ..... X.1 = insumos incluid,ls en la fun
ci,in de rcspucsta P•lr scr 
los quc mis intluycn en la 
produccion: 

I Xm. 1 ••••• Xml= insum,,s fijos y cl rcsto de 
las \·ariablcs de insumo. quc 
sc suponc carcccn de impor
tancia. 

p,Jr lo general. cstos uhiml'S factorcs SC dcsprc
ci;r.."1. y la funci,1n sc suc!c expresar con 

Y =OX, •.... Xn>· 

l'na relacion de rcspucsta complcta suclc prcscntar 
fases de dccto crecicntc. decrcciente y negati\·o 
que corrcsponden a aumentos de la producctl1n 
mis que prnporcionalcs. menos que proporcio
naks y negati\"lls. rcspecti\"amente. por unidad de 
insumo aplicada. Las fascs primcra y uhima de las 
funciones de rcspuesta son funcioncs anticcon,i
micas para la produccion. cualcsquicra que scan 
las relacinnes de precios [::!I]. En la prictica. cl 
contcnido residual de nutricntes dcl suelo suclc ser 
bastante elc\·ado. de modo que rara \"ez se 
obsen·a la fase de cfcctos crecientcs tsal\"o en los 
expcrimentos de cuhivo en arena o tcrrcnos 
tluyentcs. dondc pucdc darsc Ia ausencia total de 
nutrientes). 

Tambien los ni\·cles de los factorcs fijos 
\arian entre diferentes cuhi\"os experimentales. 
diferentes fincas de labranza y difcrentcs regioncs 
agronomicas. Por ejcmplo. en los Estados Unidos. 
cuando bajaron los prccios de los fertilizantes 
fo~fatados. Ios agricuhores utilizaron grandcs 
cantidades de estos materiales fertilizantes para 
aplicarlos a los suelos calcareos a fin de formar 
una .. rcserva de fcnilizantc ... Sc constituyo asi un 
insumo fijo almaccnado en el suelo. Cuando sc 
aplic11 nitn)geno a cstos suelos. se obtuvicron 
ni\·eles de rcspuesta mucho mas clcvados que los 
logrados en suelos pobrcs en fosforo. El drenaje 
de suclos cuyo drenaje natural es dcficicntc 
clevaria en forma similar la funcion de rcspucsta 
en cada nivel de aplicacion dcl insumo \·ariablc. Si 
sc desca hallar una funcion de rcspucsta cstimada 
que arranquc del punto de origcn de los cjcs 
in~umo-producto. sc pucdcn rcstar las cstimaci,i
nes individuales de rcndimicnto dcl nivcl mcdio 
correspondicntc a tod;t~ las obscrvacioncs. La 
mayoria de las formulacioncs mat.:maticas quc sc 
aplican a la relacion de rcspucsta mas arriba 
descrita ttalcs como la raiz cuadrada. la cuadra
tica y las funcioncs de Mitscherlich) rcprcscntan 
s1)lo la fase scgunda -o la scgunda y la terccra
dc la funcion de rcspucsta. La informacion basica 
quc esta funcion proporciona cs cl incrcmcnto de 
producto quc pucde obtcncrse. intensificando la 
aplicacion dcl fcnilizante. en cada uno de los 
nivcle~ de uso dcl fertilizantc. Contar con csta 

.\fllnulll J.- r".-rti/1:ant<'< 

informacion -o tcncr cicrta idea de csta rclacion es 
de importancia csencial en rclaci,1n con cada uno 
de los tn:s proccdimicntos de determinaci,;n del 
ni\·cl optimo de aplicacion dd fertilizante que 
pasamos a dcscribir. 

Pron·Jimit•11w Jt"! pre:supunw parcial 

Con cl procedimiento llamado dcl prcsu
puesto parcial se pretende hallar una relacion 
costo-ganancia sencilla que permita apreciar Cl)mo 
\·arian las ganancias totales de una empresa o 
explotacion agricola si \"aria el ni\·el de un insumo 
determinado. Por ejemplo: se supone que un 
arrocero asiatico que viene aplicando !': a raz,)n 
de 60 kg/ha en su arrozal de 2 hectareas ,lbtiene. 
por termino medio. un rendimiento en grano de 
3.0 t/ha. Basandosc en su cxpericncia y en la de 
sus \·ecinos. calcula quc un saco m:is de urea. de 
5fl kg. le proporcionar:i. por termino medio. 
200 kg m:is de arro? en cascara testo C1lrrespondc 
a la estimaci,)n que hacc cl agricuhor de la 
pendiente de la curva de respuesta al fenilizante 
en las cercanias del ni\"cl de producci,)n de 
3 t/ha ). El presupuesto parcial representatirn de 
los costos y ganancias que la apli.:aci1in de ese 
saco adicional de urea entraiiaria sc:ria cl siguiente 
1c::n el supucsto de que Ios gastos adicionales de 
aplicacion dc:I fertilizantc scan dcspreciablcs): 

El costo de un saco de urea de 50 kg !con 
-161·;. de N) pucsto en la finca scria de S IO. 

La ganancia obtenida con 200 kg de arrot en 
cascara. a XO Sit. precio c:n fin.:a. seria dc: 16 d1ilarc~: 
la ganancia ncta obtcnida del saco de urea sc:ria: 
516 - SIO = S6: el porcc:ntajc d;: beneficio obtc
nido por dlilar in\"erlldo seria: S6 : S IO = 60' ; . 

Tambien cabe basar cl prcsupuesto en el con
tenido en N. Un kgdcl N contcnidoen la urea cucsta 
S0.435 y proporciona I!. 7 kg de arroz en cascara que 
\ale S0.696. Las ganancias nctas por kg de !': apli
cado ascienden a S0.261/kg Io S0.261 /kg x 23 kg x 
saco de 50 kg de urea = S6.IJO/saco ). El por
centajc de ganancia po~ kg de !': aplicado cs: 
S0.261 : S0.435 = 6or;. Los a&ricultores suelen uti
lizar cl primero de los dos metodos descritos. que 
se basa en el material fertilizante aplicado. micn
tras quc para los trabajos expcrimcntales sc 
utiliza cl segundo. que se basa en los nutrientes 
elemc:ntalcs suministrados. 

En cstc cjemplo. c:I agricuhor pucde obtcner 
una ganancia ncta aplicando la urea de: cse saco 
adicional. Ahora bien. c:I agricultor. ~i no esta 
sobrado de capital. tienc que contraponcr a la 
ganancia por dolar invcrtido en N la quc estima 
quc podria obtencr invirtiendo sus fondos en 
otras cosas. o cl C'lSlo de pc:dir prestados m:i~ 

fondos para comprar cl fcrtilizante. De: todas 
mancras. estc: scncillo cjemplo sirve para dc:stacar 
los clementos clave de la decision: costo, precio y 
producrividad foica dcl material fc:rtilizante. 



Procedimiento de la funcion de respuesta 

Con cl proccdimicnlo ccmrado en la funci'-'ln 
de rcspucsla SC prclcndc mcdir mas C:\aClamcnle 
la camidad de fenilizamc quc ha~; que aplicar 
para mnimizar la ganancia ncla Cl ) producida 
por cl aponc de fcnilizanlc. 

Ulilizando la nolacion anterior. en la que 

X, = canlidad de N aplicado por ha 

Y = produccion/ha 

la funcion de ganancia sc define como 

l = p,Y - p,X 

don de 

p, = prccio dcl arroz en cascara 

p, = precio dcl N mas cl coslo de rccolcclar 
cl arroz adicionaL 

Si dispusicra de fondos ilimilados quc invcnir en 
N. cl agricullor aplicaria N hasla quc las ganan
cias adicionalcs sc igualaran con cl coslo adicio
nal. o \·alor .J = coslo. La ccuacion cs (produclO 
de \·alor marginal)= (coslo marginal). 

.IY p = p 
.JX, , ' 

Eslo sc puedc cxprcsar cambicn como rclacit)n 
cnlre los rcspcclivos precios de insumo-producco: 

.IY = P, 
.JX, P, 

Esca condicion da una solucion para la deccrmina
cion de la camidad de N quc hay quc aplicar para 
maximizar las ganancias. La solucion grafica de 
cscc problcma sc rcprcscma en la figura 11. quc 
mucscra la funcion de rcspucsca original con quc 
sc cncucncra cl agricultor asi como la funcion dcl 
produclo de \·alor marginal quc sc obcicnc mul
!iplicando la inclinacion de la funcion de rC"spucsla 
por cl prccio dcl arroz oblcnido (0.01! S/kg). Sc 
mucslra lambicn cl cjcmplo dado en cl caso dcl 
prcsupucsto parcial. en cl quc la inccnsidad de 
aplicacion original cs de 60 kg de N/ha. y los 11.5 
kg/ha de N adicional aplicados dan un rcndi
micnlo adicional de 100 kg/ha. 

lJcilizando los dacos de la funcion de rcs
pucsca. cl agricultor -en condicioncs de auscncia 
coca• de ricsgo y conocimicnco pcrfcclo- produ
ciria hasla cl punlo A aplicando unos 71! kg de 
N/ha. Alcanzado cslc punlo. I kg adicional de N 
produce unos 5.4 kg de arroz adicional. quc le 
rcponan S0.435 adicionalcs. cifra quc cs cxacta
mcnlc igual al coslo nc!O dcl kg adicional de N 
aplicado. 

La figura 11 da tambicn idea de la difcrcncia 
quc, hasla cstc punto. cxistc cntrc los dos procc
dimicntos. En cl dcl prcsupucsto parcial. solo SC 

considcraba un tramo de la curva de rcspucsta (de 
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los 3.000 a los 3.100 kg/ha) y sc considcraba la 
convcnicncia de aplicar 60 ll 71.5 kg de :'\/ha. El 
rcsultado fuc quc aplicar Ins 11.5 kg adicinnalc:s 
de N/ha era rcncablc (wna rayada dcl diagrama 
inferior) y quc sc podian ob1ener ganancias 
adicionalcs aplicando todavia mas fcnili1antc I I.is 
utilidadcs nctas cran posicivas) en cl supucslo de 
quc sc concasc con fondos ilimitados para com
prar fcnilizantcs. Adcmas. hubicra sido ncccsario 
elaborar prcsupucstos parcialcs para hallar cl 
punto A. quc da las ganancias adicionales rcprc
scntadas en la zona marcada con cu;idricula 
pcquena. 

En cl proccdimiento de la funcr1ln de re'
pucsta. la influcncia de factores adici11n;iles 1alcs 
como la proximidad de unas plan1;1s a 01r;is. los 
contcnidos de fosforo y de potasio 11 cl ;igu;i de 
ricgo obliga a alcanzar simuhancamcnlc la igual
dad de \'alor marginal de cada una de cstas 
\'ariablcs rcspccto de sus prccios. :\demas. cuando 
cl CCliJilal disponihlc para la compra de fcrcili· 
1ant:s cs limitado, qui1a no sc pucda comprar cl 
fcnili1antc suficienlc para llcgar al punlo :\ de la 
figura 11. El rcsultado dcl prcsupueslo parcial 
indicaba que la compra dcl saco adicional de urea 
rcportaba una ganancia dcl 60"i. porccn1ajc 4uc 
ha de compararsc con cl de las ganancias 4uc 
pucdcn ohlcncrsc dcstinando cl dincro a otro' 
usos. El mismo principio rigc cuando sc u1ili1;i 
cl proccdimicnto hasado en la funci1ln de rcs
pucsta [ 22 ). 



ll;n un tc:r.:c:r pr.,.:c:Jmucnh• c:n d 4uc: 'c: 
ullh/a la pr.•grama.:1<•n ma1cma1i.:a. r,1a tC:.:ni.:a 
'udc: aph.:ar 'c: a 1," pr• •hkma' de: plamfi.:a.:i• >n de 
h•da una .:\pl.•1a.:1:1n agri.:••la. c:ntrc: 1,,, 4uc 
'uc:kn figurar ""de frnilua.:i;•n y I•" de: ck.:..:i.>n 
de: .:uh1\•"- P.•r h• gc:nc:ral. ~h" lll••dd,,, n•• 'c: 
u11l11an para dc1c:rmin;1r la mtc:n"dad ;1p1ima de 
aph.:a..:1t>n dd frnihtantc la pc:,.;ir de: 411c: la' 
.:un a' de: rc:,puc:,la puc:dc:n di\ idir'c: c:n .:• •rl•'' 
'c:gmc:nhh lmc:ak" para lt•grar. pt•r apr••\ima.:11>n. 
una ,..,[u.:1;111 'c:mc:1a111c a la indi.:ada m;i, arriha l. 
Fn \C:/ de c:'''· c:n c"I'"' m.1dd,1s 'c cmp1c1a P••r 
c:,1imar la intcn,idad .>p1ima de apli.:a..:i;•n dd 
frnili1a111c:. y c:'a c ... uma.:i.>n ini.:ial 'c: imr.1dm:c: 
.: .. nw c:kmcntn dd prc:,upuc:sh• de a.:li\ idadc:, de: 
la c:mprc:sa rc:spc:.:1i\ a. 

\"nhicnd,1 al c:1c:mph•. an1crit1r. d agri.:ulc.1r 
puc:dc 4uc:rc:r '"Jl.:"ar di\c:r,as mancras posiblc..~ de: 
u1ih1ar c'a' 2 hc..:tarca' de tc:rrcn••- En c:~ ..:aso 
hahria 4uc: dahorar prc,upuc'h'' para las difrrc:n
tc:" c:mprc:'a' a 4uc podria dc:.,,tinar'c c ... c tcrrc:no y 
\C:r 4uC: rc..:ur"''' rc:4uicrc ..:ada una de dlas. End 
prc ... upuc ... c.1 ··arr.11·· figuraria una pariiJa Jc 
ga,h• pt1r ..:nn.:c:pt" Jc ni1r."1gcn ... y c:"c in,.umo 
hahria de apli..:ar ... c: al ni\d ,ip1imt1 Jc: unos 
-:- kg1 ha. Y "c haria ulr•• 1amt1 para [a, Jcm;i, 
c:mprc"a" d! 411c 'C: u ... ara frnili1ancc:. El pro
.:cdim1c:m11 ..:11n ... i,1iria cn111n.;c:, c:n sc:k.:ci11nar c:~ 

plan •"•ptimo Jc: c:\ph1t;i..:i1in. hahiJa .:ucnta Jc: (a, 
hm11;i..:innc:s aplic;1hk" a ''" Ji\c:r""' recur''"· f:I 
nhJcli\" I .1c:dc: 'c:r (;1 ma\1mi1aci1)n dirccla de: (;1, 
ulilidaJc:, '' pu.:dc: l1•mar c:n con ... idcraci1in n11 ""'' 
l;1, u1ilid;1dc:' ,jn11 1amhiC:n la" prc:frrc:nci;1' dd 
a!;!nculh•r y ,u ac1i1ud amc: la" 11pci11nc:' 4uc: 
c:mraiic:n nc:'!!' "-

1. Otra.f con.Jid~racion~.f 

:\I C:\ ;1luar c:n gcnc:ral gr;m mimero de male
riak' frnili1an1e' en rd;ici1"111 con un amplio 
c:'pc.:.ro de: cuh1\11" y de: cntt1rn11' agron1imico,. 
h;n 4uc c.111,idcrar di\Cf\ll'i aspcc10,. a algunos 
de lo, cualc, \ amo' a rcfcrirno' hrc\emc:nte ;1 
c11111inuaci1'1n. 

R11·.1.l!t1 ,. incaridumhrc· 

i:,1t1s fac1orc:'. a lo' 4uc ya n11s hemo' 
rcfrrido anie,, c11hran tama m;i, importancia 
cuan111 mcnos c:ontr11I 11ene cl ;1gricultor \ohre: 
ti) cl cn111rn11 de producci1in en 4ue 'e aplica cl 
fcrtilitantc ~ hJ Im precio' recibidm por cl 
pr11duc10 oblenido. Ln cl C:Jcmplo 4ue hemos 
dado de prcsupucs10 parcial. t"I NI' i de ganancia 
obtenido podria con,iderarse c.1m11 una ganan.::ia 
media. pero cl riesgo 4uc suponc cl hcch11 de 
ga ... 1ar dinero en comprar mas S puede 'er Ian 
clc\ ado 4ue cl agncultor considere que la com
pcn,aci1'111 cc11ni'1mica no lo JU'iifica. :\I haccr 

plane' Jc ""'' ue fenili1antc en la .:ampana 
siguientc:. cl agricultor tienc 4uc c.1n,iJerar a la 
\"ct la po,ibk Jistribuci1>n de [,,, prcci••' de 1t1J,1, 
[,,, in:-um11, 1cntrc el111, cl dd frnili1antc:I. (,,, 
prcci<•s de lt>s proJucr .ls. y 1,,, rcnJimicntt1s de lo' 
culti\os. Ba,;ind,1~ en la <'.\aluaci1in ... ubjcti\a de: 
[,,, resultaJ,1s y de los riog11:- '-!UC pucdcn dar'c c:n 
rclaci•"•n C•lll cada pr1!Juch>. tt•ma la Jcci:-itin 4uc: 
cstima mcj.1r a la lu1 de sus c11ndicionc' indi\ 1-
Jualo. flay c"ni11sas rcfrrcncia' a l"s pn•.:cJi
micnt11s 4uc 'e han clabt•rado para aborJar c:-c.1, 
aspech•' Jc L clccc1tin en C••ndicit1nc:- Jc ncsgt1 
(23. 2.J). 

Tt,·mpo 

Sc toma en con:-idcraci1in d fac!t•r t11:mp.l 
cuanJo la inllucncia dd fcrtili1antc persislc durantc: 
\aria' campana' y/11 d culti\!1 c:- de cid1• largo. 
Tambi(-n ha Jc c.m,.iJcrarsc d ticmpo cuanJ,1 d 
agricultor S••pc:,.;i 1,,,. pm y contra rcspcctin1s Jc: 
aplicar cl frrtili1antc Jc una sola \C/ o en \aria~ 
\·cccs. Para c.m .. iJc:rar cl factor ticmpo hay 411c: 
utilizar una tecnica Jc actualiLaci1"in. basada c:n c:l 
cmplco Jc: una ta .. a Jc Jcscucnto. 411c: pcrmi1a 
comparar las altcrnati\a" en dt:tcrminado" m••
mcntos. E,tas t(-cnicas -4uc -;c: han utili1ad11 
mucho en trabajos de analisis sobrc cl cmpkt> de 
f.:rtilizantc:s- han sido ampliaJa,. rccicntcmc:ntc y 
pucJc:n ahora aplicar..c al rccidajc de culti\ ''" y a 
los cfectos rcmancntc:" c:n plan ta'> y hicrba' ! 25. 
2t>. 27). 

Farili:anrn comput'Jfo.\ 

Los resultados e\pcrimcnlalcs proporci.rnan 
funcioncs con1inuas de rcspucsla a la aplicaci1in 
de ltis nutricntcs contenidos en los frrtili1antc:s. El 
analisis de estas funcioncs de rcspucsla da c:l ni\cl 
econ1imicamen1c 1iptimo de aplicaci1in Jc: c;1d;1 
nu1ricnte; en general. las ra1oncs de: csla' fun
ciones de respuesta no corresponden a las r;11t1nc:~ 
~:P:K 4uc sc hallan cn los di\ersos frrtil11;1111c' 
compuestos disponiblcs cn cl mcrcado. Coh\c:ll 
proporciona cl procedimic:nlo re4ucndo para dc:gir 
cl mt·jor compuc:slo disponible. una vc:1 conocida' 
las Ltncione' de respuesta cs1imada" ;11 ni\c:I de: 
cxplotacitin agricola ( 28 (. 

.1. .·bputo.J corr~.Jpondi~ntt.J a la politica 

"' /utili:.antt.f 

Si b1cn los microaspectos dcl empleo de 
fcr1ili1an1cs en cada explotacicin agricola. con .. idc:
rada individualmentc. represcntan la compc:n.,,;1-
ci1in final -mayor producci1'111 agricola-. e\1s1c 
1ambien un complejo conjunto de factores m11111;1-
mentc rclacionados que en dcfiniti\a inlluycn c:n 
la rentahilidad de las dccisioncs s11brc cmplco de 
fenili1an1cs 4uc se adoplan a nivcl de cmprc\it 
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agri.:11la. Hay d,,,. e,..fc:ras en las 4ue el agricul1<•r 
ad\ 1erte ma-. directamente la repercusii'lll de la 
p11lit1i:a de h•" p1•dere" pubI;c,1s 4ue intluyen en el 
u" • de frr111i1ante": la de la relaci1'in entre (,1s 
prei:h•" tie 1,.,. fcrtili1ante" y l1•s de l1•s pwduct1•s 
agri.:1•la': y la de la" inn:rsione" en ekment<•s de 
mfrae .. trui:tura agraria. 4ue intluyen en las res
puc:,.ta .. al fertilitante y en la \ariabilidad de las 
rc .. pucstas de una campana a ,>tra. 

Se re-.etian a n111tinua..:i1'in algunos de los 
fai:1<•re-. 4ue. directa 11 indirectamente. intluyen en 
d prei:i11 dd frnili1ante pues!ll en la finca de 
lahran1a: 

L 

, 

P1•li1ii:a de pnidui:i:i\in de fertilitantes. 4ue 
determina la disp11nibilidad local de mate
nak-. fertili1antes y -.u c11,t11 en rclaci1'in i:11n 
cl de l1•s materiales imp11rtados. 

Suh\eni:wnes dirci:tas a los fcrtilizantes. 4ue 
redui:en d preci,, 4ue ha de pagar cl agri
i:ul1<•r. 

P11li1ii:a-. de i:ambi,1s. 4ue intluyen en cl 
prei:in a 4ue pueden importarse los fertili1an
te' terminadns '' las materias primas o 
mtermedias para su producc11>n. 

l'I grad,1 de prnt.:c':i,~n prnpon.:ionado a los 
fabricanie' 111caks d.: fe.-tilizances o a Ins 
pr11duc1orcs de sus materias primas. y la 
rncdida en 4ue his aumencos de coscos 
r.:pcri:ucan a los c11nsumidores. 

5. L1 c .. truccura del mcrcado del seccor de 
pr11ducci.-111 y c11merciali1aci1in de fertili1an-
1c-.. 4uc inlluyc en el gracio en 4ue los precios 
dcl mercadn retlejan coslOs autencicos de 
producci1'in y comcrciali1aci1in. 

fl. La' disposiciones crediticias. por las 4ue el 
;1gnculcor puede comprar sin demora la 
cancidad de fertilizanles 4ue necesite y e\ila 
4uc. por los crcdilos 4ue recibe. !c cargucn 
intcrescs supcriores a los intcreses comcr
cialcs normales. 

7. l.o' impucsllls o primas 4ue se apli4uen a la 
discribuci1in de fcnilizantes. y 4uc intluyen en 
cl pn:cio del fcnilit.antc pucsco en la finca. 

~ucha' de cscas cucsciones y olras rclaciona
das con la policica de fcrtilizan!es. asi como sus 
i:on,ccucnci;1' para lo' paises en dcsarrollo. han 
'ido di,cu1ida' en mcdios de la F:\O y dcl CIDF 
[ 29. JO. JI. J2). Una de la' cuescioncs de 
imporcancia 4uc enfrentan quiencs han de marcar 
la p11litica a scguir para incensificar cl uso de 
fenili1an1cs cs la quc cntraiia la clecci1'111 cncrc 
,uh\cncionar cl fercili1.ancc y primar los arciculos 
agricola,. 4uc s11n las policicas posiblcs para 
rcduc1r cl prccio real dcl fcrcilizanlc. Las prucbas 
cmpincas quc pudicran inducir a prcfcrir una de 
c'la' d11s alternatirns son relacivamcnlc limicada,, 

\ poco c11nduyences. Oe tndns nwd11s. "c estima 
en general 41i.. la politica de ap11y,1 a (,is preci<•s 
de l<lS prodUClllS CS 1111 faCt<lr 1.jUC intluyc mas 
energicamcntc en cl US<l de fertilil<tn(es a Iii\ c( de 
finca de labranLa 4ue la p11litica c1111sistcntc en 
sub\·enci••nar los preci,1s de los fertili1antcs: y 4uc 
Ins paiscs no deben pcnsar 4uc la sub\enci,'in de 
1,1s fertilizantes es una panacea para elc\ar la 
producci•'>n de ;.!imentns [J)). La e-.tabilidad de 
los precios al product<ir tambien intl~1ye de nwd11 
imponante en cl us11 dcl fcnili1ante: y 11tro facwr 
de importancia son las innm·acioncs 4ue sc 
rcgistren en la esfcra de los fcnili1antcs. c11nw 
pane 4ue S<•n del conjunto de insum••s agricola ... 

El regimen de tenencia de tierras cambien 
puede intluir mm:h11 en cl uso de fcnili1ante a 
ni\"cl de finca si exis1e algun sistema de aparceria. 
En muchos cas11s. cl agricult<•r paga todo el 
fertilizante pero ,..)(,) recibe una pane del pw
ducw. con lo 4ue 'e hace un uso del fertili1.antc 
4ue. desde el punto de \ista nacional. rcsulta 
subt)ptimo. 

La int1uencia de estos factores en cuanto 
afectan al ni\·el llptimo de uso de lertili1.antcs a ni\cl 
de finca queda retlejada por Mudahar. 4uc utili1a 
una funciiin de respuesta para la aplicaci1·1n de nitni
gcno a cultivos de arro1 en Orissa (India) estimada 
por Herdt y Mellor [.14. JS). La funcil.111 de res
puesta utilizada foe Y = 1.091 + l.X :-.; -0.2077 ;-.;: 
donde Y = rendimiento en arrnz en cascara por 
acre. Se supone una acluacil.111 en la 4ue se logra 
maximi1ar las utilidadcs. U1ili1.ando es ta funcii'm de 
rcspuesta para hallar las tasas 1'ipcimas de aplica
cil·,n de :'..: por acre. sc intniducen di\"crs11-. 
factores 4ue int1uyen en los ni\"cles de us11 del 
ni1n'1geno en la finca. En cl cuadrn 5. d1111dc sc 
resumen estos resultados. puede ad\"ertirsc c1imo 
una compensaci1)n econi'imica potencial dcl u"o de 
fenilizantc pucdc cornarse en una s;ruaci1'1n mar
ginal cuando se tienen en cuenta e'plici1amentc 
todos los factores que intluyen en los coslos dcl 
fcnilizantc y en las compensaciones quc su U!'>O 

procura. La politica de los podercs pt1blicos para 
incrcmentar el uso eficaz de los fcrtili1.antes ha de 
concentrarse no siilo en aumentar cl suministro de 
insumos que contribuyan a elcvar la respucsta al 
fcnili1.ante si'lo 4uc tambicn ha de prc,t;ir cuida
dosa atenci1'111 a los factorcs 4uc sc indican en cl 
cuadro 5 y 4uc desaconscjan cl aumento de las 
aplicacioncs de fcrtili1antc. 

Como ya sc ha mencionado. cl suministrn de 
insumos 4uc pcrmitan maximi1ar la rcspucsta a 
una dosis dada de fertili1ante cs de importancia 
capital para amphar el uso reniablc de los 
fcrcilizantes. La politica del sector publico dcsem
pcna un papcl dccisivo en cuanlo aticndc al 
suminis1ro de bicnes publicos !ales como obras de 
riego y de drenajc en gran cscala. rcdc' de 
transportc. scrvicios de invcstigacion y scrvicios 
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ct:ADRO 5. ASALISIS ECONOMICO DE LA FUNCION DE RESPUESTA AL FERTILIZANTE DE UN CUL Tl\'O DE 
ARROZ CONFORME A Dl\'ERSAS HIPOTESIS EN CUANTO A LA POLITICA IMPERANTE" 

I ·urr.zb/~J n·u.WMIC'6J 

Ps f'R .\" I" .rr .\ti' .~I' 

(-'6JtJ s~n.&1no1t ,.,,,,,,." 1upu~J14' /h lb "' "' //t ,-

I Caso R•>rmal 16.40 2.114 311.60 ::'. 433.0 532.0 5.77 13.7!1 IJll.0 

II I y gasios conuos 19.60 2.114 JS.116 2 415.6 514.6 6.90 14.35 107.9 
Ill II y COSIO del crCdito 22.110 :?.84 JJ.14 2 395.3 494.3 11.03 14.92 116.0 

I\" Ill y :?O'r de dcscuento por ricsgos de 
rendimiento 2::!.110 2.114 :!8.30 2 :?61.4 360.4 II.OJ l:!.74 5K.t> 

v I\" y IO'r de dcscucnto por ricsgo del 
precio dd arroz 22.110 2.556 25.63 2 2311.1! J37JI 11.92 13.IK 47.K 

VI \" y 10'( de sub.-encion al precio del 
fertilizantcs :!1.16 2.556 27.57 2 255.5 354.5 11.211 12.Kb 55.3 

\"II IV y 10'( de sub.-encion al precio 
dd fcrtilizante 21.16 2.114 30.07 2 275.1 374.1 7.45 12.44 (>7.() 

VIII IV y IO'l de prima al prccio dcl arroz 22.80 3.124 30.52 :? :?711.5 377.5 7.30 12.37 69.5 
IX Ill y aparccria al 50'( del producto 22.110 :!.114 13.110 2 031.6 130.6 9.03 9.57 17.9 

x Ill y 10'( de dcscucnto r?r ricsgo en 
cl prccio dd arroz mis aparceria a 50'( 
dd producto 22.110 2.556 9,50 I 955.2 94.2 11.92 9.91 I I.I 

XI I\" y aparceria al 50'r del producto 22.110 2.114 4.15 I 935.11 34.K 11,03 11.311 4 .. ' 

Fu~nu: Mud.ahar. M. S .• I97K. n~ttdcd lnformauon anJ Economic Analysis for Fcnihur Pohcy Formulation··. /nJ11in J11urnal 11r· .4.tricu/rur11l 
f:1·1Jn1J,,,ICJ. JJ(J):~67. 

"Ps = prcci,, dcl nur01cnt1. PR = prccio del arroz-: N = nnrtigeno aphcado por acre. Y = rcnd1m1cnto por :acre: .n· = aumcnto dcl rcnJ1m1cnto 

dchiJ,l a la fertihzacitln~ ~P :; producto marJinal~ AP :; producto mrdm. y r = compcnsaaOn ccon,)m1ca por d,llar 1n~•C'nido en S. 

de extension cuya interacci6n pcrmile obtener 
respueslas copiosas al ferlilizante. La manera 
optima de organizar y financiar el suministro de 
estos bienes publicos ha sido objeto de mucha 
atenci6n a raiz de la publicaci6n de informes 
sobre utilidades altisimas obtenidas gracias a 
trabajos de investigaci6n agricola costeados con 

fondos publicos (36). El dificil ideal a perseguir es 
el de concebir sistemas apropiados que permitan 
que el fertilizante aporte su contribuci6n maxima 
de forma que este material pueda proporcionar a 
los paises en desarrollo los aumentos de produc
c1on agricola que ya ha proporcionado a las 
naciones desarrolladas. 
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IV. Nociones generales y definiciones 

A. Fertilizanles: definicion general 

En terminus generales. se da el nombre de 
fertilizante a cualquier sustancia organica o inorga
nica. natural o sintetica. que aporte a las plantas 
uno o varios elementos quimicos indispensables 
para su desarrollo normal. La lista de sustancias 
que se consideran indispensables para el desa
rrollo normal de las plantas ha aumentado con el 
transcurso de los ai'ios y comprende en la actua
lidad los 16 elementos indicados en el cuadro I. 
De esos elementos. los nue\·e primeros son nece
sarios en cantidades relativamente grandes y 
reciben el nomhre de macronutrientes; entre ellos 
estan el carbono. el hidrt'igeno y el oxigeno que las 
plantas toman del aire y del agua y que no 
cuentan. por tanto entre los nutrientes aportados 
po;· la industria de los fertilizantes. Los demas 
macronutrientes se clasifican en dos grupos: el de 
elem'!ntos primarios (nitrt'igeno. fosforo y potasio) 
y el de elementos secundarios (calcio. magnesio y 
azufre). Los otro ~iete nutrientes. que las plantas 
necesitan en cantidades mucho menores. reciben 
el nombre de .. micronutrientes .. y oligoelemento: 
(vease el capitulo XX). 

Ademas de los lo elementos arriba resei'iados, 
se ha comprobado que algunos otros elementos 
pueden. en determinadas circunstancias. facilitar 
ei aumento de los rendimientos de los cultivos o la 
mejora de su calidad para la nutricion animal o 
humana. Entre este ultimo tipo de elementos 
figuran el sodio. el silicio y el cobalto. 

C'l'.·\IJRO I 1:1.1'.MESTOS ESESCIAl.!'S PARA II. DE· 
SAR ROI.LO DE I.AS Pl.AST AS 

M1"r1mutr1cntc' 

!Que se Inman del aire ~ 
del agual 

Pnmarh" 

Secundario' 

Carh,ino 
Hidr."1gen11 
(hit?enu 

h·,,foro 
:-.;;1r1igcn11 
Pota'w 

1\rnfre 
Cale in 
Magnesio 

Roro 
Cine 
Cloro 
('ohre 
ll1erro 
Mangane~n 

Mohhdeno 

I. Fertili:antes asimilables 

Se da el nombre de fertilizantes comerciale~ a 
las sustancia!> que contienen. cuando menos. uno 
de los nutrientes primarios en forma asimilable 
para las plantas y en cantidades conocidas. Por lo 
general. las plantas absorben los nutrientes en 
forma de solucion acuosa por su sistema radicular 
o por las hojas. Los nutrientes primarios pueden 
formar numerosos compuestos quimicos mas o 
menos solubles en el agua. Parece pues. a primera 
vista. que la solubilidad en agua podria conside
rarse como un indice sencillo y concluyen!c de la 
asimilabilidad por las plantas. Por desgracia. la 
asimilacion es un fenomeno muy complejo en el 
que intervienen muchos factores ademas de la 
solubilidad. Todos los cuerpos son mas o menos 
solubles en agua. incluso los que se consideran 
completamente "'insolubles ... 

Se ha comprobado que muchos materiales de 
escasa solubilidad son asimilables por las plantas 
y que. en algunos casos. resultan incluso mas 
eficaces que otras sustancias de f:i.cil solubilidad 
en el agua. (Vease el capitulo XXI: .. Fenilizantes 
de difusion regulada".) Esto no obstante. hay 
sustancias tan insolubles que resultan virtual
mente inlitiles como fertilizantes. Por consiguiente. 
en la mayoria de los paises se incluye en las 
especificaciones el que haya cierto grado de 
solubilidad del nutriente en el agua u otros 
reactivos o bien se pide que se identifique y 
apruebe la fuente de la sustancia. 

Por ejemplo, pueden ser aceptables sustancias 
organicas naturales basandose en el contenido 
total en N. Pp,, y K:O siempre que se identifique 
y apruebe la fuente de procedencia de las sustan
cias. Las sustancias organicas sinteticas de baja 
solubilidad pueden requerir metodos especiales de 
analisis. sobre todo si se piensa utilizarlas para 
fertilizantes de difusion regulada. Del mismo 
modo, quiza se exijan ensayos especiales en el 
caso de los fenilizantes de difusion regulada 
revestidos. 

Como los fertilizantes nitrogenados y potasi
cos mas corrientes muestran facil solubilidad en el 
agua, se suele considerar esta propiedad como 
prueba de su absorbilidad por las plantas y sc: 
aplican metodos especiales a los materiales 0 

sustancias menos solubles solo cuando hay prue
bas de que esa solubilidad baja (o regulada) puede 
resultar ventajosa. 



\,h-tur:c·, i:,-,,,·riJlc·' l .f,·rinll·tofh"\ J5 
~~~~~~~~~~~~-~~~~~~~~~~-

En el caso de los frrtili1antes fosfatados. 
cxi$tC gran varicdad de S\.i$tancia:-t quc $C disueI·.·cn 
en el agua con facilidad o con gran dificultad. y se 
aplican difrrentes metodos para eva(uar SU dis
p<mibilidad agront1mica. Los metodos m:is 
cnrrientes basados en par:imetros distintos que la 
solubilidad en el agua se basan en la solubilidad 
del P :0. en soluciones neutras o alcalinas de 
citrato am<)nico o en soluciones de acido citrico o 
f<lrmico_ Adem:is. en el caso de algunas sustan
cias. puede considerarse que la cantidad total de 
P:O. presente es aceptable. Algunos ejemplos de 
las bases utili1adas para el control de calidad 
de los fertilizantes fosfatados se enuncian a con
tinuacil)n: 

Rt•puhlica Federal dt• Alema11ia 

El contenido en fosfato se expresa como la 
suma del P:O, soluble en agua y en citrato 
am()nico (alcalino). Para el superfosfato. por lo 
menos el 9or; de la suma ha de ser soluble en 
agua. Para los fertilizantes compuestos. se exige 
que por lo menos el 3oc; de la suma sea soluble 
en agua. 

BHgica 

Para el superfosfato triple. Sl)lo se puede 
garantizar el P:O• soluble en agua. El producto 
tiene que contener por lo menos un 38'-; de P:O• 
soluble en agua. 

La fosforita blanda tiene que contener por lo 
menos 25 1-i de P:O, soluble en :icidos minerales y. 
de esa cantidad. no menos del 5W-i debe ~er 
soluble en acido formico. Debe molerse hasta un 
punto de finura tal que por lo menos el 9w·; del 
material pase por un tamiz de 0.15 mm. 

En el caso de los fertilizances compuestos. el 
contenido en P:O• se puede expresar como el de la 
sustancia soluble en agua. el de la sustancia 
soluble en citrato am<lnico alcalino. o la suma de 
los dos. Si el fcrtilizante compuesto contiene 
escoria Thomas (basica) como unica fuente de 
fosfatn, sc da por ~entadtJ que el contcnido en 
P:O• que se asegura contiene la sustancia es el que 
corresponde a la parte que es soluble en acido 
citrico. 

f.Hadm l 'nidoJ 

U conte.1ido garantizado en P:O• en todos 
los fcrtilizantes se basa en el contenido en "acido 
fo . .;foriw asir.iilable", que es el contenido en P:O, 
~oluble en citrato amonico neutro, incluido el 
soluble en agua. No sc exige la determinacic>n ni 
la declaracion por separado del contenido en P:O, 
soluble en agua. Se puede declarar cual es el total 
d'- P_.O,, pero esto no se incluye en el contenido 
garanti1ado en "acido fosfc)rico asimilable". 

( ·omunidad Econtimica E11ropt·a 

En el reglamento apr<lbad<l el 19 de diciembre 
de 1977 se especifican los siguientes so(\·ente~ 

permisibles co mo base para la e\ aluacit1n de Ins 
fertilizances fosfatados: 

I. El agua. como disohente de esas sustancias. 
.. en los casos er -1ue ello sea aplicable". 

., 

3. 

.J. 

5. 

t>. 

7_ 

Acido fl1rmico (al 2•·;) para ltlS fosfatos 
naturales blandos. 

Acido citrico ial 2'; l para la escoria basica_ 

Solucit1n de Petermann a ti5:C para el fosfatti 
dicilcico dihidratado precipitadn_ 

Soluci<)n de Petermann a la temperatura 
ambiente para los .. fosfatos desintegrados .. _ 

Soluci11n de Joulie para todos los fertili1antes 
en que el fosfato -bien ;ea el unico ma..:ro
nutriente. bien forme parte con otros de un 
fertilizante compu~ ;to- se presente en 
forma aluminocalcica. 

Solucion neutra de citrato amonico para todo 
fertilizante. 

Las soluciones de Joulie y de Petermann son 
citratos amonicos alcalinos que contienen amo
niaco en estado libre. Para cada disolvence se 
especifican SU Ctlmposicibn. (OS metodos de extrac
cion, las relaciones entre la muestra y el disolvente 
y los metodos de analisis. 

Rebasaria el ambito del presence manual la 
descripcion detallada de los metodos ;.;;i:i1:ados 
para el analisis de los fertilizantes. El desarrollo 
de metodos adecuados de analisis de fertilizantes 
a los fines de determinar su asimilabilidad vicnc 
reclaniando la atenci1!n de los especialistas en 
quimica agronomica desde los corr.ienzos de la 
industria. Estos metodos estan sujetos a constanlc 
revisi11n y perfeccionamiento a medida que los 
quimicos amplian sus conocimiencos y van dis
poniendo de instrumcntos de trabajo mas perfectm. 

2. Reglamentacion de/ comercio de fertili:.anies 

Como las sustancias naturales y sintcticas 
beneficiosas para el desarrollo de las plantas son 
muy numerosas, podria calificarse de "tcrrilizan
tes" y venderse como tales una variedad practica
mcnte ilimitada de productos. El principal incon
veniente de un regimen de entera libertad de 
comercializacion en el mercado de fertilitantes 
nace de las diferencias en cuanto a la eficacia 
relativa de esos productos, que depende de su 
composicion. Si los agricultores no pueden tener 
la certeza de que una partida de fertili1antes 
tendra la misma eficacia que la anterior no sahran 
tampoco si el abonado de sus campos es ade· 



ct: ado. pl~r mucha que sea s:.i '- 'periencia pcrslmal 
o p1.r mas consejllS que reciban ~~ las estaciones 
de ex;>erimentacion a~ronomica. 

Otro incOn\·eniente de un regimen de libertad 
l>mnimoda en la comercializacion cs la imposibi
lidad de fijar racionalmente los precios. Una 
tnnelada de fertilizante de baja concentracion 
tiene menos utilidad para el agricuhor que la 
misma cantidad de un abono de concentracion 
elevada: es indispensable. por canto. disponer de 
un metodo sencillo para elegir el fertilizante mas 
ventajoso entre todos los productos que hay en el 
mercado. 

Por las razones antedichas. el etiquetado y la 
distribucion de los fertilizantes en el comercio al 
por menor estan reglamentados en muchos paises. 
a veces por disposiciones legislati\·as. Esas regla
mentaciones se adaptan a las condiciones locales 
de cada pais y varian por tanto de unos casos a 
otros. pero su fin principal es el c:stablecimiento 
de un minimo de uniformidad y de un metodo 
sencillo que permita a los agricuhores elegir los 
a~onos mas economicos. 

La reglamentacion del mercado contribuye a 
elevar el coste de los fertilizantes. Para garantizar 
la concentracion de nutrientes determinado!>. los 
fabricantes han de dejar un margen de seguridad 
que varia segun el rigor de las comprobaciones 
tecnicas efectuadas durante la fabricacion. Otro 
factor de encarecimiento son los gastos de aplica
cion de las disposiciones reglamentarias. Esos 
gastos. inevitables cuando hay que verificar la 
composicion de los fenilizantes despachados en 
los establecimientos de venta al por menor. 
quedan compensados por las v'ntajas de la 
inspeccion. pues sin una reglamentacion basica 
acabaria por reinar el caos en el comercio de 
fertilizantes. lmporta. sin embargo. que esa regla
mentacion. como tantas. quede limitada al minimo 
indispensable. 

3. Expre.fion de lo.f conttnidos en nutriente.f de la.f 
plantas reftrida al oxido 0 al elemento 

En la actualidaJ. en la mayoria de los paises 
las cantidades o los porcentajes de los nutrientes 
de las plantas se ..:xpresan atendicndo a la 
cantidad de nitrogeno elemental (N). pentoxido de 
fOsforo (P;O,). y oxido potasico <K:OI. Los 
contenidos en elementos secundarios y micro
nutrientes se suelen expresar a hase del contenido 
en el elemento. aunque los de calcio y magnesio se 
expresan a veces refiriendose a sus oxidos. Sin 
embargo, algunos paises han adoptado la forma 
de expresion referida al elemento para todos Ins 
nutrientes de las plantas. Recienternente, la FAO 
ha evolucionado en este sentido de preferir la 
expresion referida al elernento. y durante un 

period,l de transicion utilizara ambas formas c:n d 
caso del fl'>sfow y del potasio IP y P:O,: K ~ K:OL 

LllS facrnres de comc:rsil)n sc: indican en el 

cuadro 2. 
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4. Definicion de algun,,s terminos de la industria 
de los f~rtili:.antts 

Se definen a continuacion unm cuantos 
tCrminos de USO cornun en (a industria de (os 
fertilizantes. cuya significacion pudiera no scr 
evidente si se consuharan unicamente los diccio
narios habituales. 

Calidad: La calidad de un fertilizante es ~u 
conteniJo en nutriente ;:xpresado en porcentajes. 
en peso. de !'I, P,O .. y K;O. en ese orden. En la 
mayoria de los paises. el concepto de calidad. 
cuando s;: utiliza con fines comerciales. com
prende solo la cantidad de nutriente hallada mc
diante procedimientos analiticns predeterminados. 
con lo que se excluye cualquier nutriente que cste 
presente en forrna tal que se considerc no cs 
asimilable por las plantas para su nutricion. Por 
ejemplo, la indicacion "calidad I0-15-18'' denota 
un fertilizanle que contiene porcentajes del wr·; 
de N. 1sr·; de P,O, y 1xr·; de K:O deterrninados 
medianle proccdimientos analiticos preceptivo~. 

En algunos paises las calidades de los fertili
zantes se expresan a base de! contenido en elc
mento. como se ha dicho mas arriba. En estc ca~o. 
la calidad I0-15-IX se convertiria en 10-6.5-14,9. 
En algunos paises la calidad se expresa referida al 
oxido y al elemento. En el presentc manual. :
salvo indicacion contraria. las calidades se enten
deran referidas al contenido en c'ixido. 

En algunos casos. no se hablara de "calidad .. 
sino de "analisis .. o .. formulas". Ahora bicn. la 
cxpresic'in "formula" tiene otra significaci(in ( vi:a~c 
la definicion). 



Fertili:anre: Como el presence manual trata 
de ios fertihzantes Cl>merc1ales. el termmo ··frn1h
zante"" designar:i. saln> indicacil)n contraria. un 
producto manufacturado que contiene un;1 canti
dad considerable de uno o mas de los nutrientes 
primarios. Sormalmente. el proceso de fabrica
cion entraiia rear.ciones quimicas. pero tambien 
puede consistir en refinar o elaborar por proce
dimientos fisicos sustancias 4ue se producen en la 
naturaleza. tales como las salt:s potasicas o el 
nitrato sodico. 

En algunos paises. los terminos .. fenilizante 
quimico... ..fertilizante mineral.. o .. fenilizante 
inorganico .. se utilizan para distinguir el producto 
manufacturado de las sustancias organicas natu
rales de origen \·egetal o animal. Estas ultimas 
sustancias reciben el no.nbre de .. fenilizantes 
organicos ... 

Sutrientt' _lertili:ante: Uno de los tres nutrien
tes primarios de las plantas: N. P y K (en los 
Estados Unidos se da esta designacion a cualquier 
nutriente de las plantas). 

.\-utrientt' de las plantas: Cualquiera de los 
elementos clasil!cados c:>mo esenciales para el 
crecimiento de las plantas. incluyendo el N. Py K 
( nutrientes primarios o principales); Ca. Mg. y S 
(nutrientes secundarios); v Fe. Cu. Zn. Mn. B. 
Mo. y Cl (micronutrientes). 

Fertili:antt' simple: Fertilizante que contiene 
un solo nutriente. por ejemplo la urea o el 
superfosfato (no en los Estados Unidos). 

Fertili:ante comp.a•sto: Fertilizante que con
tiene dos o mas nutrientes (no en los Estados 
Unidos). 

Fertili:ante mixto: Este termino se evitara en 
lo posible. porque su significacion \aria segun los 
paises. En los Estados Unidos. significa dos o mas 
"materiales fertilizantes" mezclados. En algunos 
otr0< paises, significa un fertilizante compuesto 
formado mediante mezcla mecanica, sin reaccio
nes quimicas. 

Material ferri/i:ante (solo en los Estados 
Unidos): Fertilizante comercial que a) contiene 
solo uno de los nutrientes primarios, h) tiene el 
85r'r de su contenido en rutrientes en forma <le un 
solo compuesto quimico, o r) se ha oblenido de 
desechos vegetales o animates o como subpro
ducto o mineral natunl y se ha elaborado sin 
ai\adir nutrientes primarios de otras fuentes. El 
uso de este termino es arbitrario. Por ejemplo. se 
clasifican como "materiales fertilizantes" el fos
fato amonico y el fosfato-sulfato de calidades 
11-48-0. 13-39-0. 16-20-0, 27-14-0, y 21-53-0, 
mientras que se clasifican como .. fertili7.antes 
mixtos" al fosfato amonico 18-46-0 y todas las 
demas calidades del fosfato amonico. En el 
presente manual se evitara el uso de r~te termino 

salnl cuando se emplee en el sentido obvio de 
cualqu1er material 4ue se uuhza para la lormula
cil)n o produccit)n dt fenilizantes. 

Ft·rtili:antt' compfrjo: Se evitar:i este termino. 
En <!lgunos paises de11ota un fertilizante com
puesto formado mediante la mezcla de ingredien
tes 4ue reaccionan quimicamente. Algunos auto
res utilizan el termino para incluir Sl'>lo los 
fosfatos amonicos y los nitrofosfatos. 

.\'irro/i1sfaro: Fertilizante obtenidli por un 
proceso en el que una de las fases consiste en la 
reaccion quimica del acido nitrico con la fosforita. 
Este mat:rial se conoce tambien con el nombre de 
.. fosfato nitrico ... 

Farili:anre granular: Fertilizante en forma de 
particulas de tamaiios comprendidos entre dos 
numeros de tamiz u otros limites superior e 
inferior: por lo general. el campo de tamaiios es el 
de 1-4 mm. pero a veces es ma~ estrecho. En 
general. el termino .. granular .. no significa nece
sariamente que se haya utilizado determinada 
tecnica o procedimiento para preparar el material 
de ese tamaiio; el tamaiio que se desea darle 
puede obtenerse aglomerando particulas menores. 
triturando y tamizando particulas mayores. con
trolando el tamaiio de fos cristales en proct ~e 

cristaliza1:.;o:'.. separando una de las fracciones de 
un mineral potasico beneficiado y triturado. o 
sometiendo un material a la granulacion en 
perdigones. Esto no obstante. hay mucha cos
tumbre de referirse al producto calificandolo 
de "granulado en perdigones ..... compactado". 
"'.·;istalino". etc. 

Fertili:ante no granular (en pofro): Fertilizante 
que contiene particulas finas. para cuyo tamaiio 
maximo suele haber algun limite -de 3 mm. por 
ejemplo- sin que Io haya para el minimo. 

Fertili:ante granulado en perdigones: Tipo de 
fertilizante granular en forma casi esferica produ
cido por solidificacion de goticulas que caen 
libremente en aire o en algun otro medio lluido. 

Fertili:ante recuhierto: Fertilizante granular 
que se ha recubierto con una delgada capa de 
alguna sustancia -arcilla por ejemplo- para 
impedir que se apelmace o para regular la 
veiocidad de disolucion. 

Fertili:ante acondicionado: Fertilizante tratado 
con un aditivo para mejorar su condicion fisica o 
impedir el apelmazamiento. El agente acondicio
nante puede aplicarse como revestimiento o in
corporarse al producto. 

Fertilizanre a granel: Fertilizante no envasado. 

Fertili:a:1te me:c/ado a granel. fertili:ante 
me:c/ado: Dos o mas fertilizantes granulares de 
tamai\o similar unidos por mezcla para formar un 
fertilizante com puesto. 



h-rtilt::anr,· liqwdo 11 tl11id11: Tcrmm<• gc:nc:ral 
1.jUC: indu~c: a In-. frrtili1antC:'> quc: -..: c:n..:uc:ntran 
t••tal ,, par..:ialmc:ntc: c:n s1•lu..:i1'in ~ puc:dc:n mani
pular-.c: ..:1>nll• liquidns. El ..:1>n..:c:p1t• induyc: los 
liquid1>s dart>s. lt>s liquidos quc: ..:1>ntic:nc:n s1'>lidn-. 
c:n suspc:mi1'in. ~ ( por In gc:nc:ral) d amonia..:n 
anhidn>. Sin c:mbargn. sc: c:n..:uc:ntran a \·c:..:c:s 
rc:frrc:n..:ias al amonia.:11 anhidro c:n quc: sc: lo 
..:onsidc:ra ..:nm1• frrtili1antc: gasc:oso. a pc:sar de: 
quc: 'c: apli..:a ..:omo liquido. 

fi:rrili::a11tt' t'll mJpcmiti11: l' n frrtili1antc: 
li1.juido Hluido) ..:on ,,)lidos qui: sc: mantic:nc:n c:n 
-.uspc:nsi,)n anadic:ndn. por c:jc:mplo. un;1 pc:quc:na 
..:antidad de: ;.:.ro.:illa. L1•s s1'ilidns puedc:n sc:r matc:
riales s1•luhles t.>n agua en solu..:i1'>n saturada. n 
matc:riales insnlubles. u ambos tipos de: matc:riak'>. 

f~·rnlt::.a11t1· t'll .rnluciti11: Fertili1antc: Iiquid1> 
a..:unst> exent1> de s111idos. 

lrrcrmcdi1· frrnlt::amc: Prnductn frrtilizantc: 
manufacturado (o.:omo amonia..:o. acido fosf1)rico. 
'' fosfato an11'inico n1> granular) destinadn a 
ultc:nnr dabora..:i1'in. La mayoria de cstos .. intcr
mcdi·" ·· pueden utili1arsc dirc..:tamc:nte cnmn 
frrtili1antc'. y asi sc hace a menud1>. Pnr ejempln. 
cl amnnia..:o sc: puede u'ar directanicnte comn 
frni:11ante o como product" intermedin para la 
fabr;o.:aci1)n de urea. nitrato ami'mico. fosfato 
am1inico. etc. 

. lplicaciri11 dd frrrih::.cmtt': Tcrmino gc:neral 
4uc describe la acci1)n de disponer el fertilizantc 
en el interior o sobre la 'upcrficie dcl suclo 
..:onformc a alguna de las rliversas modalidadcs 
cxi-.tentes. 

Ah<maclo de _limclo: :\plicdci<'m de fcrtili1antc 
efc:..:tuada antes de iniciarsc el culti\"o y dcstinada 
a ;Hender total o parcialmentc a las ncccsidadc-. 
dcl mismo durantc el pcriodo de crecimicnto. El 
fcrtili1antc pucdc aplicarse antes de la arada. 
antes de la plantaci<ln o durantc la plantaci1)n o 
tra-.planta..:j1in. 

Aplicaci,in clirc•cra: tJso de un material (el 
amoniaco o la fosforita, por cjcmplo) como 
fcrtilitantc sin ulterior claboraci<ln. Asimismo. 
apli..:aci1in de un fcrtili1ante simple. como cl 
supcrfosfato triple o la urea. en contraposicicin a 
su cmplco en la prcparaciiln de un fcrtilizante 
..:ompuesto. 

!>Htrihuci<in dc•/i•rtili::.amCJ: Termino gcni:rico 
4uc dcsigna las opcracioncs de transportc. alma
ccnamicnto intermedio y comcrcializacicin de los 
fcrtil11an1es. incluidas las quc se efcctuan entre el 
momento en quc cl fenilizante sale de la fabrica y 
1·l de llegada a la finca de labranza. 

Sup1•rf0Jf{JT0: Producto quc sc obtienc ata
cando la fosforir1 con acido sulfurico o fosforico 
o con una mctcla de ambns. 

Sup.-rfi1.\tLlto Jimp!t· (tambicn llamado super
fosfat1• .. ordinarit• .. o .. n,•rmal .. l: Supcrfnsfat•• 
pn>ducidti p11r atal.jUC sulfl1ric11. Suck ..:nntcncr 
lt>-22··; de P:<.L 

Supcrti1Jtiuo rriplt' ( llamad1• tambicn supc:r
fosfa1t1 .. conccntradti .. ): Superfosfait> pr1>d1widt• 
p<•r ata4uc: fosf,'irico ~ quc sudc <:t>ntcnc:r ~..: 

de P:O .. 

.\.upcrti1.~(cJto 1·nriqu1·cid11: Supt. rfosfatn pr••
' 1cido por ataquc sulfofosf1iric1>. lndu~c n1al
quicr calidad de entre 22 y .i.i1

·; de P:O .. si bic:n 
suck oscilar entre cl 25 y d yW;. 

l'JJ, aJimilahlt• o mluh!t·: La parte de P:O. que 
cs soluble en los ~.oh entes quc: se indiquc:n en (n, 
rcglamentos oficiales sobre dctcrminaci1in dcl 
\alor fertilizante de los ~upcrfosfatos. En l11s 
btados Unidos. el termin,· .. a\ailable phosphoric 
acid .. r·acido fosf.lricn asimilable .. ) dcsign.i cl 
contenido de P:O, 4uc es s11luble en citrato 
am1)nico neutro. induida la porci1)n solubk en 
agua. 

Fcrtili::.amt• t'Xt'llfo dt• cloro: Fcrtili1antc cuyn 
contenido en dorn n1' llega a determinado ni\d. 
Como la fucnte usual del doro en lo-. frrtiii1antc' 
cs cl dorurn polasico. el termino suck rcferirsc a 
un fcrtilizante que cnntienc polasio de alguna ntra 
fuente. Ct•mo cl sulfato '' el nitrato. Sin cmbargn. 
en algunos casn!> sc puedc utilizar dorur11 p11ta
sic11 cnmo matcria prima y eliminar cl dnr11 
durantc cl proccso. L11s fertilitantcs bajos en dorn 
puedcn prcfrrirsc por ra1ones agr• 1111imi..:a' ( \·ea'e 
cl capitulo X\"1111 o. en el caso de algunn' 
fertilitantes compuestos quc conticnc:n nitrat11 
am1inic11. para C\ itar ricsg1" de inc-.tabilid;1tl 
termica (\ea'e cl apartado .. Peligro' dcl ni1rat1• 
am1inico .. dcl capituln \'II I). n contcnidtl ma \im11 
en clorn de los fcrtili1antc~ "cxcntos de doro" 
pucdc cstar en cl campo dcl I .0-2.5';. scg1in cl 
tipo de fcrtilizantc y la rc:glamcntaci•in dcl pai-. de 
que se trate. 

/-(irmula o fimnulaci<ln· l.is!a de malc:riale-.. 
con indicaci<)n de su contc:nido en nutricn:c .. \ de 
lJs cantidadcs ncccsarias para producir un pc:-.o 
dcterminado ( una tonclada. por ejcmpl, i) de 
fertilizanlc simple o compuc:-ro de una calidad 
cspecificada. 

Ahr1•1·im11rcH: I.as abrevia111ras corricntcmcntc 
utilizadas para los fertili1antcs mas conocidos 
son las siguienres•: 

•l·n l;i loreratura de Im pai'e' de h;ihla 101dr,;i •• 
comente de•1~nar med1an1c ahrc\lalura' '"' pruduccn' .re l.1 
h"'ta quc figura a contmuaculn. en l;:1 quc '(' inth,;1 ;1,rn11,m11 l.1 
cahdad ripica ;,1rrc,pnnd1cntc a cada """ 1k din' f>chhcr.1· 
damcnrc. no 'c ha hccho la tr~rn,po'''"'" ('n d ..:a'n (k ""' 
ahrc\.lafura' lniClc'a' CU\o 11,n 'c ha 1mp11r,rn ahrum;uf"ra· 
men re en la hrcracura de Im pai'c' h1,pan11p.irl.1nlc' r I>.\ I' • 
M1\P1 
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V. Materias primas para la produccion 
de fertilirnntes: necesidades y reservas 

La finalidad del prcseme capitulo es idemi
t~car las principales materias primas que la pro
duccil)n de fenilizantes requiere e informar en 
general sobre la suficiencia y ubicacion de las 
resen·as conocidas. 

Las materias primas importantes son el gas 
natural. la oath. el fuel oil y la hulla para la 
fabricacil'm de fcrtilizantes nicrogenados: la fos
forita -o rnca fosfatada- y el azufre para los 
fertili1ances fosfatados: y los mineralc:s de potasa 
para Ios fenilizantes potasicos. EI gas natural. Ia 
nafca. c:I fuc:I oil. el amfre y Ia potasa son 
suscancias lluimicas. o mezclas de sustancias 
lluimicas. a las l!Ue puede aplicarse una especifi
cacil1n daramence definiblc: y quc \·arian relativa
mence poco de un lugar a otro. En cambio. la 
fosforica y la hulla son productos de mineria a los 
l!UC sblo hasca cierto punto cabe aplicar una 
especificaci<in y que varian considerablemente de 
un lugar a lltro. Conticnen -apartc de la suscan
cia fosfato o carbono. respecti\·amcnte- consci
tuyentes que pueden cener importante influencia 

en los procesos en que se u1ili1an para la fabrica
cil)n de fertilizantes. Por consiguiente. puede 
disenarse un proceso especialmenle concebido 
para utilizar decerminado cipo de fosforica o de 
hulla. Un cambio en la fuente de suministro puede 
redundar en decrimento del proceso y mermar la 
eficiencia y/o el volumen de producci(in. Por lo 
tanto. en lo que a estas materias primas se refiere. 
com·iene concertar contracos de apro\·isionamienlo 
que abarquen pcriodos dilatados y en los cualcs se 
especifique la fuence de suminiscrn. Si llega a ser 
necesario cambiar de fuente de suminiscro. deben 
efectuarse pruebas cuidadosas y prolongadas de 
otros materiales antes de firmar nucnis contracos 
de aprO\isionamienco. 

Por otra pane. es frecuente l!UC. al construir 
una instalaci()n. com·enga dotarla de la flexibili
dad suficiente para poder acepcar fosforitJ de 
diversas fuences. a fin de aprovechar las sicua
ciones de competencia o de estar preparado para 
la eventualidad de que se cone el suminislrn de la 
fuence originalmenle pre\·isca. Adcmas. al proyec-
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tar la planta hay 4uc: dc:jar el margc:n de: flc:xibili
dad 4ue '>C: pueda. contando Clln 4uc: aun c:n ef 
ca-.l1 de quc: la fosforita y la hulla sc: obtc:ngan 
de: -.endas fuc:ntc:s unicas. sic:mprc: habri cic:rtas 
\aria.:ionc:s de: calidad. 

:\. l::srimacion de las necesidades 
de malerias primas 

En el cuadro I sc: reproduce: una c:stimaci<'>n 
Jc: las nc:cesidadc:s de: matc:rias prima-. de: Ins 
paisc:s c:n desarrnllo y de los desarr,illados. Se 
basa c:sta estimaci,)n c:n proyc:cciones def consumo 
Jc: fertili1antes dadas c:n un estudio de imbirn 
nmndial sobrc: la c:\·o(uci<'>n de la industria de: los 
iertilizantc:s hasta finales del siglo ---World-Wide: 
Study of the Fertilizer Industry: 1975-::!l)()ff"- 4ue 
prc:paro la O'.':L:DI para su considc:racil'>n por un 
grupo de c:xpertos reunido en Vic:na def 16 al 
I~ de: noviembrc: de: 1976. Las c:stimacionc:s de: 
consumo han sido rc,·isadas y sc: han reducido 
!igeramentc:. Esw no obstante. se considera que 
las c:stimaciones presentes rdlejan con apnn.ima
ci,)n grosera. pero suficiente. las necesidade-. de 
materias primas que han de compararse con las 
reservas. 

Tomadas conjuntamente. las estimaciones 
correspondientes a las materias primas necesarias 
para la obtencil'in de amoniaco -gas natural. 
nafta. fuel oil y hulla- arrojan una estimaci1)n 
razonablemente precisa def total de la energia 
necesaria para la fabricacion de fertilizantes nitro
genados. Pero las eslimaciones aisladas corres
pc ndientes a cada una de esds rr.acerias primas 
-y. sobre lodo. las de la nafta. el fuel oil y la 
hulla. que. sumadas. represenlan el 30-351·; de las 
necesidades de energia- cstan sujecas a un 
amplio margen de error. pues dependen muchi
simo de apreciaciones indi,·iduales de la ernluci1)n 
4ue pueda regiscrarsc en cuanto al uso de esas 
maccrias primas hasla cl aiio WOO En ,·ista de 
csca incertidumbrc. se ha supueslo 4uc: la pane 
4uc:. dd lolal de: las malc:rias primas ncccsarias 
para la produccion de: fc:nilizantes nilrogc:nados. 
correspondc: al gas nacural. a la nafla. al fuel oil y 
a la hulla es la misma c:n los paisc:s c:n dc:-.arrollo 
4uc: c:n los desarrollados. I.as hi;Jolesis scmadas al 
respc:ch~. y las considcracionc:s c:n quc: sc: basan. se 
c:xaminan c:n la pane dcl prescntc capiculo citu
lada '"maccrias primas para la produccion de 
amomaco··. 

B. Disponibilidad ) fuenles de material> primas 

Sc informa a rcnglon scguido sobre la mag
n11 ud y la discribucion geografica de las reservas 
mund1alcs de maccrias primas para la fabricacion 

de fertilizantes y sobre su prnduccil'>n actual. Hay 
cifras razonablc:mc:ncc: e:1.actas sobre d ritmti de: 
produccil'>n pc:m no puc:dc: dc:cirsc: lo mismo de las 
resc:n·as. En relacil'>n con las resc:rvas de cualquier 
producto mineral. sobrc: todo si sc: considc:ran a 
escala global. es imposiblc: prc:sc:ntar alg<1 mas quc: 
una estimaci1'>n muy grosc:ra. dadas las dilicul
tades c:xistc:ntc:s. Estas dificultades puc:dc:n consi
dc:rarsc: di,·ididas en dos amplias categorias. 

I.a primc:ra dificuhad dimana de: la falta de: 
informacil'>n. Hay extc:nsas 1onas def globo it:rra
quc:o quc: nll han sido c:studiadas adc:cuadamc:ntc 
'' quc: no lo han sido en abs,iluto lndus,1 cuando 
sc: sabc que c:xistc:n yacimientos. la infnrmaci1'in dc 
quc: sc: disponc: c:n cuanto a cantidad y calidad 
,·aria grandc:mente. S1'ilo hay da1t1s ra1<1nabk
mente complc:tos en relaci1'>n con aquc:l1,1s yaci
mientos quc: estan en c:xplotaci1'>n 11 para l<1s cualcs 
c:xisic:n ya planes concrc:ll1s de: puc:sta en c:xplnta
cil'>n: induso en es1lS casos. los da1<1s pueJen 
abarcar s1'>lo las partes de: mis facil a1.:ces11 y 
explocaciiln def yacimic:nto. En cuanto a lo-. 
yacimiencos de: existencia conocida pero 4uc: no 
escan en explolacion. puc:de ocurrir 4uc: la infnr
maci1'>n sea sumamenlc: parca. Por ejeniplo. recien-
1emen1e se han dcscubierto en Tailandia yaci
miencos de sales polasicas. y se estima quc las 
resc:r\as son .. muy grandes··. pc:ro nu hay dalos 
cuan1i1a1inls. El moli\o de c:sta falta de datos es. 
simplemcnte. quc la exploracion y c\·afuaci11n 
complc:tas de un yacimiento es un prnceso cosloso 
que sol1l se cmprendc: cuando hay probabilidades 
de explocacion comc:rcial. En cuestiones de esti
macion de rescn·as. es un lug:ir comun quc. 
aunquc sc apligucn cadencias de producci6n 
elevadas. las rcscrvas pcrmanecen conslantes o 
incluso aumcntan a lo largo dr· periodos dilacados 
porquc sc descubren nuevos yacimienlos con la 
m:sma rapidc1 con quc: se van consumiendo los 
exis1cn1cs. 

Al lropczar con esca dificultad. algunos 
escimadorcs sc limilan a considerar los \acimicn
los idcntificados respcclo de los cuales s~ dispone 
de informacion razonablcmcntc adccuada. Ocrns 
incluyen los yacimienlos 4uc son conocido' pen• 
quc s<llo sc han c:xplotadn en pane: y ocros 
aiiadcn un .. complcmcnlo eventual .. a fin de lcncr 
en cucnca los yacimicnlos aiin no dcscubiertos. 
pcro cuya cxislcncia sea ra1onablc infcrir basan
dose en factorcs gcolcigicos C• inocidos. 

I.a scgunda dificulcad cs quc no cxislc una 
dcfinicion dcl lermino .. rcscnas .. de at:cplacicin 
general. Hay cslimadores quc incluycn coda la 
cancidad cxis1cn1c en el yacimicnlo. micniras 
olro~ s<'>lo incluycn la cancidad quc pucda cxcracrsc 
mcdianlc las lccnicas mincras aclualcs. Y no 
falran los quc incluycn s1'1lo la cantidad quc pucdc 
cxcracrsc cconomicamcnlc: en la fccha en 411c 
cscribc:n. cantidad quc: dcpcndc dcl costo de la 



-:~_tr:i.cci•_>n y h(-n.-fi,·in ..-n rdaci•'>n con Ins precins 
que akance el mineral en el mercadll. Cnnforme a 
este ultimo criterio. la proporci,)n del mineral de 
un ~acimiento induido en las reser\"as \·ariaria 
segun el yacimiento de que se tratase y se \"Cria 
tambicn afcctada por los cambios del precio de 
mercado ll del cnst,l de las operaciones mineras. 

Dado que el concepto de --resen·as .. \-aria de 
esta forma tan amplia. nada tiene de sorprendente 
que las estimaciones sobre resen·as totales arr.)jen 
diferencias grandisimas: por ejemplo. las estima
ciones de las resen·as mundiales de fosforita 
\arian entre S5.1Kl0 millones de toneladas y 
1.3 billones de wneladas_ Las dificultades con que 
se tropieza para comparar diversas estimaciones 
se agravan por el hecho de que no siempre se 
indica claramente quc definicion del concepto 
··resen·as .. se ha utilizado para basar la compi
laci•'>n. 

Es e\"idente. pues. que no se conoce con 
precisit1n la magnitud de las rcservas nacionales y 
globales de matcrias primas para la fabricaci,)n de 
krtilizantes. Las estimacioncs mas fiablcs son las 
.:orrespondientcs a los crudos de petrolco y. en 
menor grado. al gas natural. Como se trata de 
materiales de gran importancia. se ha prcstado 
gran atenci.1n a los mismos y a la tccnologia que 
su estimacit'>n rcquierc. Las cstimaciones corrcs
pondientes a las demas matcrias primas son 
mucho mcnos fiablcs. Esto no obstantc la corrcs
pondiente a la potasa cs probablcmcntc la mas 
fiable porque en cstc caso cl numcro de yacimicn
tos conocidos cs rclativamcntc pcquciio y la 
mayoria de cllos h~'l sido objcto de lcvantamicn
tos 1.uidadosos_ Las cstimacioncs con mayor 
margcn de inccrtidumbrr.· '\On las de la fosforita. cl 
a1ufrc y la hulla. pucs son matcrialcs distribuidos 
en una wna muy amplia: hay muchos yacimicntos 
por dcscubrir: y es dificil obtcncr mucstras rcprc
scntativas quc pcrmitan ;tprcciar la calidad de los 
yacimicntos. Afortunadamcntc. las cstimacioncs 
corrcspondicntcs a la potasa. la fosforita y la 
hulla poncn de manificsto quc. aun dc:jando 
margcn para las incvitablcs faltas de cxactitud. las 
rcsc:rvas globalcs son mas quc suficicntcs para el 
futuro prc:visiblc:. En cl caso dcl azufrc:. las 
rcscrvas totalc:s tambicn son amplias pcro. con cl 
transcurso dc:l ticmpo. quiza sc produzca ur. 
dcsplazamic:nto hacia cl uso de matcrialcs quc en 
la actualidad no sc utilizan mucho. 

I. Mauria.J prima.f para la produccion d~ amoniaco 

I.as matcrias primas utilizadas para la pro
duccion de amoniaco -cl gas natural. la nafta. cl 
fuel oil y la hulla- dificrcn de las dc:mas matcrias 
primas u111izadas para la fabricacion de otros 
fcrtili1antcs -fosforita. arnfrc y potasa- en quc 
estas ultimas ticncn como principal aplicacion la 

industria de los fcrtilizantes. mientras que el USll de 
las primeras en csta industria constltuye Sl'>lo una 
pequeiia fraccion del consumo total. En la fabrica
ci•'>n de fcrtilizantes se utilizan las siguientes 
proporciones de la producci•1n mundial de mate
rias primas: el ssc; de la fosforita: el .. me; del 
azuf re y el 95'-i de la potasa. frcnte a un y; del gas 
natural y un 0.5'·;. aproximadamente. de proJduc
tos del pctrolco y hulla. 

Por consiguiente. el dcsarrollo. la estructura y 
la economia de las indu-;trias que suministran la 
fosforita. cl azufrc y la potasa estan estrechamente 
\·incul<sdas al progrcso de la industria de los 
fcrtilizantcs. En cl caso de la produccion de 
materias primas para la obtenci,)n de amoniaco. 
no existe csa vinculacion cstrecha. En particular. 
los precios que los fabricantcs de fcrtilizantes 
nitrogcnados pagan por las materias primas que 
ncccsitan para obtcncr el amoniaco son funci•>n del 
valor que esas materias primas ticnen :--ara otros 
usos -cuando sc utilizan. por ejemplo. como 
combustibles. como materias primas para indus
trias quimicas o como constituycntes de combusti
bles para motorcs- y no de su mayor o menor 
idoncidad como clcmcntos para la fabricaci.'in de 
amoniaco. 

En la tabla que figura a continuaci,)n se dan 
las cifras corrcspondicntcs a las principalcs mate
rias primas de uso mundial para la producci,)n de 
amoniaco en 1971 y 1975. asi como prcdicciones 
para anos ultcriorc:s: 

Pt1rc·t'ttf1J/f' J., lc1 pr1•1lu1·n1m .if' amorr1u1 ,. 
- -------

.\tau"" P""'" 1~-1 i~-· [V,'{I/ /V.'i'_( /Y\Hl _"111111 

Gas nal ural 60 t.1 7U '.'IJ) t.95 t.X.n 

Saf1a !O 19 15JI P.O X.5 ti.5 
Fuel oil ·'-5 5 7JI ~.5 111.(1 l~JI 

Hulla 9 9 5.5 ti.5 7.5 I0.5 

Toi al 93.5 95.0 99.fl 99.0 95_5 9'.fl 

Tanto las prcdiccionr.s como las cstimacioncs 
corrcspondicntcs a aiios antcriorc:s sc han tornado 
de datos incditos proporcionados por la ONlJDI: 
sin embargo. las c:stimacioncs de 1971 y 1975 no 
son ncccsariamcntc comparablcs con las prcdic
cioncs para 1980-2000. El porccntajc quc corrc:s
pondc a la hulla come, sustancia para la produc
cion de amoniaco dcpcndc muchisimo de: las 
cstimacioncs correspondicntcs a la China. pais en 
quc sc cncuc:ntra aproximadamcntc la mitad de la 
cap<scidad mundial basada en la hulla. principal
mcntc en mas de 1.000 plantas de pcquciia 
magnitud. Las prcvisioncs para anos futuros 
dcpcndcn de hipotcsis formuladas en cuanto a la 
futura utili1acion de cstas pcquci\as fabricas. Otra 
inccrtidumbrc dimana de la capacidad de las plan
tas de amoniaco de utili1ar distintas matcrias 
primas; varias plantas han cambiado rccicntcmcntc 
de la nafta al gas natural. al gas natural licuado o 
al gas de pctrolco licuado, dcbido al clcvado costo 



.t .. la nafta ~ fh>r lo mt"nos una pl:rnta ha cambiadt> 
tic ia hdla al ga .. natural. 

.-\ r.-:sar d<" <"Stas mcenidumbres. cabc afirmar 
4111: .. e ,·,b.,,ena una dara tendencia. a cont• plaro. 
hacia d aumenh• dd U!>O dd gas natural ct>mt1 
materia prima para la prnducci<'>n de amoniac<>. 
l. na gran ma~ ••ria de las nue\·as plantas planeadas 
~ en construcci<•n utili1aran gas natural. y algunas 
plantas disenadas para utili1ar nafta se han 
con\ertido. ,, se \·an a con\·enir. de forma 4ue 
puedan utilil'ar C<•mo materia prima d gas natural. 
induidn d licuad<>. Disminuira la proporcion 
corresp<mdiente a la nafla. 4u<" rc:suha dt"masiado 
cara. La participaci<1n dd fud oil sera pe4uena. 
pern ira aumentando. En cuanto a la hulla. en d 
futur.1 pn1ximn representara un porcentaje menor 
de entre las materias primas para la prnduccit1n de 
amoniacn. pero a panir de 1990 su participaci<1n 
rdati\·a comenl'ara a aumentar. . .\hora bien. las 
perspecti\·as a largo pla10 son 4ue d gas namral 
seguira siendo la materia prima predominante 
durante d resh• dd siglo. Pane dd pre\·isto 
aumento en el uso de la hulla se debc: a 4ue. segun 
se ha supuesto. se u1ili1ara como combu:.tible er 
las plantas de amoniaco 4ue usan materiales mas 
caros cnmo materia prima. 

Como fuentes secundarias ~ poco importantes 
de materias primas cabe citar el GPL. el gas de 
hnrnos de co4ue. el gas de .;,1la de rc:fineria y el 
hidn}geno resullante de la elecmllisis dd agu<> ode 
la producci11n de cloro-alcali. En rigor. habria 4ue 
induir entre las materias primas al aire y al agua. 

\a \IUe. para <•btener anhmtac<•. e" nece .. ario el 
nitu'igeno dd aire. ~ gran pane del hidr.>gen1• del 
gas de sintesis se ••btiene del agua I\ ap<•rl p1•r 
reacci,)n con el carb1•n•• dd hidr<>earblm> 4ue se 
utilice. Sin embarg••. en la prictica d aire ~el agua 
se Jan por descontad••s. 

.-\lgunas fuente" de hidr.•carburo:. utilil'ablc" 
como materia prima para la prodm:ci,}n de ant<>· 
niaco son los es4uistos petrolifrrns y las arena" 
petroliferas o al4uitranadas. Tambicn (,,.,, desechns 
organic<IS podrian ser fucnte de materia prima. 
bien por pirt'llisis. para obtener gas 4ue contenga 
monoxido de carbono e hidr,)gen••. bien por 
fermentacit'ln anaerobia. para producir metan,, ~ 
di<hido de carbon<>. Es mas. se ha sugerido indus•• 
4ue se podrian culli\·ar cierta:> plantas \egetati\as 
con d fin de generar metano mediante frrmc:nta
ci,)n anaernbia. De todos modus. lo ma" pn>bable 
es 4ue durante el res1<1 del 1.iglo sigamos cnnfiand•• 
casi !Otalmemc en el gas natural. Ins produch•s 
petroliferos y la hulla cnmo materias primas para 
la obtenci<)n de amoniaco. Procede pues. examinar 
las reservas de esllls materiales. su ubicaci,}n. 
magnitud y cadencia de u1ili1aci,)n. 

En el cuadr,1 ::! se resumen. pnr reginnes. his 
datos sobrc resen·as de gas natural y petn}lco ;11 
I de enc:ro de 1977: y la producci1}n de 1976. l'n cl 
apendice A se indican. por paises. las rcsen as de 
estos materiales. 

Considerando el mundn .:n su C••njunto. las 
reservas conocidas de gas na1ur;1l .:4ui\ alcn a la 
producci<'>n de ~(. anos. al rilmn de prnducci1"in 
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anual Jc 19-:"t>: ~ la,. rc,.c:r\a' Jc: pc:1r,"1kll C:"!unakn 
a ia prt.Ulu .... i,···• Jc YH .&:fit.•:t. S,•hi~ h;aj~ :-.:g:;.'!~;:.!.. 
la, rc:,.c:a \a' Jc: ga' ,.;,1rrop,10Jic:ntc:' a ll•nas c:n 
Jc:,;ur"ll" ~ui\akn a L~t> arh•s Jc: pruJu.:.:i,>n. a la 
.:aJc:n.:1a a.:tual: mic:n1ra' "!UC: las r.:scn·a,. c:n 
. ·\mC:n.:a Jd :'\••rte '''" mc:n''' Jc: 1 ~ \C:o.:c:s la 
prai<lu.:.:11'111 Jc: 19-ti. 

Fn d .:uaJr1• ) puc:Jc: ;1prc:.:iarsc la lc:nJc:n.:ia 
Jc (a, rc:,cna' C:'limaJas Jurantc: l11s ultima>S 
s afi,,, t 197 1-19"'lil. [.,,,. Ja1us muc:slran 4uc: las 
rc:,.:na' aumc:ntara>n. hasla 19"'5. ~a "!UC: sc: hallaba 
m;b pc:lr•"k•• ~ gas 4uc: d 4uc: s.: utili1aba. Dc:sdc: 
19-5. la' rc.c:nas \ ic:nc:n Jisminuyc:nJo. Sin c:m
barg••- d fuc:rtc: Jc:,.:c:n"' Jc: 1975 a 11.Pti cx.:c:Jc: 
granJc:mc:ntC: Jc: la prtiJUO.:O.:i1)n Jc C:SC anll ~ SC Jc:bc 
rm•babkmcnlc: a una rc:c:\alua.:i1'.n Jc: las rc:sc:n·as. 
l'n 19-:; sc: pniJUJ•' un aumc:nh• 0.:110siJc:rabk Jc: las 
rc:sc:nas Jc: gas na1ural. 
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Ila~ .:ic:rt<ls m1lli\1" para .:rc:cr 4uc: las 
rc.:,c:nas Jc: gas na1ural. 1anto .:1•1111.:iJas C<lmo por 
Ji:,.:ubrir. puc:Ji:n sc:r mu~ supcriori:s ;i 1 .. 4uc sc 
'uponc por 1 .. gc:nc:ral. :\mes Jc 1950 sc ha.:ian 
nul\ P"'a' pro,pc:.:.:1 .. ncs en bus.:a Jc gas: la 
ma~Pr pane Jcl gas 'c cn.:ontrab;i al bu,.:ar 
pcm'•ko. f f;i,1;1 1977. el prcci<l Jd gas natural en 
'"' r .. 1aJ1" I 'niJos cstaba intcrvcnido. ~ 'c habia 
fijado un 111pc m:iximo Jc 0.52 J1'il;irc' por mill;ir 
de pie, .:1ibicos (Sil.II 1 X/m' l. l.;i, est1ma.:ioncs 
c\1stcntcs ;1ntcriormcntc sobrc la' rcscnas 'c 
ba,;1ban en las cantiJaJcs de: ga' "Ille cr;1n 
rc.:uperahlc' ccon1lmicamcntc ;i cse prccio. Y ""'" 
sc c:mprcnJian trabaj1ls Jc pr1ispcc.:i1'111 si las 
cir.:un,1an.:ias sc prc:staban a quc: los yacimic:ntus 
hallaJos fuc:,cn rcntablc, a c:sc: prc:cio. 

:\hora 4uc: c:n los Estados IJnidos sc: prc:ven 
prcci11s de un ordcn de: magnitud Jisti1110. rcsulla 
prnvc:choso c:"plorar wnas mas amplias. y llc:gar a 
mayPrc:s profundidadc:' c incluso a c:mpla1amic:n
to'i c:n quc no c:s probable: quc: sc c:ncucntrc: 
pct rcilc:o. Ade: mas. puc:dcn ponc:rsc: c:n producciiln 
considc:rablc:s rc:cursos conocidos quc: antc:s no 

\f<11111<1l J.- /atrlt=<llll•'' 

c:staban dasificados .:11mo rc:sc:n·as e.:1momicas. 
E! ~·rg::i.n!~m•.> n"n~:im.-..-ic;mo eompc:tc:ntc: ll'. S. 
Potc:ntial Gas C1•mminec:) c:stima 4uc: c:n los 
btaJ1>s l'niJos puc:dc:n c:n.: .. mrarsc: atin 275 bi
ll110c~ Jc: m' de: gas aJi.:i110al. 111 4uc: c:4uivak a 
4ti \C:.:C:S la proJu.:.:i,)n de: 197ti [ 11 . 

La eantidad de: mc:tano c:xistc:ntc: c:n la cortc:za 
terrc:strc: tienc: quc: sc:r c:normc:. Por c:jc:mplo. una 
\·asta zona de: las capas acuifcras de: la costa dd 
Golfo de: Mexico situadas a profundidaJes de: 
entrc: 2.500 y X.000 m contienc:n metann disudtn 
c:n agua salada muy calientc:. a 150'C No sc: 
connce con exaetitud la cantidad de: metano. pc:ro 
un c:xpc:rhl c:stima que puc:de contener hasta 2.l!OO 
billonc:s de: m; y mas c:nergia que todas las 
rc:sen·as de: hulla de: los Estados Unidos [I. 21. En 
cuanhl a la \·iabilidad ecom'>mica de la rc:cupera
.:i1'ln Jc: c:ste mc:tano hay divisi1'1n de: opinionc:s: y 
has1a hacc: poco no ha c:xistido incc:ntivo econ1'>
mico para intc:n1ar c:sa recuperaci1'>n. 

Tambien se cakula 4ue hay 17 billonc:s de m • 
de: gas natural atrapado en las llamadas .. arc:nas 
dc:nsas.. y unos X billones de m' c:n \·c:tas 
carbonifc:ras para las quc: no se conocc: mc:dio 
c:con1)mico de recuperacion. Otros 17 billones de 
m' c:xistc:n c:n esquistos subtc:rr:ineos de: Ohi1• y 
1onas adyacentc:s. Ya sc: esta rc:cupc:rando pane: 
de: c:ste .. gas de es4uistos .. y se c:st:in estudiando 
tC:cnicas de rc:cupc:racion promc:tcdoras con \·istas 
a recupc:rar tambien otras porcionc:s [ l ). 

Los datos dados m:is arriba corrcspondc:n a 
rc:cursos situados en los Est ados U nidos. pero c:s 
probable: quc: haya rccursos similares c:n muchos 
paisc:s. 

En el euadro 4 se indican las rc:sc:rvas de hulla 
mundiales al 1 de cnc:ro de 1974 y. con desglose 
por rc:gionc:s. la produccion de 1973. En un 
inform.: dc:l l.i. S. Bureau of Mines publicado en 
1977 se cifraba la produccion mundial de hulla y 
lignito en 3.600 millones de toneladas. y los 
reeursos mundiales en 11.432 billones de tonc:
ladas [J ]. Si pudiera recupcrarsc: at.n4ue s1ilo 
fuera la mitad de estos recursos. ellos rc:presen
tarian c:l suministro para casi 1.600 anos. a la 
.:adencia de producci1in actual. Como la c"plora
ci1'in c:n busca de hulla ha sido poco intensa. rc:la
tivamcntc:. cs probable que aun pudiera c:ncon
rarsc mucha mas. 

:\I parecc:r, las reservas de pctrilleo y de gas 
natural estan distribuidas con mucha mayor 
amplitud qu~ las de hulla: 70 paisc:s. 45 de cllos en 
desarrollo. han declarado posec:r rcscrvas de 
pctrolc:o o de gas o de ambos productos. Solo 
19 paiscs, 5 de: c:llos en dc:sarrollo. dcclararon 
resc:n·as de: hulla. De todos modos. cs posiblc quc 
c:sta difc:rc:ncia se c"pliquc por c:l hc:cho de: quc: la 
prospc:ccion carhonera haya sido mc:nos intc:nsa. 

I.as conclusionc:s a que sc: llc:ga asi son: que 
las matc:rias primas para la produccion de amo-
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~.f\ l h1ll1mc ... Jc tHndaJa~ de re"Cn.·11.., probable' 

niaco estan distribuidas con gran amplitud tanto 
en los paises en desarrollo como en los desarro
llados: que las reservas de los paises en desarrollo 
son mucho mayores -en relacion con la cadencia 
de produccion actual- que las de los paises 
desarrollados; que los suministros de hulla son 
mas que suficientes, pero que durante el periodo 
1980-2000 las materias primas consistentes en 
hidrocarbur'ls, aunque se encuentren disponibles 
en cantidades suficientes, iran siendo cada vez 
mas caras, probablemente. 

2. Fosforita 

Con la posible excepc1on de la hulla, la 
fosforita es la materia prima mas variable entre 
las que utiliza la industria de 10s fertilizantes. Los 
yacimientos en que se obtiene varian mucho en 
cuanto a concentracion del fosfato y en cuanto a 
los tipos y cantidades de otros materiales. La 
calidad de la fosforita suele definirse atendiendo al 
contenido en P:O,, que oscila normalmente entre 
el 28 y el 38'7'-. Sin embargo, dejando aparte la 
conveniencia que este criterio tiene para deter
minar los gastos de transporte y manutencion por 
tonelada de P:O,, la concentraci6n en P:O, es una 
guia insuficiente en cuanto al valor o la idoneidad, 
para la fabricaci6n de fertilizantes, de determi
nada calidad o determinado tipo de fosforita. 

El analisis quimico completo de una muestra 
representativa de fosforita constituye una guia util 
para determinar su idoneidad a los fines de la 
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fabricacion de fertilizantes y de la proyeccil1n de 
la planta en 4ue ha de utilizarse. pero no pasa de 
ser una guia. Cuando. en una planta nueva. se 
propone la utilizacion de una fosforita 4ue se use 
mucho en la fabricacion de fertilizantes. la expe
riencia de otros usuarios es de gran valor pero. si 
no hav mucha experiencia anterior en relacil1n con 
el t·~~ de esa fosforita. se deben hacer pruebas 
completas antes de decidir en cuanto a la proyec
cion de la planta. Por las mismas 1 azones. en una 
planta ya existente hay que proceder con gran 
precaucion si se tiene pensado cambiar la fuente 
de suministro de la fosforita. 

La produccion mundial de fosforita (el gy·; 
de la cual se utiliza en la industria de los 
fertilizantes) se ha duplicado virtualmente en los 
ultimos diez anos y. conforme a las estimaciones 
del cuadro I. aumentara todavia en dos veces y 
media entre 1980 y el ano 2000. Es probable 4ue 
los yacimientos de mejor calidad rnyan agota:t
dose y que los productores recurran a yacimientos 
de menor calidad. lo que ocasionara una reduc
cion del contenido medio en P:O, del producto 
que se lleva al mercado y a una elevacion de: 
contenido en impurezas. Ahora bien. es de adver
tir que la calidad del producto una vez benefi
ciado no guarda necesariamente relaci6n con la 
calidad de la mena. La influencia de la calidad y 
de las impurezas comunes en el uso de la fosforita 
en los diversos procesos de produccion de fertili
zantes fosfatados se examina en los capitulos 
XII. XIII. XIV y XV. 

La produccion de fosforita en distintns paises 
en el ano 1976 se da en el cuadro 5 [ 4 J. en el que 
puede apreciarse que, si bien los yacimientos estan 
distribuidos con gran amplitud (hay unos 31 
paises productores), en E•1ropa occidental y en 
Asia oriental escasean los recursos aut<lctonos. y 
tres paises (los Estados Unidos. la URSS y 
Marruecos) cuentan con el 79<"i de la produccion 
corriente. Esta distribucion no ha variado apre
ciablemente en los ultimos 10 anos. De 1964 a 
1973, amt:os inclusive, la produccion mundial se 
duplico virtualmente pero en esos mismos IO anos, 
los Estados Unidos, la URSS y Marruecos siempre 
aportaron entre el 75 y el soc; de la produccion 
total. En el periodo en cuestion, la URSS duplic1) 
su produccion y los Estados Unidos y Marruecos 
aumentaron la suya en unos dos tercios [5]. 

La distribucion de la produccion de fosforita. 
por regiones, en 1976 se indica en la tabla quc 
figura a continuacion: 

Africa 
America Lallna 
A\la nccidenial 
A•ia cnmunis!a 
O!ra• 1nna• de A.ia 

T"tal de las reg1nnes en de•arrnlln 

\11/111'1'1 i/1• /011dad1I\ 

.11· rrodu1 '" 

1~ 21".' 
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,1 501 
5 .150 

510 

.15 .1X5 
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Las exponaciones mundiales que correspon
den a los tres paises suministradores mas impor
tantes suponen el 701

·; del hllaL pero se repanen 
entre ellos en forma muy distinta que su panici
pacil'in en la produccilin_ Los Estados Unidos y la 
t:RSS_ con rnstos mercados internos. dependen 
mucho menos de la exportacion que Marruecos. 
En 1976. los Estados Unidos exportaron el 20'1 
de su produccit'm: la URSS. el 2Yi: y Marruecos. 
el 9y·;. A los paises en desarrollo. considerados 
en su conjunto. ks corresponde el 60.-;. aproxi-
1nadamente. de las exportaciones mundiales. y 
aproximadamente la mitad de esas exportaciones 
proceden de Marruecos_ 

En 1974. segun estadisticas de la FAO. 
correspondil) a los paises en desarrollo el 15'-; de 
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la pr•Jducc!t~n d:! f~:-?i!iz:!ntes d.: P_:O .. y ..:: :!O'·; 
del consumo. frente a un 401·; de produccilin de la 
fosforita. Muchos paises en desarroll,l -entre los 
que cuentan Marruecos. Tunez. Argelia. Sahara 
occidental. Togo. Jordania. Siria. Egipto. Peru y 
Brasil- estan aumentando su produccilin o pla
nean aumentos considerables: planes menos defi
nidos rienen Angola. Senegal. Iraq. Colombia. 
Mexico y otros paises ( 61- En los paise~ d ~sarro
llados. se produjo un cambio importante con la 
puesta en explotacion de los cu:mtiosos yacimien
tos de Queensland (Australia). que entraron en la 
fase de producci1'>n comercial en 1974-75_ ..\unque 
se r-uso tcrmino a esta produccion en 197X. 
debido principalmente al descenso de los preciw •. 
estas resen·as pueden constituir en el futuro una 
fuente importante si se producen situaciones de 
escasez o suben los precios. ..\lgunos de los 
yacimientos para los cuales existen ya plane" de 
apro\·echamiento o incluso se encuentran en las 
primeras fases de la puesta en explotacil'>n se 
encuentran en zonas remotas o inhospitalarias. La 
explotacion de estos yacimientos suscitara gigan
tescos problemas de transpone e infraestructura. 
y f,is costes seran. inevitablemente. muy ele\·ad11s. 
La cadencia de puesta en exploraci,)n de est11s 
yacimientos sera probablemente lenta y dependera 
de la ernlucion de los precios de la fosforita. 

No e:itiste una estimacion de las reser\"as 
mundiales de fosforita en la que todo el mundo 
estc de acuerdo: distintos organismos han publi
cado estimaciones quc \·arian much1: entre si. pue' 
\·an de X5.000 millones de toneladas [71 a LJ 
billones de toncladas [X ]. En el apenc!ice B dcl 
presentc capitulo sc indican. por paises. las 
rescrvas de fosfato conocidas. que arrojan un 
total mundial de unos 144.000 millones de tonela
das. La cstimacion de las necesidades para cl a1fo 
2000 dada en cl cuadro I corresponde a una 
demanda total. para toda clase de aplicacioncs. de 
unos JOO milloncs de toneladas al ario. h 
evidentc que c:xisten amplias rcsen·as de fosforita. 
Es mas. el ritmo de dcscubrimiento de nue\"11\ 
yacimientos cs mas rapido que cl de utilizacit-,n. 

3. A:.ufre 

El azufrc. en sus di\·ersas formas. ticnc una 
distribucion muy amplia -constituye aproxima
damcntc el Cl.Ir;( de la cortcza terrcstrc- pcro las 
formas en quc se prcsenta dificren mucho en 
cuanto al valor como fuente del clcmento. Sc 
cncuentra como a1ufrc elemental. sulfuros mctali
cos en la hulla y otras menas mincralcs. sulfatos. 
sulfuro de hidrogcno en cl gas natural. y com
puestos sulfurados organicos complcjos en los 
crudos de petroleo. Todos estos divcrsos yaci
micntos sc utilizan como fuente de a1Ufrc. pero 
las mas importantcs son cl azufrc elemental. cl 



,ulfuw de hidr,1geno del gas natural. y las piritas 
<le h. -,,_ 

Los usos del azufre son tan \·ariados como 
-.u, fuentes. pero entre el 1(0 y el !(5r; . apro:otima
damente. se utiliza para la produccil'>n de :icido 
-..ulfuric<•- :\lreded<•r de la mitad de este :icido se 
utili1a para la prnduccil'>n de frrtilizantes. lo cual 
-.ignifica que se destina a la prtlduc-:ion de 
krtilizantes el 40'.i. apro:otimadar.1'""~;,;. del total 
de awfre. El azufre se utiliza tambicn en la 
agricultura como plaguicida y. en proporcit'in 
relati\·amentc! pequeiia. como fertilizante para 
C•>mbatir la escasez d.: azufre. En este capitulo 
,,;10 nos ocupamos del azufre en cuanto materia 
prima para la fabricacil)n del acido sulfurico que 
se utiliza en la produccit'>n de frrtilizantes fos
fatados. Sin embargo. si llegara a generalizarse el 
knt'imeno de la escasez de azufre en los suelos. se 
utilizarian para combatir esa escasez cantidades 
cada vez mayores de azufre. si bien pudiera 
ocurrir que para ese fin se utilizaran materiales 
que contienen azufre y que en la actualidad no se 
utilizan para la industria de los fenilizantes. 

L'na caracteristica insblita pero importante 
de la industria del azufre es su relacion con la 
lucha contra la contaminacit'in. Probablemente. el 
contaminante industrial m:is corriente es el dioxido 
de alllfre. que se produce siempre que se quema 
carbbn o petn'ileo. y a veces gas natural. y que 
tambicn se produce en cantidades muy conside
rables cuando se procede a la tostacibn de sulfuros 
minerales para obtener metales. Al aumentar la 
amplitud y cl rigor de los reglamentos quc: limitan 
la dcscarga a la atmbsfc:ra de gases quc: contc:ngan 
di1'ixido de azufre sc: han empezado a concc:bir 
procesos encaminados a convertir este di<'ixido de 
arnfre en :icido sulfurico. sobre todo en las 
industrias metalurgicas cuyos gases efluentes suc:
lc:n tenc:r concc:ntraciones relativamente ahas de 
di1hido de arnfre. Con todo. la contrihucion mas 
importantc. con mucho. a la produccion de azufre 
de e\tas fuentc:s corrc:spondc al proceso de elimi
naci<'in dcl sulfuro de hidr6geno del gas natural y 
su conversi1)n en azufrc: elemental. En 1977. cl 
a/Ufrc recuperado -principalmente a partir de 
gas natural- ascendio a unos 16 millones de 
1oncladas. lo que equivale aproximadamente a la 
mitad de la produccion mundial de azufre c:lemen
lal y al Jo'·; de la produccion de arnfre en todas 
\US formas. 

El arnfrc: se recupera tambicn en las refine
rias mediantc procesos que reducen el contenido 
en azufre del fuel oil y en muchos procesos 
industriales en que se utiliza el fuel oil. como es. 
por ejemplo. el de fabricacion de amoniaco. 

I.a producci6n de tan gran cantidad de azufre 
como ~ubproducto de otras operaciones industria
lc:s y. por lo tanto. a una cadencia que no 
responde necesariamente a la demanda de awfre 

requiere que sea la produccion de azufre a partir 
de vacimicntu~ de aLufrc cicmeni.al ' Jc picii.i~ l.i 
qu~ soporte las fluctuaciones de ·la demanda. 
Como se indica m:is abajo. esto ha conducido a 
un marcado descenso en la parte correspondiente 
a las piritas en el mercado del azufre. 
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Por diversas razones. las piritas ya no tienen 
tanta aceptacibn como fuente de azufre. Como 
contienen un 46<1 de azufrc:. los gastos de 
transporte son elevados: la inHrsion de capital 
que requieren las f:ibricas de :icido sulfurico que 
utilizan piritas son muy supc:riores a las de las 
f:ibricas en que se utiliza azufre elemental: las 
f:ibricas de :icido sulfurico que queman piritas 
tienc:n problemas de contaminacion mas graves 
que las quc: queman azufre: y la evacuacion de los 
rc:siduos de oxido de hierro tambien puede plan
tear problemas. 

En el cuadro 6 se muestra la produccion de 
azufre en todas sus formas. por paises. en 1975 
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\fzln 
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htado' 1:nid1" 11 xoo 11.X 
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Canada '-120 1-1 .. l 
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Jar···n 1-llHI -I.fl 
~ic,;, .. 2 2tHI -1.1 
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hp:u\a I 51>0 .1.0 
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l'cdcral de I o~n ~.I 
lt:iha 7111 1.-1 
lra4 NHI 1.2 
hnland1a 5111 1.0 
Iran -175 0,9 
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Alcmana .1M 0.7 
Sud:ifrica .155 0,7 
Succia 2M OJ 
'.'Iomega 262 o.5 
Au•lraha 255 0.5 
Otro• pai•c' 5 157 10.0 

Total 51 X-15 llHl.0 
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(9). Correspondc: a los paises en desarrollo el 12'-i 
de la produccion mundial. con un total de 6.2 
miilones de toneladas. frente a una demanda 
estimada. para 1980. a los fines de la produccion de 
fertilizantes. de 6.5 millones de toneladas (cua
dro I)_ Esta produccion relati\·amente baja refleja 
la '"'iCasez de los yacimientos de azufre elemental 
en estos paises. con las notables excepciones de 
Mexico e Iraq. asi como la falta de dc:manda. Sin 
duda alguna. a mc:dida quc: las rc:sc:rvas de gas 
natural de los paisc:s en dc:sarrollo sc: pongan en 
explotacion (vease el cuadro 2) y quc: la intensifi
cacion de: la industrializacion c:lc:ve la dc:manda. su 
produccion de azufrc: aumentara tambien. De 
1971 a 1974. la produccion anual en el Oric:nte 
mc:dio aumc:nto de 0.6 millones a 1.4 millones de 
toneladas. y sc: espera quc: siga aumc:ntando hasta 
alcanzar unos 3 millones de toncladas pa1a 1980 
[ 10]-

Es dificil dar una estimacion significativa de 
las rc:servas mundialc:s totalc:s de azufre. dada la 
gran varic:dad de: las formas en que sc: prc:sc:nta y 
las considerables difc:rencias en cuanto a la 
magnitud y c:ficic:ncia de las opc:raciones de 
extraccion de los divc:rsos materialc:s c:n que sc: 
encuentra. Los recursos totalc:s oscilan probable
mente entre 500.000 y 750.000 millonc:s de tonela
das. mas de! 99f( de las cuales sc: c:ncuentran en la 
actualidad en la hulla. en esquistos bituminosos y 
en el yc:so. materiales que no aportan una 
contribucion importantc: a la produccion actual. 
Mas abajo se da una c:stimacion de las rc:sc:rvas 
mundialc:s de azufre [I I) comparadas con la 
produccion de 1974 (12). 
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Conforme a las cifras del cuadro I, de 1980 a 
2000 el consumo anual de azufre para la producci6n 
de fertilizantes aumentar:i de 25 a 65 millones 
de toneladas. Este aumento corrc:sponde a un 
consumo total. de 1980 al ano 2000, de unos 

'iuu miiionc:s de: tonc:iada". io 4uc: c:" .;.lgv mcnos 
de: la quinta parte de las reservas que se vienc:n 
utilizando en la actualidad_ Conforme: a los datos 
de! cuadrv. parecc: sc:r que las rc:sc:rvas de gas 
natural y de pc:trolc:o son mayores. en relacion 
con el uso actual. quc: las demas reservas. aunque 
las de piritas probablc:mc:ntc: sc: han subestimado. 
Desdc: luc:go. el aumento de la demanda de gas 
natural y la mayor extension de las actividades de 
la lucha contra la contaminacion har:in que se 
intc:nsifique la produccion de azufre rc:cuperado. 
Con azufre elemental obtc:nido a partir de las 
evaporitas y rocas volcanicas se contara durante 
mucho tiempo todavia. pc:ro es probable que la 
escasez de esta forma de azufre eleve los precios y 
desplacc: la demanda hacia otras fuentes. Nor
malmentc:. la industria de los fertilizantes podra 
obtener el azufre que necesita en los proximos 
25 anos. pc:ro al parc:cer las reservas que est:in 
utilizandose ahora tienen su vida contada. 

Se ha demostrado que. tecnicamenLC:. es 
posible recuperar el acido sulfurico de: los humos 
de chimenea producidos por la combustion de 
carbon o de petroleo. En la mayor pane de las 
estimaciones efectuadas al respecto. se ha consi
derado que la practica de eliminar el azufre de 
estos humos recuper:indolo como acido sulfUrico 
no puede competir economicamente con otros 
metodos de lucha contra la contaminacion pc:ro si 
puede Hr.gar a ser rentable si el prnceso se afina o 
si aumentan los costos de las otras fuentes. 

Tambien es tecnicamente posiblc: producir 
acido sulfurico (y cemento) a partir del sulfato 
dlcico. ya sea como yeso mineral. anhidrita o el 
sulfato calcico obtenido como subproducto en Ia 
fabricacion de acido fosforico_ Es mas. cse pro
ceso ya se viene aplicando comc:rcialmente en 
unas cuantas fabricas. Los aspectos econ1'>micos 
de la produccion de( acido sulfurico a partir de 
azufre, piritas y sulfaco calcico se examinan en el 
capitulo XIL 

4. Pata.fa 

Al igual que en el caso de la fosforita. las 
estimaciones de las rescrvas de potasa varian 
muchisimo, de 11.000 a mas de 100.000 millones 
de toneladas de K:O. segun la impresion mas o 
menos optimista que el estimador cenga respecto a 
las posibilidades tecnicas y econc>micas de extrac
cion. 

En el cuadro 7 se da la produccion de 1975-
1976 en 13 paises y las reservas estimadas corres
pondientes. En el capitulo XVIII se dan estadisti
cas mas reciences. 

Pocos paises en desarrollo tienen yacimicntos 
de potasa. Se estan explotando yacimientos en 
China y Chile; hay planes de explotacic>n en 
Jordania y Brasil (y tambien c:n Polonia). Los 
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paises en que se conoce la existencia de otros 
vacimientos se reseiian en el cuadw 7. pero ni su 
magnitud ni la ">iabilidad de SU explotacion se han 
determinado con precision por el momento. Hay 
indicaciones preliminares de que los yacimientos 
en Tailandia/Laos pueden ser de gran magnitud. 

Las reservas totales son muy cuantiosas si se 
comparan con la demanda probable dada en el 
cuadro I, que es de unos mil millones de 
toneladas de potasa de 1980 a 2000 y un consumo 
de 66 millones de toneladas en el aiio 2000. Asi 
pues. en 20 anos las reservas de potasa actual
mente conocidas se reducirian en tan solo un 
1-Y-i. segun cual de las estimaciones de las 
reservas se acepte. Es evidentc que la~ necesidades 
de potasa estimadas se pueden atender facilmente 
con las reservas conocidas, aun en el caso de que 
estas se hayan sobrest:mado considerablemente, y 
ello sin tener en cuenta la posibilidad de que se 
pongan en explotacion en lo futuro otras reservas 
como por ejemplo las de Tailandia. 

Como las rescrvas en produccion estan situa
das casi totalmente en paises desarrollados. los 
paises en desarrollo tendran que importar la 
mayor pane de su potasa de paises desarrollados 
hasta 1985 o, posiblemente, 1990. De ahi en 
adelante quiza dispongan de potasa autoctona. La 
explotacion de las reservas, conocidas o todavia 
por descubrir, en los paises en desarrollo depen
dera de los costos comparativos de explotar esos 

recursos asi como de la importancia que se 
atribuva al ahorro de divisas que se obtiene 
cuand~ se intensifica el uso de los recursos 
autoctonos. La cuestion de la magnitud y la 
indole de las reserva~ mundiales de potasa se 
discute con mayor der:dle en el capitulo XVIII. 

5_ Otras maurias primas 

Como ya se ha senalado en otros capitulos 
del presente manual. es frecuente que se necesiten 
elementos distintos de N. P. y K. Los otros 
elementos minerales esenciales son el Ca. Mg y S 
(llamados a veces elementos secundarios) y los 
micronutrientes Mo. Mn. Fe. B. Cu. Zn. y Cl. 
Ademas_ otros elementos no clasificados como 
esenciales pueden utilizarse con ventaja econ6-
mica en algunos casos para aumentar los rendi
mientos o mejorar la calidad nutritiva de las 
plantas_ Excederia el proposito del presente capi
tulo discutir los tipos. frecuencias de aparicion y 
distribucion de las materias primas necesarias 
para el aporte de estos elementos. Esto no 
obstante. conviene reconocer su importancia pues. 
cuando escasea uno de estos elementos. el efecto 
de esa escasez en la produccion agricola puede ser 
tan grave como la falta de uno de los elementos 
principales. 

Ademas. existen diversos procesos no nor
malizad,ls que pueden requerir materias primas de 
las que nose ha hablado mas arriba. Por ejemplo. 
el conocido proceso del fosfato de Renania 
requiere carbonato sodico. que puede obtenerse 
de los minerales trona o natron o puede fabricarse 
a partir de la sal. Para el fosfato calcico
magnesico fundido se utilizan minerales de mag
nesio tales como la olivina. la serpentina o la 
magnesita. Como materias primas para la produc
cion de amoniaco pueden utilizarse diversas fuen
tes secundarias de hidrocarburos tales como el gas 
de homos de coque, el gas residual de las 
refinerias, el gas de petr61eo licuado, el hidr6geno 
obtenido como subproducto de la producci<)n de 
cloro electrolitico, o los productos dimanados del 
tratamiento de los esquistos bituminosos o las 
arenas petroliferas. 

La fabricacion de fertilizantes. especialmentc 
la de los nitrogenados, requiere grandes cantida
des de agua. En la fabricacion de amoniaco, el 
agua es una materia prima en sentido estricto. 
puesto que es la fuente de mas de la mitad de! 
nitroger.o que se necesita para producir amo
niaco. El agua se aporta al proceso en forma de 
vapor, y la magnitud de ese aporte oscila entre 1.5 
y 3 m 1 por tonelada de amoniaco. segun el 
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pr:..~~e~:..~ ~ue s~ :!.p!!4u'!. ("0!"? ~t~dt..'. !:.! !!!a~··-'!' p~rt~ 
dd agua necesaria se utili1a en los sistemas de 
refrigeraci<)n por circulaci.)n de agua. Las necesi· 
dades totales de agua para una f;ibrica de amo
niaco/urea oscila entre 20 y 35 m' por wnelada de 
urea. En una planta para la nbtencion diaria de 
1.000 t<''.1eladas de amoniaco y I. 720 de urea. el 
apnrte de agua corr~saondiente s.:ria de 150-250 m' 
por hora. 

Disponer de e~tas enormes cantidades de 
agua no es siempre facil. sobre todo en los climas 
aridos. Hay ciertas formas de reducir esta canti
dad. y l<lS contratistas encargados de construir 
plantas pueden modificar el diseno para obtener 

•Jn •:•>!1"1.!"1•' •.k ag11a minimo. ,j hi..-n din 'Itek 
entranar algun aumento de Ins gastos de capital. 
Se puede usar agua de mar. si se dis pone de ella: 
el enfriamiento por aire brinda un:1 perspecti\·a de 
lograr C<>nsiderable ahorro de agua: tambien cabe 
utilizar el agua con mayor eficiencia <lbteniendola 
por bombeo de un elemento de refrigeraci<)n 
.. critico .. para que pase a otw en e! quc: se toleren 
temperaturas mas ahas. y asi sucesivamente. Sin 
embargo. una vc:z tomadas todas las medidas 
practicables. las fabricas de fertilizantes cnnti
nuaran siendo grandes cnnsumidoras de agua. 
Esw puede afectar a la decisil'>n que se tome c:n 
cuanto a su ubicaci6n o puede ele\·ar los costos. 
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VI. Produccion de amoniaco 

A. Historia de la sintesis del amonili.co 

Como se ha mencionado en el capitulo I. el 
amoniaco sintctico (NH,) se ha con\'ertido en la 
fuente principal de toda clasc de fertilizantes 
nitrogenados. particularmente a partir de 1945. 
En :a actualidad. mas del 95'i de todo el 
nitrogeno para fertilizantes de tipo comercial lo 
suministra el NH, sintctico o se obtiene a partir 
._ic cste; solo porcentajes pcqueiios proceden del 
nitrato sodico natural. de NH, subproducto del 
gas de homos de coque (rccupcrado normalmente 
como stilfato amonico). de cianamida calcica y de 
otras fucntcs de menor importancia. El pr;;ceso de 
sintcsis .!d amoniaco se debc principalmente a 
Fritz Haber. que empezo a desarrollarlo en 1904 
y. para 1909. pudo efectuar dcmostraciones a 
escala de laboratorio. a razon de 80 g de NH, por 
hora [ l ]. Con los medios tecnologicos y Ios 
materiales de construccion disponibles por aquel 
cntonccs. aplicar el proceso, a las elevadas tem
pcraturas y presioncs que se requiercn. plantcaba 
problemas enormc~. Se atribuye en general a Carl 
Bosch, que trabajaba con Haber. el merito de 
dcsarrollar el proceso. primero en una fabrica 
piloto y luego a una escala comercial de 30 tpd. 
La produccion se inicio en 1913 en Oppau 
(Alemania). 

La quimica del proceso cs sencilla; Ia reac-
cion es: 

La reacc1on es eitotermica; el calor neto 
de r~accion es de unas 11.000 cal/mol a ll!"C 
(647 cai/kg de NH;). en el supuesto de quc el !'llH, 
se cnc:icntrc en cstado gaseoso. El calor ncto 
liberado por Ia reaccion aumenta con la tempcra
tura y pucde ser un 15-20ci mas alto a las 
tempcraturas a las que sucle desarrollarse el 
proceso (400-50<t'C). 

La rcaccion no cs completa; y las condicioncs 
de equilibrio hacen quc la ele\·aci11n de Ia presion 
ele\'e cl indicc de con\'ersion en amoniaco micn
tras quc Ia cle\·acion de la tempcratura tiendc a 
rebajarlo. como puede apreciarse en cl cuadro I 
[2]. Asi pucs. se pucde obtener una conversion del 
9or:: con presion de 300 atm y temperatura de 
200"C. pcro si a igual prcsi11n se eleva la tem
pcratura a 700"C. la com·crsion es solo del 7 .3'"(. 
A una tcmperatura constantc de 450-:C. la com·cr
sion aumcnta del 2.1•;. a IO atm al 35.xr; a 
300 atm. v al 69,7<( a 1.000 atm. Ahora bien: la 
velocidad· de reaccion. que a 200'C es bajisima. 
aumenta con Ia temperatura; por lo tanto hay que 
elegir alguna combinacion intermcdia en que la 
velocidad de reaccion y Ios valorcs de equilibrio 
scan accptables. Haber. y los investigadores que 
siguieron sus pasos, buscaron con gran interc~ 

algtin catalizador que acelerase Ia reacci6n. Haber 
cmpczo por estudiar un catalizador de hierro. quc 
no resulto muv activo. Mas adelante. hall1i que cl 
osmio o el ur~nio eran mucho mas elicaces. pero 
estos elementos. ademas de escasear. eran muy 

Cl'AI>RO I. PORCENTAJE DE AMONIACO EN EQIJll.IBRIO EN !:NA Ml'ZCl.1\ Ill· 
lllDROGFNO Y NITROGFNO CON Rf'l.ACION MOLAR .l: I 

I'Tt'flfjff. ('If 11tmn\/(fi]J 

f'1•mfr"fd1Uf1J. t'fJ ( /II -'" .(fl /011 31J11 MHI /IJfl(J 

200 50,66 h7.5h 74.JX x 1.54 X9,94 95 .. 17 <JX.29 
250 2XJ4 47.22 5h . .1.1 67,24 XI.JM 90.66 96.17 
.100 14,7.1 .10,25 .19,41 52.04 70.96 X4,21 92.55 
.150 7,41 I 7,7X 25.2.1 .17,.15 59,J 2 75.62 X7.46 
400 .1,X5 JO.I 5 I 5.27 25. 12 47,00 65.20 79,X2 
450 2. JI 5.X6 9.15 16,4.1 .15,K2 5.1.71 h9,h9 
500 I .21 .1,49 5,56 J0.61 26.44 42.15 57.47 
550 0,76 2,JX .1.45 6.X2 19,J .1 .1 I .6.1 41 .16 
600 0,49 1..19 2.26 4,52 1.1,77 2.1.JO .11 .4.1 
650 0 . .1.1 0,96 1.5.1 .1, I I 9,92 16,02 20,70 
700 0,2.1 0,6X JM 2. IX 7.2X 12.flO 12P 

1llflfft' fomadodt .\ r fan.on~ RI [>od11:t1191l1 f·nlnurnalntthr,.fm,.n((lff(·li,.,"1ra/S1111rn. °'' :111>( ... 

" r '•"""· 1h1tl r 19241. 4h .1h7- 11 
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c.1sll1s<>s. En fecha posterior ( hacia 1911) s.: hall<i 
4ue cienas impure1as acrecentaban la acti\·1dad 
de los catali1ad,1res de hierro. Despues de ensayar 
milhres de fr1rmulas se sekccion,i un catali1ador 
de hierro con dos pwmotorcs 4ue se obtenia a 
partir de magnetita ( Fe,0,l con adiciones de 
potasio. alumina y cakio (durante Ia operaci,in. el 
hidr,igeno reduce la magnetita a hierro metalico). 
Este tipo de catalizador es el 4ue sigue lltilizan
d<>'ie hoy en dia. si bien con algunos refinamientos. 

Pero. aun con I<>!": mejores catalizadores 
disponibks. la \·elocidad dC' - :accion es un factor 
limitatirn. y ha~ que llegar a algun compromiso 
C'ntre l11s prolongados peri<>d,1s de retencion. que 
requeririan un com·enidor costoso y de gran 
tamaiio. y la r:iicacia de con\"ersi.in. El compro
mi,11 ma' c.1rriente se traduce en una con\"ersi.in 
cqui\alente al 70-801

·; de la situaci<in de equi
librin. Conw. en las condici.mes cnrrientes de 
funci11namiento. el e4uilibirio puede corresponder 
a una c1m\ersi1in de 25-Js··;. la con\"ersi1'in efec
ti\ a pucdc 11scilar. pllr cjcmpln. cntrc d 17 y el 2xi·;. 

Para elc\'ar la c11nn:rsi1'in. Haber concibi1i un 
si,tcma de rccidamicnto en el 4uc el gas 4uc sale 
dcl c1>n\"crtidor sc rcfrigcra para condcnsar Ia 
ma~11r pane dcl amoniac11 c.1mo li4uido. 4uc sc 
,cpara dcl gas. Lucg11. el gas rcmanente (N: y H: 
4uc n<> han rcaccionado l cs calcntado de nucn1 \ 
\Uclto a comcrtidor de sintcsis junto con gas de 
sintcsi' nuc\ o. Haber cch1i tambil:n de \·er 4uc. en 
gran part<·. la refrigcraci1in podia lograrsc me
diante intercambi11 de calor entro:: cl gas 4uc entra 
frj,1 en cl wmertidor y el que sale calicnte. 

.-\si pucs. los principios basicos del proccso 
,le ,intcsis dcl amoniaco cran bicn con11cidos por 
Haber ~ sus c11laboradorcs. } constituycn la base 
de la m1.dcrn;1 producci1'm industrial de amoniaco. 

l.os dato' 1•btcnidos gracias a la labor de 
Haber y R11sch no 'alicron de :\kmania. ni de su 
c11mpania I B.-\SFI dur;rntc muchos anos. por 
ra111ncs de sccrcto industrial y dcbido tambil:n a 
l;1 gucrr;1 Jc 191 ~-1 li. U funcionamiento de una 
fabric;1 construida durantc la gucrra en Sheffield 
I :\labama. htados I 'nidos de :\mcrica) por cl 
Senic111 de Pcrtrcdws dcl Ejl:rcito de Tierra de 
''" l·.,1;1Jm I "nidos para c\plotar cl proccso 
Hahcr sc basa'1a en datos ootenidos por los 
'en icios de intcligl'ncia de los htados I Jnidos. 
Sin embargo. la informaci1'in ohtcnida sobrc cl 
catali1ador a utili1ar para la sintcsis dcl anwniaco 
no era complcta. y la planta no funci1m"1 I .l 1-
Terminada la gucrra. cl (iobicrno de los Estados 
( "nidos crc1"1 un laboratorio de imcstigacioncs 
"'brc fi.i;11:i1"1n dcl nitr1igcno a fin de desarrollar la 
inform<1cic'in ncccsaria: ~ en 19::! I. la :\tmospheric 
Nitrogen Corp .. ho~ en dia Hamada :\!lied Che
mical Co .. cstablcci1"1 la primera fabrica de amo
niaco sintctico en lo' i:stados l!nidos. Para 1'1.1::!. 
habia en '"' hlado' I 'nid1" diet f;ibrica' de 

\l.inu..z! .L.- •,·r;:lz:.inrn 

amoniaco con una capacidad nominal total de 
::!87.000 toneladas de N al aiio. 

Durante los primerns aiios de la scgunda 
gucrra mundial. el Gobicrno de l<>s EstaJ,1s 
Unidos sc percat<'i de que si el pais sc \·cia 
cm·uelto en la guerra sus suministros de nitr.igcno 
fijado serian insuficicntcs para atendcr la demanda 
de las fabricas de municiones. Como c<msccucncia 
de csto. sc construycrnn dicz fabricas mas c<m una 
capacidad total de 595.000 toncladas de S al aiio. 
En las postrimcrias de la guerra y en los aii<>s 
siguicntes. la prnducci<in de cstas plantas fu:: 
dcs\"iandosc hacia la fabricacion de fertilizantcs. 
sobre todo nitrato amt'inirn. La dcmanda de 
fertilizantes aumentll rapidamcntc. y para 195!\ 
habia en los Estados Unidos 58 fo.bricas con una 
capacidad anual cstimada de J.~ millones de 
wndadas de r\. Los perfeccinnamicntos mas 
destacados de la tccn,1logia de producci1in dd 
amoniaco fucron: a) el cmpko dcl gas natural o 
de la nafta como materia prima hacia cl final de 
los aiios 40 y en los aiios 50 y hJ el dcsarrollo de 
Ios comprcsores ccntrifugos en los aiios oil. Estas 
no\"edades. combinadas con cl aumcnto de la cscala 
de produccitin. redujcron progrcsi\ amcnte cl costn 
dcl amoniaco y de los fcrtili1antcs nitrogcnados 
(hasta 197::!1 y aumentarnn la demanda. En 19-:'4. 
la capacidad mundial de prod11cci1in de S sc 
estimaba en o::!.5 millones de toncladas. y la 
capacidad prc:\ista para 198 I era de IOI .2 millunc' 
de toncladas [41. Sc calculaba tamhicn. tcnicndo 
en cuenta 4uc las fabricas funcion;1rian a capaci
dad inferior a la maxima y 4ue parte de( pr11duct11 
sc destinaria a aplica.:ioncs distintas de Ins fcrtili-
1antcs. 4uc cl suministro de fcrtili1antcs aumcn
taria de 41 millones de toncladas en 191 ~ a 
fl:! milloncs de toncladas en I 9X I I JI- I.a pr11d11c
ci1in cfccti\a de ['..; destinado a fcrtilinntcs sc 
calculaba 411e :;eria de unos 4fi milloncs de 
toneladas en 1977 [5]. 

I.a mayoria de las fahricas construidas antes 
de 1945 sc basaban en cl coquc. Fn cl proccso 
Haber original cl cu4uc sc utili1aba en un 
gcncr;1dor de gas de agu<1 4uc func1on;1ha en un 
regimen cicliCP de ••insutlaci1in .. ~ ••f11rmaci1"m .. 
Fn la fasc de ins11tlaci1·m. sc 411cmaha cl cu4uc 
con airc hasta 4uc la tcmpcratura de a1.1111:1 
aumcntasc hasta un nivcl adccu;1do (superior a los 
1.000 C'). l.ucgo sc cortaha cl aportc de airc y sc 
insutlaba vapor a tra\"Cs dcl lccho calicntc de 
co411c formando ('() y II_. dchido a la rcacci1"111 
agua-gas: 

('-+ 11.0 . 11. +-co 

l'sta rcaccit"m cs cndotcrmica y cnfria r;ipid;i mcntc 
cl !echo de co4uc hasta cl puntll de quc hay q.1c 
volvcrlP a calcntar rciniciandP la fasc de 1ns11tla
cic"in de a ire. ll na formaci1"in Ii pica dcl ~as a'i 
form ado era de 50' ; II:. 40"i de CO. Y ; de ~: \ 
'i'" . ( 



necc~am> ~e u1ili1aban gast>genos ~eparad,>s. en 
h" '-Ille cambii:n sc u1ili1aba d c,14uc. ~ om los 
4uc. por insullaci1'in continua con aire. se llbtenia 
un gas wn t.2•·; de :":- J2•·; de CO . ..i•·; de H: ~ 

2'; de CO:- Llls d1>s gases se almacenaban en 
dcp1'isi1<1s scparados ~ se me1daban en las debidas 
pwpllrciones para llbtener una relacitm :"::H: de 
L.' en el gas de sintesis final. Otra posibilidad 
cllns1stia en someter el gast1genll a una insutlacit'in 
c1111tinua con una mezda de aire enri4uecid1l en 
llXigeno ~ \apor a fin de pr,1ducir gas de la 
c1m1posici1)n deseada. En algunas fibricas P<' •e
ri11res. comll la construida por la T\":\ en 19-'2. se 
utili1aba un prnceso en el 4ue d gas pr,icedente 
de la fase de formaci11n se o~idaba parcialmente 
Clln aire secundar;o ob\·iando asi la necesidad de 
Cllntar Clln gast1genos sujetos a insutlacit'ln de aire 
separados. En este cas1l. el gas de formacitin 
c1111tenia J6.Yi de H :- 21.w·; de '.'II:- Jo.Yi de CO 
~ 5.5'; de CO:. El contenido en nim1geno podia 
ajustarse para conseguir la relacit'in estequio
mi:trica necesaria ai'iadiendo parte de! gas de 
insullacilin. El gas tenia 4ue la\arse bien para 
eliminar el polni. cl azufre ~ otras impurezas. El 
gas se snmetia a comprcsit'in en di\ersas etapas. 
cntre las cuales se intercalaban fases de puritica
.:ii'tn. La primcra fase era la rcac.:it1n Hamada ··de 
dcspla1amicnto"" para la com·ersilin dcl CO y dcl 
\api>r a H: y CO: (""shift reaction .. ) 

CO+ H:O - H: +CO: 

U paso siguicnte .:onsistia en climinar el CO:- a 
unas 25 aim. mcdiante dcpuracit'm con agua. lJ n 
teri:er paso era la eliminaci6n del CO residual 
mediantc dcpuraci1">11 con ""licor de cobrc .. (ace
tato de cobrc y solucil>n de formato) rara lo cual 
la prcsi1)n tipica era de unas 200 atm. La fasc 
siguicntc era la de sintesis del amoniaco ~a 

descrita. que sc efcctuaba a diversas presiones. de 
cntre 200 ~ 1.000 atm segun cl proceso. 

El consumo total de cnergia en cl proccso 
ba,adll en cl c114uc era. por conccpto de com
hustihlc:. materi;1 prima y cncrgia mccanica. de 
XX Ci.I por tonclada de :"H,. frentc a unos J6 GJ 
en cl ca'o de una fahrica modcrna basada en cl 
gas natural [I J. I.a, neccsidadcs de mano de obra 
eran de unos I .X()( hombres. frcnte a 60 en cl caso 
de la fahrii:a nwJerna. ~ Ills cmtos de invcrsi<'•n 
eran i:asi cl trip'.e. :\dcmas. cl gasto quc suponia 
la llpcrai:i1"1n de coqui1aci1"111 era considerable. 

U uso dirccto de la hulla o cl lignito como 
matcria prima sc inici1"1 ya ::n 1926, utili1ando cl 
gaSt·igcno Winkler. Sc dcsarroll1'1 la oxidacic!n 
parcial dcl fuel llil pcsado. y la rcformacii'm en 
atmc!sfcra de vapor de gas natural c hidrocarburos 
ligcros sc utili11! comcrcialmcntc en 1940 pcro no 
llcgc\ a populari1arse hasta los arios 50. Fn la 
ai:tualidaJ. sc ha estimado 4uc la rcformacic"m con 
\ apor de gas natural y nafta supone mas dcl XO'; 
de toda la produccic\n de amoniaco. Algunas 

,., 

otras materias primas. talc:s c11nw cl gas de 
petrt'tlco licuado I G PL) y (,ls gases residua ks de 
retineria se tratan pt>r reformai:i1.1n ci>n \ apor: p1>r 
Ct>nsiguiente. la pwdm:t:itin tntal de anwniai:o por 
este mi:tt>do puedc ser de hasta el x5'·;. La gran 
mayoria de las nue\·as f;ibricas de amunia.:o 
planeadas o en .:onstru.:t:it'tn utili1aran gas natu
ral: por .:1msiguiente. la tenden.:ia a pla10 .:nrtn 
sera hacia un mayor uso de csta materia prima. 
:\hora bien. las disponibilidades de gas natural en 
el mundo son limitadas y. a la larga. 1>tras 
materias primas cobraran importancia. segun se 
ha discutidn en el capitulo V. 

Los adelancos tecnolt)gicos mencionados mas 
arriba. y 01ras mejoras demasiad11 numewsas 
para poderlas mencionar a4ui. junto c11n cl 
aumento de la es.:ala de pwducci1'tn. se han 
1raducidt> en un constante descenso de los costos 
de la prnduccion de anwniaco. pasando de m[1s de 
2il0 dt)lares por tonclada en 1940 a unos JO d1'tlares 
por tonelada en 1972. Despui:s de 1972. la 
tendencia cambiu de signo ~ los .:ostos han 
aumentado. debido prin.:ipalmentc al mayor c11sto 
de las materias primas ~ a un fucrte aumento de 
los costos de construcci11n de fabricas. El aumemn 
del C"lsto de constru.:cit'ln se dcbi1) primordial
mente al de los costm de material y de mano de 
obr;1 y. en pane. a la nc.:esidad de un e4uipo mas 
complicado para la rccupcracii)n de calor y de 
energia. 4ue se ha hecho ne..:esario para c11nscrvar 
un combustible cuyo precio ha aumentad11. Otr11 
factor importance ha sido el aumento en cl rigor 
de la reglamentaci1)n para regular la contamina
ci1"m. 

:\unquc sc esperan nue\as mqoras tc.:no
h\gicas. ninguna de las prc\istas es de n:~1gniwd 
tal como para invcrtir la prescntc tcndencia al 
aumento de costos pwn1cada p1>r la cle\aci1·l!I de 
los costos del combustible. de la matcria prim;1 ~ 
de construccii!n. Si\lo cahe lograr econnmias de 
poca monta aumentando mas la cscala de pro
ducci1in por encima d.: la norm;1 1.:orricntc en la 
actualidad. de entre 1.000 y 1.200 cpd. ~ lo m;is 
probable cs quc cualcs4uiera cconomi;1s 4uc sc 
obtcngan por concepto de cscala de produ1.:ci1"1n se 
vean contrarrcstadas por el aum.:nto de Im i.:11,tos 
de distrihuci1!n. I.a mayor planta de arnoniaco de 
circuito l111i.:11 en cl mundo tienc 11na capacidad 
nominal de unas 1.600 tpd. Sc han preparado 
proycctos para fahricas de 2.000 tpd. per11 l;is 
venlaja, ci:on<lmicas son dudosas. 

R. Procesos de reformacion con npor 

/. Datm termoquimicm 

Como los pro..:csos de rcforma1.:ii'lll 1.:011 \ apor 
suponen m{1s del XO'; de la producci1!n m11ndial 
de amoniaco. estc tipo de procesos sc d..:scrihir{1 
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ma~ detalladamente que los demas. La figura I 
presenta un diagrama del proceso de reformacibn 
en \apor en el que se utiliza como materia prima 
el gas natural. El diagrama muestra las principales 
rcacciones quimicas y las presiones tipicas. La 
rcacci1'in 4uimica aproximada general puede for
mularse asi: 

l 'tilitando los calores de formacibn ordina
ri1i'. cl calor de la reacci1'in general puede calcu
la r~c en la forma siguiente: 
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:\si pucs. la reacci<'in general es exotcrmica 
hasta llcgar a unos 110 kcal para la ecuacibn dada 
mas ;trriha. en cl supucsto de quc cl NH' SC 

rncucntre en cs1ado liquido, o a unas .lO kcal en cl 
'upueslo de 4uc cl NII, \C cncucnlre en cs1ado 
gasco,o. Como la rcaccii'in. tal como sc h;• 

REACCIONES QUIMICAS APROXIMAOAS 

Ztle + 110 + ••a - 111 + 5!1 + zca 
1140 • COMPOSICION APROXIMADA DEL AIREI 

ca + 1 10 - ca + • 1 
IREACCION CATALITICAI 

ca, ABSORBIOO POR UN MEDIO ALCALINO 

ISE UTILIZAN DIVERSOS PROCESOSI 

C'z llNDICIOSI + 4Hz - t•, + u,a 

co llNDICIOSI +!Kz-CI• + •rO 
IREACCION OE •• META!llACION .. I 

RECICLAMIENTO DE LA MEZCLA 
NITROGENO/HIDROGENO NO TRANSFORMAOA 

JCM,+ ION:O + Uz+ 20z - IUH1+ ICOz 
IREACCION OUIMICA GENERALI 

formulado mas arriba. produce 17 x 16 = 272 g 
de amoniaco. el calor neto liberadl' por la 
reaccion supone unas -104.000 kcal/t de amoniaco 
liquido ,i 110.000 kcal/t de amoniaco gaseoso. A 
primera ,-ista. esto puede parecer oponerse al 
concepto general de que la produccion de amo
niaco consume una cantidad tremenda de calor. 
Sin embargo. si la misma cantidad (7 moll de CH, 
se sometiera a combustilin para obtener CO: y 
H;O. se liberarian unas 1.343 kcal (8VC) 1

, que 
equivalen a unos 5 milloncs de kcal/t de NH, 
(unos 21 G.11. Por consiguiente. la produccion de 
amoniaco consume energia en el sentido de que 
utiliza como materia prima 1.n material que. de 
otro modo. pudiera cmplear~;e como combustible. 

rn las divcrsas etap;s~ de la producciiin de 
amoniaco sc rcquie'•:n diferen1es temperaturas. 
que oscilan entre ff" ~· I .200°C: por lo tanto. hay 
quc utili1ar combustible para ~alentar los reac
tivos. Si bien gran parte dcl c;ilor sc rccupera. 
buena partc del mismo se picrdc. Por consi
guicnt•:, las fabricas de amoniaco basadas en el 
gas n;i tural dotadas de los sistemas de recupera
cibn de calor mas eficaces necesitan unos 8,6 millo
nes de ~ ·11 ( 36 GJ) para combustible y materia 
prim a f ( , Esta ncccsidad SC basa en el bajo valor 
calorifico (RVC) del metano, que no incluye cl 
calor de condensacion del vapor de agua quc se 
forma duranie la .:ombustion del metano. Ade-

1 llVC Rain valor calnrificn. quc no incluH cl calnr de 
cnndcn,acion de! agua formada en la rcacc11\n. 



m:is. se requiere una cantidad considerable de 
energia elcctrica C20-50 kWh/t) a pesar de que la 
mayllr pane de la energia mec:inica es aportada 
por turbinas impulsadas por el \·apor generado 
durante la recuperacion de calor en el proceso. Se 
puede mejorar algo la recuperacil)n de calor. pero 
a cambio de un aumento de los costos de capital. 
En el cuadro 2 sc reprcsentan las temperaturas 
tipicas para las diversas etapas en la produccil)n 
de NH, mediante reformacion de gas natural en 
atmlhfera de vapor. la reaccion principal que se 
opera en cada etapa y los valores est:indar de 
calor de la reaccion. Puede apreciarse que todas 
las reacciones. con excepcion de la reformacion 
del metano con \·apor. son exotermicas. Ademas. 
las diferencias de tt-mperatura entre lils diversas 
etapas son muy grandcs. Por consiguiente. el 
equipo de intercambio de calor supone un renglon 
importante de los costos de construccion de una 
f:ibrica de amoni::co. 

1. J.faterias primas para /os procesos 
de reformacitin con ~·apor 

GaJ natural 

Como ya se ha indicado. el gas natural es la 
principal materia prima para la produccion de 
amoniaco; en la actualidad. le corresponde mas 
del 1oc-;- de la produccion mundial de amoniaco 
[6). Al referirse al gas natural. suele hacerse la 
distincion entre el que se presenta en yacimientos 
aislados y el que aparece mezclado con petroleo. 
En el caso de este ultimo. el desprendimiento del 
gas se produce al reducirse la presion en las 
instalaciones de separaci6n. y su composici6n 
varia con la prcsi6n a que funciona la instalacion 
de separacion. El metano. por ser el elemento mas 

-, 

nll:itil. puede liberarse a una preswn relativa
mente elevada. Liberando gas a presiones sucesi
vamente m:is bajas. se puede efectuar una separa
cilin en la que -;e libera primern el metano. y luegll 
se recogen por separado los gases menus n1latiles. 
comll etano. butano y propano. 

Por lo general. los hidrocarbuws de peso 
molecular mas ele\·ado son mas \·aliOSllS para la 
produccil)n petroquimica o para su venta conw 
gas de petroleo licuado (GLP) que el metano. Por 
lo tanto. en la mayoria de los casos estos 
productos se \·enden por separado. y el termino 
"gas natural" suele referirse a la fracci{in que 
contiene principalmente metano co.1 muy peque
nos porcentajes de etano y de hidrocarburos de 
peso molecular mas elerndo. Para el empleo como 
materia prima para la obtencion de amoniaco. el 
metano es preferible a los hidrocarburos de mayor 
peso molecular. ya que todo el carbono de la 
materia prima se com·ierte en dioxido de carbono 
o en monoxido de carbono que han de eliminarse 
del gas de sintesis. Por consiguiente. cuant•l 
mas baja sea. en la materia prina. la relaci1'>n 
carbono:hidrogeno. menores. y mcnos costosas. 
habr:in de ser las unidades de purificaciun utili
zadas en la preparacion del gas de sintesis. 

En los complejos para la produccion de 
amoniaco-urea. en los que todo el amoniaco se 
utiliza para la fabricacion de urea. la cantidad de 
CO: obtenido en la materia prima metano puede 
no ser suficiente para las necesidades de la planta 
de urea. La urea requiere una relaci1)n de CO::NH, 
de 1:2. mientras que la producci<in de amoniaco 
mediante reformaci1'm de metano puro produce 
una relacion CO::NH, de 7: 16. conforme a la 
ecuacion aproximada que se ha dado mas arriba. 
En este caso. seria \entajoso que cl gas natural 
contuviese los hidrocarburos de mayor peso mole
cular suficientes para suministrar el CO: que la 

Cl1ADRO 2. REACCION£'S QlJIMICAS. TEMPERATIJRAS Y (',\I.OR DE REACCIO!li t:!li 1..-\ 
PRODUCTION DE 1\MOSIAC'O A PARTIR DI' METANO 
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Rcformac1t'>n en •·aporh 
Rcformac1t\n 'ccundaroah.' 
Rcaccr1\n shifl 
U1mrnacr1\n dcl d1<\"d" 

de carhnno 

Me1anacron 

Simes" dcl amoniaco 
Condensacron del amnniaco 

Cll, + 11,0 =CO+ .HI, 
Cll, + l/20, + f2N,l =CO+ 211, + 12N;1 

CO+ 11,0 - ('O . .,. H. 

f Separacion f'isica) 
CO+ .111. ·('II,+ 11.0 

co, .. 411; n1. + 21i,o 
.111, + N, · 2Nll, 

NH 'IJ.t\I -:-: NH 1tl11111Hl•>J 

fr•mpa'1fura 
11pwa. llr 

c u·mnf1 

790-X20 
900-1 100 
100-450 

"0-105 

2511·450 

.100-51Hl 
.10 ;a .10 

+ 201>.2 
.15.1> 
91,X 

2116.2 
11>5.0 
91.X 

21.11 

'1C'alnr dt rC'acc11in. tomado de la rdcrencia [I J. C"I ''~no ~ 1nd1Ca Cdlor ath11rh1d11. cl ''Ji:n11 ind1cd c:l i:.11~ 1r 
lil'Krado PMa '""\IC'rllr d kcal. muluplique\C' por 0.2.1Q 

hrara o;1mphfic;u. 'C' mut .. rra una 'ol;a rca,cu'tn par.t lr1 c1ap.1 dr rcform.1i.:11'1n. ~ut rcprt1ocmrd l.1 rc.ti..\.'11'111 n<"l.1 

prrdnm1nr1ntt Sin emh.argo. la quim1C'a Jt la 11per11c11ln C'\ mw.:hn ma., cnmplc1a f n riar11(;11l.tr. ('fl c ... ,,.., ('t,1p"' ..,I." 

for ma ur . .1 can11dad con,1dcrahle dt ('O. 

rnurantt la rtformac10n .-.ccundaria .-.e acaha dC' (nnchur ramh1C-n l.1 rracc1<ln I 



prnducci,)n de urea re4uiere. .-\si ocurre Ct>n 
fre.:uencia . .:om,, pucde \'erse en el cjempl,, de la 
Cl>mpnsici1)n del gas natural dada en el cuadrn J. 
Otra pt>sibilidad es obtencr CO: suplcmcntario de 
los humos de chimcnca prncedcnte~ de la cnmbus
titln 4uc sc opera en el homo de reformaci,'in. 
pcro se trata de una posibilidad relati\amcntc 
costosa. 

CL\DRO .1 U>'.l.tl'OSIUll'\ TIPIC ·\ l>U. (i·\S '\.-\1 l"l~.-\l 

Cll, '5.'I '1.1 • .1 

" 2.0 
·\r~·in llA 
CC>, " • .1 0.111 
H5 ~.'I 5 ppm 
HtJr,Karhun" 

Cll. .1 .. 1 -'·-' 
C.11. I.~ 11.\1 
CH II.~ U . .:! 
C.11 : 11.5 II.Ill 
C.H ,~ .:!J 

.-\ntes. la cxistencia de gas natural junto con 
el petrlileo solia considerarse como una des\'en
taja. y aun hay paises 4ue \CO en ese gas un 
subproducto indeseable de la producciiln petrn
lera. pues no disponen de medios para recuperarlo 
o utili1arlo econ6micamente. [n tales casos. sc 
puede recurrir a un procedimiento en el que. por 
rodeo. se haga que el gas regrese a la formaciiln 
petrolifcra y ele\'e la prcsilin a que esta sujeto el 
petriileo. con lo que aumentara el caudal de salida 
de bte: obi en se puede disponer de una "antorcha •· 
en que el gas arda al aire libre. sin prmccho para 
nadie. La cantidad de gas natural que se qucma 
en antorchas cs considerable. Con \ istas a utili-
1arlo, sc estan montando plantas de amoniaco, 
metanol y otros productos petroquimicos. o in
dustrias 4ue cnnsuman mucha cnergia. como la de 
produccii">n de aluminio: tambii:n se procura 
licuar el gas para su cn\'io. Sc trata. cmpero, de 
esfuer10s qu.: rcquiercn mucho ticmpo y capital y 
4ue. con frccucncia, entraiian dilicultades cnor
mcs cuando 'c ha de actuar en parajcs rcmotos } 
en mcdios tan hostiles como las 1onas dcscrticas. 
las scl\'as !ropicalcs ()las rcgioncs articas. 

La composicibn del gas natural -tanro si 
i:ste sc cncucntra junto con cl pctri'>lco o scpa
rado- \aria dcniro de un campo amplbimo: la 
4uc 'iC da en cl cuadro J no pasa de scr un 
cjcmplo. Fn algunos yacimicntos en quc cl gas 
aparccc solo, pucdc scr casi mclano puro. Ln 
otros }acimicntos. pucdc contcncr porccntajcs 
mas rlc\'ados de H,.S. c.lc CO,." de ambo,. Orros 
componcntcs -quc suclcn rc.:nc.:r poca impor-

tancia- son cl :--;: y. a \CCes. el hclio. l'<>r lo 
general. el CO: y el H:S se eliminan por depura
ci,)n antes de 4uc el gas pase al gasoducll>. para 
e\·itar 4ue este se Cllrn>a: el H:S puedc CllO\ertirse 
en ;11ufrc elemental. 4ue en ;dgunos caslls puede 
ser un subproducro lucratin>. 

.\lcra1111 detilc1111•J di.Hinttn dt'I gaJ 1111t11ral 

Es e\identc 4ue para la fabricacii"m del 
am,miaco puedc utilizarsc metano de cuak1uicr 
fuente. y ya en el capitulo \' sc han menci1mad11 
di\crsas fuentes. Una fuente mu} pn1meted11ra cs 
la descomposicit'in anacrobia de dcsechos nrg;ini
cos n de "biomasa" ( matcriales celult>sicos \·cgc
tales) co mo son los desechos fores tales ll los 
culti\os \Cgetati\·os. En los Estados l:nid,1~ ha} 
di\crsas instalacinnes funcionando o en construc
ci1)n para la producci<1n de metano a partir de 
estiercol o de descchos urbanns [ 7 ]. La fcrrr 
tacion anacrobia produce un gas 4uc contu.:nc 
aproximadamente el 55•·; de CH,: el rcsto es 
principalmentc CO:. 4ue puede eliminarse facil
mente mediante dcp11raci11n con monoetanola
mina ( MEA) u otros diso[\·entes. En \·arios casos 
el metano de estas fuentes sc \Code a los 
distribuidores de gas natural 4ue cxplotan gaso
ductos. para 4ue lo me?clen con gas nalllral. a 
precios 4ue oscilan entre SI .J0-1.90/ 1.000 pies' 
($46-67/1.000 m'). Se ha cstimado 4ue el mcrano 
de estas fuentcs podria cubrir el 20'·; del wnsumo 
actu:!l cstadounidense de gas natural [HJ. Como su 
empleo como materia prima para la producci1"1n 
de amoniaco supone s1ilo entre cl I y el 2'; del 
consumo de gas de los Esrados l!nidos. cs 
e\idente 4ue el "biogas" podria proporcionar 
metano suficicnte para atender en la actu;tlidad. } 
probablcmente tambien en cl fururo. las ncccsida
des correspondicntes a la producci1'in de amo
niaco. Es de suponer que en la mayoria de (,is 

proyectos el costo se sufraga en partc con lo quc 
sc obtiene mcdianle la climinaci1"m de dcscchos. 
pero hay tambien cstimacioncs 4uc pcrrnitcn 
suponcr 4ue cl biogas producido a partir de 
cultivos vegctalivos podr:a scr compcriti\o o incluso 
mas bar;110 4uc otra·. maierias primas 111ili1ablcs 
para la producci1'in de amoniaco. !ales como la 
hulla o Ia nafra. Fl mclano sc produce en muchos 
poll" de biog;i, pc4uciim en la India: en c11a1110 a 
la China. SC ha informado de 4uc mas de 400.000 
potos de gas de los pantanos produccn mctano a 
partir de abono de cloaca. hicrba. tallos, aguas 
ncgras. basuras. crc. [9[. Fl melano sc usa para 
cocinar en cl mcdio rural y ticnc 1ambicn algunas 
aplicacioncs industrialcs. como cuando sc 111ili1a 
de combustible para las pc4uciias fobricas de 
ccmcnto, o para impulsar bomba' de agua. clc. 
Aunquc no hay noticias de 411c 'c 111ilicc para la 
prod11cci1'in de amoniaco. cs cvidcnlc quc poclria 
111ili1arsc con c'c fin si sc pudicra rcunir suficicnrc 
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gas en un mismo punto para operar en escala 
ecom'>mica. A este respecto. se ha estimado que. 
de un vertedero acondicionado para el sanea
miento de basuras de Mountain View (California. 
FE.lT.) pueden obtenerse diariamente S millones 
de pies ctibicos ( l-l2.000 m') de gas en bruto. con 
un 60' ; de meta no. durante 8-10 ai\os [ 7]. Sin 
duda. Ills desperdicios urbanos de las grandes 
c1uda1.ks podrian utilizarse para generar el metano 
,ufo:iente para una fabrica 4ue produjese hasta 
l.000 tonelada' diarias de amoniacn. Ahora bien: 
'e re4uiere muchP trabajo de preparaci1'm y 
desarr,ilhi para determmar la viabilidad tecnica y 
ec,in11mica de la produccic'in de metano en gran 
e:-.cala a parur de desechns urbanns y para decidir 
(,, 4ue hacer con Ins residuns. que pudieran ser de 
utdiJad en rdacion con la pr11duccion de fertili-

1antes. 

( ;m dt' pcmi/,·11 licuado ( ( ;/'/.) 

Contiene princ1palmente butan,1 y propano y se 
ha utili1ado c,1mo matena prima para la pro
duccic'rn de: amoniacn end Jap1'>n y. al parecer. sc 
uuli1ara cPn ese misnw fin en Noruega. En el 
.lap1in se u'a tambiC:n d gas natural licuado 
I (j ~ L ). Esto' materiaks son n:lativamente earns. 
pen> a mcnudo me no' costosos 4ue la nafta. El 
ga' natural sintC:tic11 (Ci '."S) e' virtualmente meta no 
puro pniducido a partir de la hulla y cabe 
..:.,n,iderar la p11sibilidad de utili1arln en el futuro 
para la producci1in de anll>niaco. 

.\a/ra 

Ln la' 1ona' del niund11 en 4ue nose di,pnne 
de ga' natural. la nafta lleg1i a 'er una materia 
prima de 111terC:, para l;i prnducci1in de amoniaco 
mcd1ante retormaci1'in en atm1i,fera de \ apor. 
p;1rt1cularmcnte dur;111tc d pcriodo de 1950-1974. 
en quc la naf!a era relati\amentc barata. En 
llllll:hm pai'e'. la cantidad de nafta prnducida 
durante la retinac1.-Hl del pctri'1!eo cxccdia de la 
dcmanda. La nafta e' la fracc1"m mas ligcra de lo' 
h1dr1>1.-.1rhur'"· con tcmperaturas de ebullici1'm de 
enm: 41J \ l Jo C. apwximadamcnte. y un pc'o 
11111ln:ul;ir med10 de XX ron una rclacii'1n H :C de 
2.2.'. ;1pr11\1madamentc. I.a nafta de pnmcra 
ohtern.:u·in e' prcferible a la ohtcnida de hidro
carhuros de mayPr pc'o molecular mediante 
craqui1ac11'in o .. hidrPcra4ui1aci1'in .. por4uc esta 
l.lit1ma ,uele contcncr cnmpue,tm de a1ufrc difici-
1..:, de eliminar. l'n cl i:uadro -l 'c reproduce la 
..:11mp11,ic11'1n y propicdadc' de una nafta tipica. 
l>csde 11>74. el prcc10 de la nafta en el mcrcado 
111und1al ha aumcntado m{1, apri'a 4uc cl de otra' 
matcr1as pr1ma' porquc ha aumentado la dcmanda 
de nafta para 'u util11aci1'in en la fahricaci"m de 
'"mhust1hlc para nwtorc' y de producto' pctro· 
q11im1c11s tct1lcnn. propileno. etc.). 1-:,10 ha hccho 
ql1L· 1 ar1;1, 11i-1alac1011c' concchi,ia' en un prin-
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cipio para cl uso de nafta hayan cambiado a otras 
matcrias primas. tales como cl gas natural. el 
GNL o el GPL. Como consecuencia de wdo cllo . 
pocas instalaciones nucvas se estan cnnstruyendo 
para utili.-ar esta materia prima. 

El proceso para la rcformaci1'>n de la nafta en 
atm6sfera de vapor fuc dcsarrnllado principal
mcnte por la Imperial Chemical Industries (!Cl) 
'e lnglaterra. y se ha utili1ado mucho en Europa. 

.1..1pon y muchos paiscs en desarrollo. El principal 
problcma tecnico era cl de evitar la formaci1)n de 
carbono en cl catalizador sin consumir demasiado 
vapor. Estc problcma sc ha rcsuelto mediantc 
modificacione' de la composici1'>n de! catalitador. 

< iwes de rcfincria 

I.as operac1one' de las rcfincrias de pctn'ileo 
y de las fabrica' de productos pctrnquimicos dan 
d1\cr,os ga'c' .. ubproducto que pucden utilizar .. c 
c11mo comh11stiblc. como matcria prima o como 
amha' co'"'· I.a compo,ici1'm <lei gas rc,idual de 
rcfincria varia muchbimo: por lo general. con-
11cnc H_.. Cll, c hidrocarhurm de mayor pc'o 
molecular y puedc uti!i1ar'c conw matcria prima 
para la producci1'm de amoniaco o mcdiantc 
rcformaci1'1n con vapor. r, probable ljUC la 
cantida<l de ga' rc,idu;1l di,ponihlc 'ca in .. uficicntc 
para llcgar a una c'cala ccon1'imic;1 de prnd11cci1'1n 
dcl amoniaco a no 'er 4uc la rcfincria sea 
grandisima. Otra dc,vcntaja c' 4uc cl \olumcn y 
la composici1'in del g;1' re,idual pucdcn variar 
'cgt'm la dcmanda 4uc haya para los divcrsos 
productm de rctineria. y e'as \ ariacioncs puedcn 
cau,ar dificult;,dcs en cl f11ncionami1:nto de la 
plan:a Jc prnducci1'1n de amoniaco. Adcm;h. las 
rcfincria' a mcnu<lo ticncn 'u propia posih1l!Jad 
de utilitar lo' componente' <lei ga' rc .. idual. !'or 
cjcmplo. 'c pucdc 'eparar cl hidn'igcno y utilitarlo 
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para la .. hidrocraquizacion .. (produccion de hidro
carburos ligeros por hidrogenacion y craquizacior: 
de las fraccioncs mas pesadas). 

En la produccion de ctileno (mediante la 
craquizacion de nafta) sc produce una corriente de 
gas subproducto que conticne principalmente 
metano e hidrogeno. F.n otros \"arios proccsos 
petroquimicos se obticnen gases subproducto utili
zables como materia prima para la produccion de 
amoniaco ya sea mcdiante reformacil'ln con \·apor 
o por separacion criogenica dcl hidrogeno. 

Solo unas cuantas fabricas de amoniaco de 
Europa y del Japon utilizan el gas residual de 
refineria. 

Gas de hornos de coqut• 

El gas de homos de coque contiene. aproxi
mad.!mcnte. 55'1- de H:- 25'1- de CH •. 8'( de CO. 
6'( de N: y cantidades menores de hidrocarburos 
de mayor peso molecular. CO: e impurezas 
di\·ersas. Es de suponer que. una \"CZ purificado. 
podria utilizarse para obtener amoniaco mediante 
reformacion con \"apor. pero lo corriente es 
separar cl nitn'lgeno en un proceso criogcnico que 
entrana un la\"ado con nitrogeno liquido. Muchas 
acerias cuentan con instalaciones de descomposi
cion dcl aire para suministrar oxigeno utilizado en 
la produccion de acero. con lo que se dispone de 
una fuente de nitrogeno liquido. El proccso 
criogenico produce una mezcla gascosa nitrogeno
hidrogeno apropiada para la sintesis del amoni.<tco. 
y la mezcla gaseosa remancnte. de CO. CH, e 
hidrocarburos mas pesados. se utiliza como com
bustible. La prin.:ipal des\"Cntaja es la misma que 
se presenta en cl caso del gas residual de refinerias: 
la cantidad de gas de homo de coque depende de la 
produccion de coque; y CSta. a SU \'C7. de la 
produccion de acero. Solo unas cuantas fabricas 
u1ilizan como maleria prima el gas de homo de 
coque. 

Aceire pesado 

Los hidrocarburos liquidos mas pesados que 
la naf1a se utilizan como materia prima para la 
produccion de amoniaco mediante procesos de 
oxidacion parcial que se examinaran. en el presence 
capi1ulo. mas adelante. De 1odos modos. se ha 
manifesiado cierto intercs por aplicar cl proceso de 
reformacion en .a1mosfera de \·apor: y en una 
comunicacion reciente. la Toyo Engineering Corp. 
informa acerca del exilo logrado en su desarrollo 
en escala de fabrica experimental [IOI. Se comunica 
que la fabrica experimc:n1al ha funcionado bic:n 
con crudos de petrolc:o de diliersa~ fuenies ,, con 
aceiie residual pesado. So hay mucho~ deialles 
sobre el proceso. pero se sahe que entrana el uso de: 
dos catali1adores recieniemente de,arrollados en 
aparatos de reformacion primaria y secundaria. A 
ninguno de los dos ca1ali1adores le afec1a el a1ufrc. 

\/Jl'tUiJ[ d1· f,·rtt/z:..zntn 
--·--·- ---- -----

El catalizador de la reformacil)n primaria acllia 
con eficaci .. en la gasificacion del aceite pesado sin 
deposicion de (.arbono a 900-1.000° C. mientras qe 
el catalizador de la reformacil'ln secundaria sir\"c 
para reformar el metano remanente en el gas 
procedente dcl primer reformador. El gas proce
dente de los reformadores conticne. como H:S. 
todo el azufre que tenia la matcria prima y que 
habria que eliminar en una e1apa ulterior de 
purificacil'ln. al igual que se hace en los procesos de 
oxidacil)n parcial. Las posiblcs \"cntajas del pro
ceso. en comparacion con los de oxidacion parcial. 
son que requiere menos in\"ersion de capital ( pues 
no se necesitan plantas de descomposicion del aire) 
y que consume menos encrgia. 

Orras marerias primas 

Tambicn pucdcn uttlizarse como materias 
primas en los procesos de reformacion con \·apor el 
metanol o el etanol. pcro no hay ninguna comuni
cacion refercnte a su uso comcrcial. De olras 
materias primas -talcs como el hidrogeno clectro
litico. la hulla y cl fuel oil- sc tratara por separado 
al examinar los proccsos corrcspondicntes. 

Prt•cios de las maraiu.f primas: 

Es frecucnte que los preci,)S de las materias 
primas estcn conirolados por los poderes publicos. 
El prccio de los crudos de pe1roleo en el mercado 
mundial lo controla la Organizacion de Paise~ 

Exportadores de Petn}leo (OPE Pl y el prccio en cl 
mcrcado mundial de los dcri\"ados de los crudo~ 
-como la nafta- queda conlrolado indirecta
mc:tte por el precio de los crudos. Es frecuenie que 
en los paises produclore~ de petnileo. los precio~ 
internos de los crudos y de la nafta scan conirola
dos por los gobiernos y que cstos los situen a ni\el 
ma'i bajo que los precios dcl mercado mundial. 
lncluso en paises que importan pe1r6leo. lo' 
gobiernos pueden controlar materias prima, talc., 
como la nafta sub\·encionando las operacionc:., de 
las refinerias. 

Lo., precios del ga., na1ural -en lo' 1-.,tado' 
linidos. en JUiio de 197X- sc: fi1an en un m;i\lmo 
de: SI .4.l/ 1.1100 p1c:s' (550.5.l! l.IKIO m' ). hie: prcc10 
corre.,ponde a gas de fuc:nle' nuc\a' entrcgado a 
un ga .. oducto iniere .. iatal. El prc:cio de c'le ga,. 
suministrado al con,um1dor por m1c:rmcd10 de u n 
gasoduclo interestalal. tamhicn cs1a su1c10 a 
regulaci<in y sufre un recargo por lran~ponc: que 
varia sc:gun la proporci6n en quc c: .. 1c:n mc:1clado., 
el gas "viejo" y el "nuevo". la di,1anc1a a quc 
haya de transponar~e d ga~. la magnuud ~ 

C'itruc1ura de: su 11111i1ac1ein y 1amh1cn el hecho de 
M el contralo corre,pondc a ga~ "en firmc: .. o 
"'sujc:lo a m1errupc1e1ne,·· lnchl\o el ga' contra-



1ad,l ··en firme·· puede ser llbjeto de reducci,in 
cuanJo el suminis1ro n•l es suficiente. En la 
ac1u;11idad I 19711) se est:i estudiando en los 
b1ao.•s l~nidos la posibilidad de in1roducir medi
Ja,. kgis!•.ri.-as para aumentar el precio m:iximo 
dd gas natu:al in1eres1atal gradualmente y quiz:i 
para acabar por suprimir en definiti\"a todo" los 
cont roles. 

En la actualidad I 19711) el precio del gas que 
no cru1a las fronteras de ur.os estados con otros 
dentro de los Estados Unidos no est:i controlado. 
El preci•l que se cobra a las industrias se negocia 
y. P••r lo general. no se anuncia al publico. La 
mayor parte de las fabricas de amoniaco nue\·as 
de Estados lJ nidos estan situadas en es:ados 
produchlres de gas 1ales como Tejas. Luisiana y 
Oklahtlffia. donde el suministro es m:is establc y 
no est:i sujeto a control del Gobierno Federal. 
Los precios pueden ser de hasta Sl.90/1.000 pies 
ct.ibicos IS67/l.OOO m'). 

Los precios del gas natural en 1lgunos paises 
europeos productores de gas pueden ser dcl orden 
de SO.XO/ 1.000 pies cubicos I S23/ 1.000 m' ). Segun 
[o,. informes existentes. los precios que rigen en 
algunos paises en desarrollo que cueman con 
amplio., suministros de gas natural oscilan entre 
S0.211 y S0.60/1.000 pies c~bicos (entre S5.66 y 
Sl6.9X/l.OOO m'l segun los costos de obtencion y 
purificaci.in. distancia de transporte en gasoducto 
y politica aplicada por el Gobierno. 

En los paises impor1adores de petn'>leo. el 
fuel oil pesado puede tener prccios algo inferiores 
a los Jc los crudos en refincria. particularmenle 
en el ca .. o del accitc con alto contenido en azufre. 
que no puede u1ili1arse para combustible sin 
adoptar mcdidas de lucha contra la contamina
ci,}n quc resultan costosas. 

El precio de la hulla \"aria mucho scgu:l su 
cahdad. costo de extraccion y costo de transporte. 
Se ha es11mado que Ins costos futurns de la hulla 
en los Est ados L: nidos durantc cl periodo 
19X0-2000 oscilaran entre 1.1 y 25 d<llares por 
tonelada en bocamina. pcro los costos .1c1ualcs 
son mayores. sobre todo para la hulla con poco 
a1Ufrc. que e'cao;ca mucho y pucde llegar a costar 
hasta 40 d1'>lares por tonclada [I I). 

La mtlucncia dcl 11po de materias primas y de 
su cmto en la cuantia ·.k las IO\"ersioncs de capital 
ncce,arias para la fabricacuin de amoniaco. y la 
dcl costo de la producw'>n de amoniaco en 
general. 'e Ji,cuten. en cl prescntc capitulo. mas 
adelante 

Los precio' 1ip11:os dcl CiSL en htados 
I 'nidos y J.1p1'>n son de( ordcn de 3 d1'>larcs por 
l.IHIO pies c1ih1cos IS IOh/ l.IH>O m' I en el terminal 
de recepc11'in. En una puhlicaciiin rccienlc sc 
ind1ca un .:ampo de enlre 1.22 y .1 .. '7 d1ilares por 
l.IHIO pies c1ihicos 1UJ-l 19/l.IHHI m') para proyec
lt" presentes \ futuros. c .. 1adoun1denscs. de pro-

-.. 

duccion de G~L: dcntro de estc campo. los 
precios rr::is bajos corresponden a contrato~ ncgo
ciados hace \·arios aiios [ 12). No hay constan.:ia 
de que se utilice cl G1'iL en los Estados Unidos 
como ma1eria prima para la produccil)n de 
amoniaco. pero si de qu~ se le da csta aplicacion 
en el Japou. 

El prccio en el mercado mundial de la nafta 
suelc ser de 135 dolares por tonclada \' guarda 
relacion con cl precio de los crudos de pctrolco. 
que \'icr.cn cost;.ndo unos 95 dolarcs por tonelada 
en la actualidad. Es posible que los precios de 
estos dos matcriales queden sujctos a inten·encion 
gubernamcntal. Por cjempll'. el prccio in1erno de 
los c • .1dos dcl pais en los Estados Unidos es de 
II dolares por barril (unos 511 dolares por tonelada). 

.\"ecesiJad de materias primas 

En casi todas las f:ibricas de amoniaco se 
utiliza cl misml' material como m:Aceria prima y 
como combustible. Las necesicl .. Jes corrcspon
dientcs a comb:1stiblc pueden ser cl 40'(. o mas. de 
las necesidades totales. y el porceillaje exacto 
depcndc de hasta que punto sc utilice equipo de 
recuperacion de calor. Antes. r.uando el com
bustible era barat1l. sc construian r.mct>as fabrica:. 
de amoniaco ·;on un minimo de instalaciones de 
recuperacion dcl calor. Bui\'adas y sus colabora
dores dan un cjemplo de como la ncccsidad de 
combustible (gas natural) sc rcdujo en un 34r;. al 
utilizar la encrgia con mayor eficacia. principal
men1e mediante la gcncracion cic vapor a gran 
prcsion y el precalcntamicnto dcl aire de com
bustion que alimcnta a los reformadores [ 13). La 
disminucion de las ncccsidades totales -combus-
1ible mas maleria prima- fuc de un 15'·;. Este 
aumento de la eficiencia dcl combustible sc obtu\"o 
a costa de un aumento dcl 6'·;. aproximadamcntc. 
de la im·crsion de capital ncccsaria para la planta. 

Las cifras que sobrc neccsidadcs de combus-
1ible y ma1eria prima s-: dan a con1inuaci<ln sc 
basan en cl supuesto de quc sc cucntc con un 
sis1ema de rccupc-racion de calor cficientc [ 13). 

\,., 1·uJc1,J,-, I''" 
,,.,,,.1.,.1.1 ,k \II 

\l.11.·rzo1 r',"'" ',J/t1T I J/11r~lftl \(1/lm1,·, 

, '""'"~'11N,· 1uput'1fo 
( ""'''"''' i/,- ,,.,,, 

< ,;i, natural x Ill S k,aJ/m' 111·1 m' H.1'1 

~aha W ~~" k,aJ1k11 11.H'l 1 '1.4 
1-u<'J ,,,J •1 , n k,aJ/k11 l.IMI I 'I.' 
llulla ... .H .1 k,;iJ/kl! l.'17 I l"J 

En las fabricas de amoniaco hasadas en cl uso 
dcl gas natural. el 34"( del gas sc u1ili1a como 
combus1iblc y el 66''( como materia prim1; en (a, 
ha,adas en nafla. aproximadamenle el Jw·; de la 
nafta se usa como comhusliblc el fl:!"; como 



matc=ria prima [ 13 ). Esll•s \a lores Cl•rresp,inJe:t a 
f:ibricas equipadas con buenos sistemas de recupe
raci,'ln de energia. Las necesidades de rnmbustible 
seiialadas no induyen la generacitin de energia 
electrica ni la genera;;i,in de \·apor. salni en la 
medida en qu~ se relacilinen con la recuperacitin de 
calor. Las f:ibricas de amoniaco nllidernas se 
bast:in a si mismas en cuanto al suministr.• de 
\ apor ~ gran pa rte de la potem:ia mec:inica es 
suministrada por \·apor. m:is que por electricidad 
Sin embargo. en los paises en desarrollo se suele 
c•insiderar esencial. para tener un suministro 
seguro de electricidad. contar con una planta 
propia de generacil'ln de energia electrica. Ademas. 
si junto Clln la fabrica de amoniaco hay una planta 
de urea. se necesitar:i mas combustible quo: 
suministre el \ap,ir necesari11 para la producci1'ln 
de urea. Por lo tanto. las necesidades totales de 
combustible: pueden ser supcrinres a las menciona
das mas arriba. 

Cuando se utili7a para la produccit>n de 
amoniaco una materia prima costosa. puede 
resultar \·entajoso utili1ar un combustible de 
men,>r preci1> para cakntamiento y para la produc
ci1in de \ apor ~ de .:nergia electrica. :\simismo. 
cuando el sumim..,tro de materia prima lgas 
natural. por ejemplo) es insuficiente para que sin·a 
a la \"el de combustible y de materia prima. puede 
utili1arse como combustible un material distinto. 
Di\ersa... fabricas de los E..tados Cnidos que 
utilizan gas natural como materia prima estan 
equipadas para ut11i1ar un fuel oil ligero para el 
calentamiento del reformador. En los casos en los 
que el fuel oil es mas caro que d gas natural. puedc: 
ocurrir que s11lo se utilice el sistema de fuel oil 
cuando escasee el suministro de gas natural. 

El empleo de aceite pc:sado o de hulla como 
comtmstible podria tomarsc: en cons1deraci1in en el 
caso de la' fabricas que utilicen materias primas 
co ... tosas o escasas. Sin embargo. e:.tos combusti
bles no pueden utili1arse para calentar los homos 
de los reformadores si nose hacen algl·nas modifi
caciones importan:~s. I.as imp .m:tas del aceite 
pe ... ado 11 de la hulla pcrjudicarian a lo.., tubos del 
rc..formador originando c11rr11si1'in 11 erosi1'm. saho 
l.jllc ... c modilica~a .;u disciio. Deane y Brll'lrne han 
dcscrito una llucncia de opcracioncs hasada en la 
nafta en la cual sc 111ili1a un .. c11mh1Mihle 
modesio .. para cl prccalentamien:o de la matcria 
prir.1a ~ dcl ain.: aportado al rcformador sccun
d;mo [ l.J[. hidcntcmente. no habria ning1in 
pr11hlem;1 tccnico para utili1ar hulla para l;1 
pr•1d11cci1'111 de \apor ~ de cne~gia electrica er. 
11nidadcs q11e 'e huhicscn proyectado con c'e tin. 
Fl 11,, 1 d1recto de la h11lla para calentar el homo dcl 
reformador 1'frcceria .. erias diticultade'. pcro '11 
II'•' md1rectll cllmo ga .. de '11hprod11c1" ohtenido 
de la h11lla puede rcs~1ltar tecnica ccon1"1m1ca
mcnte fac11hle en ;ilg11no' ca""· 

J. T ~enologia J~I prouso J~ r~Jormacion con 1·apor 

La figura ~ representa. mediante un diagrama 
simplifo:ad''· el pwceso de produccil'ln de aml>
niacn meJiante la reformacilin dd gas natural ,, 
nafta en atm1isfera de \·apnr. :\I tratar a continua
cilin de dich1> pr.icesn. se examinar:i cada un;1 de 
sus etapas en el orden en que se producen. 

Prt•paracicin d~· la matai.r prima 

Como ya se ha mencinnado. el gas natural 
requiere casi siempre cierta purificaci1in. en parti
cular la eliminacil)n de CO: y H:S. lo cual puede 
hacerlo el productor de gas natural si el gas se 
emia por gasoducto. Si d gas se toma directa
mente de la boca de los plllos. el usuario lcl 
productor de amoniaco) puede tener que purificar 
el gas. Segun la fuente. el gas natural puede 
contener poh'o o goticulas de liquido faceite o 
agua) que dehen eliminarse con separadores. 
filtros. c:tc. 

Despues de la purificacil'ln inicial. el gas 
natur:il se comprime hasta la presi1)n de reforma
dor. si es <.jue no estj ya a esa presit'm. ~ se 
precalienta. Luego se elimina el azafre que p11eda 
quedar para e\·itar el em·enenamiento de los 
catalizadores. El azufre se puc:de climinar por 
adsorcil)n con Cis;bono acti\·ado a temperatura 
ambiente o por ahsorci,)n con 1ixido de: cine 
caliente I a :!90-.JOff C) una \·e, prccalcntado el 
gas. En algunos casos se pueden aplicar amhos 
tratamientos. :\ \·eces. el gas natural puede 
contencr cantidades apreciables de doruros que 
pueden em·enenar a los catali1adores. sobre todo 
al catalizador de ··shift .. de baja tempcra1ura. Se 
dispone de catalizadores o de agentes absorbentes 
para la eliminacit)n de los cloruros. Quartulli 
describe un tratamiento de precalentamiento p;;.ra 
la eliminacion de cloruros y del a1ufre dcl gas 
natural o de la nafta I figura 3) [ 15 j. El gas 
precalentado o la nafta \apori1ada se me1dan 
con una pequc:iia cantidad de hidrilgeno lgas de 
sintcsis reciclado) y se hacen pasar p11r un 
.. hirirotratador .. que contiene un ca1ali1ador l.jlle 
con\ierte los compuestos de 31ufre en Ir .s y los 
doruros en llCI. El catali1ador tiene una comp,1-
sici•)n a base de ni4.1el-molibdeno o cohalt•>
molibdeno. Luego. se hace pasar la materia prima 
hidrotratada por uno o mas recipientcs .. protcc
t11res .. que contienen \arias capas de un catali· 
tador climinador de cloruros l4ue cs 11n material 
hasado en el cohre) y de 110 catali1ador eliminador 
de atufre ft)xido de cine). htc sistema re,ulta 
efica/ para eliminar el a1ufre prcsente en forma' 
..no reacti\as .. (co mo t iofenos I 411-: no pueden 
climinar'e con 1"1xido de cine ,jn hidrotratarnienro. 
Como l;1 nafta 'uele contener ;111'fre no reacti\ 11. 
en la' f:ihnca' de amoniac11 ha,ada' en la nafta se 
'uele 111ili1ar el h1dr111ra1;1miento 11 h1dr11dcs11I-
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furacion. Los catalizadorc:s (agc:ntc:s absorbc:ntc:s) 
utilizados c:n las capas de: protc:ccion son caros y 
no sc: puc:dc:n rc:gc:nc:rar. Por lo tanto. si la matc:ria 
prima contic:nc: mucho a~ufrc: o cloruro. hay quc: 
pc:nsar c:n aplicar algun prctratamic:nto para c:li
minar c:sas impurc:zas. En cl caso dcl gas natural. 
lo quc: suc:lc hacc:rsc: c:s rc:currir a la absorcion c:n 
un disoh·c:ntc: alcalino quc: sc: puc:da rc:gc:nc:rar. 
como la monoctanolamina o cl carbonato pota
sico. para diminar la mayor partc: dc:l azufrc:. 

El azufrc: y los cloruros (y otros \·cnc:nos de: 
los catalizadorc:s) puc:dc:n c:ntrar c:n la planta de: 
amoniaco c:n c:I \'apor o c:n el airc: quc: 'lia al 
rc:formador sc:cundario; por !o tanto. hay quc: 
iomar prc:caucioncs para c:liminar csas impurc:zas. 
c:n la mc:dida c:n quc: sea practico hacc:rlo. Adc:
mas. SC: puc:dc: disponc:r c:ncima dc:I catalizador 
una barrc:ra formada por una c~pa de: una 
sustancia absorbc:ntc:. lo quc: com·ic:nc: c:n particu
lar c:n cl caso dc:l catalizador de: .. shift .. de: baja 
tc:mpc:ratura. 

Ref(1rmacion primaria 

En la c:tapa de: rc:formacion primaria. lo quc: 
sc: prc:tc:nde c:s com·c:rtir c:n H, y CO casi todo el 
hidrocarburo inicial mc:diantc: rc:accion con \·apor. 
a fin de que c:I rc:sto de: la rc:accion puc:da c:fcctuarsc: 
c:n el rc:formador secundario con cl calor quc: sc: 
aporta al introducir airc: quc: quc:ma partc dcl gas 
y s1Jministra cl nitn)gc:no nc:cc:sario para la sintc:sis 
dc:I amoniaco. 

La matc:ria prima prc:calc:ntada y c:I \'apor a 
presi<)n de: rc:formacibn o superior (35-50 atm) sc: 
mc:zclan y SC: hacc:n pasar por gran numc:ro de: 
tubos (50-400) y sc: calic:ntan c: . .:tc:riormc:ntc: c:n un 
homo de rcformaci6n mcdiantc combustion de un 
combustible quc casi sicmprc: cs la misma sustan
cia que sc utiliza como materia prima (gas natural 
o naf:a). La rclacion molar usual cntrc cl \apor y 
c:l carbono de la matcria prima cs de 3.5-4.0: 1.0. 
Por lo general. los tubos dcl rcformador sc 
fabrican por colada ccntrifuga con accro inoxi
dablc con 25,.; Cle Cr y 201·; de: Ni. Estos tubos 
tiencn dian1c:tros de entrc: 7.5 y 20 cm; el grucso de 
las parcdc:s oscila c:ntrc: O,Ofl y 2.5 cm: y su 
longitud va de 3 a 14 m [lfl]. Los tubos sc: cargan 
con un catali1ador 4uc: contic:nc ni4ue' sobrc una 
base de aluminato calcico. por lo general formado 
a m1ldo de anillo de: unos lfl mm de: diametrn ~ de 
lfl mm de largo. El contenido tipico en ni4uc:I cs 
de cntre 14 y lfl'·;. Sc: puc:dc:n aliadir promotorcs 
tales como el potasio. y modificar la composici<ln 
de la base: para clcvar su rcsistc:ncia. durabilidad y 
porosidad. I.a tc:mpc:ratura dc:I gas al salir de: los 
lllho~ dc:l rc:formador puc:dc: sc:r de entre XOO y 
900 ("; y la tempcratura de las paredes dc:l tubo 
puede ser de entrc 900 y I .OCKI' (" o mas. Opcrar a 
1.:mperaturas y presiones tan c:levadas impone 
.:ondicioncs de trabajo rigurosas para las cuales 
son indi:;pensablc:s materialc:s de: construcci1)n 

cost'lsos y un gran c:smc:ro en la concepcion dcl 
proccso y c:n su aplicacion. El calor del gas de 
combustion -tuc sale dcl rc:formador sc: utiliza 
succsivamentc para introducir vapor. para preca
lcntar la mezcla de matcria prima y \·apor de: 
entrada y. en los casos c:n quc: impvr!O\ econo
mizar combustible:. para precalc:ntar c:l airc: de: 
combustion. 

Los proyc:ctistas han disc:iiado mucho~ tipos 
de: homos de: rc:formacion c:n todos los cualc:s se 
prc:tc:ndc: lograr la c:ficic:ncia de: transmision dcl 
calor por radiacion. convcccion. y una distribu
cion homogcnea dcl calor para c\·itar el sobrc:
calc:ntamic:nto o cl subcalcntamic:nto de: ninguno 
de: los tubos o tramos de: tubos. Los quc:madorc:s 
de: combustible: puc:dc:n situarse encima. a los 
lados o por dc:bajo dcl horno. Sc: utilizan di\·c:rsos 
mc:dios para rcsoh'cr c:I dificil problema de: la 
conc:xion de los tubos con las conc:xionc:s de: 
c:ntrada y salida de forma tal 4uc: las tc:nsiones 
termicas no provoqucn cl fallo de: los tubos con 
sus conc:xionc:s. En algunos de: los disc:i\os proyc:c
tados. sc: puc:dc: aislar c:I tubo o tubos quc: hayan 
fallado. Esta disposicion pc:rmite quc: la planta 
continue: funcionando incluso dc:spucs de: quc: 
hayar. fallado algunos de: los tubos. Durante los 
paros de: funcionamic:nto normales programados. 
sc: puedc rec:mplazar los tubos quc: hayan fallado o 
4uc sc: c:ncuc:ntrc:n en malas condicionc:s. 

El gas quc: sale: dc:I rc:formador primario sude 
contc:ner dc:I 5 al t 5r( de: mc:tano I base sc:ca ). La 
tc:mperatura dc:I gas puc:de oscilar entrc: XOO y 
9()1l0C. 

Reformacion secundaria 

En la c:tapa de: rc:formacion secundaria lo que 
sc: pc:rsiguc: c:s complc:tar la com·ersi1)n del mctano 
en H,. CO. y CO, y aportar la proporci1)n de '.';: 
necesaria para la sintc:sis dc:l NH,. E·ao sc logra 
aliadic:ndo airc: en la cantidad neccsaria para dar 
l"la rc:lacion N:H de: 1:3 en el gas de: sintcsi' 
.., spucs de la c:tapa de la conversi1)n .. shift ... hto 
~1gnifica 4ue la relaci1)n molar de N ::(II +- CO I 
dc:be scr I: 3 c:n el gas 4ue sale: dc:l rcformador. 
salvo que SC puc:dan aliadir mas N: () II: en 
alguna c:tapa ulterior dc:I proccso. El oxigc:no 4uc 
acompalia al nitrbgeno dc:I aire qucm.1 partc de 
los combustibles !H;. CO. :• Cll,) dc:I ga~ par
cialmente rcformado. con lo cual la temperatura 
sc c:leva lo suticientc: para 4uc: sc tcrmine r;lpida
mcnte la rcformaci1"in. 

Aun411c: hay procesos en 4uc s1"1lo sc 11t11i1a 
aire. en algunos casos sc: utili1a airc cnnquccid11 
en oxigeno para suministrar m{1~ calor ~ por lo 
tanto de,cargar en parte a la etapa de rcf11rmaci1"1n 
primaria. f:, mas. SC puedc ai\adir c( 11\il!COO 
\Uficicnte para 411e cl proccso de rcformac11"1n ·.c 
tornc .. autoti:rmico". y 'c pucda prcscmd1r pnr 
complcto de la ctapa de refnrm;ici1-,n pnman;1 . 
Por otra pa rte. tamb1i:ri 'e pucdc 11111!1..r men•" 
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airc: dc:I necc:sario para el :;.porte de: nitn'lgeno \" 
anadir pane: dc:l :litn)geno por scparado. prefc:ren
tc:mc:nte en una c:tapa po'itc:rior dc:I procc:s<>. Estc: 
ultimo sistc:ma imponc: una carga mayor al refor
mador primario pero hacc: quc: sea menor la 
i:antillad de: materia prima nc:cc:saria. Esto puedc: 
ser una \·cntaja cuando la matc:ria prima c:s 
i:ostosa (o escasea) y se puedc: utilizar un com
bustible: mc:nos costoso en c:1 reformador primario_ 

En el case normal. c:s dc'--ir cuando cl airc: quc: 
SC: aporta al rc:formador SC:CUndario C:S la unica 
fuente de nitr<)geno. cl apone de: calor se limita al 
gc:ncrado por las rc:acciones de combusri1'ln ma'i cl 
calor sensible: dc:l airc: prc:calc:ntado y dc:I ga'i 
proccdcntc dc:I reformador primario. 

El rcformador sc:cundario tipico c:s un rcci
pic:ntc cilindrico. aislado. rc:\·cstido intc:riormc:ntc: 
con material rcfractario. La partc superior se deja 
\acia y ~in·c: de camara de combustion en la que 
cl gas proccdc:ntc: dc:I reformador primario sc: 
oxida parcialmcntc con aire prc:calcntado. La 
pane inferior sc llcna de: un catalizador similar al 
dcl rc:formador primario_ El airc: dcbc cstar cxc:nto 
de polvo quc: pucda obturar c:I lc:cho dc:I catali
zador. y de \·c:ncno.> dc:I catalizador (S. Cl y As)_ 
El airc sc filtra. sc comprimc: llasta la prcsion dc:I 
reformador y sc mczcla con cl gas c:n un mcchc:ro 
situado c:n la partc superior dcl rccipicntc. La 
cou1bustion hacc quc. c:n la camara de: combus
tion. la tcmpcratura sc c:lc:\·c: hasta unos l.200"C. 
A mcdida quc cl airc calic:ntc: dc:scicndc por cl lc:cho 
dc:l catalizador. sc cnfria por obra de las rcaccioncs 
de: rc:formacion cndotcrmicas y sale dcl rc:formador 
a una tempcratura de unos 950-1.000~c. En cstc 
punto. cl gas conticnc (base sc:ca). aproximada
mc:ntc:. 56'< de H;. 12"; de CO. w·; de CO:- 23'";. 
de: N :· mas argon y. por lo general. mcnos de 
cur; de CH,. Tambicn contic:nc vapor sobrantc 
en cantidadc:s que suponcn c:ntrc: la tcrccra pane y 
la mitad dcl rnlumcn total dcl gas. 

Com·a.sion def mnmixido de carbono 

El gas proccdc:ntc dcl rcformador sccundario 
sc cnfria (con gc:nc:raci1)n de vapor) hasta unos 
375'C. quc cs la tc:mpcratura usual para la 
rcaccilm de com·crsion catalitica 

CO+ H:O - H: + CO: 

La rcaccion cs c:xotermica. por lo tanto. suclc 
cumplirsc en dos ctapas. con climinacion de calor 
c:ntrc una y otra. La \·c:locidad de rcaccion cs 
mayor a tcmpcraturas clc:vadas. pcro cl cquilibrio 
cs mas favorable a tc:mpcraturas bajas. Por 
consiguicntc. sc suclc opcrar en la prim~ra ctapa a 
una tcmpcratura mas alta quc c:n la scgunda par;.. 
quc la mayor partc dcl CO sc convicrta durantc la 
primcra; y en la scgunda c:tapa sc reduce cl tenor 
en CO a mcnos dcl ,,.; (a \'CCcs sc logran 
rcduccioncs al o.ir; ). 

Antes de: 1%0 sc: utilizaba cl mismo tipo de 
catalizador en ambas etapas. Este catalizador 
consiste primordialmc:nte en lhido de hierro y de 
crom<l. aproximadamc:nte un 55r; de Fe y un br; 
de: Cr. El catalizador s{>lo cs activo a temperaturas 
rc:lati\·amc:nte cle\·adas ( 350-43lt'C) y se conocc: 
con cl nombrc: de catalizador activo a ahas 
tc:mperaturas ( AAT)_ Hacia 1960 empezo a usarse 
un nuc:nl catalizador. basado c:n c:I cobrc:. que es 
actirn a tempcraturas mas bajas (220-260"C) y SC: 

conoce con c:I nombrc: de: catalizador acti\·o a 
bajas tc:mpcraturas (ABT). La mayoria de: los 
catalizadorc:s ABT contic:nc:n. adc:mas de cobn:. 
cine y alumina. 

El catalizador ABT es mucho mas costoso 
quc: cl AA T y mas \·ulnc:rablc: al c:m·c:nc:namic:nto; 
por lo tanto. SU vida util es mas corta. Sus 
\·c:ntajas son: .i) quc: cs actin> en un campo de 
tc:mpcraturas mas bajo. en cl quc: el c:quilibrio cs 
mas fnorablc:. p•1cs cs mayor la canridad de CO 
quc: rc:acciona con cl \·apor para formar H:: y 
hJ sc: nc:ccsita mc:nos \·apor c:xccdc:ntc:. 

La opinion general de quc: las vc:nrajas dcl 
catalizador ABT compcnsan con crc:cc:s sus des
vc:ntajas hacc: quc: ~·Jc:la utilizarsc: para la sc:gunda 
c:tapa de la con\·c:rsion dd CO. Entrc: las prc:cau
cionc:s quc: puc:dc:n tomarsc: para prolongar la \·ida 
dd catalizador ABT figuran: a) la de dc:purar el 
airc: quc: pasa al rc:formador sc:cundario con agua 
o con una solucion akalina diluida para diminar 
los vc:nc:nos dcl catalizador. hJ una purificaci<ln 
mas rigurosa de la matc:ria prima y dcl agua de: 
alimc:nrador de la caldera. y c) la insc:rcion de 
lc:chos .. barrera .. c:ntrc: los convc:rtidorc:s cataliti
cos de alta y de baja tc:mpc:ratura para climinar 
de! gas cl S y c:I CL La figura 4 rc:prc:sc:nta la 
disposici1)n tipica de una sc:cuc:ncia de com·c:nidor
rc:frigc:rador con catalizador AAT. barrc:ra contra 
cl ZnO. convc:rtidor con catalilador ABT. rc:frige
rador. y c:liminacion dc:I CO;. Otra disposici1)n 
posiblc:. pc:rn mas costosa. cs la basada C:l"I utilizar 
catalizador AAT en ambos con\·enidore~. con 
climinacion dcl CO: despucs de: cada com·c:rtidor. 
La c:liminacibn de CO: dc:spucs de la primc:ra 
c:tapa de com·c:rsion proporciona condiciones de 
cquilibriu mas favorables. de forma quc cl conic· 
nido de CO sc pucdc rcducir hasta un nivcl bajo 
en la sc:gunda clapa aunquc sc utilicc cl ca1ali1a
dor AAT. quc cs mcnos actirn. Cualquicra de 
cstas dos modali<iadcs pcrmitc rcducir cl contc
nido de CO hasta cl 0,2'"( o mcnos. 

f.'liminaciOn def dioxiclo cle carhono 

Pasada la ctapa de conversibn catalitica. cl 
gas pucdc contcr.cr II!'; o mas de CO;. scgun la 
composicion de la matcria prima. Sc cnfria lucgo. 
si c:s ncccsario. hasta un campo de tc:mpcraturas 
quc dcpcndcra de las ncccsidadc:s dcl agcnlc 
absorbcntc u1ili1ado en la ctapa de climinacilm 



Fipra ,a_ Sisltm:a par:a la Cftll•tniOti ck 11101ochido ck c:arhoeo llCilizalldo cal:aliz:adorn :acli•os a all:a' ltmptt:ahar:as CAA T) ~ c:alalizadorn 
Xli•os a baj:as ltmptt:al•r:as CART) 

DEL REFORMADOR 

AAT 

REFRIGERADOR 

del CO:- Antes de t940. las f:ibricas solian utilizar 
la absorcil)n en agua. Esto tenia las des\·entajas de 
4ue se consumia mucha energia y de que se 
perdian H: y N;. que son bastante solubles en 
agua a la elevada presil)n a que se operaba. 
Resuhaba dificil recuperar CO: con un grado de 
pureza suficiente para la produccion de urea. 
Entre 1940 y 1960 S\. usaba con preferencia una 
solucion de monoetanolamina 1MEA) al 20c;_ A 
partir de 1960. la mayo~ia de las f:ibricas nue\·as 
utilizaban una solucion de r;arbonato pot:isico con 
di\·ersos aditivos para promm·er la absorcion y 
prevenir la corrosion. Su principal ventaja es que 
se necesita menos calor para eliminar el CO: del 
disolvente. De todos modos. se Lsan tambien 
otros disolventes. principalmente liquidos org:ini
cos. algunos de los cuales son de composicion 
patentada. 

El sistema del carbonato potas1co actua 
principalmente a base de la diferencia de presion: 
el CO: se absorbe a gran presion y sc libera a baja 
presion. En la etapa de absorcion. la presion 
puede ser de unas 30 atm (presion del reformador 
menos perdidas de presion). y la temperatura 
puede ser de IOO"C. El CO: es absort>:do quimi
camente por la com·ersion del carbonato pot:isico 
en bicarbonato. Cuando se regenera la soluci(,n 
por liberacion de la presi1in de forma que se 
reduzca a la presior. atmosferica. aproximada
mente. hay un desprendimicnto de CO: y de 
vapor de agua. En algunos casos. el desprendi
miento de CO: puede ayudarse mediante purga 
con airc o vapor a baja presion. I.a solucibn 
regenerada se devuelve al dispositirn de absorci<ln 
a una temperatura de entre K5 y 90' Cy ~e calienta 
con el gas procedente del convertidor catalitico a 
baja 1empera111ra. De esta forma. pane del calor 
neccsario para el proceso de eliminacion de co_.. 

ABT 

REFRIGERADOR 

AL METANADOR 

EXTRACCION 
DEC02 

o casi todo ese calor. se obtiene del contenido en 
el gas de entrada. 

En cambio. cuando se utiliza el sistema de 
absorcion-regeneracion con solucion de MEA lo 
que juega es la diferencia de temperatura. pues la 
absorcion se realiza con una temperatura rela
tivamente oaja de entre 27 y 60°C. y la regenera
cion a I OO- I 40'0 C. Asi pues. es necesario en friar cl 
gas de emrada que pasa al dispositirn de absor
cion y calentar con vapor la solucion de MEA dt:I 
regenerador. El proceso con MEA se ha mejorado 
anadiendo promotores e inhibidores de corrosion. 
con lo que los rendimiemos de calor son menores. 

En estos ultimos anos se ha prestado mucha 
atenci(HI a (os rnetodos encaminados a eliminar 
los gases :icidos (principalmentc el CO: y el H:Sl 
no solo del gas amoniaco :-.intetico. sino tambien 
del gas natural. del gas de sintesis para produc1os 
di:-.1intos del amoniaco y del gas combustible 
producido mediante carbonizacion o gasificacibn 
de la hulla. Se han puesto a punto numerosos 
procesos. y la eleccion entre ellos para una f:ibrica 
de amoniaco puede depender del equilibrio que se 
pretenda conseguir entre los cosios de energia. los 
costos de capital y otros factores. Como la 
oxidacibn parcial del aceite pesado o de la hulla 
de gases que c•intienen no s()lo CO: sino tambien 
H;S. el proceso de eliminacion de gases :icidos 
para esta aplicaci!ln de~e ser capaz de eliminar y 
de separar estas impurezas y de: converrir c:l H:S 
en S o en olros compuc:stos no tcixicos. Algunos 
procc:sos de oxidacion parcial producen gas que 
contic:ne pequeilos porcc:ntajc:s de HCN 4uc debcn 
ser c:liminados y convertidos en compucstos no 
:oxicos. 

Una discusion completa de: los proccsos de 
climinacibn dc:l CO: rchasaria los limites dc:l 
prcsente m"nual. l'.\to no ohstante. cl cuadro 5. 



tnmado de Quartulli. resume bre\·emente las 
caracteristica~ de 20 procesos de importancia [ 15). 

.\frtanacitin 

El gas que sale de la etapa de absorcil'>n del 
CO: aun cont:ene aproximadamente el 0.3'"; de 
CO y un 0.2'"i o menos de CO:- Estos c.hidos han 
de eliminarse desde la etapa de sintesis del 
amoniaco porque reducirian la acti\·idad del caca
liTador utilizado para la sintesis del amoniaco y 
ocasionarian deposicit'>n de carbamato amoniCll 
en el ciclo de sintesis. Las reacl.;ones de metana
cit'>n son: 

CO+ 3H: - CH,+ H:O 

CO:+ 4H: - CH,+ 2H:O 

Estas reacciones son exaccame:tte lo contrario de 
las que se producen en el transformador. y se 
ucili1a un catalizador similar basado en el niquel. 
Es de ad\·ertir que cada molecula de CO y CO: 
consume. respecti\"amente. 3 y 4 moleculas de H:
Por consiguience. para operar con eficiencia. hay 
que eliminar el CO y el CO: en coda la medida 
practicamente posible. 

Por lo general. la etapa de metanacion se 
realiza a una cemperatura de entrada del gas de 
300-350-C; por consiguiente. hay que precalentar 
el gas a esa temperatura. Como las reacciones son 
exotcrmicas. la temperatura pucde subir hasta 
3211-400 C en el punco de salida del gas. segun el 
con1enido de este en CO +CO:- Se sue~.: utilizar 
un cambiador de calor para precalentar el gas de 
entrada y enfriar el de salida. 

('omprnirin 

El gas de sinlesis que sale de la e1apa de 
metanacii'in contiene. como formula 1ipica. aproxi
mada. un 74'i de H:- 24r·; de N:. o.w·; de CH, y 
II.Yi de :\r. en base seca. El gas ha de compri
mirse hasla la presi<ln necesaria en la etapa de 
simcsis. :\ntes de que se generalizara la utilizacion 
de (os compresores cemrifugos SC" utili1aban los 
alternari\"os. En cstos habia a veces has1a cinco 
ctapas de comprc~i1'>n distintas con fascs de 
purificaci1'1n de los di\"crsos gases a presiones 
inrcrmedias. I.as presione~ de sintesis \·ariaban 
mucho. de 100 a XOO atm. scgun el proceso. Para las 
fabricas pequenas (de mcnos de 500 tpdl sc siguen 
111ili1~1ndo comprcsorcs alternativos. pero Im ccnrri
fugos se 11tili1an hoy en la gran mayoria de las 
fahricas nucvas con capacidades de 600-1.500 1pd. 
En cstas fabricas nuc\"as. las prcsiones de sinlcsis 
suclcn hallarsc en cl cam po de 150-250 atm. aunquc 
algunas de la~ fahricas m:b importantcs puedcn 
funcionar :. prcsioncs de hasta 300-350 aim. Se 
consideraha anrcs que cl uso de compresorcs 
centrifugos solo estaha justificado en el caso de 

f:ibricas c11n una .:apacidad de pwducci1'>n de 
550 lllneladas diarias 0 mas. pero en la actualidad 
ya se han diseiiado pwcesos en que se utilizan 
compresores centrifugos para f:ibricas de tan s1'ilo 
300 tpd [ 15]. 

Los compresores centrifugos son accionados 
con turbinas de \"apor que utilizan \·apor a gran 
presit'>n generado principalmente por el gas de 
elabor.1ci6n muy caliente que sale del transforma
dor secunrlario. ll \·apor de escape. que ya llna 
una presion mas baja. se utili1a en el prnceso de 
reformacit1n yen otras etapas def prnceso_ 

Los compresores alternatinls son impulsados 
por mlltores electricos. Son mas eficientes que 
los centrifugos y se han dado .:ifras tipicas de 
diciencia del 871·; para los comprcsores alterna
ti\·os frente a un 7oi-; para los centrifugos. Sin 
embargo. los alternativos son mas earns. sobre todo 
para fabricas de amoniaco grandes. El consumo de 
energia en las fibricas que utilizan compresores 
alternat;rns puede oscilar entre 600 y 900 kWh/ 
tonelada de am1miaco. frence a 20-35 kWh en las 
fabricas que usan compresores centrifugos impul
sados por \"apor. Ahora bien. esta e(e\'ada necesi
dad de energia electrica queda contrarrestada por 
la baja necesidad de combustible. En los casos en 
que la energia electrica sea barata o pueda 
generarse in Jiru con combustible barato como el 
carb<ln. y si la materia prima de que ~e parte para 
la produccic1n de amoniaco es cara. pueden quiza 
obtenerse economias de funciooamiento utilirnndo 
compresores alternati\"os. particularmente en las 
fabricas pequeiias. La fabr;ca de mayor tamai'io 
de que se tiene noticia en que se utilizan compre
sorcs altcrnativos tiene una produccit'>n de 6 70 tpd. 

Normalmente. los compresores centrifugos se 
cons1rnyen con dos o trcs alojamientos protec
tores. a menudo con enfriamiento cntre una fase y 
olra. La proyecci1in de comprcsores es una 
disciplina sumamente especiali1ada y Ins detalles 
<le proyeccii'>n. disposici<'in y funcionamicnto son 
cornplejos. En la figura 5 sc da un diagrama 
tipico. simplificado. de un proccso ciclico de gas 
de sintesis. LI cnfriamiento y la comprcsii'in dcl 
gas hacen que sc conJense casi todtl cl vapor de 
agua remancnte. El gas comprimido cntra en el 
ciclo de sintesis en diversos puntos. scgiin cual sea 
cl discno dci pr.>ccso. 

Sintl'.f!J de'! amnniaco 

Como ya se ha mencionado. la sintesis del 
amoniaco sucle efeclllarse a una lcmperawra de 
entrc 400 y 450T 111ili1ando un ca1ali1ador de 
hierro prommido con poiasio y ahimina. n gas 
que cntra en cl con\erlidor consiste principal
mcnle en gas de circulacii'in <lei proceso con una 
cantidad relativamcnte pequena de nue\ o gas de 
sintesis. El gas que cntra en el convertidor 
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('"'"'.,,.,;,,,n,, 
(f'll ltu1&1 o ulta 

'""'I'«''"'"'") 

:\bsurcion BT 
Depura.:i1\n :\ T 

:\b"•r.:i1\n BT 
Depura.:it\n :\ T 

:\bsur.:i1\n BT 
Depuraci1\n .-\ T 

Escn.:ialmcntc 
1sutCrm1cu 

bencialmcnle 
bu1ermico 

..\b~un:H·,., ~ 

Jepuraci1\n AT 

. .\b"•rcu\n ~ 
Jepuraci1\n AT 

l-.,en.:aalmeme 
'"'t.!-rmu;,~ 

Ab,llfCH.ll\ ~ 

Jepurac1(•11 ..\ r 
:\l>"•rci«•n BT 
l>epuraci,·•n .. \T 

<'1f11Jlu,11j'11/,• 

la w/u, ,,;n 

( '11111e·1111l111fr 

~U\f\ 4'01/m 

,.,, l'I i:u' ''''''"'" 

Slstemas basado~ en la reacclon 

lntcrmcdia Me nm 
de 50 ppm 

lntcrmcdia M~no~ 
de 50 ppm 

lntermeJia Mcnm 
Jc llK> ppm 

:\Ila 5fKl· I IK>O ppm 

Fk\OtJa 5lKl- I 000 ppm 

l:l>'\ ad;1 51Ml- l !KIO ppm 

Uc\ada 51Ml- I 1100 ppm 

l'.lc\aJii 51Nl· I 11011 ppm 

Ile\ aJa 51111- l llfKI ppm 

Segi111 cl 'cf\ iciu 

lir.1clo1/1• 
'11/01 fC'f/UJ'll1/0 

Flc~adu 

lmcrmcdiu 

lnlcrmcdiu 

Bajo 

Baju 

Haj11 

HaJu 

RcJuciJo 

lli!JO 

t Jflu·r~''" "'"''' t:r•11c·r11/1•1 

Excclcntc absorci1\n dcl CO .. l'o•tu• de funciunu· 
micntu clc\•aJu• dcbidu al aitu con,umo de 
clcctricidaJ, etc. Rcyuicrc gcncrma aplicaci1ln Jc 
matcrialcs Jc alcaci1ln para comba1ir la currosi1'>n. Sc 
rcyuicrcn rccipicntes de tama"o intcrmcJ1u. Altm 
cu•tus de intcrcamhiador de calor. 

Un adili\'O reduce la corro•i•ln y pcrntite intcn•iricar 
la circulaci1ln cun mayor absorci<ln de co,. I.a' 
cxigcncia' de calor sun menurcs yuc en el s1stcma a 
base de Mb\ al 201'(. 

Nu hay mucha cxpcricncia Jcl usu ·~e c•tc Ji .. 1lHntc 
para cl lratamicntu Jc ga• de sintesi•. Se 11tili1a 
principalmentc para ga' natural tratado a "" fine• Jc 
climinar cl CO, y cl H,S. ElcvaJa ab"1rci1ln de 11a,c• 
ilcidos. Acti1a de forma •imilar a la dcl sistema MEA. 

Excclentc rcndimicntu. Haju con•umu de clcc1ricrdad, 
etc. Fl 11•11 de un aditivo de ar .. ':nico plantea 
problcma• de eliminaci"•n y con1aminaci1\n. Exi•tc 
considerable expcricacia al rcspccto. 

No hay tanta cxpcricncaa como en cl casu del prucc.o 
ba•adu en cl arsenico. Rcyuicrc algo mil' de vapor 
para la dcpuraci.'.n yue- cl sistema dcl arscnico. 

Excclcntc rcndimienlu ~·bajo' c1ish" de clec1riciJaJ, 
etc. Pucdc usar'e cumu si,tcma de una •ola c1apa u 
de dm. Se 111ili1a en las filbrica• de NI I, Jc ha•la 
I 5lKI 1uncl<1das curta• por Jia de capacidad de 
producciiln. 

F.\cclcntc rcndimienh• y bajm C•"lO' de cx11lo1ac11'in . 
Sc ha ut1li1aJu en fabricas Jc amuniacu con 
capaddaJ Jc ha,la l 71NJ tonclaJu, curia' por dia. 

Se "'a mucho para la fabricad1\n de amoniaco. Jc 
h1driigcn11 ~ 1.k 11as de ciudad. Haju cu''" de 
csplotacitln. (fran c\pcricncrn en cuanto a ~i"'h:ma"' 
Jc una •ula c1apa y Jc Ju•. 

Hitju c•"t" Jc elc.:tricidaJ. c1c. Se 11til11a en divcr'a' 
instalaciunc' en 1\lcmania y olrn• 1ona" 

l:,i,1cn ulra' "'luc1unc• de Alkiltid a u1ilr1ar •c11un 
la aplicaci1in a yuc 'e de•lincn. lm compuncntes de 
lu• il"'e' ilcidm ) el gradu de •clectividad. Todm Im 
,js1cnrn' '"n ,oJuciunc' acuo'a' Jc aminuacid•"· Sc 
h0t 1111li1aJu con cl pn•cesu de o.\iJaci1\n parcial. 
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p;ir;c cl1rn1noc<'i1'•n de C'O_. ~ 11,S en cl II"' de 'irue'" 1 
en In' 'cr\'lci1>'- de tt••' natural. J.,," pruduclo!lo 
4uimico" !lollll rd•&1i\'amen1e f.."n!lolo\o!lo, peru la 
ab,.urd"•n del co, 01 buena. l.01 rec1pre111c1 "''" 
rela11vamcn10 pc411or'lu,. pcru 1111 cu\lm do 
mtercarnbiu de calor 'un clevacJu,. 

I ltili1adu en di1cr.a' rrhtalacrones de N 11, con 
cxcelente remhmiento. Ke4uiere dm ctapa' de 
absord1\n fUllCiUIHIJldU Oil 1erie. Pam Cada diM1l1-efllO 
'e rc4111ere un ,j,1erna de dep11rac11\n. 

C:on e'te pruccM> 'e elrmrna la nece,rdad c.le d"puner 
de un cu''"'u e411ipu para rntcrcambiu de calur. Se 
11tili1a on prucesus a 11ran presi,\n 1ale• cornu 1,,. de 
la' fabrica' basadas en la midaci,\n parcial. 
l'"elente limpie1a de ga•e' acic.lus. 1'.I disulvente nu 
c~ curru!rr.iH1. 

l'.n cl ,js1ern11 circuia mc1anul refrigeradu. Se 
rc4uieren \'arias culumna,. ruede u1ili1arse para 
eliminaci1in de CO:• II :S y ('OS en much as 
aplicaciunes. l:terndu co•lu de im·ersi.ln, peru 
e\cclente rcndimicnto. Se espccifica para much•,. 
pmce"" ba,adm en la u~idaculn parcial. Puede 
u1ili1arse lambien en prucesus centrados en la 
g;i"ficaci•ln de la hu!'.1. l'.I disolvente nu e• corrusivu. 

Ofrece ahu 11radu de rnlubilidad para el C:O_.. I.us 
11ase' acidu' sun de"trbidm pur climinacitln de la 
prc,i1ln, 1in aplicaci"•n de calor. Ke4uicrc una 
uperaci1\n intermedia de vapuri1acitln ins1an1anea. El 
prucesu hinci11na espccialmentc bien cunndu se 
111ili1an ahas pre1iunes. 

Aprnpindu para 'crvicius en 411e se apli4ue la 
ab"1rcr"111 a aha' 1emperaturas. Puede aplicarse a 
ba)a' 1empera111ra' peru en cse ca"' aumenla cl 
cuntenrdu en tease' re,iduales. Tambien puede 
1111liliH'c para cl 1ra1amientu del gas natural. 
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contiene N: y H: en una relaciofl 1:3 mas un 
111-141.i de .. gases inertes .. y aproximadamente un 
2··; de '.'i H ,. Los gases ··jnertes .. son principal
mente meta no. argon y. a \"eces. helio si el gas 
natural uti!izado como materia prima contiene ese 
elemento (en rigor. el mt:tano no es un gas inerte. 
pern en el contexto de la sintesis del amoniaco se 
utilita este termino porque el metano no participa 
en la reacci6n). Como la concentracion de gases 
inertes tiende a aumentar a medida que se eli
minan ~: y H :- es necesario dejar una corriente de 
salida de .. gas de purga" para que la concentra
ci<ln de gases inertes se mantenga dentro de un 
ni\"el tolerable. 

Los con\"ertidores utilizados en la sintesis del 
amoniaco son de dos tipos: a) los que tienen una 
capa de catalizador multiple pro\"ista de disposi
ti\'OS para .. er.friar·· el gas c:ntre las capas. para 
eliminar calor mediante generacion de vapor. o 
para precalentar el gas de alimcntaci<ln entrante. y 
hJ los que tienen una ca;>a de catalizador continua 
en la que un intercambiador de calor elimina el 
\'alor de fijacion. Los convertidores de ··enfria
miento brusco" pueden inyectar gas de aliment 1-

ci1in frio en \'arios puntos cntre las \'arias capas de 
catalizador para mantener la temperatura dentrn 
del campo deseado. que puede ser de entre 400 y 
450'T. por ejcmplo. El gas que sale del converti
dor contendra enire el 12 y el I w:; de NH,. 
concentracion que dependera principalmente de la 
presion: la conversion por paso aumenta con la 
presion. El gas se enfria primero por intercambio 
de calor con el gas entrante. luego con aire o 
agua. y finalmente por refrigeracion para conden
sar como liquido la mayor parte del amoniaco. El 
grado de enfriamiento requerido depende de la 
presion. A presiones elevadas. se puede condensar 
gran pane del amoniaco a tempcraturas quc 

REFRIGERACION ATMOSFERICA 
DE LAPLANTA 

AMONIACO 
ANHIDRO 
PROOUCTO 
1-33"CI 

pueden Jbtenerse simplemente con enlnamientn 
con agua. A presiones mas bajas I I SCi-200 atm l 
hay que prestar mayor atencion al aspecto refri
geracion. Si hay que entregar amoniaco para 
almacenamiento a la presi6n atmosferica. hay 4ue 
enfriarlo mas toda\"ia hasta dejarlo en -JJ'C 
(capitulo VII). El gas que queda despues de la 
condensacion del amoniaco se recicla al converti
dor por medio de un compresor. 

El gas de purga puede utilizarse como com
bustible suplemcntario en el reformador primario 
con o sin recuperaci<'>n pre\'ia de su contenidll en 
amoniaco mediante depuracion con agua. En 
algunos casos puede con\"enir separar el compo
nente del ga< de purga criogenicamente ( despuc' 
de la recuperaci<'m del NH,). Se puede hacer que 
el CH, y el H: \'Uel\"an al proceso. y cl arg1'in 
puede vender<c. cuando haya mercado para el 
mismo. 

Otro medio de utili1ar el gas de purga es el 
disponer una unidad de conversi(in de ga:; de 
purga que fabrica la casa Kellogg. Esta unidad 
consiste. en esencia. en un segundo ciclo de 
sintesis del amoniaco en cl quc el gas de purga sc 
co;nprime. se hace pasar por un con\'ertidor que 
contenga catalizador de sintcsis del amoniaco. ~ 
luego se enfria para rec•;pcrar el amoniaco adi
cional. Despucs de rccupcrado el amoniaco. 'e 
deja salir una corriente relativamcntc pcquciia de 
\'apor de purga para utilizarla como combu,tible. 
y el resto se recicla al convertidor. Esta unidad 
puede ai\adirse a una fabrica de amoniaco ya 
existente. Como convierte en amoniaco cl 75'; 1fel 
hidrogeno del gas de purga. se aumenta la 
produccion de amoniaco en un 51

:;. apro\imada
mente, sin que se requicra aumentar la .:antidad 
de materia prima. La relacion entre la invcN<'in 

adicional y los costos de explotaci6n en .:ompara· 



r,., .. f!H L ;, 1 '! i.it• .;lf[1tff[.Jl 1' ----------- ---- ---------------- ··-- ···---------- --

.:i,;n .:on el aumento en la recuperaci,)n de 
am,iniaco parece ser fran.:amente favorable. a 
juzgar por las informacil'nes existentes al ~especto. 

C Proceso de oxidacion parcial con materia 
prima de hidrocarburo 

Los hidrocarburos mas pesados que Ia nafta 
pui:den utilizarse .:c ·o materia prima para Ia 
pniducci1}n de amoniaco en procesos de oxidacion 
parciaL Tambien se puede utilizar el gas natural y 
l.i nafta. pero como el costo de Ia instalacion 
necesaria para el proceso de oxidacion parcial es 
considerablemente superior al que requiere la 
reformacion en presen.:ia de vapor. rara \·ez se 
usan estas mate. ias primas mas ligeras. Con todo. 
el proceso de oxidacion parcial ofrece la \·entaja 
de que hay mayor campo de eleccion de materia 
prima y mayor tolerancia de impurezas. La 
des\entaja principal es lo elevado de los cosLOS de 
.:apital. ya que se requiere una planta de descom
posicio'l del aire para que suministre el oxigeno 
necesario en la fase de gasificacion y. mas 
adelante. nitrogeno. 

Si oien se puede utilizar como materia prima 
el petroleo crudo. la materia prima mas corriente 
es el a<:eite residual pesado procedente de los 
procesos de refinacion del petroleo rlel que se han 
eliminado las soluciones mas ligeras y de mayor 
rnlor. Ese tipo de aceite puede contener un 3.Y"r 
de S. seglin cual sea el contenido en azufre del 
aceite crudo y seglin el proceso de refinacion que 
se haya utilizado. Utilizar un aceite asi para 
wmbustible o la generaciC:n de energia entrafiaria 
el uso de un equipo muy earn de reduccion de la 
contaminacii)n en la mayoria de Ios paises: por 
con~iguiente. ese aceite suele encontrarse a un 
co,to relativamente bajo. Las necesidades de 
ma1eria prima ti picas son de unas O. 74 toneladas 
de aceite pcsado por tonelada de amoniaco [ 17). 
:\demas. sc necesitan unas 0.23 toneladas de 
aceite o su equivalente en otro combustible para 
la gcneracii'in de vapor y de elec1ricidad. A 
difcrencia <lei proceso de reformacion con vapor. 
en cl que la mayor partc dcl combustible se utiliza 
en el horno de reformaci1)n. que requiere un 
combus1ible de buena calidad. el combustible 
auxiliar para un proceso de oxidacii'>n parcial se 
utihta en una unidad 'eparada que puede utili1ar 
hulla. por cjcmplo. 

Los principales proce,os de oxidacion parcial 
sc conoccn com11 procc,os Texaco. Shell. y 
Kopper,· To11ek. hie ultimo se utilita tambien 
para la hulla y sc describira en el epigrafe 
correspondicnte. l.o' procc,os Shell y Texaco son 
generalmc:nte similarc,. I.a figura (> es una rc:prc:
'entaci<"in si m phticada del proccso de oxidacion 
parcial. 

La presion de gasificacit'in aplicada en los 
procesos de oxidacion parcial se ha ido ele\·ando 
gradualmente hasta un campo de 60-90 atm. lo 
cual contribuye a economizar energia de compre
sion. Lembeck describe una marcha del proceso. 
para el que se utiliza la oxidacion parcial de 
Texaco. en el cual la gasificacion y Ia purificacion 
se efectlian a 72-90 atm [ 17). Se calienta fuel oil 
pesado y se bombea a un gasificador. junto con 
\·apor a aha presion y oxigeno precalentado pro
cedente de una unidad de descomposici.>n del 
aire. La reaccion tiene lugar a temperaturas 
elevadas (c~ ::ntre 1.200 y I.500°C) y no se 
requiere catalizador. Las n:acciones quimicas son 
complejas y nose han llegado a comprcn<!er bien. 
Sin embargo. se estima en general que el petroleo 
sufre un proceso de craquizacion para formar 
carbono y metanu y otros gases hidrocarburos: 
estos productos se oxidan parcialmente para dar 
CO. CO:- y H:O y. utilizando vapor. se com·ierte 
parcialmente el CO y H:. lina cornposicion tipica 
del gas resultante es 46'"( dr H:- 47i-i de CO. y 4'"( 
de CO:- base seca. con pequefios porcentajes de 
H:S y N:. En el gas queda suspendida una 
cantidad cono;irlerable de hollin (carbono). 

El gas caliente se somete a enfriamiento 
brusco por inmersion en agua del proceso para 
llevarlo a la temperatura de entrada en la etapa de 
com·ersion catalitica (unos JOO''Cl y la mayoria 
del hollin se elimina en el agua que va a una 
unidad de recuperacion del hollin. Ultimamente. 
el hollin se recicla al petroleo <le materia prima o 
se utiliza como combustible para la generacion de 
vapor y el agua de Ia cual se ha recuperado el 
hollin se recicla a la etapa de enfriamiento brusco 
por inmersion. Esta ctapa de enfriamiento brusco 
por inmersion sirve tambien para vaporizar Ia 
pane del agua y hacerla pasar a la corriente de 
vapor. con Io cual se obtiene rnpor de a~11a 
necesario para la reaccion catalitica. 

La reaccion catalitica se efcctlia con un 
catalizador de cobalto-molibdeno recientemente 
desarrollacb; asi pues. el contenido del gas en CO 
queda reducido a un Ir·;. aproximadamente. El 
paso siguiente es la eliminacion del CO: y del H:S 
en un proceso de depuracion Rectisol en que se 
utiliza metanol como disolvente. El H:S se recu
pera por separado y sc envia a una unidad de 
proceso Claus para su conversi{>n en azufre 
elemental. Como el CO: tiene una pureza ade
cuada para la produccion de urea y sc encuentra 
Jisponible a una presion de 2.5 aim y una 
tc.:mperatura de 4ff'C. Ins costos de compresi<\n se 
reducen. 

El paso final de purilicaci<"in es un proceso de 
larndo con nitrbgeno liquid<• que utiliza el nitrc\
geno liquido procedente de la planta de descom
posici1'1n del aire. Estc proceso elimina cl CO y 
reduce la cantidad de CH, y de argt\n tiasla un 
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nivcl muy bajo. Estas impurczas salcn dcl proccso 
en una corricntc de vapor 4uc cs util como 
combustible para la gcncraci•jn de vapor. 

Antes dcl lavado con nitrogcno, hay quc 
eliminar el CO, residual mediantc dcpuracion 
caustica y eliminar el agua con gel de silicc 0 

algun otro dcsccantc para impcdir la congelacion 
de estos gases en la columna de lavado con 
nitrogen<>. 

Despucs de la purificacion. sc aiiadc nitro
gcno para ajustar la relacion N;:H; hasta ponerla 
en la rclacion cstcquiomctrica I :3. y el gas se 
com prime a 230 atm para la sintesis dcl amoniaco. 
Esta etapa es similar a la que se ha dcscnto al 
haccr rcfcrcn ·1a a los procesos de reformacion 
con vapor. Al o:a bicn. sc ascgura quc, dcbido a 
la cficiencia de la ctapa de lavado con nitrogcno 
para eliminar impurezas y gases incrtcs, la ctapa 
de sintesis pucdc haccrsc sin purga de gas y por 
con!.iguicnte, con mayor cficiencia. Adcmas. la 
pure1a del gas contribuye a prolongar la vida dci 
catali1ador de sintcsis. 

Es de seiialar que las ncccsidadcs totalcs de 
combustible y materia r~ima son de 0,97 toneladas 

de aceite pesado por tonelada de amoniaco. Esta 
cantidad rcpresenta un volumen de combustible 
suficiente para generar todo el vapor y la encrgia 
elcctrica que el proceso requiere. incluido el de la 
planta de descomposicion del aire. 

Supp describe una fabrica de amomaco 
construida y cxplotada por la empresa VEBA 
Chemic (Alcmania) en 1972. En esta planta se 
utiliza accitc pesado residual (con 2.5'"( de S) que 
se gasifica por cl proceso Shell de oxiddcion 
parcial [ 18). Una planta pucde producir simulta
neamcntc 1.215 tpd de amoniaco y 450 tpd de 
mctanol pero ticnc la f!cxibilidad suliciente para 
producir cstas dos sustancias en prop'.)rciones 
variahles hasta un mhimo de 1.400 tpd de amo
niaco o 600 tpd de metanol. Cada una de las 
dos plantas puede funcionar independientemente. 
Se csta construycndo para la misma compania 
una segunda planta de amoniaco que producira 
1.600 tpd de amoniaco [ 19). 

En general, el proccso es similar al que se 
ha descrito mas arriba con algunas e"cpciones 
refercntcs a la coproduccion de mctanol. Sin 
embargo, una difcrcncia basica cs que el H :S y cl 



CO: se eliminan anlcs de Ia elapa de com·ersion 
calalilica con una fasc de depuracion Reclisol y 
que el CO: formado en la reaccion calalilica se 
eE;:iina despucs de la misma con una depuracion 
Reclisol. la purificacion final se efccllia por un 
la\·ado con nilr~geno liquido al igual que en el 
ejemplc anlerior. Del bajo conlenido en impu
rezas dcl gas de sinlesi., de amoniaco da idea el 
hcho de que la composicion arroja menos de 
IO ppm de CH,. menos <ie 30 ppm de Ar y menos 
de una ppm de CO y de loc.!as las demas impurezas. 

1:1 proceso de gasificacion Shell sc diferencia 
del proceso Texaco principalmente en que una 
caldera alimenlada por calor perdido sigue al 
gasificador. yen que se uliliza un mctodo distinlo 
para reunir y reciclar el hollin. 

Banquy ha dcscrilo lambicn un proceso de 
oxidacion parcial con aha presion y gasificacion a 
80 atm y sintcsis a 300 alm [20]. Comparando los 
aspectos economicos del proceso con el de refor
macion de gas natural en presencia de vapor. llego 
a la conclusion de que la oxidacion parcial parece 
alracliva cuando el precio del aceile pesado es el 
8017< o menos def precio del gas nalural, sobre una 
base calorifica. Sin embargo. esta comparacion se 
hizo en 1970 cnando ambas malerias primas eran 
relativamenle poco coslosas y los costos de 
construccion de la planla refativamente bajos. En 
un apartado posterior de este capitulo se dis
cutiran con mas delalle los factores economicos 
de la produ'-cion de amoniaco. 

D. Procesos para la produccion de amoniaco 
a partir de la hulla 

El lOC-(. aproximadamenle. de la produccion 
mundial de amoniaco se basa en la hulla. el 
coque. o el lignito. la milad aproximadamente de 
la capacidad basada en la hulla se encuentra en la 
Republica Popular China, donde existen mas de 
1.000 fabricas pequei\as con capacidades de pro
duccion de entre 3.000 y 10.000 toneladas al ai\o 
[9]. Se ha informado que entre 1966 y 1974 se 
construyeron 1.100 fabricas de amoniaco basadas 
en la hulla, y de pequei\o tamai\o, y queen 1975 
se estaban ai\adiendo a este numero IOO mas al 
ai\o [21). Se ha publicado la descripcion de la 
tecnologia de una de est as plantas [ 21 ]. La 
materia prima era scmiantracila o antracita tro
ccada, aunque se ha indicado quc tambien sc 
utilizaban. en algunas fabricas. las briquetas o cl 
carbon de inferior calidad. En general, cl proceso 
es similar al proceso original Haber quc ya se ha 
dcscrito. El carbon sc gasificaba en un generador 
de gas mix to en cl quc qucdaba somclido de forma 
allcrnada a corrientcs de aire y de vapor. La 
secucncia de purificacion era: depuracion con 
agua; climinacion dcl H:S. conversion catalitica. 

eliminacion del CO: mediante depuracil)n con 
agua. y depuracion con licor de cobre para la 
eliminacion def CO. El gas se comprimia en seis 
etapas mediante Ia accion de cou.presore:; aher
nati\·os. con fascs de purificacion inlercaladas 
enlre las de compresion. El producto de eslas 
fabricas pequeiias se usa a menudo para obler.er 
una solucion de amoniaco diluida ( 16-25.-;) o de 
bicarbonato amonico para USO local. aunque 
algunas de las fabricas de ma~·or lamaiio pro
ducen nilralo amonico. 

En China se han conslruido recientemente 
algunas f:ibricas modernas y grandes de amoniaco 
basa<ias en el gas nalural y se esl:in conslruyendo 
mas. Eslo nu obstanle. se ha pre\·isto continuar 
el funcionamiento de las f:ibricas pequei\as y 
construir mas fabricas pequciias y medianas (de 
entre 50.000 y 100.000 loneladas al aiio). Eslas 
f:ibricas pequeiias alender:in las necesidades loca
les de fertilizantes en las zonas en que los medios 
de lransporte no scan adecuados. 

Staege da una lista de 13 f:ibricas conslruidas 
desde 1950 para el ••so directo de la hulla en la 
India. Grecia. Turqu:a. Sud:ifrica. Pakisl:in. Tai
Iandia. Ia India y Zambia [22). La mayoria de 
eslas f:ibricas son pequeiias (capacidades de entre 
40 y 340 loneladas diarias) y algunas de ellas han 
sido sometidas a conversion para ulilizar alguna 
olra maleria prima. Sin embargo. la Iisla com
prendia lres f:ibricas grandes (de cntre 900 y 
1.000 loneladas diarias). dos de las cuales. siluadas 
en Ia India. todavia no est:in en funcionamiento o 
se encucntran en una fase incipicnle de puesla en 
marcha. la lercera esl:i situada en Sud:ifrica: su 
funcionamiento ha sido descrilO por Waitzman 
[23). En Ios Estados Unidos ha habido gran 
inleres. y se ha discutido mucho Ia cuestit)n de ia 
produccion de amoniaco a partir de la hulla. y se 
han lrazado planes para la construccicm de una 
f:ibrica que produciria I .360 ioneladas diarias de 
amoniaco en un proyecto que esta al.in en la fase 
de estudio y que seria financiado parcialmen!e por 
el Gobierno de los Eslados lJ nidos [ 24 ]. Ade mas. la 
TV A transformara su fabrica a escala de demo,tra
cion basada en el gas natural (200 1onelada' al 
dia) para que, en pane. utilice hulla como matena 
prima. con car:icter experimental (23 ]. 

Los procesos de gasificacic)n de la hulla para 
la produccion de amoniaco puedcn da,ilic;ir,e. 
SC~Un el ffiClodo de gasificaci(>n, en proCC\O\ de 
lecho fijo ( Lurgi). de lecho flmdificado ( Winklcn 
o de lecho barrido por flujo fluido ( Koppcr'
Totzek y Texa( I). La gasificacic'in llamada .. en 
lecho fijo .. puede tambien designar~c con mayor 
propiedad como gasificaci1)n .. en lecho m< 01vil". 
Se carga por arriba la hulla triturada 15-.lO mm) 
que de~ciendc en ~entido contrario al de la 
corriente de gas. A mcdida 4uc dc'Cicndc. pri
mero 'C seca y sc precalicnta. Jucgo \c carhon11a ~ 



iinalmenre es gasifo:ada por el .n.igeno y el \apor 
que entran por abajo. Las ceniras de hulla se 
descargan por abajo de una parrilla o. en •llra 
\arianre. com,1 esc,1ria. (\>mo el sistema de 
Cllrrientes cru1adas proporci,1na un buen inrer
cambi,1 de calor. este metodo requiere menlls 
apllrte de calllr y. por ende. menos oxigeno que 
l,1s demas . .-\demas. se nitan los gastos de secado 
y de mohdo lino de la hulla. 

El ga~,)geno Lurgi de !echo m,)·•il suele 
hacerse funci,mar a 30 .um. Es el que menus 
oxigeno requiere. enrre la mitad y un tercio del 
que requieren los gast>genos en que la hulla es 
barrida por un flujo tluido. So es necesario que el 
o\igeno sea de gran pureza: un 9:ic; es satis
factorio. El gas sale por la pane superior del 
gasogeno a unos 45o:c y luego es enfriado y 
la\ ado para eliminar el alquitran. los hidrocar
buros liquidos. el poln>. etc. El gas la\ado 
c1mtiene CO. H:. CO: CH, y otros hidrocarburos. 
Se trata mediante una !>erie de fases o etapas que 
incluyen la reformacion con \·apor. la con\ersit'm 
catalitica del CO. la eliminaci1'm del CO: y el H:S. 
el la\"ado con nitri)geno liquido. Ia reformaci1'm. 
con \"apor. lfel metano que queda separad•' como 
consecuencia del la\·ado con nitnigeno. la adici1in 
de nitrt'>geno. y la comf,resi6n para producir gas 
de amoniaco sintetico [25). 

Algunas de las limitaciones del proceso de 
ga,ificacion de lecho fijo o m1)\·il son que la hulla 
debe encontrarse en fragmentos de entre 5 y 
30 mm. debe ser del tipo de hulla que no 'e 
aglomera. o debe ser pretratada para impedir la 
agh>meraci1in. y que S<" forman di\"ersos subpro
ductos (alquitran. compucstos fem'ilicos. aceites 
Iigeros. etc.) q ue han de recogerse y ut ilizar~e. o 
eliminarse de alguna forma. Al preparar la hulla 
al tamaiio ne;;esario. se forman finos que pueden 
quemarse en una planta auxiliar ,iara generar el 
\apor y atender las ncccsidades de electricidad del 
proceso. Tambien cl alquitran 'e puede quemar o 
'e pucde inyectar en el ga,1igeno en un pun111 en el 
que la temperatura 'ca lo bas1an1e ele\ada para 
gasificarlo. 

En el proce'o de ga,ificaci1"m de lccho lluidi
ficado. dcl cual cl principal ejcmplo es cl proce'o 
Winkler. cl carb1in de hulla o ligni10 'c muelc 
ha,ta un 1amaiio de panicula de menos de 15 mm 
y 'c introduce en el Jecho lluidificado mcdianle 
1ormllm de alimen1aci1"in situados ccrca del fondo. 
Se myee1an \apor y oxigeno cerca del fondo dcl 
Jecho lluidilicado. :\ diferenci;i del aumcnto gra
du;sl de 1empera111ra dcl c;irb1>n 411c 'e produce en 
el proce"i de Jecho m1°1\il. cl Jecho lluidificado e' 
c'enci;ilmeme i'olcrmico fa uno' 1.000 C 1. Por 
con,1guien1e. no 'c form;s al411i1ran ni o!r"' 
'ubprodue10' liquido,. y el g''' conllcne pnnc1-
palmen1c If. y CO con meno' dcl I'; de Cll ,. I.a 
cornenlc de !!"' ;srra,1ra con,1go una canudad 

sustancial de cenira. El gas caliente ~e enfria en 
caldera~ de cal.Jr de de~echo y se la\a para 
eliminar la~ cenizas. y luego se purifica en una 
secuencia de etapas similar a la de 1llros pw.:c:s1>s. 
El proceso produce una brasa que conuene entre 
el 6 y el I ~c; del carbono existellle en el material 
de alimentaci,'tn. .-\proximadamente el 91)"; de 
esta brasa se elimina del fondo del gas,'tgen., en 
estado seco: el resto se recupera mediante depura
ci,)n humeda del gas. Esta brasa puede quemar'e 
en una caldera auxiliar para summistrar \apor y 
electricidad. 

El gasogeno Winkler se usa mucho para la 
obtenci,in de gas con fines industriaks y dnmesti
cos. pern en contadas 11caswnes se ha utili1ad11 
para la producci1)n de amoniacu. Sus \·entajas son: 
que funcwna con gas y cualquier cahdad de hulla 
ll de ligmto y que es adaptable a unidades de gran 
capacidad. Sus des,·entajas. para la producci1}n de 
amoniaco. son la baja presi1in 11-3 atm). quc de\;1 
los gastos Je comrrc:si1in. y el contenid" en 
cenizas del gas. que requiere para el limpiadn final 
un precipitador electrostatic1•. 

De los gasligenos de carb1}n .. barrid"s .. I.is 
ejemplus tipicos son los proccsos K11ppcrs-T11t1ek 
(KT) y T cxaco. En la mayoria de las f;ibricas 
actuales de aml>niaco a base de hulla fo.:11n 
cxcepci1in de las de la Chinal st: u1ili1a el pnio.:e"'' 
KT. Consiste cste procesll. cscncialmente. en un 
proccsll de oxidaci1in parcial conH> s,m la mayori;1 
de l1h de gasificaci1in de hulla. Por lo menlls d1"' 
fabricas de amoniaco con procesii KT se h;111 
consiruido para utilitar hulla o aceite pcsadll. 
aunque s1ilo se sabc de .ma fen Finlandial lJUe 
haya utilizado ambas ma1erias primas. De !l1d11' 
modos. cabe prc:sumir lJUe 111d" gas1ige1111 ··Jc 
barridc>°· pucde adaptarse f;icilmelllc ;ii ;sccllc 
pesado II a hidrocarburos mas ligero,. inch11d11 cJ 
gas natural. 

En cl proccso KT. J;s hulla cs dc,ecaJa y 
molida finamente ha,ta ljllC un 75'; pase por l;i 

malla 200 (Tyler). hta hull;1 en pol\o e' rco.:og1Ja 
por unas corrientcs de 11\igeno y pas;s pPr '"pl;1do 
a la camara de gasificaci1"in atr;I\ c'ando J," 
mcchcros quc cstan di,puc,t11' cl un11 frcnle al 
olro. !\11[1, rccientemente. 'c h;sn 111ili1aJ" 11111da
dcs con cua1ro mcchcro,. H \apPr cnira pt>r una' 
apcrturas anularcs quc circund;sn a J," mechcr• "· 
I.a gasific;scii'in e' complela en una di.-c11na de 
'cgundo. apro\1m;1damente. ;1 tcmpcra111r;1' '1111a
da, en cl campo de Im 1.000-1.200 C. l'artc de la 
ccni1;1 qued;s fondid;s y sc elimina por J;s piir!C 
interior dcl ga"'igeno. ~ olra parte e' arra,!rada 
con cl ga,. Ls compmici1">n ti pica dcl g;s' es de )'1'; 

de CO .. \I'; de If .. 11'; de CO .. ~ men"' del 
0.1'; de CH,. I ·na \ct enfnada en J:i, caldera' de 
calor de dc,ccho,_ la cen11a 'e ehm111a p11r 
uepurac11"in h1lmeda \ prcc1p11arn·m elcc1r"'';iuc;1 
::J rc,to de la prcparac11"1n dcl !!"' amo111;11;" de 



,jn1cs1' e' ,1milar a 1,, ~a dcscrill• al C•>n'.)iderar la 
""1daci,in pan:ial dd fuel <liL 

La, Je.,.\Cnl.tJa' dd ~n1ces•• s<ln la neccsidad 
Jc m••kr mu~ b1en la hulla. el funcionamienh• a 
pre't"ne .. bajas 11-.3 aim) y un C•>nsumo de <lXi
gcn•• mas de\ ado ljUe cl de olros proccsos de 
gasifo.:ac1<in de la hulla. 

El pwccs•• de gasificaci,in de la hulla de la 
Te'l.ac•• es d m:is recienle y todavia no se ha 
aplicado a las f;ibricas de amoniaco. aunque ya se 
ha hecho mucho trabajo de dcsarrollo tecnohigico 
de e .. 1e proccso de gasificaci•in y se \·a a utili1ar en 
la planta de demostraci,in de la T\"A [:!.3 ). 

El procc:so Texaco difierc dcl KT en 4ue la 
hulla molida fina sc: mc1cla en suspc:nsi,in con 
agua formandn una lechada dcnsa quc conticne 
un -15'; de: agua. apmximadamc:ntc. Esta lcchada 
.. c: calic:rata y. junto con llxigeno. sc alimcnla a un 
ga .. 1igc:no quc: puc:dc: funcionar a prc:sioncs de 
hasta IXO atm. El prrn.:c:s1•. en la forma en quc sc 
aplica a la producci,in de amoniaco. ha sido 
dc:scrito p1•r '.\1it1er y !\foe: [:!-I 1- En este caso. el 
ga .. 1igeno funciona a 5X atm ya unos L.300'C. La 
ceni1a fundida .. e '"mete a enfriamiento brusco 
Clln agua en una c:imara dispuesta e.1 la parte 
inferior del ga!>1)geno y se elimin.- como lechad.t. 
El ga .. calien1e .. e enfria hasta los Lll\lOT por 
enfriamienh1 brusco con una combinaci1'm de 
agua y de gas reciclad,1 frio. Lucgo pasa por una 
caldera alimentada por calor pc:rdido y se limpia 
para eliminar d hollin y la ceni1a Hllante en un 
depurador \enturi. La secucncia de la .. restantes 
etapa' de la preparac11)n dcl gas sintctico es: 
.:omersi1)n ca1alitica del CO. climinaci1in de H:S 
y CO: mcdiante cl lavado con Recti_,,,I ( mctanol 
fri11l. y la\ ado con nitr.igcno liquido. Al igual que 
c:n 1>trm proceso' de oxidaci1in parcial. cl H:S se 
c11m ic:rte c:n a1Ufrc: c:lemc:ntaL La fabrica pro
pm: .. 1a producira 1 . .3611 !pd de amomaco y unas 
1p;11pd de a1Ufre. utili1ando 2 . .360 tpd de carb1)n 
tmuminmo con 1-1.t•'; de ccnil3s y 4.Y; de S. El 
co .. i.1 de con .. 1rucci1in de la fabrica sc ha cs1imado 
c:n I 'i5 millone .. de d1'1lare ... frcntc a 111.3 millonc:s 
c:n el ca ... 1 de: un;1 f:ihrica alimentada con ga .. 
natural [:!-I). Con la hulla a :!:!.511 d.-11ares la 
'"nc:lada. c:I prc:cio c .. 1imado de \Cnta dcl amo
maco scria de 17.3 d.-ilares por tonclada. para 
ohtcncr hencficios. has:lndosc en un flujo de caja 
actuali13do al I:!';. bto supondria igualar la 
rcnlahilidad de: una l:ihrica ha .. ada en cl gas 
natural 4uc utili101sc gas de un prccio aproximado 
de S90/ l.IKK> m' I S:!.551 l.OIKI pies cu bi cos). 

Brown compar.i scis proccsos de ohtenci1"in 
de amomaco a parur de la hulla y llcg1i a la 
conclusi1in de 4ue cl ma .. convcnicntc seria o hicn 
cl ga")gcno l.urg1 modilicado para dcscarga de 
c'cor1a. ,, hicn cl de Texaco [ :!6 ). htr au tor 
csuma lo' costos de capital de una fabrica con 
capacidad de I .OIKI 1pd en I 1 ~ milloncs de: dillares 

para 1,1s J,1s pwcc:_;11s ~ l11s c11st11s dc:I amoniaco 
en lJ I y 1:!7 d1ilarc:s p1•r hmc:lada. incluyendo un 
3J.J'"; de: cargas por CllllCeplll de capital al aii.1. 
en el .. upueslo de que el C••sll• de la hulla sea do: 
5.50 d1ilares p1•r lonelada. Sugiere que la hulla 
seria una materia prnna mas econ1imica que el gas 
natur.il en aquell<ls casos en que el coslll del gas. 
cakulaJo en funcion de la potenc1a calorifica. sea 
d(' c:ntre .3 y .i \eces superior al de la hulla. b Je 
presumir que las estimaciones Je gasws de capital 
que da Brown c1lrresponden estrictamente a la 
ins~alaci,)n de pruduccil)n riirecta de la fa'-irica. 

Waillmann esuma que los c11s111s de una 
f:ibnca con capacidad para 9110 tpd. construida i::n 
terrenos ··..-irgenes·· y en que se utilice el prm.:es11 
Te:'l.aco de gasificaci,)n de la hulla ascenderan a 
1-10 millones de d•ilares. frente a 75 mill.mes de 
d1)larcs en el caso de una f:ihrica basada en el ga .. 
natural. Calcula que ei prc:cio dcl amoniaco. 
suponiendo un margcn dd 1-1'; de bendicill neh• 
de im·ersil)n despues de pagados los impuestos. 
seria de 160 dl'1lares por tonelada en caso de 
Ulilizar hulla al precio de :!7.50 ,f,)lares p1•r 
tonclada o gas a razon de SI 00/ I .Ill Kl m ' - Asi 
pues. cakuland11 a base de la potencia caloritica. 
la hulla seria ccon1imicamc:nte compc:titi\·a con cl 
gas CUando cl COSIO de este fuer.l mas del triple 
4ue el de: la hulla. 

Todas las comparaciones ecor.1imicas m:is 
arriha indicadas se basan en silllaciores 4ue 'e 
dan en los Estados lJnidos o en paises europc:os. ~ 
no puedc:n aplic;- r .. e directamentc a un pais en 
desarrollo. 

E. Produccion de amoniaco a t1artir 
de: hidrogc:no elc:ctrolitico 

Sc han construido \arias f:ibricas de amo
niaco para producirlo a partir de hidn"1geno oh
tenidll a partir de: clc:cmilisis dd agua. bra .. 
fahricas sc: han c:mpla1ado en lugares c:n lo, 4ue 
sc: disponc: de: enc:rgia hidroclectrica harata de 
!'oruega. la India (!'angal). Egipto (:\s"anl. Pert'1 
({"u1eo). Islandia y Canada (Tr;iil. Columbia 
Rritanica). I.a tc:cnologia dc:I proceso dectrolitico 
ha sid,1 dc:scrita por !\1rochck y (irundt [:!7. 2X). 
I.a mat-:ria pnma cs agu;1 modifico1da: cl hidn'ixido 
po!:isico 4uc: 'c: aiiadc: para c:lc\;1r la conducti\ idad 
no participa en la rc:acci1ln. Si hic:n la c:ficiencia de 
las celulas comerciales \aria algo. puc:dc: indicarse 
co mo \ alor Ii pico dc:I consumo el de: -1 .. l k Whim' 
de: ff.-<>. lo cual com:spondc a unos X.600 kWh por 
tonclada de: amoniaco (2X). Apartc: de: e''"· 'c 
reuuic:rc: c:nc:rgia para una plant a Jc: separacit'm dcl 
airc: quc: produ/Ca cl ni1r1igc:no rc:4uc:mlo para la 
producci1'm dc:I amoniaco. Tamhii:n ": rc4u1c:rc 
c:nc:rgia para la comprc:si1)n dcl hidr1"1gcno \ dcl 
nitri)gc:no y para rccidar la mc:tda de ga'c:' en cl 
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circuito de sintcsis. La ncccsidad total de cncrgia 
cs de: unos • v.200 \. Wh por toncl.ida de amoniaco. 
Esta cncrgia C\.IUi\·alc apr .>ximadamcntc a 8.8 mill o
ne-; de kcal por tonclada de amoniaco. \·alor quc 
cs \·irtualmcntc: igual al de las f:ibricas de amo-
11iaco basadas en cl gas natural. Ahora bicn: si sc 
utilizasc combustible para gcncrar la cncrgia 
c:lectrica. sc ncccsi•;iri.t aproximadamcntc cl triple 
de cnergia term;:a. ya quc en la conversion de 
c:nergia tC:rmica a cnc::-gia elcctrica rara vcz sc 
akam:an c:ficicncias superiorcs al 381(. 

El l:OStG cstimado de la proc1ucc1on de 
amuniaco a partir de hidrogcno c:lcctrolitico en 
.!"a f:ibrica con capacid .. d diaria de 300 toncladas 
I lf~).000 tpa) y clcctricidad a S0.005/kWh. seria 
de unos 124 de laro::> la tonc:lada. scgun Grundt [ 2~]
Ele\·ando la cscala a 900 tpd cl costo de produccion 
solo se rcduciria ligcramcn!c (a 116.50 dolarcs la 
tonclada). En cambio. si sc clc:\·a cl costo de la 
clectricidad a SO.Ill o S0.02/kWh. cl costo de 
produccion dcl amoniaco sc pone rcspccti\·a
mcmc. en 175 ll 277 dolarcs la tonclada. La 
c~timacion de Grundt sobrc los costos de produc
cion de u"la f:ibrica de 300 tpd se resume en la 
forma siguicntc: 

t ''"•rrr" 

C ia'h'' Jc 'ap1tal 
I 15•·; Jc ~U m1U .. nc' Jc J,-,farc•l 

'.\l.;1ntcmm1cnh•. m;in,, Je 11hra. 

~n''"'' rUbht:'''· eh: 
l-IC(trl(IJ;tJ- IO ~ ... kWh a OJll J1"1(ar 
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El proccso genera un ..-olumcn de oxigcno 
por trcs de hidrogcno. o unas 0.7 toncladas de 
O:ltonclada de NH,; por lo tanto. sc pucdc 
dcscontar dcl costo lo quc pucda sacarsc dcl 
oxigcno subproducto. si cstc pucdc aprovccharsc. 
El oxigcno pucdc utilizarsc. por ~jcmplo. en la 
indus'.ria sidcrur.;:ica. Tambien sc obtcndria algo 
m:is de o:..1gcno de la unidaJ de scparacion de 
airc. Otro subproducto potcncial cs cl agua 
pcsada (oxido de dcutcrio, D:O). El agua pura 
conticnc aproximadamcntc 0.0135<"( de D;O. El 
hidrogcno SC clcctroliza mas rapidamcnlc quc SU 

i~otopo cl dcutcrio: asi pucs. cl D:O de clcctrolito 
se \a conccntrando. y pucdc rccupcr;. ·sc a razon 
de 70 gramos por tonelada de NH, (211). El agua 
pesada sc utiliza en algunos tipos de rcacwrcs 
nuclcarcs. 

Entrc los gastos de invcrsi1)n quc cntrana la 
construccion de una fabrica de amoniaco basada 
en cl hidrogcno clcctrolitico, la partida rcalmcntc 
importantc son los clcctroli13dorcs. Un clectroli-
1ador Norsk Hydro con 235 cclulas tcndra una 
capacidad corrcspondicntc a unos 3. 75 rpd de 
amoniaco; claro csta quc ~c pucdcn ccinstruir 
clecrroli1adorcs de tamano mcnor. o mayor. 4uc 
el scnalado. Por lo general. las fahricas grandcs 

uuhzan c1erw numcro de clcctroiizadorcs idcnti
cos: por cjcmpil). una f:ibrica de: :mo tpd habr:i de 
tcncr en funcionamicnto unos 5] clcctrolizadorcs. 
Por lo general sc suministran unidadcs suplc.ncn
tarias para no tcncr quc intcrrumpir ni rcducir la 
produccion de amoniaco cuando haya quc ccrrar 
y limpiar algunas unidade:.. 

Como cl proccsll clcctrolitico no produce 
CO:. no sc pucdc utilizar cl aMoniaco para haccr 
urea a no scr quc sc d!sponga de CO: de alguna 
otra fucntc. Pucdc utilizarsc: para produc;r sales 
amoniacalcs (sulfatos. fosfatos o nitrato.>). o sc 
pucdc aplicar amoniaco dirc'-'tamcntc al suclo 
como amoniaco anhidro o en solucion acuosa 
(capitulo X). 

Como la capacidad dcscada de la planta de 
clcctro(isis SC obticnc insta(ando cl numcro de 
unidadcs quc haga falta. apenas si hay cconomias 
de cscala. La figura 7. tomada de Grundt. indica 
quc. para fabricas con capacidad inferior a las 
250 tpd. la planta clcctrolitica costaria mc:nos quc 
una planta basada en cl gas natural. Por cjcmplo 
-en cifras aproximadas. corrcspondicntcs a fina
les de 1976- una planta clcctrolitica de 100 tpd 
costaria 20 milloncs de dolarcs. frcntc a los 25 de 
una planta de gas natural y mas de 40 de una 
planta basada en la oxidacion parcial de fuel oil. 

Fipni 7. Comparacicia dr coslos • las f:ibrkas dr amCM1iaco 
basadas m rl hidnicnio orlttlrolirico. orl i:as nal•ral o la Ollidacici11 
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El costo de la produccion de amoniaco por cl 
proccso clcctrolitico no dcpcndc mucho dcl tamano 
de la fab1ica pcro drpcndc muchi~imo dcl costo 
de la cncrgia clectrica. Por lo tanto. si sc disponc 
de cncrgia clcctrica barata. la planta clcctrolitica 
pm.Ira compctir con las quc utiliccn otros procc
so~. particularmcntc con las pcqucnas. 

Una vcntaja de especial importancia en lo~ 
paiscs en dcsarrollo c~ quc la produccifln de 
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amoniac'l a partir de li!dr,)geno electrolitico es •m 
proceso mucho mis sencillo que los basados en 
otras materias primas. 

El hidr,'igeno se produce tambien como sub
producto de la produccion electrolitica del clom y 
de la sosa ciustica: y ,-arias fibricas de amoniaco 
pequeiias han utilizadc este subproducto bien como 
unica materia prima. bien como fuente suplemen
taria. En la mayoria de las situaciones. empero. la 
cantidad de hidrogeno procedente de plantas de 
cloro-sosa ciuscica es demasiado pequeiia para 
suponer una aportaci,)n significati,·a con que 
sub,·enir a las necesidades de amoniacc. 

F. Economia de la produccion de amoniaco 

I. Capital nu~sario 

C ,lmo la produccion de amoniaco requiere 
mucho capital. es especialmente importante que 
las estimaciones o hipotes1s de los costos de 
capital scan Io rr.as exactas y rt.alistas posibles. 
Una vez elegidos el proceso. la materia prima y el 
emplazamiento en la fabrica cabe hacer una 
estimaci•fa relati,·amente precisa de las necesida
des de capital: de todos modos. ocurre con 
frecuencia que el costo efectivo es bastante mayor 
que el previsto. y tambien se da el caso. no tan 
frecuente. de que sea menor. 

End presente manual nose formularan hipo
tesis correspondiente:. a emplazamientos concretos: 
por lo tanto. las estimaciones de costos de capital 
son meras indicaciones de orden.!s de magnitud. 
Se espera que las estimaciones tengan cierta 
utilidad. en particular a efectos comparativos, 
como guias que indiquen la influencia que tienen 
en los costos de producci1)n factores tales como el 
emplazamiento. la materia prima elegida. el precio 
de esta. la escal;i de operaciones y el grado de 
utili1a..:i{m de la capacidad. 

Los costos de construcci{in de las fabrica~ de 
amoniaco aumentaron fuertemente durante el 
peri.ido 1967-1974: en el manual que publicaron 
las Naciones Unidas en 1967 se da un costo de 
unos 11 millone.• de dill ares (para la instalacion de 
produc1:ion directa) para una fabrica basada en el 
gas natural. con capacidad de 900 tpd, situada en 
Ios Estados Unidos [291. En 1974, se ha estimado 
que una planta similar costaria unos 50 millones 
de d1'ilares (I J]. Desde 1974, los aumentos de 
costos han sido relativamente pequenos: una 
estimaci1'm de 197X era aproximadamente igual 
( 50 mill ones de dolares ). lo que da a entender que 
las tecnicas que permiten economi1ar costos en 
ingenieria de las plantas de amoniaco y la 
industria de la conscruccion han compensado la 
elevacion de los cosros por concepto de mano de 

Y/ 

obra y mat.:rial [JO). Sin embargo. n,l es probable 
que Ia efo.:iencia siga aumentando hasta el extremo 
de continuar compensando los aumentos de los 
costos de construccion en el futuro. 

Tip11s J1· t'stimacionn 

Hay tres tipos corrientes de estimaciones que 
difieren en cuanto a Io:. conceptos que incluy~n. 
El tipo mas conocido es el de Ia estimacion del 
costo de la .. instalaci,)n 1e produccion directa ... 
que consiste en el equipo de proceso mon!ado y 
listo para operar cuando se le aporten Ia materia 
prima y Ios sen·icios especificado!>. Existe cierta 
,·ariacit'in en c11anto a que servicios se incluyen en 
la Hamada instalaci,)n de producci1)n direc•a: por 
ejemplo !as torres de refrigeracion para reciclar el 
agua de refrigeracion ~ Ios sen·icios para el 
tratamiento del agua de alimentacion de Ia cal
dera pueden o no estar inc:luidos. En los procesos 
de oxidacion parcial se incluye una caldera apartc 
para Ia generacion de vapor y (con frecuencia) 
energia electrica: micntras que en los procesos de 
reformacion en atmosfera de vapor. el proceso 
genera sufici::nte vapor para suministrar todas 
las neccsidades de vapor que cl mismo proceso 
requiere y Ia mayoria de la cnergia mecanica. pero 
no Ia clectrica. Asi pues. en una estimacion del 
costo de una .. instalacit1n de producci<ln directa" 
se debe definir que conceptos incluye y males no. 

La cstima_ion dcl costo de una .. planta llave 
en mano" incluye no solo la unidad o unidades de 
produccilin directa :;ino tambien todos los servi
cios auxiliares y de apoyo necesarios para el 
funcionamiento de la planta. Puede incluir cami
nos y vias ferreas en el interior de Ia planta: 
sistemas de distribucion para Ia clectricidad. agua. 
aire comprimido y combustible: oficinas. Iabora
torios; preparacibn del terreno: almacenamiento 
de materias primas y productos: talleres de 
mantcnimiento. etc. No sucle incluir los caminos 
o las carreteras y vias ferreas que conduzcan a la 
fabrica. Tambien en cstc caso puede haber varia
ciones con~id:rablcs en lo que sc indu•·e. segun 
cual s:a cl empla1amienco de la fabnca. Una 
cstimaci<ln para "fabrica en terreno virgen" es la 
que se da cuando no hay ningun servicio relacio
nado existente: por contrapo~iciiin al caso en que 
Ia adicion a una facilidad de producci1in ya 
existentc rcquiere menores gastos por concepto de 
servicios c instalaciones de apoyo. Las neccsidades 
de "acondicionamiento de los tcrrcnos" \·ariaran 
prohablemente segun el cmplazamiento. Por 
cjemplo. en una 1ona pantanosa puede ser nccesario 
hacer trabajos de bonificaci1'>0 del terreno y 
disposicion de pilotcs mientras que en una wna 
montanosa se pueden requerir obras importantcs 
de movimientos de ticrras y de despla1amientos 
de meas para crear una extension relativamente 
plana en que empla1ar la fabrica. 



l'na estimac1on dcl --costo Jcl proyecto'' 
comprende la fibrica para entrega --na\·e en 
mano .. amen de gastos adicionalcs como los de un 
estudio de \·iabilidad: formaci,)n de personal de 
explotacion. mantenimicnlll y supen·ision: gastos 
de pucsta en marcha: intereses de los fondos 
in\·enidos durance la construcci•)n y capital de 
cxplotacion. En los paises en desarrollo. cl costo 
dcl proyccto pucdc inciuir la formacion dcl 
personal de comercializacion y muchos conceptos 
de infracstructura talcs como caminos. vias ferrcas. 
pucrtos. mucllcs y \·ias acuilicas: alojamicnto. 
instalacioncs de rccrco. culturalcs y rcligiosas para 
los cmplcados. hogar dcl trabajador. cconomato. 
etc. Es discutiblc la cuestion de si todas cstas 
mejoras de infracstructura debcn cargarse al 
funcionamiento de la planta. ya quc en general 
contribuyen al dcsarrollo dcl pais y al biencstar de 
su poblacion. El alojamicnto. por ejcmplo. suck 
scr en pane autofinanciablc pucsto quc los cmplca
dos pagan un alquilcr. La infracstructura de 
transportc sc utiliza a mcnudo para muchos fines 
no dircctamcntc rclacionados con la produccion 
de fcrtilizantcs. 

En la discusion presence. lc.s costos de im·er
sion sc basaran en cl costo Jc la instalacit'in de 
produccion dirccta para un cmplazamicnto indus
trial de un pais dcsarrollado. Para llcgar al costo 
total. habra quc ai'iadir al costo de la instalaci1'in 
de produccion dirccta un 5or-; mas. salrn que se 
indiquc otra cosa. 

En los ultimos 15 ai'ios. el disci'io de proccsos 
sc ha dcsarrollado y ha mcjorado gradualmente 
para la produccion de amoniaco por 1ransforma
ci6n de gas natural. nafta y otros hidrocarburos 
ligcros. en atm6sfcra de \·apor. mcdiantc cl uso de 
comprcsorcs ccntrifugos. Sc han crcado los disei'ios 
cstandar para tres capacidades -550, 900-1.040 y 
1.360 toncladas metricas por dia (600. l.IKKl-1.150 
y 1.500 h>ncladas cortas por dia). La gran 
mayoria de las fabricas nucvas construidas en cl 
ultimo dcccnio SC han discilado para alguna de 
cstas tres capa..:idadcs. aun cuando existc la 
posibilidad de discnar plantas que utilicen un 
comprcsor ccntrifugo en un campo de capaci
dadcs de Z70 a 2.700 tpd. lnformacion reciemc (de 
1971!) proccdentc de una cmprcsa de conslruccio
ncs de ingcnicria ha dado las siguicnlcs cstimacio
nes aproximadas de los costos de plantas de 
produccion dirccta basadas en cl gas natural. para 
cmplazamicnto en la costa cstadounidcnsc dcl 
Golfo de Mexico: 

t .1r11c11/J.I 
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E:stos coshlS •;e rdlejan en la fig·ira S. 
Aunque se muestra una linea recta 1.4ue C•>necta 
los trcs pur.tos. los punws no caen en la linea. ~· 
no dcbc sacarsc la conclusi•'>n de que se pueden 
extrapolar tranquilamen:e estos Jat•lS para capa
cidadcs superiores o infcriores ni siqui ~r:i apli
carlos. p•n intcrpolaci•h. para capa,;Jadcs inter
medias. 

Fipn I. Cosio nlimado dr ia•rniill pan plulas dr a-;aco 
re rrlaciOa n11 la capacida4 ~ ti lipo dr iutttia priiu 
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La mayoria de las fihricas nuc:\as cons1rui
das o cncargadas en cl ullimo dcccnio lo har. sid11 
para capacidadcs de entrc 91KI ~ 1.0411 toncladas 
diarias. Como los costos de dco;arrollo sc: han 
rcpanido cntrc un numcrn m-.yor de planlas. cl 
costo de inversion cs mc:nor por tont'lada anual de 
capacidad. y cslc campo de capacidades suck 
considcrarse como la cscala ccon1)micamcntc 1"1p-
1ima en la mayori:t de los casos. Sc suc:lc: 
considcrar quc una capacidad de 550 loncladas 
diarias cs la cscala minima cconi'mica para 
plantas con comprcsorcs ccntrifugos. y son plan
tas de estc tamai'io las 4ue sc cligcn cuando cl 
mercado cs limitado o cuando csta limitada la 
cantidad disponible de matc:ria prima. H tam;1i'i11 
de 1.360 toncladas diarias sc utili1a a \ c:cc' en 
aqucllos cmpla1amientos en 4uc los g;1,tos de 
acondicionamicnto dcl tcrrcno son clcvados: cl 
costo total dcl proyecto puc:de scr inferior por 
tonclada anual de capacidad. De todos modo,. en 
algunos casos en quc h>s cosios de prcpar;1ci1in de 
los 1crrcno:; son altos. pucdc scr prcfcrihlc situar 
dos II mas plantas pcquc:r'\as CO cl mismo c:mpla
tamicnto. como sc: ha hccho en Indonesia v Corea 
dcl Sur. por cjcmplo. . 

Como sc han con,1rn1do rclall\ amcntc prn.:a' 
fahricas para produc1r amoniaco por "'idac11·in 
parcial de accitc pcsado " de hulla. cl d1sci'io <.lei 



proccso ~- dcl cquipo no sc ha anificado en la 
misma mcdida quc en cl cas.l de los proccsos de 
rcformacion en atmosfcra de ,-:.por. Por lo tanto. 
n•> hay ninguna rallln para ~uponcr quc la cscala 
de l.OC)() toncladas diarias rcpr~cnta un optimo 
cconl'omico para cstos pmccsos. En rcalidad. ha\· 
cicrtos m<Hi\·os para opinar quc la cscala ccon,~
mica ,)ptima pucdc scr mas aha pa~a los prnccsos 
basad,>s en cl pctrolco y en la hulb. Por cjcr:tplo. 
Supp da a cntcndcr quc 1.NX> :ondadas por dia 
pucdc scr una cifra ccrcana a la llptima para la 
pr.lduccil'in de amomaco mcdiantc oxida'-;on par
cial de fuel oil pcsado cuando cl mcrcado no sea 
fal.'"tor limitati•·o [IN). 

:\ los cfcc1os de la discusion quc siguc mas 
abaj<l. sc dara por supucsto un costo de im·crsion 
de 50 mill,mcs de dolarcs para una fabrica de 
amo·1iaco basada en cl gas natural con produccion 
de 1.1)()() 1oncladas diarias. circunscribicndonos a 
la instalacil)n de produccil)n direct.a. y suponicn
dola situada en un cmplazamicnto industrial 
como la C<lSta csladounidcnsc dcl Golfo de 
~fexico: y tomarcmos 1ambicn como caso base cl 
de un C<lsto de 75 milloncs de dolarcs para cl 
cosw hHal de la fabrica --ua,·c en ma:io ... Esto 
c:s.3 en cons.mancia con C:'\timacionc:s rc:cicntc:s de: 
la T\":\ [.B. JI J. El costo h>tal de la fabrica 
comprc:ndc: los t::rrc:nos. instalacioncs para alma
cc:namic:nto dcl produclO. prcparacil)n de: los 
tcrrcn•>S y scn·icios de in.,talacioncs auxiliarc:s y de 
apo~o (JI). 

I.a hipt'otcsis usual de 4uc cl coslo total de: la 
planta c~ 1.5 ,-c:ccs cl costo de la inslalaci<)n de: 
producci1)n dir::cta no parccc: apropiado en cl caso 
de plantas mayorcs o mcnorcs de 900-1.040 tpd. 
Jada la ins1'tli1a rclaci.-in cntrc los costos de: la 
in~talaci1'tn de: producc1t"in dirccta y la capacidad. 
:\ 1t1~ fines de la prcscntc: c:stimaci1'on. cl margc:n de: 
un 50'; para cos1<1s adicionalcs de !a planta l>1'ilo 
l>C aplicar;i al 1-:aso b;isico I 1.000 tpd): para otros 
tamanos de planta. l>C: considc:rar;i quc: los costos 
adicionalcs \ariaran como cl 0.6 de: la ..:apacidad. 
Estc: snpuc:sto nos lk\ a a los cosh>S totalc:s 
siguicntc:': 
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~" 'c rnd111r;i cl ..:apllal de C\plo1aci1"in. pc:r11 
'c dcJar;i un m;irgcn dcl 51

; de la e,1ima..:1t"1n de 
"" gas10' de C:\fllo1ac1tin p<tra ··gasto' admini,tra-

ti\·os y di,·crsos ... quc induycn los intcrcscs sobrc: 
cl capital de cxp!otacion. 

De utilizarsc matcrias primas distintas dcl gas 
natural. c:n la cstimacion de: los costos de: capital 
sc aplicaran los factorcs siguicntcs: 

lt.;a" utur;;al 
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Estos factorcs rcprcscntan una transaccmn 
cntrc los costos c:stimados en di,·c:rsas fucntc' 
bibliograficas y cstan mas o mcnos c:n consonan
cia con los costos rc:lati,·os dados por Nichols y 
Blouin [ 31 ). Al parcccr. cl factor corrc:spondicntc 
a las plantas basadas en nafla sc: pucdc: aplicar 
con cic:rto gr~do de confianza a los tarnanos de 
planta c:standar I 5jO y 1.360 tpd) quc: scan infcrio
rc:s o supc:riorcs al caso basico. En cl caso de otras 
malcrias primas. no hay la c:xpcricncia suficic:ntc 
para indicar Cl'imo \·arian o podrian ,-ariar los 
costos de: la planta con la capacidad. Por lo tanto. 
ltlS costos estimados sc: indican en la figura N 
como un solo punto con una linc:a corta 4uc 
indica una tc:ndcncia probable:. Las comparacio
ncs de: los costos de: producci1'>n cstimados. c:n la 
mc:dida en 4uc sc ,·en afc:ctados por factorcs 
distintos quc: c:n la c:scala de operacionc:s. sc: 
basaran c:n una capacidad de: 1.000 tpd. con 
cxccpcil)n de: las fabricas de: aml•niaco basadas c:n 
c:I hidn'igcno c:lc:ctrolitico. quc: ya sc han discutido 
en un apartado anterior dc:I prc:sc:ntc: capitulo. 

Dc:bc hacc:rsc: hincapic c:n quc las c:stimacio
ncs de im·c:rsil)n no s.m costol> de: proyc:c1<1" 
101alc:s. Hay conccptos 4uc: no qucdan comprcn· 
didos c:n las cstimacionc:s. a saber: 

I. Aumcnh> de los costos pasado cl ano 197X. 

2. lntc:rcs dc:I capital durantc la construccic"in . 

. 1. b1ud1os de:\ iahilidad. 

4. Programa" de ..:apaci1aci1in y otro' gash" de 
puc:sta en marcha. 

5. lmprc:vistos. 

6. < icnc:raci1"in de cnc:rgia elect rica. cxcepto en 
c:I caso de las plantas hasadas en la hulla t1 cl 
fuc:I oi I pc:sado. 

7 I mtalacione' para la generaci1·1n de energi;i 
c:lcctric<1 en c;isos de c:mergc:nc1<1. que sirvan 
para apoyo de: los sumrnistros norm;slcs de 
enc:rgia. 

Ii. I>crcchos de imporwc11·in t1 aduan ''"· 
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la disponibilidad de agua. tales como embal
scs. dcp0sitos. tuberia de gran longitud u 
instalaciones para la desalacion de agua 
manna_ 

10. Elementos de infraestructura tales como 
\·j\·iendas. caminos o vias fcrreas fuera de la 
planta; mejora de puenos. mudles. rompco
las. instalaciones de aero~ueno. etc. 

11. Gastos extraordinarios de preparacion de los 
terrenos. 

1. Estimacion~s ti~ costos ti~ protl11ccion 
J" 'd pruio ti~ f tibrica 

Para podc:r obtc:nc:r c:stimaciones compara
tivas de los costos de: produccion y de: los prc:cios 
de: fabrica. sc: han hc:cho las hip0tc:sis simplifica
ti\·as siguic:ntc:s: 

I_ C ostos de: ma no de: obra: S8/hora hombre: 
para cl trabajo de: los operarios solamc:ntc:. 

2. Gastos gc:nc:ralc:s: 100<( de: la mano de: obra; 
comprc:ndc: administracion. cargas socialcs. 
c:tc. 

3. Control quimico: 20'-< de: la mano de obra; 
compr.:ndc: personal y suministros de labo
ratorio. 

4_ Suministros •·arios: SI por !onc:lada. 

5. Energia c:lcctrica: S0.027 por lcWh. 

6. Agua de: rc:frigc:racion: S0.01 por ml a base: 
de: ur. solo paso (las necc:sidades rc:ales 
puc:den sc:r c:I 5r; aproximadamc:ntc: de: las 
corrc:spondic:ntc:s a un solo paso si sc: utilizan 
torrc:s de: c:nfriamic:nto con rc:circulacion). 

7_ Agua para la alimen1acion de: la caldera: 
S0.26 por m'. 

8. Amorti1acion: 6.67'·; dc:I costo de: la planta 
(amortizacion lineal c:n 15 anos). 

9. Mantc:nimic:nto: 5'.i del coslo de la planta, 
incluida mano de: obra y ma1c:rialc:s. 

IO. lmpuc:slos y sc:guro: 2'"( <lc:I costo de: la 
planta por ano. 

11. lntc:rc:sc:s: 41·; del cos10 de la planta por ai\o, 
quc: puc:dc: considc:rarsc: como un inlc:rcs dc:I 
gr·; sobrc: la mitad dc:I COSIO de la planla 1• 

12. Rc:ndimic:nto de: la inversion CRDLI): 1oc:; 
anual dc:I costo de: la planla. sin rc:sc:rvas 
para los impuc:slos q•1c: graven las utilidadc:s'. 

13. Gastos adminis1ra1irns y divcrsos: 5r; dcl 
total de todos los dc:mas coslos de: produc-

'S1 la •ant1Jad rt,tr' a.ta pa rd amort11ae1c;n '' 1111h1a 
para d1•m1nu1r la inver\lon de cap11al. la m•·emcin media en 
plan la en un pcriodo de IS afto• >eria la mnad de la m.-cr<icin 
mic1al 

ci•)n. que induye margen para el inrerk dt>I 
capital de opcraciones. gastos de: puesta c:n 
marcha. c:tc_ 

El caso basico para fabricas de amoniaco de: 
l.OO'J tpd se considc:rara corrc:spondic:ntc: a las 
condicioncs siguic:ntes: 

( ·1,m/tu,11/t/1· i 

lfftll<rlJ rrrwr&l 

Ga> na1ural 
='aha 
1-'ud ••ii 
Hulla 

<·11mft~111blc·: 

"'","'" r''"'" 
Gas na1ural 
='af1a 
J-ud 011 
Hulla 

s 1115 kcal/m' 
Ill 551> kcal/kg 
'I 7:!:! kcailkg 
I> JH kcal/ki: 

< ·11\!1'. S wr1Jt1J 
1 ,y-,,,f\Ju,.11 

11.115_1/m' 
Ll0.'1 
S0:1 
~5.t 

\ft nrJ11Jc·, r•'' tondu.LJ J.· \If 

(.1HlU. 

(·111ftlJa.I \11//,.,rn Jc· luat" orS 

I 07J m' X_I> 51>JP 
0.1191 9.-i 115 . .,.0 
(.()()I 9_.,. ~0.110 

1.9' I l:!.5 .i9.25 

Para cl caso base: -una planta de 1.000 tpd que 
funcionc: a un 90 '( de la capacidad (300.000 tpa) 
y utilicc: gas natural a un prc:cio de: S0.053/m'- el 
costo de produccion c:stimado c:s de: unos 115 dola
rcs por tonc:lada de: NH .. y c:1 prccio de fabrica 
sc:ria 140 dolarc:s (vcasc: cl cuadro 6). A cfc:ctos 
comparativos. sc: sc:nala quc: c:I prc:cio en c:1 
mc:rcado mundial c:s de unos 117 dolares la 
tonc:lada de: NH, (Ferrili:er International. julio de 
1978). Estc prc:cio cs ligc:ramc:ntc: superior al costo 
de: produccion c:stimado. pero considc:rablcmentc: 
inferior al prccio de vcnta en fabrica cstimado. 
Durante cl pcriodo de: c:ncro de: 1976 a julio de 
1978. los prccios dc:l amoniaco en c:1 mcrcado 
mundial oscilaron c:ntrc: 90 y 135 dolarcs por 
tonc:lada. Entrc los factorcs quc pudic:ran condu
cir a un prccio inferior al c:stimado en cl cuadro 5 
figuran los siguic:ntc:s: a) el precio mcdio de la 
matc:ria prima pucdc: scr inferior a 0.053 dolarcs 
por m '; h) el rendimicnto de la inversion puedc: sc:r 
inferior al 101/f. y c) la mayoria de: las fabricas sc: 
construy~ron c:n una cpoca en quc 10s costos de 
produccion de fabricas cran mc:norc:s quc en la 
actualidad y cstan en partc: dc:prc:ciadas. lo quc 
hacc quc la inversion de capital sc:a mc:nor. Es de 
.1dvcrtir quc: los costos rclacionados con el capital 
son dc:I ordcn dc:I 38':; del coslo de producci{m y 
dc:l 49'"( dcl prc:cio de: vcnta c:n fabrica. 

El cfccto de la cscala de opcracioncs c:n las 
fabricas basadas c:n c:1 gas natural sc: aprccia en cl 
cuadro 7, en c:l quc: sc: indica cl campo quc va de 
550 a 1.360 tpd. Al clc:var la cscala de 550 a 
1.000 toneladas diarias, los costos de produccion 
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CTADRO I>. ESTIMACIOSES DEL COSTO DE PRODUCCION Y DEL PRECIO DE FABRIC.\ 
DEL AMOSIACO 

Gas na1ural 

Maieria prima: 
Capacidad: 
Producci<'>n anual: 
Emplazamien10: 
(\•sill de la planla: 

Catalizadorcs y productos quimic<•s 
.:iuministros di•·ersos 

Energia electrica 
Agua de refrigeraci<'>n 
Agua de calderas 

Mano drobra 
Gastos generalts 

Control quimico 

Mantenimicnto 
lmpuestos y seguros 
Amortizacion 
ln1ercsc-

Total parcial 

Gastos administrati»os 
y di•·ersos. 5 "f 

Cosio de producci.Jn 

ROLi. IO 'f 

Precio de fabrica 

l!til' natural c.:a"' bascl 
1.1100 tpJ: utihtaci•>n de la caJl3cidad: 'Ill .. ; 
3110.000 1ondadas 
Costa tstadounidense dcl Golfo de Mhico 
75 millonts de dolarts 

c·.ur11JaJ 

I 073 m' 

33 kWh 
220 m' 
2.3 m' 

0.111 horas-hombre 
100'( de la mano de obra 

20'f del cost" de la plan1a 

5'f del coslo de la planta 
2<r dd costo de la plan1a 

6,67 '( 
4.0 '( 

P,~c'llJ flllllUrW. p,j/art"'ll l,,,tt'/ad:J 
~~ J.;1.,,., J, s 11. 

0.053 56.117 
0.75 
1.00 

0.027 0.119 
0.01 2.20 
0.26 0.60 

K.00 1.44 
1.44 

0,29 

12.50 
5.00 

16.68 
I0.00 

109.66 

5.49 

115.15 

25.00 

140,15 

('l;ADRO 7. lSHCESCIA OE LA f:SCALA DE OPERA
CIOSES ES EL COSTO DE PRODUCCIOS Y f:L PRECIO 
DE FABRICA DH AMOl'ilACO OBTf:SIOO Df:l. GAS 

disminuyen en unos 13 dolares por tonclada; y el 
precio de venta en fabrica. en 20 dolares por 
tonelada. El continuar aumcntando la cscala 
;lasta llcgar a las 1.360 toneladas diarias solo 
origina una disminucion de costos marginal. 

SATliRAL 

11111111 /.M·1 

('apac1dad. en male' de 1pa lti5 300 40!1 

Cosio de la planla. en 
m1llones de d1»lares 52,5 75.0 109.0 

S, tond.i1/1n J,. \It 

( ias nalllral 56.!17 56.!17 56.!17 

C'a1ah1adorcs. product"' 
quimu:o\ ~ 'um1m\lro" 1.75 1.75 1.75 

Sentcu1' J.ti9 3,69 .1.ti9 

Coslo\ rela&:1onado'lii con 
la man•• de ohra 4.03 J.17 2.KO 

Cmto• rclacwnado' 
con cl capital 5ti.22 44.IK 42.KK 

Tolal pamal 122.56 109.t>ti 107,99 

( ia,hh admin1,1rall\os 
~ dl\Ct\O'lii. 5r; ll.12 5.49 ,,40 

Co•I•• de prud11cc1on 12K,6K 115.15 11.1.39 
RI>! I. IO,.; .1 I ,X2 25.00 24.26 

Pre"" de falm'a INJ.~O 140.15 1.17,65 

ii( ',,a'"~' h.i\l1,.1t 

El costo de combustible y materia prima para 
cl proceso con gas natural en cl caso basico es de 
0,053 dolarcs por ml o 6,61 dolares por millon de 
kcal. Esto supone aproximadamentc 52q dcl 
costo de produccion. Como ya se sci\alara antc
riormentc. los precios dcl gas natural varian 
mucho y pueden ser de tan solo 1,00-1,50 dolarcs 
por millon de kcal en algunas localidades, y llcgar 
en c?.mbio a ser de hasta 12 dolares (GNL 
importado). 

Por desgracia. el gas natural de bajo costo 
solo sc cncucntra en emplazamientos muy distan
tes. donde los costos de construccion son cleva
dos. Se calcula quc una planta completa en un 
emplazamiento industrial de un pais desarrollado 
cucsta (para cl caso basico) 75 milloncs de 
d1>lares. mientras que la misma planta en un pais 
en desarrollo pucde costar entre un 25 y un 50% 
mas. Una consideracion quiza mas importante 
todavia es quc suele ser nccesario proporcionar 
mas in:;talaciones y servit.ios auxiliares y de 



apoyo. sernci,ls e instalaciones que en los paises 
desarrollad,1s se encuentran con facilidad mientras 
que en los paises en desarrollo pueden no encon
trarse. Adem:is. es posible que se necesite mejorar 
Ia infraestructura: quiz:i sea materia opinable 
hasta que punto estos gastos de mejoramiento de 
la infraestructura deben cargarse a la planta. Esto 
n11 obstante. lo cierto es que la fabrica no podria 
funcionar eficientena.:nte sin esas mejoras. 

Por las razones que sea. no es raro que el 
costo total de un proyecto en un pais er desa
rrollo sea el doble del que tendria el mismo 
proyecto en un pais industrializado desarrollado. 

El efecto de aumentar el costo de Ia planta en 
un 50 y en un 100•;. y el efecto del costo del gas 
natural en los costos de prnduccion y precios de 
f:ibrica del amoniaco se representan en las figuras 9 
y 10. Al construir estas figuras. se ha supuesto que 
s1>Io \·ariaban Ios costos relacionados con el 
capital y los del gas natural. Se ha supuesto que 
Ins demas costos eran constantes. con la excep
ci1>n de que. en el caso de los gastos administra
tivos y generates. se ha tornado la base de que 
constituyen el y·; de Ia suma de todos Ios demas 
gastos: esto permite incrementar el interes en el 
capital de explotacion a medida que aumenta el 
costo del prnducto. La figura IO indica 4ue una 
fabrica que cueste 150 millones de d11lares v utilice 
gas natural a raz1}n de 4 dolares por millon de 
kcal seria competitiva en relaci1)n con una fabrica 
de costo de 75 millones de dolares que utilizase 
gas a 12 d1'ilares. pero ninguna de las dos podria 
competir con lo~ precios del mercado mundial. Si 
se dispusiese de gas a un precio de 2 dc>lares por 
millon de kcal. el costo de capital de la fabrica 
habria de ser de unos 95 millones de dolares (es 
decir. un 2Y; por encima del caso basico) para 
producir amoniaco a un precio de fabrica que 
quedase situado hacia la mitad del campo de 

f"ii:ura 9. Efeclo dtl CO\IO de innrsion de la rabrita V del COSIO 

del !:H natural en el co,lo de production del amo~iaco 
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~ 200 
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w 
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u 
'5 
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precios que se ha dado en los mercados mundiales 
en el periodo 1976-1978. Quiza los paises en 
desarrollo puedan obtener creditos en condiciones 
farnrables que rebajen el precio a que habria de 
venderse el amoniaco para funcionar con benefi
cios. La comparaci1>n no induve los gastos de 
expedicibn: si el amoniaco se .prnduc; para 1:1 
e\portacil'>n. cada fabrica tendria ciertas ventajas. 
dentro de la regi1)n. comparada con otr;is fabrica' 
mas distantes. Si el amoniaco se produce para llSI) 

nacional. en la comparaci1)n se dcbcria tencr en 
cuenta el costo del amoni:!co importado. puesto 
en destino. mas el COSIO de transformarlo en un 
producto final aceptablc (n!asc el capitulo XI). 

Las comparaciones precedentcs sc han ha,ado 
en una utili1aci\in de la capacidad de un 901

·; 

aproximadamente ( producci1'in anual = 300 veccs 
la capa.:idad nominal diaria). Algunas fahricas 
han logr 110 records en el sentido de funcionar 
durante v;1rios aiios con una utili1acii'm de la 
capacidad del IOW;. que se supone com:spondc 
en gener.11 a 330 veces la capacidad diaria. o 
incluso s•Jperior. pero muchas fahricas no a lean tan 
el 901·; Je utilizacion de la capacidad anual por 
diversa!. razones. tales cor:io intcrrupci1mcs en el 
sumini:,tro de materia prima. falta de demanda 
del mercado. o dificultades tccnicas. Fn parti· 
cular. mochas fabricas de amoniaco radicada' en 
paises en desarrollo han operado muy por dehajo 
del 901·; de la capacidad nominal induso en 
cpocas en que escaseaba el fcrtili1ante. llav 
algunas c:xcepciones destacadas. v la media de lo.s 
paises en desarrollo esta mejorandc. 

Como la produccic'in de amoniaco requicre 
mucho capital. el porccntaje de utili1aci1'in de la 
capacidad influyc de modo importante en Im 
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costos de produccion y en la rentabilidad. Pnr 
ejemplo. operar al (()()<"( en \·ez del 9oc; de la 
capacidad reduciria los costos de produccion. 
para el caso base. en 4.42 dolares por tonelada y 
el precio de \"enta en fabrica en 6.92 dolares. Sin 
embargo. operar al 75'(. en lugar del 900 de la 
capacidad. ele\"aria el costo de produccion en 
!U14 dolares por tonelada y el precio de venta en 
fabrica en 13.84 dolares. Para plantas de mayor 
costo. el efecto es. en pwporcion. mayor. Asi 
pucs. la \"entaja que se obtiene al emplazar una 
fabrica en lugares en que se disponga de materia 
prima a bajo costo puede quedar contrarrestada 
mediante una combinacion de costos de capital 
mas ele\"ados y mas bajo indice de utili1.acion de 
la capacidad. 

El reducir al minimo los costos de capital. 
aun siendo importante. no debe hacerse a costa de 
la fiabilidad de la instalacion. En general. los 
fondos suplemcntarios que se inviertan en mcjorar 
la fiabilidad de la planta se recuperaran con creces 
gracias a la mayor utilizacion de la capacidad. a la 
rcduccion de los costos de produccion y al 
aumento de la rentabilidad. En las localidades en 
quc los costos de la materia prima scan bajos. sc 
pueden obtcner cconomias en los gastos de capital 
montando instalaciones mas sencillas para la 
recuperacion del calor y de la cnergia. El equipo 
suplemcntario que se ncccsita para mejorar la 
cficiencia es importantc cuando los costos de la 
materia prima son altos pero pierde importancia 
cuando sc disponc de gas natural barato. Adema~. 
esc cquipo suplemcnlario ticnde a complicar cl 
funcionamiento de la planta y a aumcntar los 
gastos de man1enimicnto. Algunos otros medios 
de reducir los coslos de capital son: a) elegir un 
dis.:iio estandar, h) elegir contra1istas seguros y 
compe1en1c~ y c) minimizar el 1iempo de cons-
1ruccion. 

El rnsro de produccion depende tambien de 
la malcria de base elegida, ya que esla influyc en 
el coslo de la plan1a. com,l ya hcmos vislo. en 
cuan10 inlluyc en los gas1os por conccplo de 
ma1erias primas yen otros gas1os de explo1acion. 
La eleccion de ma1eria de base puede afectar 
1ambien a la fiabilidad de la plan1a. si bien no hay 
dalos prccisos al respec10. Las plantas basadas en 
la hulla no tienen un his1orial de fiabilidad muy 
brillante. si bien se han seiialado indices de 
utilizacion de la capacidad de has1a cl 9or:r,. Si se 
populariza la produccion de amoniaco a partir de 
hulla. es probable que el disei\o del equipo se 
mcjore y se uniforme, y cabra asi esperar un 
funcionamiento mas seguro. 

Los costos de produccion y precios de fabrica 
es1imados para fabricas de amoniaco con capaci
dad de 1.000 tpd si1uadas en un pais desarrollado. 
segun utilicen naf1a, fuel oil o hulla. se indican en 
los cuadros !!, 9 y I 0 en las figuras 11 y 12. Los 

resultados de las •;sumacilmes pueden resumirse 
en la forma siguiente: 

~ r .f,· \// 

( 1tlf'tf.Ul."tftl1• t 1·, •.• ~.' ( ·, .. _ .. . :,· ;-.... , .•• !.-

nt.lfr''hl rrtM'1 ,uru.··,t·• , ... ,,.,/11.,,1.•lf r..iftrh .i 

(ja~ natural S0.115.• m' I I'. II> l.Ul.11> 

~afta SLlll I 1~5.111 211.1>0 

Fuel oil s so I 11>.~.'HI cllS.'10 

ltulla s ~)It 15S . .ll 211S . .tl 

La variacion. en funcion del prc:cio de la 
materia prima. de los coslos de produccion ~ de 
los prccios de fabrica del amoniaco ob1cnido a 
partir de cada una de las cualro ma1crias tirimas 
indicadas sc rcprcsenla en los diagramas de las 
figuras 11 y 12. La influcncia del tipo de maleria 
prima en el costo de produccion puedc expresarse 
-atcndicndo al prccio quc ha;-.ria de tencr la 
malcria prima para ob1ener amoniaco a un precio 
dc1erminado- en la forma siguienlc: 

(.0\{1/\d1• 

rrodu1 ~-•• ;,, 
S r .!,· \//. 

II Kl 
150 
:!!Kl 

(."\IO qui· h..zftria ,J.- t1·nc·r /,1 m,l(frhl rrrm..z. 
,·nS mrfi,,n.kS.1·1.1/ 

f,J, r:11tur,1/ \"''" lud or/ /fo/l,z 

-t.'ll .1.50 l.::!11 '.'e-gati\.11 

I0.50 ~.70 tdll 2..io 

Ill.IHI 1.1.XO 11.::!ll 1'.~11 

En las condiciones quc se suponen para la 
eslimacion. sc puedc conscguir un cos10 de 
produccion de IOO dolares por tonelada de amo
niaco con cl gas natural a 4,70 dolares, naf1a a 
3,50 dolarcs o fuel oil a 1.20 dolares por millon de 
kcal; este coslo de produccion no puede obtenerse 
con hulla. Un cos10 de produccion de 150 dolarcs 
por 1onclada puedc conscguirsc con el gas natural 
a I0,50 dolarcs. la naf1a a !!. 70 dolares. el fuel oil 
a 6,30 dolares o la hulla a 2.40 dolares por millon 
de kcal. 

A continuacion se hace una comparaci<ln 
similar por lo que respec1a al prccio en fabrica 
estimado: 

/•r,·1 '" 1·n 
f1ilir1111 
~ir .!,· \'// 

IW•1 

l~O 

100 

( 

0

f1\ltl "''' haftri,l ,/,• lf'tf1'f /11 1"1lf1''11l rr1m1l 
,.,,,. m1/111.,.kk111I 

'"" n111ura/ \,1ffd ,,,,,,,,, lfo/111 

.;Jo .1 •• 111 '.'\t.'~~·tl\ 11 'C'~1U1\n 

"'."'I) li.111 ::! •. 111 'C')!:tfl\tl 

I .l.fMI 11.00 ' .10 1 .HI 

Las comparaciones dadas mas arriha se 
basan en los costos de invc:rsic'in de capital 
c:stimados para un pais desarrollado. Sise supone 
que el costo de inversi<'in en un pais en desarrollo 
ha de ser superior en un 5or·;. los COSIOS de 
produccion y los precios en fabrica serian consi
derahlcmcn1e superiores. Por ejemplo. en cl caso 
de una fabrica alimcntada con hulla. la elcvaci1'rn 
def COSIO de invcrsi<'in en Un 50'"( SC lraduciria Cn 
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CUADRO II. ESTIMACION DEL COSTO DE PRODUCCION Y DEL PRECIO DE FABRICA 
DE AMONIACO OBTENIDO A PARTIR DE NAFTA 

Mau:ria prima: 
Capacidad: 
Produccion anual: 
Emplazamicn10: 
Cosio de la plan1a: 

Safla 
Ca1alizadores y produc1os quimicos 
Summlstr,ls di\·erso' 

Energia dC.:1 rica 
Agua de refrigeraci<>n 
Agua para calderas 

Mano de obra 
Gasios generalcs 
Comrol quimico 

Man1enimicn10 
I mpt••s1os y seguros 
Amortt1aciOn 
ln1ercscs 

Total parcial 
Gas1os adminis1ra1inis 

y di\'efSOS 

Cush> de producci,)n 
RDU. rn•·; 

nafta ( caso base) 
l .000 1pJ: u1ilizacion Jc la capaciJaJ: 90'~ 
J00.000 1onclaJas 
pais desarrollado 
85.5 millones de dolares 

C111111JaJ 

0.89 loncladas 

50kWh 
288 m' 
l.9 m 1 

0.:!0 horas-hombre 
loor; de 1 .. mano de obra 
:!O'( de la mano de ubra 

5'( dcl coslo de la plan1a 
2'(- dd cosio de la plan1a 

6.6 7'( dcl cos10 de la planta 
4'i del costo de la plama 

5r; dd lolai parcial 

Pr"cio 1U11tor,o 
m J,;/ar"-' 

no 

0.027 
0.01 
0.26 

11.00 

Dcilar'J. 'rmr"ladll 
.k .\'H, 

115.70 
l.00 
I.Oil 

us 
2.811 
0,49 

1.60 
l.611 
OJ:! 

14.25 
5.711 

l'.1.b! 
1 l.40 

176.JO 

II.Ill 

IK5.l I 
211.50 

CTADRO 9. F.STIMACION DEL COSTO DE PRODL'.CCION Y DEL PRF.CIO DE F . .\6RICA DE 
AMONIACO OBTE!"'mo A PARTIR DE FliEL Oil PESA DO 

Ma1eria prima: 
Capacidad: 
Produccion anual: 
Emplazamiento: 
Cosio de la planla: 

Fuel oil 
Ca1ali1adnre• y produch>s ljUimicos 
Summl\lrns d1Hrso' 

l'ne•gia elcc1rica 
Agua de refrigeracu)n 
Agua para calderas 

Mano de ot>ra 
Cia'"" g:nerale• 
c.in1rnl quimico 

Man1cnim1en10 
lmpuc\IO• ~ segurm 
Amt>rlaraculn 
ln1crcse' 

Total parc1al 
(ia'"" admini•1ra11''" 

~ dl\ .. er..,o' 

('.,,,., de produccu'in 
Rl>l 1. 10'; 

Prec10 de fat>roca 

fuel oil pesado f casn t:ase) 
I.IOI 1pd: u1ili1ac11in Jc la capa<iJad: 90": 
.11Ml.IMNl h>ncladas 
pais desarrollado 
120 milloncs de dolares 

I.Oil lonelada' 

r\u1osuficienle 
352 m' 
l.6m' 

0.27 horas-hnmbre 
IOO''( de la mano de ohra 
2w·; de la mann de ol>ra 

51
·; del ""'" de la planla 

2•·; del ""'° de la plan1a 
ll.1!7"; del '"''"de la plan1a 

4•·; del cosio de la plan1a 

s··; del lolal parcial 

Prt'n"ur11/1Jr10 
t'n J,i/a,,.f 

KO.OU 

0.01 
0.26 

K.00 

f>ol1Jrn tortd,1,i.J 
.t.· \/{ 

Sil.IHI 
0,511'1 

I.IHI 

.U1 
0.41 

1.11> 
1.11> 
O.·P 

20.IHI 
K,IHl 

211,l>X 

16.IHI 

llill.K7 

X.04 

lllK.'11 
411.IHl 

20X.'ll 

'''" \(' ho1n PfC'\.llofl) Jtd .. flll, rnr l~'"'tf"f•I dt ('\ffdCC11'1n dtl so, n cltl !"rlO\ de,.,, JC.t\('\ de ch1mrnC'd prod111.1du1o 
pur l.t ~nmh11,11on dtl fuel otl tn l.111nidi1d (I! i£tnrr.u.·11ln dt ..... p11rltnrr . .i1.t C'ltcrm:a 



(TADRO Ill ESTl!\.1.-\CIOS DEL COSTO DE PRODlTCIOS Y DEL PRECIO DE FABRICA 
DE A!\.10SIACO OBTESIDO A PARTIR DE HCl.LA 

Hulla 

!\.btcna pnm;a: 
Capa.:id;id: 
Pr<>du.:.:i,)n anual· 
Empla1amicnto: 
Cosio de la planta: 

Catalizad,,r~ y prnducto; quimi.:us 
Suministros di•·er;os 

Energia clectrica 
Agua de rcfrigcraci,)n 
Agua para calderas 

Mano de obra 
Gastos genc17;.-. 
Control quimico 

Mantcnimiento 
lmpucstos y scguros 
Amoriizacion 
lntcrcscs 

Total parcial 
Gastos admmistrati•·os 

~ di•·crsos 

Cosio de produccion 
RDLI. IO'f 

Prc~io de fabrica 

hulla lcaso ~cl 
I .IMMI tpd: u11hra.:n>n de la .:apa.:1da<I: '111··; 
_llMl.IMMI tondaJa, 
pais dcsarrollado 
150 m1llon~ de dolares 

Ca1111"'1J 

1.97 toncladas 

Autosuficicntc 
301! m' 
l.9m' 

0.52 
100'( de la mano de obra 
W'f de la mano de obra 

5'f del costo de la planta 
2'f dcl costo de la planta 

6.6 7'( dcl COSIO de la planta 
4'f del costo de la planta 

5'r del total parcial 

PTl"<"ltJ un11c1rw. 

.,.,, J,ifllrt-" 

25_1)() 

0.tll 
0.21> 

l!.00 

[)11/11'"' 1mrd41Ju 
J.. \H 

-19.25 
n.5o" 
I.OU 

3.0M 
n . .i9 

.i.11> 
-I.II> 
0.10 

25.00 
I0.00 
33.35 
20.00 

151.112 

7.59 

159.-11 
50.00 

209.41 

asn \C han prr"nro 1a·aos por cnnccpw de c•rracc11ln dcl SOx o del NOx de Jn.., gasc' de ch1mcnca 
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t"ii:ura IL lnflurnc:ia drl precio y drl tipo dr malrria prima th 

,-, costo dr produccicin drl amoni~co 
Fii:u-ra 12. lnflurncia drl lipo ~ dr prrcio 
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que cl costo de produccion del amoniaco aumen
taria en unos 44 dolares por tonelada, y el precio 
en fabrica en unos 69 d61ares por tonelada. 

Probablemente, no es realista suponer que 
una fabrica de amoniaco alimentada i;on hulla 

puede explotarse con igual porcentaJe de utiliza
cion de la capacidad nominal que una fabrica 
basada en el gas natural o en la nafta, y estc 
factor ha de tenerse en cuenta. Pe todos ,flodos lo 
cierto es que no hay suficiente experiencia en 



... -._.a~tn a la e-~_pt._lt:tcit'n dr: fabri..::i~ b:i~:!.d:!s ~n !:!. 
hulla para determinar 4ui: \ alor medill de utiliza
.::i,'on de la .::apa.::idad cabe esperar. Si se supone 
4ue la fabri.::a alimentada .:on hulla habria de 
funcionar con un indice medill de ur:;izacit'm de la 
capacidad de rn•·; menos 4ue la fabrica bc;sada 
en d gas ( por ejemplo. un 801

·; frente a un 9orr) 
la diferencia de costo de prnducci,)n aumentaria 
en unos 9 dt'>lares por tondada: y la del precio de 
fabrica. en 13 dl'>lares por tondada. 

.-\ la \·ista de las comparaciones que preceden. 
no parece probable 4ue con fabricas de amoniaco 
basadas en la hulla y utilizando la tecnologia 
presence se pueda producir amoniaco al precio de( 
mercado mundial ni a un precio parecido. Hasta 
ahora. las fabricas basadas en la hulla se han 
construido solo en ~ituaciones en las que i:sta era 
la tinica materia prima autt'>ctona ,. en las cuales 
las \encajas de la producci,)n ince~na (seguridad. 
ahorro de di,·isas. etc.) compensaban de ese costo 
mas alto. Quiza en lo futuro algunos paises 
desarrnllados emprendan la produccion de amo
niaco a partir de hulla a medida que se rnyan 
agotando sus resen·as de gas natural. sobre todo 
si se llega a disponer de tecnologia mas perfecta. 

En los paises en desarrollo. considerados en 
su conjur.:'l. las reservas de gas natural consu
tuyen el equirnlente de 13<> aiios de uso a la 
cadencia de produccion actual [6]. Si bien la 
cadencia de producci6n esta aumencando. tam
bii:n es cierto que se descubrer. mas reservas. 
Ademas. las reserrns de gas y de petn'>leo parecen 
lener una distribucion mas a;nplia que las de 
hulla: 70 paises. entre los cuales figuran 45 en 
desarrollo. han declarado reservas de gas natural 
y de petn'>leo o de ambas sustancias. mientras 
que solo 19 paises, de Ins cuales 5 son en 
-:lesarrollo. han declarado reservas de hulla. Paree.:. 
por lo 1an10. quc el gas natural sera la materia 
prima dominance en el mundo entero durante el 
resto de( siglo XX. probablemente hasta bien 
entrado el siglo XXI y quiza durante todo el 
siglo XXI. segLin el ritmo a que se produzcan (os 
descubrimientos. 

J. Economia de la.f planta.f de amoniaco pequenaI 

I.a c\a(uaci<'>n de la cconomia de las plantas 
de amoniaco pequenas (de entre IOO v 300 
toncladas diarias) es dificil porquc son · pocas 
rclativamcnte las que sc han construido en estos 
tiltimos aiios : porque sus ventajas dependen de 
condiciones especificas que no se prestan a la 
gcnerali1acic'>n. Entre las situaciones en las quc 
cabc considerar la comcniencia de comtruir una 
fabrica pcqucna cabe mencionar las sigu1cntcs: 

I. Cuando haya un mcrcado local quc seria 
dificil o cmloso 'uministrar dcsde fabr1cas 
mayores y distantes. 

., 

3. 

C":..:and;.} e! emp!a;ami;:n:G i:~ :a! 4u~ :.;.:ria 
dificil transportar equipo pesado y volumi
noso hasta los terrenos de la planta o seria 
dificil montarlo. 

Cuando exista una cantidad limitada de 
materia prima a un costo fa,·orable. como 
por ejemplo una pequeiia bolsa de gas 
natural o una fuente modesta de suministro 
de hidrogeno subproducto. 

Segtin estimaciones de la TV A. el costo de 
una planta de produccion directa para la produc
ci6n de 200 toneladas de amoniaco al dia utili
zando como materia prima gas natural en un 
emplazamiento de los Estados Unidos es de 
18 millones de dolares [32). Esta estimacion se 
basa en precios de diciembre de 1974 con su 
escalacion prevista hasta 1978. El costo por 
tonelada anual de amoniaco fue superior en un 
61 '( al estimado para una planta de 1.000 toneladas 
diarias a igualdad de las demas circunstancias. 

Recientemente se ha terminado en Columbus 
(Mississippi. EE.UU.) una planta con capacidad 
nominal de 181 loneladas diarias (200 loneladas 
cortas diarias). Se ha dado como costo la cifra de 
16 millones de dolares [33). Una de las vencajas 
del emplazamiento era que !>C contaba con un 
suministro a largo plazo de gas natural de 
propiedad prirnda. Ademas. se trata de un empla
zamiento situado a considerable distancia de las 
vias acuaticas interiores 0 de luberias para el 
transporte del amoniaco y. por lo 1anco. cabe 
pensar que se encuentran algunas ventajas de 
coshls en cuanto a la distribucion local. 

Otro ejemplo de un proyecto que entrana la 
utilizacion de una fabrica de amoniaco pequeiia se 
encuentra en Nueva Zelandia. en el que reciente
mente se ha anunciado un proyec10 para la 
produccion de urea y sulfato amonico [34). Uno 
de los elrmentos del proyecto es una planta de 
amoni't..:o para la produccion de 92.000 toneladas 
de N al aiio (posiblemente. esto supone unas 340 
loneladas de NH, diarias). Se ha indicado que el 
coslo de la planla de amoniaco fue de 14,7 millones 
de dolares neozelandeses, que vienen siendo un0s 
15.6 millones de d<llares de los EE.UU. La planta 
utilizara gas natural de las reservas autoctonas v 
servira para atender a ciertas necesidades d~ 
fertiliza1.:c:s de nitn)geno que en la actualidad 
1'1uern Zelandia viene importando. 

Suponiendo que el costo de capit.il de una 
planta para la produccion de 200 toneladas diarias 
sea superior en un 60'"i. por tonelada de capacidad, 
al de una planta para la obtencion de 1.000 tonela
das dia rias. los costos de produccion relacionados 
:on el capital serian de unos 27 dolares mas por 
lonelada. utilizando el metodo de calculo estandar 
ya empleado en eslc capitulo. Esta diferencia de 
costos se compcnsaria inas facilmente por el costo 
mas oajo de la materia prima, por la mayor 



seguridad er. cuanto a sum1mstro de esta. y por ios 
ahorrns 4ue se lligrarian en los costos de importa
cilin ode distnbucilin. 

Ha habido numernsas prnpuestas para la 
construccilin de plantas pequenas de amoniaco o 
de amoniaco-urea en paises en desarrollo. espe
cialmente para paises muy perifericos o para 
regiones remotas de paises mayores. Por ejemplo. 
Snamprogetti ha prnpuesto plantas integradas de 
urc:a-amoniaco de 150 toneladas diarias ( vease el 
capitulo IX) y ha estimado que IO de esas plantas 
costarian un .i61·; mas que una planta d.: 1.500 
toneladas diarias [35). Sin embargo. se ha esti
mado que el costo de Ia urea pul!sta en la explota
cilin agricola seria considerablemente menor. 

La propuesta de disponer numerosas fabricas 
pequenas en \·ez de una grande plantearia la 
cuestilin del suministro de materia prima. No hay 
muchos paises en que Ia materia prima se en
cuc:ntre disponible en gran numero de localidades. 
Sin embargo. el problema de Ia materia prima 
podria re!>oh·erse si se lugrara desarrollar procesos 
para la prodt1cci1in de mc:tano a partir de desechos 

----- ----~----
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orgamcos en escaia su11c1emc:me111e ampiiJ pJIJ 
abastecer a una pe4ud\a fabrica de amliniaco. 

E:xisten fabricas pc:quenas de anwniaco I~ 
urea) de diseiio normali1ado formadas plir unida
des -preensambladas y montadas sobre lar
gueros- cuya instalacilin ~ cone:xilin requieren 
relati\"amente poco trabajo de cons1ruccil)n i11 Jit11 

[36) .. \si pues. el tiempo de consiruccil\n a pie de 
obra puede ser muy bre\·e. Como consc:cuc:ncia de 
esto. se ahorra en gastos por concepto de interese~ 
sobre el capital im·enido durante la construccilin. 
y tambien hay menl'r aumento de los costos 
durante el periodo de construcci!in. al sc:r esle mas 
cono. Ademas. este acortamienlll del pc:rilido 4ue 
transcurre desde el comienzo hasta la 1c:rminacilin 
ayudaria a reducir las incertidumbres pnipias de: 
toda planificacilin a largo plaw. 

Los costos de: mantenimiento de: las fabricas 
pequenas podrian minimizarse utili1ando un diseno 
c:standar con repuestos intercambiables de: forma 
que las piezas de rc:puesto pudieran obtenerse 
rapidamente desdc: un punto central de abastc:ci
miento. 
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VII. Transporte y almacenamiento def amoniaco 

A. lnlroduttiOn 

Gran partc de la produccion mundial de 
amoniaco -sc cnvia dcsdc las fabricas en quc sc 
produce a otros lugarcs para su ulterior clabora
cion y transformacion en fcrtilizantcs. para su uso 
dirccto como fcrtilizantc o para su uso como 
matcria prima para productos de otro tipo. De la 
magnitud de las acti,idadcs de transportc mari
timo dcl amoniaco da dcrta idea un rc:cic:ntc: 
informc: de: la Asociacion Internacional dc:I Trans
portc: Maritimo en cl quc: sc: da una lista de: 153 
tc:rminalcs maritimos de: amoniaco situados en cl 
mundo c:ntc:ro. induyc:ndo 18 en construccion en 
la fc:cha de publicacion dcl informc ( 15 de julio de: 
1977). La capacidad glohal de almaccnamicnto de 
cstos 153 tc:rminalcs era de 2.734.000 toncladas. y 
las capacidadcs indi,·idualcs iban dcsdc tcrminaks 
para unos cuantos cicntos de toncladas hasta 
algunos capaccs jc almaccnar 121.000 toncladas 
[ 1 ). La lista no comprcndia los tcrmi.1alcs de 
ticrra adcntro. a los quc solo sc logra acccso 
mcdiantc: barcazas quc: rccorrcn ,·ias acuaticas 
intcriorc:s. mc:diantc: tubc:rias de gran longitud o 
por fcrrocarril. El \·olumc:n total dcl c, -.crcio 
mundial en amoniaco anhidro en 1976 asccndio 
-circunscribicndonos al comcrcio rcalizado cntrc 
paiscs- a una.• 3.050.000 roncladas. y aumc:nto a 
4.033.000 toncladas en 1977 [2]. En 1976. cl 
principal pais cxponador de amoniaco fuc los 
Paiscs Bajos. con unas 569.000 toncladas. Otros 
paiscs QUC cxportarnn mas de 100.000 toncladas 
en 197:'l fucron Austria. Bclgica. Francia. la 
URSS. Hungria. los Es1ados Unidos. cl Canada. 
Trinidad. Venezuela y Kuwait. 

En otro informc de dicha Asociaciim. fcchado 
en julio de 19711. sc da una lista de 192 cmbarca
cioncs adccuadas para cl transportc de amoniaco 
anhidro. cntrc las quc figuran 33 con mas de 
I0.000 toncladas de capacidad, y quc Hegan a 
capacidadcs de hasta 46.500 roncladas [3). Estos 
barcos transportan tambicn otros gases licuados. 
cspccialmcn1c gases de pcm)lco licuados (GPL). 
En general. cl cquipo quc cs adccuado para 
transportar GPL lo cs tambicn para transportar 
amoniaco anhidro. Con frccucncia cslas inslala
cioncs y clcmcntos (camioncs. vagoncs-cis1crna. 
barca1as y cmbarcacioncs) sc usan indis1in1a
mcntc para cl lransportc de los dos matcrialcs. 

El amoniaco sc lransporta. casi invariablc
mcntc. en cs1ado liquido: por consiguicnlc. licnc 

quc: cnconlrarsc comprimido. rcfrigcrado o en 
alguna combinacion de cstas dos situacioncs. Les 
tanquc:s para cl almaccnamicnto dcl amoniaco sc 
puc:dc:n dasificar como totalmcntc rcfrigcrados. 
sc:mirrc:frigc:rados. o a prcsion. v la misma clasi
ficacion puc:dc: aplicarsc :d material de transportc:. 
Los tanquc:s de: almacc:namicnto plcnamcntc rcfri
gcrados cstan cquipados para mantc:ncr una tcm
pcratura de unos -33°C. a la cual la prcsion de: 
,·apor dcl amoniaco cs la prc:sion atmosferica 
(\·case la figura 11 dc:I capitulo X). En los tanquc:s 
de almaccnamicnto scmirrcfrigc:rados. cl amo
niaco sc manticnc a una tcmpcratura modcrada
mc:ntc baja. como 0"-5°C. a la cual la prcsi,)n 
cfcctin cs solo de cntrc 3 ~· 4 atm. Esto pcrmitc 
utilizar tanqucs de Jn accro mucho ma~ ligcro quc 
si no sc controlasc la tcmpcratura. Los tanqucs de 
almaccnamicnto a prcsion no rcfrigcrados suclcn 
proycctarsc: para prcsioncs de hasta Ill atm. lo 
cual cs normalmcntc suficicntc para cualquicr 
tcmpcratura ambicntc quc sc puc:da cncontrar en 
la mayoria de los climas. 

La mc:talurgia dcl accro ulilizado para los 
1anquc:s de: almaccnamicnlo. los buqucs de irans
portc y las tubc:rias cs importanlc. pcro dc:masiado 
complcja para cxplicarla aqui con dctallc. Ahora 
bic:n. hay dos puntos quc mcrc:ccn scnalarsc: de 
1odos modos. Cada lipo de accro licnc: una 
1cmpcra1ura de 1ransici1'm peculiar. por bajo de la 
cu<al csta cxpucsto a la fractur2 frigil. La fraclura 
fragil sc inicia en una cntalla. por I•_> general cc:rca 
de una soldadura quc haya provocado 1cnsi1in. 
Una \"Cl iniciada. la fraclura puc:dc cxlcndcrsc 
rapidamr.n1c. Por lo 1an11>. cs impor1an1c quc: un 
buquc o una tubcria no sc haga funcionar a nna 
1cmpcra1ura quc cstc por dchajo de: la 1cmpc:ra-
1ura de 1ransiciiin dcl accro a r..> ,er quc: c:,1c. 
dcspu~~ etc la cons1ruccic'in. sc h;iya somclido ;II 
pr1•.:cso de a::,·io de 1cnsiones. U ;ilivio de: lc:n,io
ncs cs costoso .-. a \·cces. poco pracuco. l'or c:,1;i 
ra11in. las embarcacionc:~ ~ lllhcria~ de pre",·'" no 
dcben recibir amoniaco rc:frigc:rado; c:I amoniaco 
dcbe calcmar~e h:"1a q•1e ;ilcancc: una 1empc:ra-
1ura superior a la 1cmpcra1Ur;i de 1r;in~icic"in dc:I 
acc:ro utili1ado en el recipicnle. 

Otro problema son la' gricla~ de corro,i1"1n de 
los rccipicn1cs a prc:,i1"in. gric1a' 4uc puedc:n 
producir~c en lodo un amplio campo de 1c:mpc:r;i-
1ura~ y presione~. I.a c;iu~;i de l;i' ~ric:la' de: 
corrosi1)n con lcnsic">n no ~c comprcndc:n mu~ 
hicn. pero sc: 'abc: que cs m:icho men'" prohahlc 
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4.1uc ~c pu.•Jut\.JU c-~i.a~ ~faCi..alo ;:,.I c:: .&iih•iii.i.,;,; 

t.:•>nllcnc una pc4udia ..:anridaJ de agua. Por csta 
ra1,'tn. hay 4uc aiiadir por 1,, mcnos un 0.2 .. ; de 
agua ,.j d amoniat.:l> ha de transponarse en 
rc'";p1cmcs a prcsi,'ln. 

El almaccnamiento y transponc de amonia..:o 
a ni\el de dcralk se des..:ribiran en el ..:apiculo X. 
El prcscnte ..:apitulo lrala principalmeme del 
transpone y alma..:cnam1cnto en gran escala. 

8. Almacenamienlo dcl amoniaco 

El alma..:enamiento a prcsi,'tn. induido cl 
almacenamienw semirrefrigerado. es economico 
para camidades de hasla 2.000 lOneladas: en la 
porcion superior de este l·amp1> sc pucden urilizar 
tanquc:s de almacenamiemo semirrefrigerados cs
feric,>s. mientras que en la porcion inferior dcl 
campo sc urilizan lanqucs cilindricos horizoniales 
con exrremos semicsfericos. 

lncluso en los casos en quc 1odo cl amoniaco 
sc utiliza en cl emplazamicmo de la fabrica en que 
,.c produce. cs corrieme disponcr insralacioncs 
para 1cner almacenada la produccion de por lo 
mcnos 15 dias. a fin de quc las imerrupci~ncs quc 
puedan producirse en cl funcionamiemv de las 
ultimas fases de la cadena de: produccion no 
obliguen a imc:rrumpir cl funcionamic:nlo de la 
plama de amoniaco. Por ejemplo. en un complcjo 
amoniaco-urca. si hay que cerrar la plama de urea 
para cfccruar rcparacmne~. la planta de amoniaco 
puede continuar funcionando. y cl amoniaco se 
\·a almacenando. Cuando la i;lama de urea rea
nuda sus opcraciones. puc:dc u1ilizar cl produclo 
corrieme de la planla de amoniaco mas un 
pcqueiio porccntajc adicional de almacen. siempre 
que la planta de urea cucnlc con la capacidad 
-.uficieme. Por tsla razon. es corricmc que la 
plama de urea de un complcjo amoniaco-•Jrea se 
proyec1c con un 5 o 10•·; mas de capacidad de la 
4uc -.eria nccc:~aria para u1ili1ar umcameme la 
produccion diaria de la planta de amoniaco. 

La figura I cs un diagrama simplificado de 
unas ins!alaciones de almaccnamienlo de amo
niaco rcfrigcrado. En cs1e caso. el amoniaco 
liquido a prcsi1in -.e rccibc del circuilo de simesis 
de la plama de amoniaco (vease el capilulo VI). 
Al reducirse la prcsi1'in en cl tanquc de cvapora
cuin ins1amanea hasta llcgar casi a la prcsion 
a!mosfcraca. pane dcl amoniaco sc cvaµora: cl 
calor nega1in1 de cvaporacion reduce la 1empcra-
1ura dcl liquido rcs1an1c hasla una 1cmpcra1Ura de 
-J.' C a la cual pasa al lanque de almaccna
m1en111. El vapor de amoniaco se licua por 
cornpresi1"1n y cnfriamicn!o con agua y sc hacc 
pa,ar de nUC\'11 al lanquc de cvaroraci1in inslan
tanea. El amoniaco rccibido de la planta de 

1&n&...;ni;a~ .. , ~ .. ,nti~n~ pc'fu.:na~ ;.:an:;d;:.de; d.:: ~:!~::~ 

en disoluci,)n: H:- '." :- Ar y CH,: estos gases no sc 
condcnsan. y hay 4uc eliminarlos del cin:uill> Jct 
Ct>rnprcsor de: scgunda ctapa. CuanJo no ~c csla 
llenando el tanquc lf.: alm.!ccnanuc11to. una canli
dad relati\·amcntc pcqueiia de amonia..:o ~c c:\·a
pora al pasar call•r al 1an•~ur: P''r el sistcma Ji: 
aislamic:nto. Este 1.:alor sc .:l1mina mi:dianle C\'a
poracion de amor,iaco. ,. la cantidad relali\a
mcntc pc4.:;;;ia;: <l-:: \·apor de amoniaco sc comprime 
con un comprcsor pcquciio. se licua mcdiantc 
refrigeracion con agua y sc hace pasar de nucn> al 
tanquc de almacenamiento. Cuando c:I tanque sc: 
esta llenando. -.e forma una camidad de \·apor de 
amomaco mayor. lo cual rc:quicrc: cl emplco de un 
comprcsor de mayores c!imen,.ioncs. El amoniaco 
liquido rerirado dcl ranque para pasar al proceso 
o al c:mbarquc puc:de tambien. si sc: quic:rc:. 
calcmarsc:. Si sc: carga en un mc:dio de transportc: 
refrigcrado (buquc: o barca1a). el amoniaco sc: 
hacc: pasar por bombeo mediame unas 1ubc:rias 
aisladas a la tcmperan:ra de almacenam!ento. 
Cuando las ultimas etapas dcl procc:so requierc:n 
quc cl amoniaco sea cal::ntado o \'aporizado. c:slo 
pucde hacc:rse recirculando ~gua calicnte prncc:
dentc dcl sisrema de :.gua de refrigc:racion. 

Fiii:ura I. Dia&rama •implificado dr una i11slalacion dr almacr
namirnlo dr amoai.1cu rrfrii:rrado 

c .......... "* ,.,,...,.o11111: .... 

...__ .••• f........., .... __ __, 
,....,..... ........ ., ... "" .... 

Los tanqucs para almacenamienlo de amo
niaco rcfrigerado son de dos tipos. Uno de cllos cs 
cl de doblc pared. en los quc el cspacio anular 
cmre las dos paredes sc llena con un material 
aislante de pcrli1a suella y sc manti.;:nc a una 
prcsion ligcramente superior a la atmosferica wn 
aire seco. ni1r1igeno. o gas incrlc. El olro 1ip11 de 
tanque es el de pared sencilla. aisl:ida por cl 
ex;crior con espuma de \'idrio. c.spuma de csti
reno. cspuma de poliisocianurato o i:spuma de 
poliuretano. Aunque el costo de invcrsibn para cl 
tanque de pared doble cs mayor que para cl de 
pared sencilla. Ins gastos de mantcnimicnto suclcn 
scr mas bajos. 

Los tanqucs para almaccr1amicnto scmirrcfri
gerado tambien estan bier. :!;sladm: cl amoniaco 
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se mantiene a la temperatura deseada -normal
mente enrre ll ~ 5-C- dej:inJolo e\-aporar a una 
pre'>il)n controlada. El \·apor se comprime y se 
licua mediante n:frigeracil)n con agua ~- cl liquido 
pasa de nue\·o al tanque. Asi pues. cl principio del 
.. istema es similar al dd almacenamiento plena
mente refrigerado. pero el sistema de rcfrigeracion 
es mucho menos complicado y resuha rc:lati\·a
mente barato. 

En principio. los terminates para el embarque 
o la recepcion de amoniaco liquido son similarcs a 
las instalacioncs de almacenamien!O de Ia fabrica. 
si bien puede haber d1fcrencias importantes. Como 
es natural. un terminal destinado a recibir o 
dcscargar expediciones en buques de aho pone o 
en barcazas tiene que estar emplazado en un 
lugar accesible a tales embarcaciones. Los puertos 
adecuados para recibir grande~ barcos no abun
dan. y los terrenos adyacenr.:s a esos puertos en 
que cabria disponer terminales pueden ser escasos 
y cosrosos. En algunos lugares. los rrabajos de 
mejora de puenos. construccion del muelle y 
preparacion dd terreno para un terminal pueden 
entraiiar gastos considerahles. Para minimizar las 
estadias en pueno. los barcos deben cargarse y 
descargarse rapidamente con un minimo de vapo
ri1acit1n del amoniaco refrigerado. Por lo tanto. se 
necesitan bombas potentes y tuberias grandes y 
hien aisladas. Si la planta de amoniaco no esta 
contigua al pueno. el transporte del amoniaco 
al puerto puede ocasionar grandes gastos. Por 
ejcmplo. una tuberia criogenica de 25 cm de 
di:imecro para el transporte de amoniaco de un 
buque a un terminal o \·ice\·ersa puede costar 
hasta 5650/m. Puede ser necesario disponer de 
capacidad suplementaria de refrigeracion para 
refrigerar el amoniaco conforme se recibe. Si el 
amoniaco se recibe en un terminal para utilizarlo 
en la fabricacion de un producto fertilizante como 
el nicraw amc)nico o el fosfato diamonico. la 
planta dcdicada a esa fabricacion debe estar lo 
mis cerca posible dcl terminal para minimizar los 
costos de transporte desde el terminal hasta la 
planta. Por las razones mencionadas. los gastos de 
inversit1n y de explotacion de un terminal de 
amoniaco variaran mucho y suelen ser mayores 
4ue los de una instalaci1)n de almacenamiento de 
la fabrica. En la figura 2 se presentan los costos 
de capical estimados para instalaciones de alma
cenamienco refrigeradas. El costo del almacena
miento en la fabrica comprende solo el del tanque 
de almacenamiento. sus rimientos. y el del eljuipo 
de refrigeraciiln requerido para el almacenamiento 
~ uso en fabrica normales. Lo!'> terminales mariti
mos o los de base terrestre destinados a recibir o 
distrihuir amoniaco cm1aran probablemente un 
5w; masque el alrnacenamienlO en fahrica. sobre 
lodo si estan a cierta distancia de la planta de 
fabrit:acic'm. 

Fipra 2. t:sri•aciOa • los cesros • capital • imtalarieMs 
pan d almacftla--ro • a-iaco mrictta4o 

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTD DE AMONIACO, 
EN MILES DE TONE LADAS 

Los gastos de explotacion de una instalacion 
de almacenamiento consisten principalmente en 
gastos fijos. Suponiendo que un terminal mari
timo con capacidad para 30.000 toneladas cueste 
6 millones de dolares. Ios gastos anuales de explo
tacion pueden estimarse. con grosera aproxima
cion. en la forma siguientc: 

Am1•rl11a.:1<>n. 6.67'; (IS ai\osl 
!\.fantemm1en10. s··; 
lmpuC!tlO!t ~ -.cguros. 11

·; 

Scn.u:ios 
!\.lano de obra ~ gastos generalcs 

Cmto anual total 
Costo por tonelada de capac1dad 

4110 IMIO 
31MI IMMl 
1w mo 
110000 
6001Ml 

%0000 
32 

Si una instalacion de este porte recibiera 
100.000 tpa. cl costo por tonelada seria de 
9,60 dolares. Calculos similares indican quc el 
costo anual de cxplotacion de terminales de 
10.000 y 20.000 toneladas de capacidad scrian 
aproximadamente de 55 y de 41.50 dolares por 
tonclada de capacidad, rcspcctivamcntc. 

El tamano de un terminal maritimo dcpende 
principalmcnte de la capacidad de los buqucs para 
los que se espera ha de prestar servicios. y debe 
ser superior en un 25-50<;( a la capacidad del 
buque mas grandc. para dar asi margcn en caso 
de retrasos en la organizacion de ias expcdiciones 
ode retrasos dcbidos a lormentas. huelgas. etc. A 
continuacion se dan los costos estimad·.1s de 
terminales para la recepci6n de 100.000 tpa segun 
la capacidad dcl terminal. 
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Asi pucs. cl coo;to dcl terminal para cualquicr 
volumcn anual de opcracioncs disminuyc con cl 
tamaiio dcl terminal. Ahora bicn. una mcnor 
capacidad dcl terminal rcquicrc mayor mimcro de 
cxpcdicioncs en barcos mas pcquciios. Io cual 
pucdc dc\·ar Ios co~tos de cxpcdicion maritima. 
scgtin sc disculc mas adclanic. Por consiguicntc. 
la dc1crminacion dcl coslo minimo de la importa
cion de amoniaco im·olucra un cquilibrio cntrc Ios 
coslos de flclc y los cos1os de terminal. En d 
cjcmplo dado mas arriba sc supuso quc la 
magnilud de las cxpcdicioncs no cstaria limilada 
por faclorcs 1alcs como la profundidad dd pucrto. 
d cspacio en mucllcs. etc. Si hay quc haccr obras 
de mcjora dcl pucrto o de conslruccion de 
mucllcs. hay quc lcncr lambicn en c•1cn1a cl coslo 
de 1alcs instalacioncs. 

C. Transportc dcl amoniaco 

I. Tr an:sporu maritimo 

Para cl transportc marilimo dcl amoniaco 
suclcn utilizarsc cmbarcacioncs doladas de bode
gas o de lanqucs bicn aislados quc pucdan 
conlcncr arnoniaco liquido a una prcsion ligcra
mcnlc superior a la almosfCrica y a la corrcspon
dicnlc lcmpcralura. ccrcana a los -33°C. Las 
inslalacioncs de refrigeracion que llcvan los buqucs 
son similare<;. en principio. a las de las camaras 

lngonhc:as de almaccnam1cnto. Los b.iqucs llc\-an 
tambicn bombas de la capacidad suficicnlc para 
dcscargar con rapidcz. 

El costo dd transportc maritimo dcpcndc de 
gran numcro de factorcs: COSIO de las cmbarca
cioncs o de su flclc. distancia. \·docidad dcl 
buque. costos de combus1iblc. coslos de la lri
pulacion. dcrcchos portuarios y duracion de la 
cs1adia en cl pucrto. ntimcro de pucrtos de 
dcstino. y situacion de la ofcrta y la dcmanda de 
cspacio en buqucs de lransportc. Estc ultimo 
factor cs irrportanlc y origina muy amplias 
fluctuacioncs dcl costo de los flctcs. En d ai\o o 
dos ai\os mas rccicnlcs. las disponibilidadcs de 
rspacio en los buqucs han supcrado la dcmanda y. 
por lo tanto. los prccios de los flclcs han sido 
bajos. En cambio. duranic 1974-75. la dcmanda 
cxccdia a la ofcrta y los flc:es cstaban earns. 

La siguicntc labia. tomada de un informc de 
la Asociacion Internacional dd Transportc Mari
timo. indica cl ntimcro de cmbarcacioncs adccua
das para cl lransporte de amoniaco anhidro o de 
olro< gases licuados similarcs a tcmpcraturas de 
cntrc -34°C v --48°C (3). 

l'\IBARCACIOSl'S PARA El TRASSPORTE 
l>E GAS l.IQl"ll>O 

lk _lll IMll ;a -&f> SOii 
De :?II IMll ;a _lll 000 
De Ill 000 ;a :?Cl lllO 
[kSOOO;a IOOIMI 
De :? IMIO ;a S 1100 
!\lelk>S Jc 2 000 

T1>1;al 

Los envios 1ransa1lan1icos de amoniaco suc
lcn haccrsc en barcos flclados; los barcos pucden 
flclarsc para un solo viajc. para \·arios, o por un 
pcriodo dctcrminado. Sc indican a conlinuacion 
algunos prccios de fiClCS para viajcs unicos quc 
han rcgido duranlc 1977 y 1978. 

COSTOS DE HF.TE UF.1. AMOS" .\CO (Vl..\JF. UNICOI" 

''"f'" /)"''"" ,,,,,,,,,,,,, flru. J, r 

Ciolfo Pcn1co Eur11p;a <ep1en1non;al .10 000 2.l..10 
(iolfo Pcr<icn f'urop;a <cp1cn1rion;al IS OllO H-40 
( ;,,1ro Pcn1co EurnpJ mcdncrr;\nca IS 000 25-JO 
Cinlfo de Mh1co 1Ef..l'I: l Colombia M 000 nso 
Gnlfo de Mh1co (El' 1;1;,1 San1ns ( Br;a\lll 12 OllO 27 
Ciolfo de Mh1cn 1EF..t:1:,1 Rio (ir;andc IBra<ill M 000 2J 
Ciolfo de Mhico IEF.,ITl:.1 hp;ai\a s 000 25 
Ciolfo de Mh1co 1F.E.1"1r, I Europa <cp1cn1rional 10000 2.i 
Cinlfo de Mcx1c1> IF.f'.l'.lr I h;ali;a M 000-9 OllO 27.50-:?9.50 
Kenai (Alaska I Reino IJnidn 1-' S«MI .1M 
Au<1r;aha 8r;as1l IOOOO "'' l:uropa occ1dcn1al h1ados Un1dos IS 000 19.50 
Uolanda hnlandia 7000 IM 
8all1co (IJn1on Snv1c11ca1 f's1ado< If n1dM M noo .H 



A contmuao6n sc transmuc mforma'",on 
rccibida de una cmpresa de corrcdorcs de fletcs. 
corrcspondicntc a scpticmi>rc de 1978. con las 
tarifas aproximadas para contratacion inmcdiata 
de cxpcdicioncs transatlinticas de ::.moniaco 
anhidro: 

COSTOS APROXl'.\.IADOS DE FLETE PARA LOTES l>E 
A'.\.IOSIACO ASHIDRO DE 15.111,, TOSELADAS" 

''~· 

<.i·•lfo Jc !\.lc•n:" 
cEE.lTI 

Rusia ! Balla:o 
o Mar Scgrol 

~1t11111 

Turquia 
E•taJ.,.. l"n11ks 
Brasil 
lnJia h:•••la , .• -.cnlall 

Brasil 
Rein•• Fniofo 
!\.lh•~ .. 

Es1ados t: nid.n 

I~"'"" •>ricn1ah 

Esiados l "nid•" 

ll<t<. s t 

~!I-JO 
~~ 

~ 

~-~-1-~~ 

IO·ll 

Ill-I°' 

-~~ 

4( •K "'""'''""Jc rl<t< p01r01 l1lfn Jc ~o •••• t.•ncf~"' "''"Jc un :~· : 
m<n•'"· .apr.•um~rnnlt<. ~r;i t.~n Jc cntrc !t •••• ~ JO lllt l••ncl.aJ.1,. 
"," Jc un I~·-: mi.". 01pr••umoad.3.mcntc 

Cuando hay planes concre1os de transportar 
grandcs can1idadcs de amoniaco anhidro. la con
ccrtacion de contratos de fletcs a largo plazo 
pucdc traducirsc en una reduccion de los costos 
de los flctcs. Los costos de flctcs quc damos a 
continuacion sc consideran tipicos de la situacion 
actual ( 1978) para contra1os dcstinados a ajustar 
cl cm·io de amoniaco anhidro en grandes canti
dadcs (la rcfcrcncia a .. grandcs cantidadcs"" no 
significa ncccsariamcntc quc sea grandc la canli
dad dcstinada concrctamcntc a un punto detcr
minado). 

COSTOS 1>1: FLl'TF. PARA ES\"IOS l:S CiRAS \"OU"MES 
1SO SI' l'SPEC"ll-'IC·\ H TAMAS<> l>H Rl"f.Jl"l-.1 

G.•lfo de !\.tcuco 
cl:E!T.1 

llo1landa 

Trinidad 

l>l"lll,,,, 

Tur,111ia 
l·•rado• I 0n1<lo• 
Rra<1I 
lnJ1a ''"''a '"~1Jen1:al1 
lnJ1a l~c>•la onenrall 

Bra•ll 
MCU(O 

!\.farrucco' 
Reino l:nido 

l·.•tado• I 'n1.to• 

l'.\lado• I 'n1do• 
Reino l'.nado 

I· <lade" I 'n1J,,. 
·\rgcha 
I·. •paa\a I nc•rtc I 

1-.<paa\a ''"" 

//,u S t 

11.Sll 
.lll 

.lll 

In 
IS 

l~Jn 

11.511 
111 

11Jn 

15 

111-15 
111 

1S 
11.5n 

I~ 
~II 

Como ya sc ha mcncionado. en la a\."tualidad 
cl mcrcado de tlctcs csti dcprimido por un cxccso 
de clcmcn1os de transportc disponiblcs. pcro los 
cm·ios transoccanicos de amoniaco \·an aumcn
tando y cs posiblc quc continucn en expansion. ya 
quc sc cspcra quc en brc\·c cmpicccn a funcionar 
\·arias fibricas quc produccn principalmcnt.! para 
la cxportacion. Estin aumcntando las cxportacio
ncs de Rusia y sc habla de planes para aumcntar 
las cxportacioncs aun mis hasta 1.5 milloncs de 
tpa a partir de tcrminalu situados en cl Mar 
Negro (Odessa) y en cl Biltico (Vcntspils) (4). 
Mexico cspcra tcncr 350.000 tpa de amoniaco 
cxccdcntc disponiblc para la cxportacion.. y las 
cxpansioncs prc\·istas en Trinidad. libia y cl 
Golfo Persico contribuirin a aumcntar las dis
ponibilidadcs de amoniaco para cxportacion. Si 
todos cs1os planes cuajan y pucdcn cncontrarsc 
mcrcados para cl amoniaco. quiza cl cspacio de 
cmbarcacion disponiblc no sea igual a la dcmanda. 
con lo qu-: puedcn subir los costos de los flctcs. 

Hay quc rccalcar quc cl costo total dcl cm·io 
y la rcccpcion de •moniaco incluyc no solo cl flctc 
sino tambien cl costo de las opcracioncs de carga 
y rcccpcion y cl de la disposicion de tcrminalcs de 
almaccnamiento. como ya hcmos \"isto. Ademis. 
cl costo total pucdc incluir cl transportc hasta cl 
terminal. Por cjcmplo. los tcrminalcs sO\·ieticos de 
Vcntspils y Odessa sc abastcccn. por tubcrias. 
dcsdc plantas de amoniaco situadas a \·arios 
cientos de lcilomctros ticrra adcntro. 

2. Transport~ ~n barca:as 

El transportc de amoniaco anhidro en bar
cazas resulta cconomico para los paiscs o las 
rcgioncs quc cucntan con \'ias acuiticas intcriorcs 
o costancras. y sc u1iliza mucho en Europa y los 
Estados Unidos. En Europa. dondc las \·ias 
acuiticas intcriorcs son a mcnudo cstrcchas o 
somcras. no cs raro cncontrar barcazas autopro
pulsadas. Su capacidad pucdc oscilar cnlrc 500 y 
3.000 toncladas. la mayoria de las barcazas de 
mayor tamai\o cstin totalmcntc rcfrigcradas: y las 
mis pcquci\as. scmirrcfrigcradas. Para la mayori 1 

de Ins canalcs y rios intcriorcs. rcsuhan adccuada; 
las barcazas de unas 1.000 toncladas de capaci
dad: para navcgacion costancra pucdcn rcsullar 
utilcs las barca1as mayorcs. autopropulsadas. 

En los Es1ados Unidos. sc suclcn 111ili1ar 
barca1as rcmolcadas. y varias de cllas sc disponcn 
juntas. cnla1adas mcdianlc cablc:s de rcmolquc. y 
son 1ranspor1adas por un solo rcmolcador. Sc 
pucdcn formar t101illas de 6-12 barcatas o mis. 
scgun cl ancho de la via acua1ica. I.as barca1as 
utili1adas para cl transporlc de amoniaco anhidro 
suclcn cstar plcnamcntc rcfrigcradas y 1cncr capa
cidadcs de cntrc 1.500 y 2.500 loncladas: las 
barca1as de mcnor capaciJad sc u1ili1an principal-



mente en aljudlos lugares en 4ue la anchura o la 
proiumiidad de ia \ja acuatica no permita ei 
empleo c.k barcazas ma~ores. La rnayor pane del 
mo\im1ento de amoniaco anhidro en barcazas se 
realua en d ri,1 Mississippi y en \·arias \·ias acua
ticas costaneras ad~acemcs al Golfo de Mhin1. 
End rio hay \·arios terminales de gran magnitud. 
La figura 3 representa un terminal en Pine Bend 
I '.\tinnesota I en d alto Mississippi. con una llotilla 
Jc ll b.in:azas. cargadas de amoniaco anhidro. 
llegando al terminal. T odo a lo largo dd rio y de 
sus atluentes hay terminaks similares escalonados 
en di\·ersos puntos. Un terminal tipico puede 
tener una capacidad de almacenam1ento de 60.000 
hindadas cortas de amoma1.o. distribuida en dos 
tan4ues de 30.000 tondadas cada uno. Como d 
ri,1 ~e hida durante d in\·ierno. los terminales 4ue 
se sin·en con bar.:aLas han de 4l:edar completa
mente llenos a finaks de otnilo. 

Hpni J. Trnniaal para almacnaminlo ck a-iaco ft! Pi11r 
Brllll l!\limnoia. Et:.n.: .1 

l>c:,Je cl terminal. cl amoniaco 'c: tran .. pc•rta 
luc:g11 en cami1"1n o por f.:mu:arril ha,1;1 lo' punlo'> 
de: \enta al por mcnor. 4uc .. c Jc,cribcn en cl 
capitulo X. situa<lo' por lo general a <li.,tan1:ia' no 
.. upc:riorc .. " 150 km. I.a figura 4 rc:prc: .. cnta un 
1:ami1in quc: llcga a un terminal para .. er 1.:<irga<lo. 
Fl an10nia1:0 <lei terminal .. e puc:<lc utili1ar tam
hii:n para la oh1cnci1'in de fcrtili1an1c' compuc'
lo'>. "·11id11' 11 li411ido ... '>olucionc .. de nitr1"1gcno. 

Fictora .C. CamiOa caq:udo Ha lttlllia•I * amoaiaco 

etc. Algunas de las mayorc:s fabricas de fertili-
1an11::s compuestos reciben al a1mmiac•1 en barca
zas y cueman con terminales propios. 

Se dan a continuaci,)n algunos precios de 
tletes de barcazas. correspondientes a Donaldson
\·ille. Lous1ana (cerca de Nue\·a Orleans I rnmados 
de la reforencia (5): 
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I.as tarifas de llctes indicadas retlejan 1'ifc
rcncias 4ue corresponden mas a la dificultad de 
acceso 4uc a la distancia. Peoria csta siluada en cl 
rio Illinois. 4uc cs mas cstrccho 4uc cl Mississippi. 
y i;or lo tanto sc pucdcn utilizar mcnos barca1as 
por llotilla 4uc cuando cl 1ransp11r1c sc hacc hacia 
Minneapolis. En cuanto a Omaha y Si.iux Ci1y. 
como cstan si1uadas en cl rio Missouri. 4uc no cs 
muy prnfundo. hay 4uc usar bar1:aLas pc4ucnas: 
para c:I 1ranspor1c a c't"' pun1·1s .. c utilinrn con 
ma' frccucncia mcdios de transporle distin10 ... 

Aun4uc algunas harca1as .. on propicdad de 
las companias rcmolcadoras. la mayor partc: de 
cllas son pr;ipicdad de los grandc'> produ1:t11rcs Jc 
amoniaco o 1:ompania' de producto'> pc:1r11411imi
co' o hicn cstan arrcndada .. a cstos rnc<liantc 
con1ra111., a muy larg11 pla111. Por cons1g111cn1c. la 
info1 maci1'in sohrc C1l'>tos C'> csc;1,a. y no 'c p11cdc 
confiar en la dl'>ponihih<lad a pla10 corto dcl 
1ransportc por han.:an1. Con t11do. pucdc hahcr 
01.:asionc .. en 4uc la' 1arifa., '>can fa\ orahlc' por 
lralar .. c de harca1a .. 4uc. de otro modo. no 
c .. tarian ocupada ... !lay tran .. p11rti,ta'> quc p1"ccn 
tanlo la' harca1a' como 1,,., rc11111kadorc ... Otro' 
pucdcn utili1<1r la .. har1:a1a' y contratar cl rcnwl-



que. y hay tambien otras di\ersas pnsibilidades. 
Para lograr un transport;: eetmlimico por barca1as 
ha~ que tener un programa bien planeado. ya que 
la economia de la oper:.cil)n depende de que el 
equipo se utilice plenamente. Cuando las \"ias 
acu:iticas solo son na\egables parte dcl ai10. como 
ocurre en la parte septentrional de los Estados 
Unidos. el transporte por barcazas puede resultar 
des\·entajoso. a no ser que se tenga pensada 
alguna mancra de utilizar las barcazas en otras 
zonas durante el im·ierno. El uso dcl transporte 
por barcazas parece ir decrcc>ciendo: en 1968 habia 
unas 85 barcazas disponibles para el transporte de 
amoniaco en los Est ados U nidos. 66 de las cuales 
se habian proyectado para amoniaco exclusi\·a
mente. En la actualidad hay unas 40: la mayor 
pane de ellas son propiedad de empresas produc
toras de amnniaco. En c~'Tlbio. ha aumentado el 
transporte por tuberia. 

3. Transport~ por tub~ria 

El transporte de amoniaco anhidrn por tube
ria es a \·eces economicamente atractin). Ejemplos 
de transporte de este tipo a largas distancias se 
encuentran en Mexico. la URSS. y los Estados 
Unidos. Las tuberias puede utilizarse para trans
portar el amoniaco desde las fabricas hasta lo~ ter-
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minales marittmus de exped1c1lin. hasta las l:ibm:as 
de fertilizantes terminados o hasta las llmas en 
que tenga mercado como prnducto de aplicacion 
directa. El tr;;.nsporte por tuberia puede utilizarse 
para combinar estos fines. 

Dcs1le hace unos 30 ai'ios o m:is se \ienen 
utilizando tuberias relati\amente cllrtas. de hasta 
50 km. para transporte de amoniaco. Por ejemplo. 
en Sterlington (Louisiana. EE. UU. ). se utilizaba 
en los ai'ios 50 una tuberia de 6A km de largo y 
7.6 cm de di:imetro para transportar amoniaco 
desde una f:ibrica de amoniaco hasta una planta 
de nitrato amonico. Asimismo. en los ai'ios 60 
habia en Portugal una tuberia de to cm de di:i
metro y 17 km de largo que unia una planta de 
amoniaco con una f:ibrica de fertilizantes. En 
Carling (Francia). se utiliza una tuberia de 50 km 
para transportar amoniaco desde una f:ibrica de 
amoniaco h.ista una fabrica de urea situada en 
Besch ( Alemania l: una tuberia paralela suministra 
dioxido de carbono. En Mexico. una tuberia de 
unos 240 km de largo cruza el pais desde el Golfo 
de Mexico hasta el Pacifico. Una de las primeras 
tuberias europeas se construyb en Checoslo\"aquia. 
entre Most y Lovosice. 

El transporte por tuberias de estc tipo est:i 
muy desarrollado en los Estados Unidos. donde 
funcionan dos de gran importancia cuyo empla-
1amiento se indica en la figura 5. La tuberia de !a 



<tulf Cc:-nrral "c c:-iiric:-ndt- dc,.dt- la 1ona mc.!"itlional 
de Louisiana y continua hacia el norte pasando 
por Arkansas y Missouri hasta llegar a la parte 
septentional de Iowa des\·iandose luego hacia el 
oeste y pasando a ~ebraska. lo que supone en 
t·Jtal unos 2.100 km. Hay una rama que a partir 
de Missouri sc cxtiende por Illinois hasta alcanzar 
el nordeste de Indiana. a una distancia de unos 
650 km. Di\·ersos tramos de la tubcria tiencn 
diamctros de 10. 8 y 6 pulgadas (25. 20 y 15 cm). 
Sc ha indicado quc el costo de csta tubcria. quc sc 
termino en 1969. fue de 70 milloncs de dolares. Se 
indican como puntos de inycccion las plantas de 
sictc fabricas de amoniaco. cinco de las cualcs se 
cncuentran en Louisiana. una en Iowa y una en 
Indiana. Hay 37 tcrminalcs en 28 localidadcs 
distintas. incluyendo instalacioncs de almaccna
micnto en las plantas de produccion de amoniaco. 
La capacidad total de almaccnamicnto vinculada 
a la tubcria cs de 1.500.000 toncladas. con un 
promcdio de unas 40.000 toncladas por termi
nal. Adcmas. la tubcria misma conticnc unas 
70.000 toncladas. Partc de los tcrminalcs pucden 
abastcccrsc tambicn con barcazas o buqucs ordi
narios dcsdc cl rio Mississippi. Sc pucd< transpor
tar amoniaco de un terminal a otro de forma que 
cl amoniaco que se rccibc de barcazas o buqucs 
l>rdinarios en algunos tcrminales puede trans
mitirsc a la tuberia para continuar su transporte. 
Algunos de los terminales de reccpcion son 
propiedad de productores de amoniaco o de 
compai'iias que compran amoniaco. micntras quc 
otros son propiedad de la Gulf Central Storage 
and Terminal Company. 

El sistema de tuberias de la Mid-America 
Pipeline System (MAPCO) recibc cl amoniaco de 
un productor de Texas y de dos de Oklahoma. 
Pasa por Kansas y Nebraska hasta la partc 
septentrional de Iowa. La linca quc va dcsdc 
Borger (Texas) a Garner (Iowa) sc construyo 
originalmcnte en 1969 a un costo quc se ha 
indicado scr de 12 millones de dolarcs. Gran pane 
de la tubcria sc dispuso en sentido paralelo a otras 
tubcrias de la MAPCO que transportan GPL y 
productos refinados de pctrolco; de esta forma. el 
gasto de adquisicion de dcrechos de paso qucd6 
reducido al minimo. El diamctro de la tuberia es 
de 25 y de 20 cm en difercntcs tramos, y la 
longitud es de unos 1.160 km. Las ramas que 
enlazan las dos fabricas de Oklahoma se ai\adie
ron despues, y aun mas recientemente SC ha hecho 
una ampliacion a partir de Garner (Iowa) hasta 
Mankato (Minnesota). La longitud total. incluidas 
todas las ramas. es de l.62K km. El sistema 
vincula 15 terminales de almacenamiento, con una 
capacidad total de unas 300.000 toncladas. El 
terminal de Garner (Iowa) es abastecid;> por los 
dos sistemas de tuberias, el de la MAPCO y el de 
la Gulf Central; el amoniaco recibido por una 
tuberia puede continuar transportandose por la 

\l&Jnual d,· r~·rtd1:1.1r.tc·\ 

otra. Ademas de los terminalcs de almaccna
micnto. hay divcrsas cstacioncs para carga de 
camiones a lo largo de las lincas de tubcrias. en 
las cualcs sc pucdcn cargar los camiones que 
transportan cl amoniaco a las instalacivncs de 
almaccnamicnto de los distribuidorcs al por menor 
o a las fabricas de fertilizantcs liquidos. Tambicn 
existe por lo mcnos una cstacion para la carga de 
vagoncs de fcrrocarril dircc>amcntc a partir de las 
tubcrias de transporte, y muchos de los terminales 
de almaccnamicnto estan dotados de instalaciones 
para la carga no solo de camiones sino tambifo de 
vagoncs de fcrrocarril. 

La capacidad inicial de la tubcria de la Gulf 
Central era de 3.000 tpd; y la de la MAPCO. de 
I.JOO tpd. Ambas capacidadcs sc ban aumentado 
con la adicion de estaciones de bombco; la 
capacidad actual es probablemente cl doblc de 
la inicial, o mas. Lee y I nkofcr estiman quc la 
capacidad de tubcrias de 25 y de 20 cm, con 
estacioncs de bombco situadas a intcrvalos de 
64 km, es de 3.0 y 1,7 millones de tpa, respecti\·a
mcntc, lo que suponc una media de 8.220 y 
4.660 tpd [6]. La cuantia de la inversion sc ha 
calculado en unos 544.000 y 528.000/km. rcspcc
iivamcnte. para los dos tamai'ios, utilizando los 
costos de 1969. quc es cl ai'io en que sc construyc
ron las tuberias. La presion de funcionamicnto 
maxima de una de csas tubcrias dcpcndc de su 
diametro y del cspcsor de las parcdcs; una presion 
tipica pucdc ser dcl ordcn de 100 kg/cm~. Para 
mas dctallcs sobrc la construccion y cl funciona
micnto de tuberias de estc tipo vease la rcferen
cia [6). 

Pane dcl amoniaco cs utilizado por los 
fabricantes de nitrato amonico, de soluciones de 
ni•rogeno y de fcrtilizantes compucstos (solidos o 
liquidos). Algunos fabricantes mas importantes 
tienen su propio terminal de almaccnamiento; los 
fabricantcs o distribuidorcs de mcnor importancia 
pueden contratar cspacio de almacenamiento de 
las instalacioncs propicdad de las compai\ias quc 
explotan las tuberias o bicn comprar amoniaco de 
los terminales que son propiedad de los produc
tores de amoniaco. La zona servida por los dos 
sistemas de tuberias contiene varios cientos de 
fabricas de fenilizantes compuestos liquidos, lo 
quc significa que, probablemente, buena parte dcl 
amoniaco sc dcstina a ese fin. De todos mll·~os, el 
principal mo dcl amoniaco anhidro es para 
aplicacion directa, y la mayoria dcl mismo se 
aplica en unas pocc.s scmanas en primavera. 
Durante la estacion punta, los sistemas de tuberias 
funcionan a plcna capacidad y puede ocurrir que 
solo haya transporte disponible para las com
pai\ias que lo hayan contratado con anticipacion. 
En otras epocas, cuando SC dispone de capacidad 
excedente, se puede aceptar amoniaco para trans
porte mediantc contratos de breve duracion, y a 
veces con un descucnto. 



El amoniaco anhidro que haya de en,·iarse 
por tuberia ha de cumplir las especificaciones 
siguientes: 

Temperatura: 

Contenido en ~H,: 

no menos de 35°F 
(l°C) ni mas de 85°F 
(29°C) 

99.5Cf. como minimo. 
en peso 

Contenido en agua: O.ZCC. como minimo. 
en peso 

Clmtenido en aceite: 4 ppm. como mhi:no. 
en peso 

Componentes inertcs: 0.5 cc/g. como 
maxi mo 

Cuando se transporta amoniaco de un ter
minal refrigerado a otro. hay que calentarlo de 
-JJ'C a por lo menos 2°C y luego enfriarlo de 
nue\·o en el terminal de recepcion. Esto es 
necesario porque la tuberia seria susceptible a la 
fractura fragil a tempt.1aturas inferiores a los 2°C, 
como ya hcmos visto. Muchos terminales tienen 
capacidades de almaccnamicnto a prcsion para 
cantidadcs de cntrc 100 y 1.000 toncladas de 
amoniaco a tempcraturas superiores a 2°C. ade
mas de contar con cspacio para almaccnamicnto 
rcfrigerado de entre 18.000 y 77.000 toncladas. 

Los sistemas de tuberias descritos mas arriba 
son cmpresas ordinarias c!e transporte y. como 

I fl 

talcs. cstan sujetas a las ordenanzas oficiales que 
regulan esta actividad (Comision de comercio 
intcrcstatal del Gobierno de los Estados Unidos) y 
que requieren. entre otras cosas. que se hagan 
publicas las tarifas. Las tarifas quc se mdican en 
cl cuadro 1 son ejemplos de tarifas publicadas que 
se aplican en contratos que entraiien embarques 
anualcs de 226.750 t (250.000 toneladas cortas). 
Las tarifas por t/km se indican en la figura 6. La 
difcrcncia entre las tarifas A y B es bastante 
complicada y corresponde a las disposiciones que 
han de adoptarse para la cntrcga durante la 
cstacion punta. En ambos casos. cuando se 
contrata por aiios enteros. el amoniaco se recibe a 
una cadcncia estable durante todo el aiio. Durante 
la estacion de menor actividad. la difcrcncia entre 
las cantidades de amoniaco que cntran y las que 
salen se almaccna bien sea en los terminales del 
cxpedidor o en los de la compaiiia cxplotadora de 
la tuberia. hasta que llegue la estacion punta. 

Las tarifas quc se indican corrcspondcn solo 
al transporte. Si el amoniaco se carga directa
mente de la tuberia a los camiones, se aplica un 
rccargo por carga de camiones de S 1,29/t, si se 
encarga de la carga la empresa cxplotadora de la 
tuberia. Cuando el amoniaco sc almaccna en las 
instalaciones de almacenamiento del terminal de 
la compaiiia explotadora de la tuberia. hay una 
carga anual de 27 dolares por tonclada de espacio 
de almaccnamiento. mas 2.20 dolares por tone
lada de monmiento de amoniaco. Asi pues, si cl 

CUADRO I. COSTO DEL TRANSPORTE DE AMONIACO POR Tl.'BF.RIA" 

Borger ( Tex;u I 

Enid (Oklahoma) 

Tarif"'""maJa 
Sit 

R 

------ TransportaJo pnr la ruhC'ria JC' la .\fAPCO 

Garner (lo,.a) I0.22 I 1.24 I 160 
Blair (Nebra•ka) K.42 9JI 921'1 
Beatrice ( Nebra•ka I 7 .6J K.39 726 
Conway (Arkansas) h.22 6.KJ 490 

Garner (Iowa) 9.50 I0.4h 949 
Blair (Nebraska) 7.60 KJ6 715 
Beatrice ( Nehra•ka l 6.61 7 .2K 515 
Conway (Arkans.a•) 5.22 5.74 2KO 

R 

0.KK 0.97 
0.90 1.00 
1.05 1.16 
1.27 1.W 

1.00 1.10 
1.06 1.17 
l.2K 1.41 
l.Mfl 2.05 

------ Tra•npnrraJn por la tuhrria Jr la <iulf C.-mraf 

Donaldsonville Palmyra (Mis<our~) 10.41 I 1112 O.KK 
I Louisiana) Terre Haute (Indiana) 14.22 I 430 0.99 

Spencer (Iowa I 15.76 I 72.l 0.91 
Aurora I Nebraska) 16.5J 2 JOO 0,79 

Palmyra Terre Haute (Indiana) 5.45 471 i.16 
IMi••ouri) Spencer (lo,.a) K.21 541 1.52 

Aurora (Nebraska) 9.59 91K 1.04 

Terre Haute Huntington (Indiana) 6.01 245 2.45 
(Indiana) 

Donnelson Palmyra (Mis<ouri) 4.51 JM 4..11 
(Iowa) 

"Totnfa, ruhl1cada' \C'lccc1onada1, convrrt1da~ a un1dadf' mCtnca\ 
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mo\'lmaento anual es de tres veccs el espacio 
contratado. el costo es ($27 : 3) + 52.20oS11.20/t. 
Los cargos por terminal correspondientes a diver
sas relaciones espacio:movimiento de amoniaco se 
representan en la figura 7. Si las instalaciones de 
almacenamiento son propiedad del expedidor o 
del destinatario. cste tendra un gasto mas 0 menos 
equivalente. 

Fipra 7. Coslos cir terminal para di•rrus rrlacionft ralrr 
ftPacio y mo•imirnlo drl amoniaco 
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Si el amoniaco se sirve a un comprador que 
lo utiliza a una cadencia establc (per ejemplo. un 
fabricante de nitrato am6nico). quiza se aplique 
una carga mas reducida por el movimiento en 
terminal. segun el regimen de USO. Por ejemplo. 
un fabricante que utiliza amoniaco a razon de 
entre 80.000 y 90.000 toneladas anuales y de entre 
1.520 y I. 720 toneladas a la semana puede contra
tar e~pacio para almacenamiento de 1.700 tone
ladas a 527 /t en el ailo mas 1.44 d61ares por 
tonelada de movimiento. Si el movimiento es de 

85.000 tpa. el cargo total del terminal ascendera a 
1.98 d6lares por tonelada (0.5.i por conceptll de 
espacio mas 1.4.i por concepto de mm·imiento l. 

Desde luego. los cargos por terminal se 
plantean con independencia del metodo de trans
porte: en el caso de transporte por barcaza a la 
parte septentrional de Ios Estados Unidos. es 
probable que cl indice de movimiento sea mas 
bajo que si el transporte es por tuberia. ya que las 
barcazas solo pueden utilizarse una parte del aiio. 
Por consiguiente. sera logico que los gastos de 
almacenamiento en terminal por tonelada de 
mo\"imiento scan mas elevados. 

4. Transpon~ por f~rrocarril 

En los Estados Unidos. el amoniaco se trans
porta por ferrocarril en vagones con capacidades 
de entre 70 y 72 toneladas. aunque todavia circulan 
algunos mas antiguos de entre 25 y 30 toneladas y 
tambicn los hay mayores (90 toneladas). En 
general. el transporte por ferrocarril se utiliza 
para distancias mas cortas que el transporte por 
sistemas de tuberias o en barcazas. pero no 
siempre es asi. pues. para abastecer ciertos puntos. 
el transporte por ferrocarril puede ser ma~ eco
nomico que ninguna combinacion de barcaza 0 

tuberia y ferrocarril o camion. Uno de los usos 
del transporte por ferrocarril es el de transportar 
amoniaco de una tuberia o un terminal grande a 
otro terminal de almacenamiento. La figura 8 
representa un terminal de almacenamiento grande 
que recibe amoniaco por ferrocarriL Otra de las 
posibilidades del transporte por ferrocarril es para 
llevar amoniaco de un productor a otro cuando 
uno de ellos tiene excedente y al otro le falta. Una 
tercera posibilidad es la del transporte de una 
fabrica o terminal a un detallista o fabricante 
pequeiio de materiales liquidos 0 solidos. 

Para el transporte por ferrocarril (o en 
camiones) el arnoniaco. si es que se t<,ma de un 
almacenarniento refrigerado. ha de calentarse 
hasta por lo rnenos 5°C, :·a que el enfriamiento 

Fia:ura I. Terminal dr almacrnamitnlo imporranlt qur rrdht 
amoniaco por frrrocarril 



brusco a -.H'C ori~ina en el acero de los tanques 
tensiones que pueden caasar grietas. Ahora bier.. 
se estan desarrollando \·agones de ferrocarril 
capaces de recibir amoniaco refrigerado a -3YC 
y tan bien aislados ~ue la ele\'acit)n de 1empera-
1ura se produce a ra:>:on de tan solo l-2'C por db. 
Estos \·agones tendrian una \'entaja e\'idente para 
transportar amoniaco de un terminal refrigerado 
a otro. 

En el cuadro 2 sc indican costos de tlete 
tipicos para transporte de amoniaco por ferro
carril en vagones de 70 toneladas. Las tarifas 
corresponden al supueslo de que los vagones sean 
de la compaiiia de ferrocarriles. Sin embargo. 
como las compaiiias de ferrocarriles disponen de 
pocos o de ningun \·agon adecuados para el 
transporte de amoniaco. normalmenle es el expe
didor el que suministra los \'agones. y la compaiiia 
de ferrocarriles le rebaja cierta cantidad del costo 
del transporte para compensarle por el gasto en 
que ha incurrido al aportar el rngon. Ese des
cuento se basa en la distancia que ha de recorrer 
el rngtin transportado por cuenta de la compaiiia 
de ferrocarriles. El expedidor puede ser propie
tario del \'agbn o puede alquilarlo por plazos 
largos o corto~. En cualquiera de los dos casos. el 
coslo por tonelada-kilbmetro de poseer o alquilar 
el vagt'>n depende de la frecuencia con que lo use 
el npedidor. En la praclica. lo normal es que el 
costo sea superior al descuento que le haga la 
compaiiia de ferrocarriles. a no ser que los 
\'agones se utilicen constantemente. 

II.' 

El costo del tlete depende del peso de amo
niact• por vagon: para una exped1c1on pequena 
tde 23 toneladas). el costo por tonelada puede ser 
el doble que para una carga completa de un \'agon 
de 70 toneladas. Ademas. se aplica una tarifa mas 
baja para las expediciones en \'arios \·agones. por 
lo general 5 t.' mas vagones de 70 toneladas por 
expedicibn. sujeto a un \'olumen garanlizadl> 
anual que puede. por ejemplo. fijarse en unas 
33.000 toneladas (36.000 toneladas cortas). .-\ 
continuacion se reproduce una tabla que da idea 
de ct)mo influye la magnitud de la expedicit)n en 
los costos de flete: 

l'c·\/• rn_~"'';''' r"' l.l~""· 
1·r.r11n.1.1 .. '11 

( ,,,;,, .i,·,' •!,·r, rr: ~: ..... ;,,: 

!Uhl ,j; 1 f,J~, l•; ,/, JY4 ~ "~ 

~'l_'l

~05~ 
1-t.~., 

111.1-
lllJHl 

o.1c·1n~·' ,, n1.l' \..l'f1•nc ... p1•r 1.°\f'~:~h1o:1•1n .... mln1m•• .1n11.il ~k 

.•.: ,..,~.: r.1ndaJJ, 

5. Tran.fporte de amoniaco anhidro en camion 

El transporte en camil)n es el metodo mas 
earn para transportar amoniaco anhidro y. por 
consiguiente. solo se usa para distancias cortas. 

CT.-\DRO ~. TARlf'..\S SEl.E<TIO:"·\DAS PARA El. TRANSPORTf: POR FERROCARRll. DI' 
:\MCN!..\CO A:"lllDROa 

l>nde l>ona/,bonril!t• ff 0111u11nllJ. a: 

Jack"'" I \!'""''PP• I 
l.1ttlc Rock 1.-\rkan'a') 
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por lo general de menos de 150 km. Sin embargo. 
~n I .. 1.; [jtaJ'-13 VniJvs e3'ici diHii~1iid.Jidu cl c1upico 
de camiones porque. al abandonarse muchas 
lineas de ferrocarril. quedan cada \·ez mas il>cali
dades sin ser\'icio ferro\·iariu. Los camiones utili-
1ados en los Estados Unidos consisten en un 
elemento tractor y un remolque independiente 
(rnnjunto queen el Reino Unido recibe el nombre 
de .. camion articulado .. ). Cada uno de los estados 
de los Estados Unidos tiene sus propios regla
mento~ en cuanto a peso total de los camiones 
que pueden circular por sus carreteras. Por 
consiguiente. hay cierta \'ariacion en la capacidad 
de los remolques empleados para transporte de 
amoniaco: un tamaiio muy corriente es el de entre 
16 y 18 toneladas. La figura 4 representa un 
camil1n que llega a una terminal de amoniaco 
para cargar. Los remolques pueden ser propiedad 
de la compaiiia que produce y comercializa el 
amoniaco o bien de la compaiiia transportista. Se 
utilizan para transportar amoniaco a los centros 
de distribucion al por menor o a pequeiios 
fabricantes de fertilizantes liquidos. Tambien se 
utilizan para transportar GPL En algunos esta
dos de la parte occidental del pais se permite a 
\·eces el arrastre de dos remolques enlazados entre 
si. Esta dispusicion reduce el costo de transporte 
hasta el punto de que llega a ser competitivo con 
el del transporte por ferrocarril. 

En el cuadro 3 sedan algunos ejemplos de los 
costos del transporte en camil'>n. La primera parte 
del cuadro muestra I.is tarifas medias de \'arias 
compaiiias de transporte en camion: la segunda 
parte da algunos ejemplos especificos de traslado 

de un punto determinado a otro que tambien se 
i11Ji .. c:1. En ica fj~u1a 9 :.c in<lica ia rdaciun cntrc ias 
tarifas por tonelada/km y la distancia a recurrer. 
A \'CCes :. • pueden ubtener tarifas inferiores para 
contratos de larga duracion. 

f'igura 9. Rrlacio• Hitt las 1arifas tk transportr. rn t/km. ~ la 
dislaacia a r«on-rr 
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En los Estados Unidos. se utilizan cada aiio 
unas 4.5 millones . .: toneladas de amoniaco 
anhidro para aplicacion directa. Probablemente 
un 75-80r( de esta cantidad se utiliza en prima
\'era. b· cualquier zona determinada. la mayor 
parte de este amoniaco se utiliza en el espacio ,,k 
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'·"'' me" bt•-' ~ignifica ~ue !a mayor pane de! 
amoniaco u1ili1ado para aplicacion directa tiene 
que almacenarse en las zonas de mercado. parte 
de cl en los almacenes para ser\'icio local y parte 
en terminales de mayor tamano abastecidos por 
tuberias. barcazas. ferrocarril. o alguna combina
cion de estos medios. Como el mo\ilfliento total 
anual de los terminales de aimacenamiento pro
bablemente no es superior al doble de s11 capaci
dad. los costos de almarenamil"nto en terminal 
son altos. Un ejemplo tipico del costo total 
de almacenamiento del amoniaco producido en 
Louisiana. Texas. y Oklahoma y transportado a 
un centro de distribucion al detalle podria ser el 
siguiente: 

Transpone por tuberia de la planta al terminal 
Cargos por almacenamiento en terminal 
Transpone en camion dd terminal al detallista 

Total 

SI0.00 
SIJ.70 
s 9.50 

SJJ.20 

El total arriba indicado no inciuye el costo de 
almacenamiento del d:tallista ni el transportc a 
las fincas de labranza. Si bien el coste ;ndicado 
puede parec:er alto, debe ad\'ertirsc que suministrar 
una cantidad equivalcnte de nitrogeno como urea 
(8.0 millones de tondadas) o como nitrato amo
nico I i0.9 millones de toneladas) resultaria pro
bablemcnte mucho mas caro. Ademas. habria que 
considerar el costo di: la conversion del amoniaco 
en urea o en nitrato amonico. 

Es de advertir que el hipotctico detallista de 
I ,>wa puede elegir entre varias posibilidades: 
p1ede recibir expediciones directamcnie de! pro
ductor de amoniaco. por ferrocarril. a un costo de 
unos 25 dolares. Puede recibir expediciones en 
camion directamente de un si:aema de tuberia~. El 
cosw seria de unos 20.99 dolares (IO dolares del 
transporte por tuberia mas 1.29 por cargarlo al 
camion mas 9. 70 dolares por transporteen camion). 
Puede recibir expediciones por ferrocarril o camion 
de un terminal fluvial abastecido por barcazas. 
Alguna de estas ahernativas pui:de ser atractiva 
para llenar instalaciones de almacenamiento del 
detallista dur-nte la estacion de menor acti•:idad. 
pero durante la estacion punta todos los medios 
de transporte trabajan a saturacion. Cuando el 
detallista necesita reponer existcncias durante la 
estaci6n punta. quiza se vea obligado a recibir 
amoniaco del terminal de almacenamiento que se 
encuentre en condicioncs de atender a sus nece
sidades. 

6. Comparacion dt /os di11trsos mitodos 
dt transportt dt amoniaco 

La figura IO representa una comparaci6n de 
los costos de transporte de amoniaco por tuberia, 
ferrocarril y cami6n aplicable en las circunstancias 
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DISTANCIA,. EN km 

de los E. tados Unidos. No sc indica el transportc 
por ba;:c1za porqlie cl COSIO depcndc mas dcl tipo 
de via "cuatica cxistentc que de la distancia a 
recorrcr. Sin embargo, es evidente quc el trans
porte pc r barcaza cs el mas cconomico entre 
puntos q•1c csten situados en las cercanias de vias 
acuatica5 que permitan cl paso de flotillas com
puestas i:or varias barcazas grandes. Por ejemplo, 
una com1>araci6n de costos para distancias mas o 
me nos cc, ui •alentcs scria la sigi.1icnte: 

Dl:Sl>E l.OtJISIA!'IOA MERIDIOSAL 

fhitJtffUJ .\lftoJn S:1 

Minneapolis ( Mrnnc:.ota) I 71Ml Barca.ra 7.44 
Spencer (Inv.a) I 723 Tuberia 15,76 
Peoria (llhnor<) I IJS Barca7a K .. lK 
Palmyra ( Mis,ouri) I IK2 Tuberia 10.41 

Dcsde luego, el transporte por barcaza esta 
limitado al transporte entrc puntos situados en 
vias acuaticas navegables. Otra desventaja de las 
barcazas es que si el transporte ha de scr por rios 
e:. probable que quc:dc interrumpido por la 
formaci6n d .. hielo, avenidas y periodm de estiaje. 
Entonces hay que aumentar la capacidad de 
almacenamiento del terminal en relacion con el 
movimiento de material para compensar esas 
intcrrupcioncs. Consecuencia de ello es quc el 
aumento de los costos de terminal puede contra
rrestar, por lo menos parcialmente. los mcnores 
costos de transporte. La imporlancia de esta 
desventaja dependera mucho del 1ipo de v;<As 
acuaticas existentes. 



Ei transporte dei amoniacll por un sistema de 
tuberias parece ser considerablemente mis eco
m'>mico 4ue el transpmte por ferrncarril. y el 
transporte por camiL'>n es el mis cam de todos. 
Sin embargo. hay muchos puntos a los cuales se 
logra acceso por camion mejor que por ferro
carril: y en la mayoria de los paises desarrollados 
son m:is los puntos a los que se puede llegar por 
ferrocarril que los que tienen acceso por tuberia o 
por "·ias acuaticas. La comparacil'>n representada 
en la figura 10 se aplica solo a los Estados Unidos 
y no es necc:sariamente valida para otros paises. 
Adem:is. se relaciona st'>lo con los costos de 
transporte y no incluye los de terminal ni :os de 
almacenamiento. 

Para el mundo en general. Sl'ilo cabe hacer 
unas cuantas obsen·aciones de car:icter muy 
amplio. Evidentemente. el transporte por barco es 
el unico mctodo disponible para el transporte 
ultramarino. y es tambicn el que entrai\a mcnor 
costo para el transporte entre dos punh>~ quc scan 
accesibles a los buqucs de cicrto tamai\o y que 
esten separados por una distancia considerable. A 
este respecto. hay que haccr dos salvcdadcs: a) cs 
posible que las tarifas de tletes maritimos suban 
considerablementc. y hJ hay que tencr en cuenta el 
costo de los terminales maritimos. obras de 
mejora de puertos. muelles. malecones. etc. Por 
ejcmplo. si dos puntos se encuentran junto a 
aguas de retlujo y tambien est.in unidos por ticrra. 
es muy posible quc el transporte terrestre resultc 
mas economico en algunos casos. 

Para las expediciones dentro de un mismo 
pais o region. el transportc por barca7.a o por 
buques costaneros puede ser economico si existen 
vias acuaticas interiores 0 puertos com·enicnte
mentc situados y si el rnlumen de las expediciones 
compcnsa los gastos de terminal. 

El transportc por tuberia puede scr una 
buena elcccion entre puntos unidos por tierra. por 
ejemplo desde una f:ibrica de amoniaco hasta una 
0 mas f:ibricas de fertili7.antes situadas en la mna 

de mcrcado. (.',m todo. ei COShl de ias tubenas 
para transporte de amoniaco es considerable " 
'I.aria mucho segun el terreno y segun lo 4ue 
cueste adquirir los derechos de paso. La economia 
del transporte por tuberia resulta fan1recida si el 
'\olumen de utili7.aCill0 es alto y el regimen de USO 

es constante. pues dill minimi7.a los costos de 
terminal de almacenamiento. 

El transporte por ferrocarril puede ser la 
mejor eleccion para cantid~des moderadas. sobre 
todo cuando una sola f:ibrica de amoniaco sine a 
di\·ersas f:ibricas de fertili7.antes dispcrsas. b·iden
temente. tiene que disponerse de una red ferro
viaria adecuada e. incluso asi. el costo de disponer 
vagones-cisterna adecuados es considerable. 

El transporte en camit'm es relati\·amente 
costoso. pcro puede ser el unico medio aplicable 
en algunos casos. y es mucho mas flexible 4ue 
otras redes de transporte. 

Finalmente. en muchos casos hay que pensar 
en alguna combinacil'>n de metodos de transporte 
junto con la disposici{m de terminates de almace
namiento en los puntos de transferencia. !'Oatu
ralmente. la estim·acion de los costos de diferentes 
combinaciones posibles puede ser complicada. 
Cuando no es el amoniaco el producto final 
deseado. cabe pensar en la posibilidad de producir 
el producto final en la planta de amoniaco y 
transportarlo a las zonas en que tenga mercado. 
Aunquc el amoniaco es mas earn de transportar. 
por cualquier metodo. que los fertilizantes 11itro
genados solidos. 0 los liquidos a la presi6n 
normal. por tonelada de producto. a menudo su 
transportc es el mcnos costoso por tonelada de 
nitn1geno. dada su clevada concentraci6n ( X2'; de 
N). Sin embargo. !.e necesita contar con estima
ciones de la cconomia de todo el sistema alter
natirn de produccion. distribucion y comerciali
zacion para determinar silos s1stemas que entrai\en 
el transporte de amoniaco son econc'>micos y. de 
ser asi. cu.ii de los metodos de transportc es 
prefcrible. 
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VIII. Sales amonicas, acido nitrico y nitratos 

A. lntroduccion 

Como ya hemos mencionado. el amoniaco es 
la fuente de mas del 95'( del fertilizante nitro
genacio quimico que se produce actuo;lmente en cl 
mundo. El amoniaco puede utilizarse como ferti
lizante directamente (vease el capitulo X) o 
transformado en sales amonicas. nitratos o urea. 
No hay estimaciones precisas de los porcentajcs 
del consumo mundial de fcrtiliz:mtc quc csos 
divcrsos prodl!ctos rcprcscntan. En Europa. la 
principal forma de fcrtilizante nitrogenado cs cl 
nitrato amonico. ya como tal ya en mczclas con 
carbonato cakico o en fcrtilizantcs compucstos. 
incluidos los nitrofosfatos. En Asia prcdomina la 
urea. como tal o en fertilizantcs compucstos. En 
Norteamerica. la forma de fcrtilizantc nitroge
nado mas utilizada cs el amoniaco anhidro. 
Dcntro de estos, y de otros. contincntes pucdc 
haber paises que tengan sus prefercncias cspeciales. 

La finalidad dcl prcsente capitulo es dcscribir 
la tecnologia de produccion de sales amonicas 
para su empleo en fertiliza111es distintos de los 
fosfatos amonicos (de los que trata el capitulo XIV). 
y la produccion de acido nitrico y de nitra
tos (salvo cl nitrato potasico. dcl que trata el 
capitulo XVIII). 

B. Sulfato amonico 

En ticmpos, cl sulfato amonico era la forma 
principal de fcrtilizantc nitrogcnado, pcro ahora 
csta forma suponc un porccntajc relativamcntc 
pequci\o dcl total mundial de fcrtilizantcs nitro
gcnados. porquc el aumcnto dcl uso de la urea, 
del nitrato amonico y del amoniaco anhidro ha 
sido mas rapido. En realidad. la capacidad de 
produccion de sulfato amonico no ha disminuido, 
sino que ha pcrmanccido bastantc cstablc en los 
ultimos ai\os, en torno a los scis milloncs de 
tonclacias de nitrogcno. sin incluir cl sulfato 
lffiOOiCO formado por cl USO de acido sulfurico y 
amoniaco en los proccsos de produccion de 
fcrtili1.antcs compucstos [I). Las principales ven
tajas del sulfato amonico son su baja higroscopi
cidad, sus buenas propicdades fisicas (cuando sc 
lo prcpara dcbidamcnte), su estabilidad quimica. 
y su cficiencia agronomica. Es una bucna fuentc 
no solo de nitrogcno sino tambicn de a1ufrc. Su 

rcaccion en :: : sue lo es intensamente :i..:ida I\ ease 
cl capitulo XX!I). lo ..:ual es una \Cntaja ::n los 
suclos alcalinos y en el caso de algunos cultinls. 
como el dcl te: en algunas otras situaciones. su 
propiedad de formar :icidos supone una des
\·entaja. Su principal des\·entaja es su bajo con
tcnido en N ( 211·; ). que ele\·a los costos de 
cm·asado. almaccnamiento y transporte. Conse
cucncia de csto es que el precio del producto. 
puesto en la explotacil)n agricola. sucle ser mas 
alto -por unidad de nitn)geno- que el de la 
urea o el dcl nitrato amonico. De todos modos. en 
algunos casos cl sulfato amonico puede ser la 
fuente mas economica de nitrogeno. cuando la 
distancia a que hay que transportarlo es corta. 
cuando se encuer:tra disponiblc como subpro
ducto de bajo costo. o cuando se puedc cobrar 
tambien cl azufre que conticne. 

El sulfato amonico se obtiene como subpro
ducto de la industria siderurgica ( recuperandolo 
dcl gas de los homos de coquc) y de algunos 
procesos metalurgicos y quimicos. Una fuentc 
importante es como subproducto en la obtcncion 
de caprolactama. 

I. Propi,dad's d,/ su/f ato amonico 

En cl cuadro I se indican las propiedadcs 
mas importantcs del sulfato amonico en cristales. 

1. Mitodos d' producdon 

Para la fabricaci1)n del sulfato am1'inico sc 
emplcan varios mctodos distintos. seglin las dis
ponibilidades de matcrias primas y las condi
ciones locales. Los mctodos princi pales son los 
siguicntes: 

I. Rcaccion dcl amoniaco y cl acido sulfurico en 
un saturador-cvaporador {en el vacio o a !a 
prcsion atmosferica) y recuperaci<ln de h·s 
cristalcs mcdiantc una ccntrifugadora o un 
filtro: 

2. Dcpuracion dcl gas dcl alumbrado o dcl gas 
de co-iucfaccion con acido sulflirico en sa111-
radorcs de disci\o especial. y rccupcracibn de 
los cris1alcs por ccntrifugaci1)n o por til1raci'.i:1; 

.l. Rcacci1'>n de carbonato am<lnico con anhidrila. 
o bicn con ycso natural o subproduc10 . 

. ,. 
// 
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eliminacion dcl carbonato calcico por filtra
cion. evaporacion y cristalizacion dcl sulfato 
an11)nico contenido en cl licor madre. seguidas 
de centrifugacion; 

4. Evaporacion de los licores subproductos quc 
conticncn sulfa to amonico rcsultantes de otros 
procesos indus~riales y separacion de la sat casi 
pura: a) por cristalizacion y centrifugacion. o 
hJ por recuperacion mcdiantc granulacion de 
lechada en un lccho movedizo primero y 
rcciclando en un dispositivo de tamizado y 
dcsecacion despucs para obtener granulos del 
cam po de tamaiio neccsarios; 

5. Reaccion directa del amoniaco gaseoso con 
acido sulfurico en una torre rociadora para 
obtener un producto scco y amorfo: 

6. Produccion simultanea de sulfato amonico y 
de otras sales amonicas en proccsos de 
fabricacion de fcrrili:r.antes multinutricntes 
que. ademas del sulfato amonico. contengan 
fosfatos. nitratos o nitrofosfatos; 

7. Otros procesos divcrsos -como el consistente 
en recupcrar cl sulfato amonico dcl SO; 

contcnido en los humos de combustion o en los 
gas~ rcsidualcs de la produccion de 3.cido 
sulfurico (veasc cl capitulo XII)- quc sc cstan 
u1ilizando o quc sc han propucsto. 

3. T~arologia d~ la crist11li:ad0n 

Exccpcion hccha de ciertos casos cspccialcs 
-c::>mo los dcscritos en los apartados 4. 5 y 6 dcl 
parrafo anterior- la cristalizacion cs de capital 
importancia para la produccion de sulfato amonico. 
asi co mo en la fabricacion de otras sales. C om·ienc. 
.Pues. prcsentar aqui brcvcmcntc cl proccdimicnto 
fundamental y las caractcristicas de dist.no que 
dctcrminan la formacion de los cristalcs e intluycn 
en los rcsuhados de fabricacion [2. 3. 4. 5). 

Las cucstiones capitalcs de las tccnicas de 
cristalizacion son dos: primcro. la formacion de 
nuclcos de cristalizacion en una solucion sobresa
turada; y. scgundo, cl cngrosamicnto de csas 
particulas hasta las dimcnsioncs ncccsarias. En 
ambas etapas. cl elcmcnto crilico cs el grado de 
sobrcsaturacion de las aguas madr~s; si sc deja quc 
la sobrcsaturacion aurr.entc apreciablcmente. la 
nuclcacion pucdc scr anarquica. El cngrosamiento 
ulterior de los cristalcs, por el contrario. esta 
gencralmcnte en razon directa de la sobrcsaturacion 
y. por lo comun. cs mas facil de regular que la 
nuclcacion. 

Las soluciones enfriadas hasta la tempcratura 
en que cmpiczan a formarsc pcqueiios nucleos 
solidos SC califican de ··mctacstablcs ... Una vez 
iniciada la prccipitacion se dice que la solucion es 
incstable o labil y. aiiadiendolc constantcmente 
licor metacstablc. las dimcnsioncs de cada nucleo 
aumcntaran hasta formar un solo cristal. El 
mantenimicnto de las condiciones de ··metaestabi
lidad" es. por tanto. un factor capital dcl diseiio y el 
funcionamiento de los dispositirns de cristaliza
cion; entrc los factorcs criticos cstan cl ticmpo de 
rcposo. las caracteristicas de la agitaci1)n y de las 
supcrficics dcl cquipo. cl pH. la temperatura y la 
conccntracion de impurczas solubles c insolubles en 
cl licor. Quicrc decir cso quc. para un funciona
micnto continuo y cstable. cs nccesario cstableccr 
una situaci<ln de equilibric en la que cl numef'> de 
cristalcs forma~os quc sc re! ira dcl sis1ema sea igual 
que cl de los nuclcos quc SC forman. En csas 
condicioncs. se obtcndran cristale:• de tamaiio uni
formc si el aportc sc hacc a un ritmo cons1an1e. y la 
dimension media de los cristalcs scra funcic)n de la 
tasa de produccion di\·idida por la de nuclc:acic>n. 

Sise manticnc constantc la tasa de produccicm. 
como ocurre en los procesos continuos. cl tamaiio 
mcdio de los cristalcs dcpcndera en buena pa rte: de 
la tasa de nuclcacion. Un gramo de nuclcos tipicos 
puedc rcprcsentar mil millones de particulas; los 
cristalizadorcs continuos dehen pcrmitir por tanlo 
una rcgulacion prccisa dcl numero de nuclcos y de 



cris1ales demasiado pequenos formados y una 
clasificacion adecuada dcl produclo para rcducir al 
minimo los problemas subsiguienles de lavado. 
sccado y almacenamicnlll. Los crislalizadores 
modernos rcunen esas condicioncs y cs1an pr0\·is1os 
de mecanismos de rcgulacion que permilen un 
funcionamicnto casi auwmalico. 

Una \·ez formados y clasificados los cris1alcs de 
sulfalo amonico dcl lamafio prc\·islo. SC CXlracn por 
di\"ersos mcdios (rccipienles de caplura. disposi
li\"os de ele\"aci..>n ncumalica 0 lornillos hclicoida
les ); se separan de las aguas madres ulilizando una 
cenlrifugadora; sc la\·an con agua (y/o con licor 
amoniacal): y sc desecan en tin secador gira1orio 
del quc pasan a los disposili\·os de 1amizado ~· 

en\"asado. En algunas fabricas. la produccion de 
crislalcs grandcs dcbidamcntc la,·ados y el uso de 
centrifugadoras de gran rcndimicnto i;ermiten 
prcscindir de la operacion de sccado. En cambio. 
cuando sc producen cristalcs pequcnos -y parti
cularmcntc. cuando hay impurezas- el secado. la 
refrigcracion y. a \"eccs. el tratamicnto con un 
antiaglomcrantc pueden resultar imprescindibles. 
Cuando se desea obtencr eris talcs de tamaiio grandc 
y baslante homogenco. se pucdcn tamizar los 
cristalcs; los que son cxcesi\"arncnte pequeiios sc 
disuel\·cn de nue\"o y sc dc\"uch·cn al cristalizador. 

Entre oiros mctodos de rccupcracion y trata
miento de eris tales cabc citar cl de un filtro-sccador 
rotalorio de \"acio. alimcntado por la pane 
supf'rior. y !a granulacion de los cristales pequeiios 
en aparatos pro\"istos de rodillos de compactacion. 
Estos aparatos resultan cspccialmentc adecuados 
para las cantidadcs de sulfato relati\"amcnte modcs
tas producidas en algunas instalaciones que apro
\·echan subproductos de coquizacion. En cierto 
numero de plantas se emplean amasadoras de artesa 
o pelclizadoras de tambor para la obtencion de 
sulfato granulado a partir de licor subproducto 
de caprolactama o a partir de otros productos de 
desecho que contienen sulfato amonico en cantida
des apreciables. 

4. £spuijicacion£s quimicas y ftsicas 

En las especificaciones relativas al sulfato 
amonico utilizable para la produccion de fertilizan
tes se indica normalmente un contenido minimo de 
nitrogeno quc, en la mayoria de los casos, no baja 
del 20,5<;(. Tambicn cs frecuente fijar Ii mites de 
acidez y de humedad libres (0.02<;( de H:SO, libre 
y 0,2<;( de H:O libre. por regla general). A 1 eces. 
para los materiales subproductos, se especifican 
asimismo concentraciones maximas de ciertas 
impurezas organicas o inorganicas. 

Las especificaciones sobrc dimension de los 
cristales dependen de las necesidadcs del cliente y 
de los tipos de aplicacion. Para aplicac1on directa 
o mezcla a granel se prefieren cristales grandes 
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-pnmordiaimente. de enm: i y 3 mm- aun4uc 
en algunos pabes tambicn pueden a..:ep1arse. para 
aplicacil'in directa. cristales algo menores I p.e .. un 
90•·; de relencion en un tamiz con abenura de 
malla de OJ~ mm). Para ob1ener cristales de estas 
dimensiones es necesario disponer de instala
ciones muy pcrfeccionadas y de un personal de 
gran competen..:ia: en alguna:> fabri..:as se usan 
aditi\·os para promo\"er cl engrosamienlo de los 
cristales o modificar su forma [6). Para la 
produccion de fertilizantes compuestos. pueden 
aceptarse cristales pcqueiios. Se ad,·ierte cierta 
tendencia hacia la produccil'in de cris1ales pcque
iios (de entre 0.2 y 0.H mm. por lo general) que se 
\·enden en ese cstado a los productores de 
fertilizantes compucstos granulares o se gra:tulan. 
en compactadores de rodillos. para aplicacit'm 
directa o mezda a granel. El proceso de grana1..1-
cion por compactacil)n con rodillos se describe en 
el capitulo XVIII. 

5. D£tall£s d£ produccion 

.\lhodoJ comhinudoJ tit• reuccirin y nuporucuin 

Se fabrican grandes canlidades de sulfato 
amonico haciendo reaccionar amoniaco anhidro 
con acido sulfurico concentrado. en aparatos 
saturadores-cris1alizadores continuos que funcio
nan en el vacio o a la presil)n atmosferica. Si el 
proce~o se desarrolla en el \"acio. el calor de 
reaccion se disipa mediante la evapnraci1in del 
agua presente en el acido de alimc:n1aci1)n ll de la 
aiiadida al sistema a fin de regular la temperatura. 
Tambicn se emplea esta tccnica en los ~aluradores 
de presion atmosferica. en los quc: puedc: asi
mismo efectuarse la refrigeracion haciendo pasar 
por la lechada grandes rnlumenes de aire frio. 

La reaccion entre el amoniaco anhidro gase1N1 
y el acido sulfurico puede representarse por la 
siguiente formula: 

2NH,(g)+ H:SO.lll • 1:"'H,l:SO,lsl
- 67 710 cal/mol 

En la practica. el dcsprendimicnto de calor 
resultante de csa reacci<in es aprn,imadamente 
igual a 2.350 kcal/kg de N. 

Los aparatos de fabricaci<'m en \acin sc 
disciian con arreglo a los principios hasico' de la 
cristalizaci1in (\"case lo quc antecede) y constan 
por lo comun de un recipicntc de suspcnsi1in en 
cuya pane superior \"a instalada una camara de 
\"aporizacion instantanca. El amoniaco y cl acido 
sulfurico se introducen por una linea de recidado 
de la lechada 'para provocar la rcacci1in. U calor 
desprendido eleva la temperatura de la lechada 
circulante que pasa a la cam;1ra de \"apori1aci1'in 
instantanca a una presion menor (de 55 a 5X ccn
timetros de mercurio, por lo general). L1 pi:rdida 
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(le agua •ll:asiona<la en esca zona sobresacura ia 
lechada. que rneke a pasar al recipiente de sus
pc:nsi<in inferior por una cuberia incerna y encra 
en concacco con los nucleus ~- los cristales pc:quc:
iios. engr.isando cl tamaiin de: estos sin aumentar 
aprc:~;ablc:mc:ntc: SU numc:ro. La lc:ch.i.da SC: rc:cicla 
utili1ando mc:dios tc:rmodin:imicos y/o una bomba 
C:'.\tc:rior. y. al c:mrar en comaclo con nuc:\·os 
reacli\·os. d c~lor c:'.\olermico asi producido dc:s
truyc: los nudeos superfluos y los cristalcs dc:ma
siado pc:quc:iios. Si cl rc:cipic:ntc: de: suspension y c:I 
dispositi\·o de c:xcraccion c:stan bic:n disc:iiados. sc: 
puc:dc: addamar bastantc: la clasificacion por 
tamaiios en c:I mismo aparato de: fabricacion c:n 
\·acio: y d c:mplc:o de: instrumental apropiado 
pc:rmilc: mantc:nc:r un funcionamic:nto uniformc: 
duramc: period.is largos. 

Estc: lip•> de cristalizadores. conocido gc:nc:
ralmentc: con las dc:signaciones de: .. Krystal .. u 
.. Oslo ... foe dc:sarrollado en ~oruc:ga por lsaacssc:n 
~ Jc:rc:miassen (7). El diagrama de: la figura I 
aclara la utili1acion de la circulaci,)n forzada en 
estc: tipo de: cristalizador para la produccion de: 
sulfarn amonico. Es imponante quc:. durantc: cl 
proceso de fabricacion. cl pH sc: mantc:nga dc:ntro 
de un cam ix• de \·alorc:s bascamc: c:scrc:cho ( 3.0-3.5. 
por ejc:mplo). puc:s si baja '!'.\CC:Si\·amc:ntc: los 
cris1alc:s obcenidos sc:ran dc:masiado pc:quc:iios. 
Por 01ra pane:. si la acidc:z cs c:xcesi\·a. cl 
crecimic:nto c:xagc:rado de: los criscalc:s. sobre todo 
en las 1ubc:rias. obliga a rc:currir con frc:cuc:ncia a 
la rc:disolucibn o a la ""c:liminaci1)n .. con \·apor. 

Fir:ara I. ln•lala.:ion !kl ripo ""Kry•lal"" para la prodac.:i0n dr 
~alralo am0nico 
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En cambio. si ia acidc:z cs insuficieme. no s•)io sc 
obtc:ndr:in criscalc:s demasiado pc:quc:iios y dilicilc:s 
de: la\·ar ~- almacc:nar. sino que puc:de haber 
phdidas de: amoniaco adc:m:is. Por c:stas razonc:s. 
al~unos fabricantc:s limitan la a~;dc:z libre 3 

\·alorc:s comprendidos c:ntrc: 1.0 ~- 1.5 g de: H:SO, 
por litro de: solucion 

Otro tipo bastante difundido de: cristali1ador 
a prc:sion rc:ducida cs cl aparato con tubo de: 
inyeccion y dc:s\·iador. en cl cual sc: mantic:nc un;i 
rigurosa rc:circulacion ascc:ndcntc de la lc:chada 
por mc:dio de un impulsor y de: un tubo de: 
inyc:ccion intc:rnos [I!). Los cristalc:s en formacil)n 
afloran a la superficic: de: la lc:chada en la zona de: 
c:\·aporacion instantanea. dondc: la sobrc:satura
cion c:stimula cl crc:cimic:nto maximo de: los 
cristalcs en prc:sc:ncia de: los nuclc:os suficic:ntes 
para minimizar la formacion de: escamas en c:l 
interior dc:I dispositirn. 

Las instalacionc:s de .:risralizacion a la prc
sion atmosfcrica puc:dc:n sc:r tambicn de: \·arios 
tipos; algunos fabricantc:s las prc:fic:rc:n a los 
cristalizadorc:s de \·acio. sobrc todo por su sc:nci
llc:z y por su rc:lati\·a baratura. quc: rc:sulta 
c:spc:cialmc:ntc: \·c:ntajosa en los H)lumc:nc:s de: 
produccion pc:quc:iios y mc:dianos. La adici,)n de: 
amoniaco puc:dc: hacersc: por mc:dio de: un tubo 
rociador o de una mc:zcladora de: ch1~rro. En un 
dispositini pacc:mado sc utiliza una simple: columna 
de absorcion con un cono numc:ro de casquillos 
sc:mic:sfcricos con ranuras bascancc: anchas. Ocro 
disc:iio sc: funda en cl c:mplc:o de un solo rc:cipic:ntc: 
para la rc:acci,)n y la cristali1aci1)n; cl calor 
dc:sprc:ndido sc: disipa por la c:\·aporacibn de: agua. 
cuyo c:fc:cto suclc: rc:forzarsc: por la \·c:milacil)n 
( veasc: la figura 2). En otros casos. sc: ucilizan 
rc:cipic:ntc:s distinlllS para la nc:utralizaci1)n y la 
cristalizacion con objc:to de facilicar las opc:ra
cionc:s y la \·igilancia dc:l procc:so. El c:quilibrio 
1)ptimo c:ntrc: la encrgia dc:l airc: de refrigeracibn y 
cl rc:ndimic:nto de la cristalizaci,)n sc: obtic:ne. por 
lo general. cuando la lc:mperatura de criscalizaci1'in 
c:sca comprendida c:ncrc: 63 y 66'C. 

En la mayoria de: los casos. h>s criscalc:s sc: 
rc:cupc:ran de la lc:chada de sulfato am1)nic11 
rc:ciclando a tra\·es de centrifugadoras conlinuas o 
ccntrifugadoras automalicas intc:rmitcntes en las 
que cl produc10 sc: camiza. sc: seca c:n movimic:nto. 
'>C: lava con agua y con amoniaco diluido. y sc: sc:ca 
de nue·.·o en movimic:nio antes de: sc:r transpor
tado al sc:cador. En algunas fabricas sc usan. c:n 
vet de cc:mrifugadoras. filtros continuos alimc:n
tados por la partc: superior. Como ya sc ha dicho. 
para produccionc:s pc:queiias convic:r.c: a vc:ccs 
c:mplc:ar liltros-sc:cadorc:s alimc:n1ados por la partc: 
'>llpc:rior. pucsto quc: baMa con una sola maquina 
para sc:parar. lavar y sc:car c:I produc10. 

Como cs sabido. lo' licorcs de sulfalo am1)
nico son muy corrosi\ os; por csa ra111n. las pic:tas 
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quc han de cntrar en Cllntacto con cllos suclcn scr 
de accro inoxidablc o de accro duke rc\"cstido de 
caucho. En algunas fabricas antiguas sc utili1aban 
rccipicmcs de madcra y accro dulcc ~ sc rcducia al 
minimo la corrnsil)n \·igilando ciudadosamcntc cl 
pH. Como agcmcs dcstinados a mcjl>rar cl tamano 
y la forma Jc los cristalcs sc utili1an. en pequcnas 
cantida~cs. sales de mctalcs tri\"alcn1cs o tambicn. 
a \·cccs. inhibidorcs de la corrosion como acido 
fosfr1ric11 o compucslOs arscnicalcs. 

Apmn'cham1t•nt11 tic· .mhproclucrm 

d.· fa1 fahr1c11.1 '"' _i:a1 

llasta quc cmpctl) a fabricarse c! amoniaco 
sintctico poco dcspucs de 1920. la totalidad. 
\ irtualmcnlc. de la prt>ducci1in mundial de amo
niaco prncedia de las instalacioncs de carboni1a
ci1in de combus1iblcs s1'1lidos. l.os carboncs bilU
minosos normalmcntc u1ili1ados para la produc
ci1'in de gas~ de coquc suclcn contcncr dcl I al y; 
de nim!gcno. aprO\cchablc en proporci<'m dcl 15 
al ~II' i para la obtcncilin de amoniaco; cl rcndi
micnto de csta opcracil)n cs dcl ordcn de 2.5-3.0 kg 
de :-.;11, por tonclada de carb1in. Segun parccc. la 
mayor pa rte dcl amoniaco asi obtcnido sc forma a 
1cmpcra111ras dcl ordcn de 1.000 C una \·c1 

tcrminada la coqui1aci1in; de: ahi que la oblcncion 
de a momaco subproducto sea frecuentc sob re 
todo en la\ instalacioncs de carboni1acion a tem
pcraturas t'lcvadas (por cjemplo. los hornos de 
co411c de la industria siderurgica). en las 411c 
llcgan ii producirsc W kg de ~ulfato amc1nico por 
tonclada Jc: accro. 

I.a scp;iraci1'm dcl amoniaco contenido en cl 
ga~ ~c: hacc: por dns ra10ncs principalcs: primcro. 

rara •mp<"tlir la corrosi<•n '' la 11btura:.:ilin de las 
tubcrias ~· ,iuos clcmenll•S de: la instalacion: 
scgunJo. para ·•btcncr un subproJucto util quc 
dcjc un bc:tdicil• ra1onablc. En l•>S ultimllS aiilis. 
sin cmbarg•>. l••S prc:cios dcl sulfahl amonico ban 
cxpcrimcntaJ•> granJcs tluctuaci1•ncs y a n~ccs 1,1s 
subproducllis Jc las f;ibricas de gas ~ los h\lrnl>S Jc 
coquc sc han \·cndido a prc'-;os no mu~· supcril•rcs 
al costo dc:l acido sulfuricl• utili1ado como matcria 
prima. El rcsultado cs quc: algunos productorcs 
han adaptado sus instalacioncs a la produccii'm. 
mas remablc. de fosfat•• am,)nico. Otrl>S sub
productos rc'--upcraJos en las instalacioncs de 
la\·ado dcl gas -por razoncs tccnicas o para 
clc\·ar la rcntabilidad de su funcionamicnto- son 
cl tiocianato am,)nico. Jifcrc:ntcs fcrrocianuros y 
piridinas. y cl alquitran. 

Los prim:ipalc:s mctodos utili1.aJos para la 
rccupcracion de artoniaco ~/o sales amonicas son 
Ires: cl de rccupcracion dirc'-"ta. cl de rccupcraci,)n 
indirccta. y cl de rc:cupcracion scmidirccta. En 
cl primcro de c:llos. todo cl gas producido sc 
cnfria. para scparar la mayor cantidad p..>siblc de 
alquimin. y sc hacc pasar lucgo por un saturador 
""de burbujas·· (0. en las fahricas mas modcrnas. 
por un dcpurador de aspcrsil)n) en cl quc sc la\·a 
con acido sulfurico. La lcchada de sulfato amll
nico rcsultantc sc: c:xtrac para somctcrla a las 
opcracioncs de ccntrifugacilin. la\·ado y dcscca
cion antes de cm·iarla a almaccnamic:nto. Las 
vcntajas de cste mctodo son su clc\ado rc:ndi
micnto. cl costo rclati\·amcntc rcducido de las 
instalacioncs y de la cxplotacilin. un consumo 
bajo de \·apor y un pcqucno volumcn de licorcs 
cflucnlcs. Ello no nbstantc. mm:has \"CCCS no sc 
pucdc c\·itar quc cl producto sc contaminc con 
a14uitran y piridinas quc impidcn su comcrciali1a
Cil)n. a mcnos 4uc pucda cfcctuarsc una rccristali-
1aci1in antes de la vcnta. Adcmas. los cloruros 
prc:scntcs en cl combustible o en cl agua pucdcn 
rcaccionar formando cloruro am1'inico. lo 4uc 
crca nucn>s problcmas de corrosi1!n a mcn11s quc 
sc utiliccn rc\·cstimicnh>s inlcriores de caucho o 
de matcrias plasticas. Adcmas. si no sc cmplca un 
cristali1ador por ~cparado. cl mar~cn de \·ariaci1in 
posiblc dcl tamaiio. la forma y l;i purc:1a de los 
cristalcs sera probablcmcnlc muy pC:ljllC:Oo. pucs 
sc hacc dilicil mamenc:r un c411ilibrio 1!ptimo 
cntrc la acidc1 hbre nccesaria para climinar las 
impurc1as y cl pll 1'iptimo nccc:sario para una 
bucna cristali1aci1'm. 

I.as dificuhadcs inicialmcntc encontradas en 
la aplicaci1!n de los mctodos de separaci1in directa 
motivarnn cl dcsarrollo de la scparaci1in indirccta. 
quc sc funda en cl c:nfriamicnto de los gases por 
contacro con cl licor de lavado circulantc y. a 
\"ccc:s. en una dcpuraci1'm suplcmcnlaria con agua. 
I.a mc:1cla de licores pasa a la partc superior de: 
un alambi411c de cicrrc Jc burbuja. u1ili1ado para 
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la d~tilacion de! amoniaco. en e! que ~! cont~cto 
con cl vapor libcra cl al'l"'•.•'1iaco "librc" prcscntc 
en forma de c~rbonato amonico. sulfuro amomco 
y otras sales ficilcs de disociar. El licor pasa 
dcspues a un dispositirn adyaccntc dondc un 
tratamicnto con agua de cal dcscomponc las sales 
amonicas .. fijas .. (por cjcmplo. cl cloruro amO
nico)_ El ,·apor quc circula en dircccion asccn
dcntc dcsdc 1-. base de la columna arrastra 
practicamcntc todo cl amoniaco gascoso produ
cido. quc sc rccupcra en forma de solucion de 
amoniaco bruto o sc somctc a un !avado con 
acido sulftlrico para obtcncr sulfato amonico. 
Entrc las vcmajas de cstc mctodo cstan la 
obtcncion Ge una sal practicamcntc cxcnta de 
impurczas. un considerable margcn de flcxibilidad 
de funcionamicnto y la posibilidad de obtcncr 
solucioncs acuosas de amoniaco y distintos dcri
vados. En cambio. los costos de cxplotacion son 
altos. y pucdcn plantcarsc problcmas de climina
cion de cflucnics. Adcmas. las perdidas de amo
niaco pucdcn scr aprcciablcs. dcbido a una 
rcaccion o una absorcion incomplctas. 

El proccso de scparacion scmidirccta sc situa 
a mitad de camino cntrc los dos dcscritos; la 
primcra opcracion cs cl cnfriamicnto dcl gas. quc 
sc lava scguidamrntc para provocar la scdimcn
tacion de los alquitrancs y para obt~ncr un 
condcnsado acuoso [9] quc. introducido en un 
pcqucno alambiquc de amoniaco. libcra NH,_ 
Dcspucs de combinado cl amoniaco con cl gas dcl 
conducto principal. sc calicnta cstc a unos 7'1'C y 
sc dcpura con una solucion casi saturada de 
sulfato amonico con un 5-6'k de acido sulftlrico a 
una tcmpcratura comprcndida cntrc 50 y 7'1'C. en 
unidadcs de absorcion-aspcrsion o bicn en satura
dorcs dcl tipo. mas antiguo, quc llcva tubo de 
craquizaci6n o anillos de burbujas. Estc proccso. 
con cl quc sc rccupcra mas amoniaco quc con ~I 
de scparl\cion dirccta y. adcmas. sc obticnc un 
producto casi cxcnto de alquitran, piridina y otras 
impurczas. cs cl quc mas ~c ha gcncralizado en las 
instalacioncs grandcs. En la figura 3 sc reproduce 
cl diagrama de funcionamicnto de una instalaci6n 
de dcpuraci6n de gas/producci6n de sulfato am6-
nico por proccso scmidirccto, asi como un csqucma 
de saturador de amoniaco. 

En difcrcntcs rcgioncs dcl mundo sc cncucn
tran variantcs y modificacioncs de estos sistcmas. 
cntrc las quc dcstacan las dcsarrolladas por las 
cmprcsas Koppers. Otto y Wilpuuc (IO]. 

ProceJo carbonato amonico-ye.ro 

Estc metodo, conocido asimismo con cl 
nombrc de "proccso Mcrscburg ... sc dcsarro116 
originalmcntc en Alcmania y sc usa dcsdc hacc 
ticmpo en Austria. la India. cl Pakistan y cl Reino 
Unido [II. 12]. El carbonato amonico SC obticnc 
por combinaci6n dcl amoniaco con dioxido de 
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A Enlrrador del gas pnmano 
B Prec1p1!ador electrosta11co del alQui!ra.1 
C Recalen!ador del gas 
0 En!rada de gas principal 
E Separador del aqu11ran 
F Almace-nam1ento d~ hear amon1acal brutn 
G Bomba de apro.,s1onam1en10 del alamb•Que 
H Tratam1ento con cal 
I Alamb1que de amon1aco 
J Extractor ~e llemas 
K Saturador-cnstahzador de sulla!o 
L Concentrador de la lechada 
M Bomba de ahmentac1on para la lechada 
N Centnlugadora conhnua o 1nterm1ten!e 
0 Transportador-secador 
P Secador roratono 
0 Transportaoc• de produc!o 

carbono y. son1ctido a un tratamiento con yeso o 
anhidrita (natural o subproducto) de sulfato 
am6nico y carbonato calcico por mcdio de la 
rcaccion siguientc: 

"IH, + H:O - NH.OH - 8 320 cal/mol 

2NH.OH +CO: - (NH.>:CO, + 
+ H:O- 22 080 cal/mol 

Caso •. 2H:O + (NH.):CO, - CaCO, + 
+ (NH.):SO. + 2H:O - 3 900 cal/mol 

En cicrtas condicioncs. cstc proccso prcscnta 
vcntajas cspccialcs; asi. por cjcmplo. los paises 
que no ticncn producci6n nacional de amfrc pcro 
quc disponen de ycso (o anhidrita) de fucntcs 
naturalcs o como subproducto puedcn producir 
sulfato am6nico sin comprar azufrc dcl cxtranjcro 
[ 13]. Ademas, cl carbonato calcico subproducto 
pucdc utilizarsc para la producci6n de ccmcnto o 
para otros fines (cncalado de ticrras de cultivo o 
fabricaci6n de nitrato calcico-am6nico). Una dcs
vcntaja cs la gran cantidad de cncrgia (vapor) quc 
sc rcquicrc para rccupcrar cl sulfato amonico 
sohdo de la solucion, quc aparccc rclativamcnrc 
diluida. 

En una fabrica de !a India (Sindir). la 
absorcion dcl gas de amoniaco sc efcctua por 
mcdio de agua. y la carboni7.acion sc hacc en dos 
torrcs de aluminio comunicadas a una i;rcsion de 



:! .. l kg/cm: (30 psig} que pe:mite emp!e:ir p:ir:i !a 
refrigeracion agua a mayores tempcraturas que si 
el proceso se desarrollara a la presion atmos
fcrica. El dioxido de carbono sc introduce en la 
base de la primera torre. en cuyo interior va 
dispuesta una scrie de anillos de material ceramico 
de 5 cm (dos pulgadas) humedecidos con una 
solucion de hidroxido de amonio y de carbonato 
amonico de recupcracion. La absorcion definiti~·a 
se verifica en la scgunda torre; el calor despren
dido durante la reaccion se disipa haciendo 
circular al licor por dispositi\·os de intercambio 
tcrmico refrigerados con agua e instalados en cir
cuito cerrado con cada una de las torres. La 
conccntracion op?ima del licor corresponde 
aproximadamente a 170 gramos de amoniaco y 
225 gramos de dioxido de carbono por litro. Las 
piezas de las bombas que ban de entrar en 
contacto con el licor son de acero inoxidable; y las 
tubcrias. de aluminio. 

En otra fabrica india de instalacion mas 
reciente (Fertilizers and Chemicals Ltd .. Travan
corc) se emplean dispositivos de absorcion de 
chorro y una torre <le carbonizacion para prepa
rar la solucion de amoniaco y el licor de car
bonato amonico. La refrigeracion SC efecttia 
haciendo circular el licor por intercambiadores de 
calor enfriados con agua; el calor de la reaccion 
sirve para la vaporizacion del amoniaco anhidro 
liquido utilizado en el proceso. Cuando se ha 
conseguido la concentracion previ~ta. la solucion 
pasa al deposito hasta que sea necesario utilizarla 
en la reaccion. En una comunicacion de George y 
Gopinath [ 14) se indica la relacion entre la 
concentracion del licor de sulfato amonico resul
tante. 

Cuando se utiliza yeso o anhi~rita nalural. es 
necesario practicar una trituracion previa. En un 
caso. se exige que alrededor dcl 90'i( de las 
particulas pasen por un 1amiz dcl ntimero 120. pero 
en de;err.1inadas circunstancias se aceplan. segtin 
parece, triturados de menos finura Cuando se 
emplee el yeso obtenido como subproduclo de la 
fabricac16n de acido fosforico, puede ser pre
ferit-le separar las impurezas remojando la torta 
de fihrado en un recipiente provisto de agitadorc~ 
(o bien por espumacil)n en ciclones lil.1uidos) antes 
de la~·arla y ago1arla al maximo en un tambor o 
en un fi11ro de disco antes de hacerla reaccionar 
con cl carbonato amonico. En el capitulo XIII sc 
dcscriben algunos metodos de purificaci1)n del 
yeso subproducto. 

La reacci<ln con el carbonalo amonico puede 
cfcctuarsc en una scrie de recipientes de madera o 
en tanques de acero duke provistos de serpentines 
de vapor y agitadores; y el sislema de reacci<ln 
sucle proyectarse para 0!1tener un ticmpo tolal de 
rctcr.cion de cntre 4 y 6 horas. La lcchada 
procucida SC filtra; y cl carhonalo calcico SC lava 

1 _·_1 

y se :?go!:! en dispositi\·os continuos Ce vaci•.) .. 
prO\·istos de correas transportadoras. o en una 
instalacion de tambores para la filtracion en dos 
etapas. separadas por una opcracion intermedia 
de rehumidificacion (e;i algunas de las instalacio
nes mas antiguas se utilizaban para la fihracion 
prensas de plancha y bastidor). A \·eccs. se cmpka 
una clarificacion final mediante fihracion a pre
sion o sedimentacion. para obtener un producto 
de maxima pureza. seguida de neutralizacion con 
3.cido sulftirico y calentamiento a unos I IO"C. 
para extraer el sobrante de amoniaco an1es de la 
concentracion y la cristalizacion. A la entrada en 
el dispositivo de evaporacion. el licor contiene por 
lo general de 500 a 520 gramos de sulfato 
amonico y menos de 0.1 gramos de amoniaco por 
litro. 

La evaporacion se hace en cristalizadores 
multiefecto continuos cuyo rendimienlo puede 
mejorarse en caso necesario anadiendo amoniaco 
y acido sulftirico a la linea de recirculaci<'in. como 
se ha indicado anteriormente. Los cristales de 
dimensiones aceptables se separan y sc lavan en 
una centrifugadora y. antes del almacenamiento. 
se secan en un secador rotatorio a 120- IJOCC. 
Tambien cabe utilizar un secador-enfriador de 
bandeja vertical. que. segun parece. es mas titil 
que el secador-enfriador para evilar el desmenu
zamiento de los cristales y la formacion de polvo. 
El diagrama de la figura 4 da idea de la 
configuraci<'>n de la planta de fabricaci<m de 
sulfato amonico a partir del yeso. 

Rt'Cuperacitin def licor suhproducro 

En muchos paises existen instalaciones de 
apro\'echamiento de subprnduclos para la pro
duccion de sulfato ambnico a partir de los 
desechos liquidos resultantes de la produccilln de 
caprnlactama y acrilonitrilo y de otros procesos 
ind11s1riales. El apro\·echamiento s1)lo es posihlc 
cuando los desechos contienen por lo menos un 
351

·; de sulfato ambnico en soluci<ln. [n otro 
caso. la recuperaci1)n slllo eslaria justitit.:ada si se 
traiara de cvi1ar la contaminacicin de las corrien
tes de agua. Como, muchas veccs. la rccuperacibn 
no cs rentable, rccicritcmcnte se han desarrollado 
procesos de fabricacilln de caprolactama con 
producci<ln menor. o nula, de sulfato amcinico 
subproducto r 15 ). 

Tambien puedc usarse para la prod11cci1'in de 
sulfato am1>nico cl acido sulforico gaslado de las 
refinerias de pctrolc<'. las instalacioncs pctro
quimicas y las fahricas de jabc>n. a condicic)n de 
que las impure1as no pl?nteen problcmas insupc
rables de formacicin de espumas o de corrosic'in y 
no hagan inaceptahlc cl producro por otras 
rarnnes. Si el acido csla mu~· contaminado, pucdc 
ser preferihle eliminar la~; impure/as por comhus-
1i1in en un horno disei\ado al cfccto y producir 
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acido virgcn para la amonificacion. Ocra posibili
dad cs amonificar el acido contaminado y gra
nular la lechada en un siscema de cambor o de 
artesa similar a los utilizados para producir 
fertilizantes granulares_ 

A moni/icacirin en rorrCJ rociac/oraJ 

Desde hace muchos anos sc fabrican en el 
Jap6n cantidades importances de sulfato am<lnico 
por el sistema de las torrcs rociadoras. con acido 
sulfUrico de camara o de contacco y amoniaco 
anhidro. El acido se pulveriza en una atmc>sfera 
de vapor de amoniaco en cl interior de la wrrc; cl 
calor quc se desprende en la reacci<ln permice 
obtener sulfato am1'inico seco y amo~fo. princi
palmente en particulas de calibre inferior al del 
tamiz numero 300. que se extrae continuamente 
de la base de la torre por obra de un transporta
dor de tornillo. Este tipo de s'Jlfato am<)nicc 
resulta especialmente adecuado para la fabrica
cion de fertilizantes compuestos granulares. 

/'roduccion de .w/eJ doh/eJ y mixtaJ 

A monificando mezclas de acido sulfurico y 
acido nirrico o mediante combinaciones especiales 
de SUS sales amonicas, pueden obtenerse com-

puestos que contengan nitr,igeno amoniacal y en 
nitrato como vcrdaderas sales dnbles. Se han 
identificado tres sales dobles. a saber 

1NH,l:SO, · 2NH,NO, 

C NH,l;SO, · 3NH,NO, 

Un procedimicnto aleman permite producir un 
nitrusulfato amonico quc corresponde aprox1ma
damente a la formula (NH,l:SO, - NH,NO, y 4ue 
conciene un 621·; de sulfato amlinico y Jw·; de 
nitrato amonico_ El conte:iido total en nitnigeno 
es del 26c; (unas trcs cuartas panes en fnrma de 
ion amonico y i.na cuarra pane en forma de 
nitrato)_ El proccdimiento de fabricaci1in es el 
siguiente: amonificacion de la mezcla apropiada 
de acidos sulfurico y nitrico; e\·aporacitin para 
rcducir a 31·; el grado de humedad; adici1in de un 
11·;. aproximadamente. de sulfato ferroso (para 
reducir el apelmazamicnto subsiguicnte); enfria
miento hasta IOOOC; refrigeracibn y formacii'm de 
escamas. Tras un acondicionamiento supiemen
tario mediante la pulwrizacibn con una :-.nluci1'in 
de arr.oniaco d1luido. la doble sal se granula C para 
lo cual se aporta a \'eces mas sulfato am1'inico) ~ 
se seca. enfria y ensaca. 

Otro procedimiento mas scncillo. desarn>llado 
tambien en Alemania. se basa en la e\aporaci1in en 
cl \'acio de una soluci(in de nitrato am1)nico hasca 
obtener una concentracitin del 95';; seguidamente 
sc baja la tempcratura dcl producto a unm 130 C 
y se provoca la reacci1"in con sulfato am1inico 
solido en un granulador de artcsa. utilizando de 
dos a rres partes de soluci1in por cada parte de 
producto y repitiendo la operaci1in has1a ob1ener 
un pH de 4,0. Seguidamente se procede a las 
operaciones de secado. enfriamicnlo y ensacado. 
Recientemente se han dcsarrollado proccso:-. para 
la granulaci1in en perdigones ("prilling") del 
producto. 

Dcsde hace varios a nos, la TV A \'icne pro
ducicndo un nitrofosfato am1)nico 4ue con1iene 
un Jor-; de N y sc utiliza primordiaimence en 
las zonas pobres en azufre El proceso enirana 
la amonificaciiin de una me1cla de acido nicrico 
y acido sulftirico scguida de la granulaci1'in 
en bandeja de !a lechada resulcante. Fl pro
ducto consiste principalmen!c en la doblc sal 
(NH,)~SO, · _lNH,NO,. El nitrosulfato am1)nico 
de la calidad corrientc 1261·; de N) con!iene un y·; 
mas de nitrogeno que cl sulfato illTil.>nico ~ SC 

almacena mejor que cl nitrato ami>nico o 411e las 
mezclas de sulfa!O ambnico s1)1ido y nitralo 
ambnico, gracias a la auscncia de ni!rato am1'inico 
libre. Ello no obs!antc la fabricacii'm en gran 
escala de urea y de fertilizan!cs binarios y 
ternarios de gran conce: .racibn ha reducido en 
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ios tiicimos anus ia impt•rlam;ia Jd niilu~ulf.ih; 
am•'inico en casi wdos lo paises. 

Cuando se am.mifican mezclas de acido 
~ ulftirico y acido fosf,)rico pueden obtenerse 
distintas sales mixtas y dobles. Una de las mas 
conocidas es la denominada .. ammo-phos ... que 
contiene 16'( de N y wr; de P:O,. Despues de la 
amonificaci6n. la lechada resultante se trata en un 
granulador de artesa o de tambor y. despues de 
desecada. tamizada -y. a veces. enfriada- da un 
producto hidrosoluble que wntiene alrededor de 
dos tercios de sulfato amonico y un tercio de 
fosfato amonico. en peso. En condiciones nor
males. las propiedades de almacenamiento de este 
producto son satisfactorias (\case el capitulo XIV). 

La TVA ha producido mezclas de urea
sulfato am6nico granulares para empleo en las 
tunas pobres en azufre. El proceso es similar al de 
la granulacion en bandeja de la urea simple 
(capituio IX). Unos de estos productos contenia 
40'·; de Ny 4r-; de S [ 16). 

Prncedimientos \·arios 

Se han propuesto o desarrollado. numerosos 
procedimientos para recuperar azufre del gas de 
combustion. basados en el tratamiento amoniacal 
o la inyeccion de amoniaco en el gas de com
bustion: con estos procedimientos se obtiene 
sulfito. bisulfito o sulfato amonicos. o mezclas de 
estos compuestos. Se puede obtener sulfato amo
nico como producto final. y se han comunicado 
casos de u~o comercial en el Japon. Sin embargo. 
la demanda de sulfato amonico es reducida en 
prnporcion a las cantidades que podrian obte
nerse con azufre rrocedente de los gases de 
combustion: por lo tanto. en la mayoria de los 
procedimientos se da salida al azufre como sulfato 
o sulfilll calcico. y el amoniaco se reincorpora al 
proceso. 

6. .4/macenomiento )' manipuladon 

El almacen;imiento adecuado del sulfato amo
nico y de otros fertilizantcs depende de distintos 
factores. En primer lugar. los cristales del pro
ducto han de ser de tamai\o uniforme. con una 
proporcion muy baja de partit:ulas finas. En 
segundo lugar. el producto ha de estar seco y. a 
ser posible. su contenido de humedad no debe 
!legar a o.(':;. [n tercer lugar, las superficies de 
los cristales han de estar exentas de acidez libre. 
En cuarlo lugar. despucs del secado hay que 
enfriar el producto con aire seco. en condiciones 
bicn rcguladas. si la temperatura y la humedad del 
ambicntc son lo bastante elevadas para provocar 
una condcn~acion de humedad. despucs del enfria
micnto. en las pilas de producto almacenado a 
grand o en el interior de las bolsas hermcticas. 

C. Cloruro ::im6niro 

I. lnformacian general 

El cloruro amonico puro contiene 261
( de N: 

cl utilizado para la fabricacion de fertilizantes 
contiene un 251( de N. La capacidad global de 
produccion en 1978 es de 365.000 toneladas de N 
al aiio: dos tercios de esa capacidad corresponden 
a instalaciones situadas en el Japon [ 17): la mayor 
parte del tercio restante se encuentra en la India 
[ 17). Gran parte del producto japoncs se exporta: 
durante el periodo 1974-78. el rnlumen anual de 
las exportaciones oscilo entre 400.000 y 600.000 
toneladas. Las tres cuartas panes. aproximada
mente. de las exportaciones se destinarun a la 
China: el resto fue a once paises. casi todos del 
Asia oriental. El consumo de cloruro amonico en 
el propio Japon ascendia. en 1977. a 170.000 tone
ladas. cifra que. muy probablemente. no com
prende el cloruro amonico utilizado para la 
produccion de fertilizantes compuestos [18]. El 
cloruro amonico se utiliza en diversos fertilizantes 
compuestos [19). entre los que cabe mencionar los 
siguientes: 

ld-22-0 (fosfocloruro amonico) 
16-0-20 (cloruro amoniopotasico) 
14-14-14 
12-18-14 

El cloruro amonico se utiliza tambicn en 
fertilizantes compuestos de otras calidades. en los 
que se combina con urea o con sulfato amoniro. 

Las formas del clo:-uro amonico preferidas 
para la aplicacion dirccta son los granulos o 
cristales bastos mientras que el producto en 
cristales finos puede utilizarse para la fabricacion 
de fertilizantes compuestos. 

Las ventajas del cloruro amonico estriban en 
que tiene mayor concentracion que el sulfato 
amonico y un costo algo menor por unidad de N 
(en cl Japon). Brinda algunas ventajas agrono
micas para el cultirn del arrol [ 10); la nitrifaacion 
cs mcno~ rapida que con la urea o el sulfato 
amonico y. por lo tan to. las perdidas !,ii: N son 
menorc.; y lus rcndimientos son mayores. 

Aunque se le conoce principalmente como 
fcrtilizante para el arroz. el cloruro amonico ha 
sido ensayado y utilizado con exito en otros 
cultivos -tales como el trigo. la cebada. la caiia de 
azucar. el maiz. los cultivos de fibras y el sorgo
cn muy divcrsas condiciones climaticas. Digno de 
mencion en especial es cl uso del cloruro amonico 
para el cultivo de la palma. La importancia del 
cloro como nutriente indispensable del cocotero y 
de la palma aceitera fue advertida por vez 
primcra, en 1971. por Uexkull y sus colabora
dores. quienes seiialaron la estrecha relacion 
existcnte entre el contenido en cloro y la cantidad 



de copra obtenida. Los estudios efectuados des
puh por Menoza. en 1975. indicaron una res
puesta lineal del coco a la influencia del cloro. 
expresada en la cantidad de copra obtenida por 
:irbol. El mas alto rendimiento en copra era 
superior en casi un 701( a los rendimientos obte
nidos de los arboles que no recibian cloro [ 17). 

El cloruro amonico tiene mucbo cloro (66C( ): 
por lo tanto. cabe considerarlo como un fertili
zante muy adecuado para el culti\"O del cocotero 
en suelos con suficiente potasio pero pobres en 
nitrogeno y en doro. Er. los suelos que tambien 
sean pobres en potasio. podria ser mas eficaz 
combinar la aplicacion de cloruro amonico con la 
de cloruro pot:isico. 

El cloruro amonico tiene -por unidad de 
N- tanta tendencia como el sulfato amonico a la 
formacion de acidos. lo cual puede ser una 
des\"entaja. Otras des\"entajas son su bajo conte
nido en N. en comparacion con la urea o el 
nitrato amonico. y el alto contenido en cloro. que 
puede ser perjudicial para algunos culti\"os o en 
algunos suelos. 

Si se observan ciertas precauciones. la fabri
cacion de fertilizantes de cloruro amonico permi
tiria dar salida util a los considerables excedentes 
de produccion de cloro o de acido clorbidrico 
subproducto que se acumulan de cuando en 
cuando en di\"ersos paises. Otra ventaja del clo
ruro amonico es que puede emplearse sin riesgo 
en los arrozales contaminados por una especie de 
bongos que reducirian el sulfato amonico dando 
lugar a la formacion de sulfuros toxicos. El uso 
industrial del cloruro amonico esta generalizado 
en todo el mundo. pero el \"olumen de consumo 
resultante es relativamente pequei'io; entre las 
principales aplicaciones de ese ti po est:i la fabrica
cion de pilas secas. la soldadura y los procesos de 
bronceado. 

2. Propiedade.f de/ doruro amtinico 

La~ propiedades del cloruro amonic0 se 
indican en el cuadro 2. 

J. .Wetodo.f de produccion 

Los metodos utilizados para la produccion de 
cloruro amonico son los que se indican a conti
nuacion, por orden de importancia: 

I. El procedimiento "de las dos sales" para la 
fabricacion simultanea de cloruro amonico y 
carbonalo sodico; 

2. El merodo de neutralizacilln directa del amo
niaco con acido clorhidrico; 

3. Metodos varios. 

-------------- -------- ----
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Casi todo el cloruro amomco que se utiliza 
en la India. la China y el Japon para la fabricaciljn 
de fertilizantes se obtiene por este metodo. que se 
describe en la monografia Ne. 4 de la serie 
"lndustria de Fertilizantes" de las Naciones Unidas 
[ 19), o en plantas Solvay debidamentc: modifi
cadas. En el primer caso. la separaciim del cloruro 
amonico se consigue por la adicil1n de cloruro 
amonico solido. debidamente lavado; el procedi
miento de Solvay se basa en ca:nbio en la 
descomposici6n con un licor de calcio para 
recuperar el amoniaco. 

En las fabricas que utiliz,rn este ultimo 
procedimiento se trata una solucibn amonificada 
de cloruro sodico al 3or; prorncando la reaccil)n 
con dioxido de carbono en grandes torres <le 
absorci6n para obtener carbon;ito am<inico: 

2NH, + H,O +CO: - (NH,J;CO, 

Anadic:ndo de nuevo dioxido de carbono se 
obtiene bicarbonato am<inico: 

(NH,),CO, +CO:+ H,O - 2NH,HCO, 

La adicion de cloruro sodico da lugar pur 
ulumo a la formacion de bicarbonato s<'idico y 
cloruro amonic0: 

NH,HCO, +NaCl - NaHCO, + NH,CI 

El bicarbonato sodico se separa por centri
fugacion o por filtraci6n y se calcina para ob11:ner 
carbonato sodico y CO;. que se rccupera para 
utilizarlo de nuevo. En el proceso Solvay, cl punlo 
de equilibrio se alcanza cuando ban reaccionado 
alrededrJr del 75r;r, de los ingredienlc:s; a continua
cion se tratan las aguas madres con un liwr 
alcalinizante para recuperar cl amoniaco. que 
vuelve a utili1arse: 

2NH,CI + Ca(OH); - CaCI_. + 2NH, + 2H_.O 



l:l hcor de clllruro calctco pueue comerctait
zarse en algunos casos. pero otras \·eces es 
inaprovechable por falta de mercados suficientes. 

En el proceso de las dos sales (o en el proceso 
Solvay modificado). las aguas madrc:s que quedan 
despues de separado el bicarbonato sodico se 
amonifican. se enfrian a menos de I 5= C \. se 
desalan para obtener cloruro amlinico anadiendo 
cloruro stidico stilido purificado. El precipitado 
de cloruro amonico se centrifuga. se lava y se 
seca. Los cristales finos pueden granularse tras 
una compactacion entre rodillos o utilizarse en la 
fabricaci6n de fertilizantes compuestos. En fecha 
mas reciente. se ha desarrollado en el Jap6n un 
metodo para fabricar cloruro amonico en cristales 
grandes. en forma de grano de arroz. de 2 a 3 mili
metros de diametro. efectuando las operaciones de 
refrigeracion. nucleaci6n y cristalizaci6n en condi
ciones rigurosamente determinadas y en recipientes 
separados de diseno especial. 

La lechada resultante de la ultima cristaliza
ci6n se separa por centrifugaci6n. se lava y se seca 
en un secador rotatorio a 105°C hasta reducir el 
grado de humedad al 0.251[. aproximadamente. 
Una vez extraido el cloruro am6nico. se vuelve a 
amonificar el licor. que pasa otra vez a la torre de 
carbonataci6n. en la que se forma mas bicar
bonato s6dico y se inicia un nuevo ciclo de 
fabricaci6n. En la figura 5 se reproduce el 
diagrama esquematico de este proceso. 

Se ha comunicado que el cloruro am6nico 
producido por este procedimiento. sobre todo si se 
granula o se produce en forma cristalina basta. 
presenta buenas propiedades fisicas. En el cuadro 3 
se indica la composicion normal del producro. 

La economia del proceso ha de evaluarse 
comparandola con la de otros metodos aplicables 
para la producci6n de ceniza de sosa. Este a:ma se 
discute ~n una publicacion de la ONUDI [ 19]. La 
comparaci6n es sumamente favoralJle cuando el 
procedimiento se lleva a cabo junto a una fabrica 
de amoniaco que pueda utilizarse como fuente de 
suministro de CO:-

Como ya se ha indicado, la precipitacion del 
bicarbonato sodico en el proceso ordinario de 
Solvay no puede llevarse mas alla del 75'7r. El 
procedimiento Solvay modificado y el procedi
miento de las dos sales reducen considerablemente 
las necesidades de cloruro sodico (a 1.25 0 1.5 
toneladas de NaCl por tonelada de ceniza de sosa. 
en vez de unas dos toneladas de NaCl en el 
procedimiento Solvay ordinario). Esa posibilidad 
puede representar una economia considerable de 
divisas para los paises que han de importar la sal 
comun. Ademas. este proceso dual no requiere cal 
calcinada ni plantea el problema de la eliminaci<ln 
del licor de cloruro calcico sobrante. 

En la mayoria de los paises. la demanda de 
fertilizantes nitrogenados cs muy superior a la de 

Figura 5. ProciacciOa ft doruru amOni'"v pur c: pruu:diminliu 
d~ las den; sa~ 
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ceniza de sosa; por lo tanto. no e~ probable que el 
cloruro amonico obtenido de csta fucnte contri
buya en medida elevada a atcnder las ne<;csidades 
de fertili1antes nitrogenados. 

Jferodo dr nrurrali:acirin d1rccra 

En varios pai\c~ sc oh11enc un doruro am1·1-
nico de gran purc1a por rcaccitln directa cntrc el 
vapor de amoniaco anh1dro ~ cl acido dorhidrico 
gascoso: 

NH,(g) + HC'llgl · NH,C'I(\) - 42 OOiJ c.;al/mol 



En la mayoria de los casos. la nc:utralizacil'>n 
sc: hacc: a prc:siones reducidas (entrc: 250 y 300 mm 
Jc mcu:uriol en uno u \"arios canques de acero 
con dos re\"estimientos interiores. uno de caucho y 
otro de ladrillo inc:rte. El gas dorhidrico concen
trado pasa primero por un aspirador donde se 
diluve con aire hasta una concentracil)n def 2oc; 
aprm.imadamente. y pasa despues al tanque de 
reaccil'>n por un tubo rociador \·enical. La intro
ducci,)n def amoniaco puedc: hacerse por un 
sc:gundo tubo rociador o por medio de boquillas 
tangenciales situadas en la base def tanque de 
reacci,)n. El gran volumen de aire que entra en el 
tanquc: rnn el \"apor de acido clorhidrico facilita la 
mezcla con el amoniaco anhidro y elimina la 
nc:cesidad de un agitador mecanico que. sobre 
consumir energia. plantearia problemas de man
tenimiento. 

Asimio;mo. el funcionamiento en el vacin no 
s,)(o facili;a en extremo la refrigeracion. sinu qm: 
impide el escape de rnpores nocivos y permite 
prescindir de ventiladores para la dispersi1)n del 
\apor de acido clorhidrico. con la consiguiente 
economia de gastos de instalaci<'lll y de manteni
miento. Las condiciones tipicas de la reaccil)n son 
de 250 a 300 milimetros de mercurio de presilin. y 
de 75 a XO"C de temperatura en la lechada de 
salida. 

En la mayoria de los casos. la entrada de 
acido SC: gradua en funci6n def ritmo de fabrica
cj,)n pre\·isto y la adicion de amoniaco se regula 
para conseguir un pH constance de X.0. El sistema 
de n:gulaci,)n debe estar prn\·isto de un timbre de 
alarma y de un mando especial para cerrar la 
cntrada de acido si cl pH cae por debajo de 7.0: 
en otro cao;o. las panes de la instalacit'>n que nn 
estan protegid;:s por re\estimientos de caucho o 
de plastico (por ejemplo. la centrifugal. no tar
darian en sufrir gra\cs deterioros por efecto de la 
corrosi1'in. Sc rctira dcl 'aturJdor la lechada. a 
una conccntraci1'm de s1ilidm del orden dcl XO';: y 
los cristales de cloruro am1inic11 se separan y se 
enjuagan en ccntrifugas de accro inoxidablc. En 
algunos casos. cl sccado sc hace tamhicn en el 
'eparador por insutlaci1in de airc calicntc en la 
capa de cristales antes de la dc,c;irga. La cencri
fuga puedc susciruirse por un tiltro-sccad"r ali
mcntado por la pane superior. 

I.as aguas madrc' proccde111es de las ccntri
fugas se homhean al saturador. o 'aturadores. 
pasando por un tanque de almacenamicnto. Para 
C\ itar la corrmi1-,n. y climinar la contaminaci<°lll 
dcl ain:. los gases de salida dcl sacurador han de 
depurarsc hien antes de encrar en la homha de 
\acio o en la unidad de inyecci<'m. Sucle cmplcarse 
un sistema dcpurador hicrapa. quc puedc consiqir 
en un depurador-condensador haromccrico scguido 
de una Corre c11mpaccada. 1-.1 licor de salida dcl 
dcpurador-<.:ondcnsador sc dc\ucl\e al tanquc de 

aguas madres y se e\"apora en el saturador. lo que 
permite a la vez regular la temperatura y recupe
rar d acidu. En ia figura 6 se re;>roduce un 
diagrama esquematico del metodo de neutral:1.;1-
cion directa. 

Fi~ura 6. \1itodo de neulralizacion dirttta para la rabrkadon 
de cloruro amonico 
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Cnmo en otros procesns industrialcs hasad11s 
en la reacci,in ent re el acido clorhidrico h 1 
cloruro) y el amoniaco. la presencia de indicios de 
cloro lihre en el acido de alimentaci,·in pucde 
ocasionar explosiones cacas1n'ificas. dehidas a la 
formaci1)n de triclorurn de nicn·1genll en cl satu
rador. Es ncccsario. por canto. instalar dispo,i
ti\os de seguridad eficaces para \ igilar la enirada 
de HCI e inlerrumpirla tan pronto Cllm<l se 
advierca la prcscncia de clor11. C1l!l csc ohjcto. 
cahc instalar. por cjemplo. una cuhcria de dcri\a
ci<ln quc haga pasar pcquenas cantidadcs de ga' 
poi un colorimetro de ci:lula fotocli:cmca C<lll 
yoduro potasico. o utili1ar un anali1ador wntinu11 
cromacografico ode ?bsorci1'~n. 

Dcspui:s ac la scparaci1'111 y cl sccado. el 
cloruro am1)nico cristalino dchc cn\asarsc 111 antes 
pmihlc en sacos impcrmcahlcs para minimi1ar (a, 
dificultadcs ultcriorc' de almaccnamiento ~ apli
cacic'in. Varios cnsayo:, rccicnccs han dcmmtradn 
quc cicrcos anciaglomerantcs (derirndos de cicrc11' 
acidos grasos () sustancias incrces pul\cri.1adas, 
rcduccn la cendcncia al apclma1amicnlo si sc 
aplican a los criscalcs dcspucs dcl sccado ll sc 
aiiadcn al saturador. L1 ~ranulaci<°lll eras Cllmpac
taci<ln cntrc rodillos proporcionaria un material 



4uc: sc: presta bien a la ap:icacil'>n directa: ~ l<>s 
cristaks finl>S p<>drian utili1arsc: en la procucci."in 
de fertili1antc:s C<>mpuestos. 

Si las materias pnmas ly l<>S product<·, de 
recupc:raci."in. de: habc:rlos) estan exentos de impu
re1as. ~ las instalaciones son de modelo adc:cuado 
y funcionan bien. el metodo de la neutralizacil'>n 
directa permite obtener un doruro amonico casi 
puro. Por ejemplo. el producto obtenido en una 
fabrica de la India reline con creces los requisitos 
exigidos por la Farmacopea lnglesa. 

Se puede utilizar HCI obtenido como sub
producto en la fabricacil'm de sulfato potasico por 
el procc:so Mannheim fvease el capitulo XVIII). 
Tambien se dispone de considerables cantidades 
de HCI subproducto procedente de otr;,s indus
trias. La produccion de doruro amonico puede 
resultar interesante como medio de utilizar el HCI 
subproducto. que a menudo tiene escaso valor y 
plantea un dificil problema de eliminacion. 

Proct'JOJ 1·arios 

Tambien puede obtenerse el cloruro aml'mico 
por reaccion entre el sulfato amonico y el cloruro 
st'ldico: 

1NH,l:SO, + 2NaCI - Na:SO, + 2NH,Cl 

l'no de los metodos ucilizados con ese objeco 
se basa en la adicion de sulfaco amonico con un 
5'·; de sal comun a una solucion de sulfato 
am1)nico que seguidamcnce se calienla y se agica 
durante varias horas. La lechada resultante se 
filtra o se cencrifuga en caliente y se lam con agua 
calienle para separar el sulfato sodico s6lido del 
licor de cloruro am6nico. que se concentra. se 
enfria y se cristaliza en recipientes forrados de 
plomo. Despues de la cristalizacion. se separan los 
cristales por -:entrifugacion y se practican las 
operaciones de lavado con agua y secado. Nor
malmenle. sc)(o el cloruro amonico destinado a 
usos quimicos se fabricaria por este metodo -y 
en cantidades relativamente pequ.:iias- ya que 
como fertilizante se podria considerar preferible el 
sulfaw amc"inico utilizado como materia prima. 

Otro mewdo ucilizado se basa en emplear 
licor de sulfito o SO: con amon.iaco cloruro 
sodico en la forma siguiente: 

SO:+ 2NH,-: H:O + 2NaCI - 2NH,CI + Na:SO, 

Sc anade amoniaco o dic>xido de azufre y. en 
:.u caso. licor de sulfito. a una solucion de sal 
comun en cantidades suficicntes para que el 
exceso de SO: sea inicialmente del orden del Yi 
del bisulfito; cuando la reacci6n llega al punco de 
equilibrio. la proporcion del sobrante sc reduce al 
I';. Cuando la cemperatura se acerca a los 600C 
se forma un precipitado de sulfito sodico que se 
separa por centrifugacibn antes de lavarlo y 
secarlo. Las aguas madres de cloruro amonico 

debidamente concentradas. cristalitadas y centri
fugadas. pc:rmiten obtem:r un producto de gran 
pureza despues de las .iperaciones de lavado ~ 

secado. 
Aunque la produccil"in de clorurn am11nico 

destinado especificamente al uso como fertilizante 
es rara en todas las regiones. con excepcil"in del 
Asia oriental. el doruro aml"inico es un compo
nente muy comun de los fertilizantes compuestos 
lgranu!ares o liquidos) en Europa y en Norte
america. Se forma en los fertilizantes NPK por 
reacc11.>n del nitrato aml)nico y/o el sulfato 
amonico con el cloruro potasico: 

NH,NO, + KCI - NH,CI + KNO, 

(NH,):SO, + 2KCI - 2!'1iH,CI + K:SO, 

Estas reacciones Hegan casi a completarse en 
la mayoria de los procesos de granulacil)n. en los 
procesos de nitrofosfatos y en los de produccion 
de fertilizantes compuestos liquidos. Ando y sus 
colaboradores hallaron que el cloruro amc)nico es 
una de las formas mas comuncs dcl nitn)geno en 
las calidades de fertilizantes NPK granulares mas 
extendidas en los Estados Unidos [21]. Asi pues. y 
aunque haya en este sector industrial personas 
que lo ignoren. la produccibn y el uso de 
fertilizantes compuestos que contienen cloruro 
amonico estan bien arraigados en el mundo 
entero. 

D. Acido nitrico 

/. Anucedente.{ 

El acido nicrico c~ un producco conociJn 
desde muy antiguo. pues se fabricaba ya en la 
Edad Media. si no antes. Hacia el ano 1100. 
Geber descubrio un metodo para la obtencic>n de 
"'agua fuerte"' por destilacibn de nitro con sulfato 
de cobre y alumbrc. A mediados del siglo XVII. 
Glauber obtuvo aciJo nitrico fumante destilando 
nitro con acido sulfUrico concentrado. En 1785. 
Cavendish demostro que el acido nicrico e~caha 
formado por nitrogen~i y oxigcno. provocando 
descargas electricas en una mezcla de estos gases. 
En Cambridge. Miln1·r obcurn acido nitrico en 
1788. haciendo pas;;r ~!"!":.-11i 1co por di1hido de 
manganeso y absorbiendo lo. vapores en agua 
[22). En 1839. Kuhlman paccnto un metodo de 
obtencibn de bxido nitrico fundado en el uso del 
platino para la oxidaci<ln de una mezcla de 
amoniaco y aire: el metodo de Kuhlman sirve de 
base a casi todos los procedimientos actualmcntc 
utilizados para la fabricacion de acido nitrico. 

En 1895. Rayleigh demostn1 la posibilidad de 
separar el nitrbgcno y el oxigcno del aire y de 

. 
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combinarlos por mc:dio de dc:scargas c:lectricas 
para obtener lhidos de nitrogeno. Crookes in\·.:s-
1igo c~c mi~mo fcnomcnu. 4uc ~iniu Jc ba~c: para 
la instalacion de una pc:quc:i\a planta piloto ~n 
Manchester (lnglaterra) en 1900. Es de notar. sin 
embargo. que cl rc:ndimic:nto de oxido nitrico de 
c:ste metudo era solamcntc dcl 1.5 al 2.0C:C. a pesar 
de un "enormc consumo de cncrgia. Birkeland y 
Eyde: construyeron c:n ~orucga en 1902 la primcra 
fabrica comercial. quc funciono durantc: \·a1;os 
ai\os con una instalacion de 350.000 caballos 
de \·apor (261.000 kW). alim::ntada por cncrgia 
hidroclectrica. Ultcriormcnte. cmpcz6 a utilizarsc 
cl metodo de: oxidacion dcl amoniaco con un 
catalizador de platino: sus autorc:s fucron Ostwald 
y Brauer. y su apro\·c:chamicnto ir.dustrial sc 
inicio en Alemani!l alrcdcdor de: 1908 [23). Estc 
me!odo termino por haccr quc: caycra tambicn c:n 
desuso cl de dcstilacion dcl nitro (quc habia sido 
el mas importantc para la fabricacion de acido 
nitrico). Consistia cstc ultimo mctodo c:n la dc:sti
lacion de: nitrato sodico (principalmc:ntc:. nitrato 
de: Chile) con acido sulftirico concc:ntrado. scguida 
de: la oxidacion y la absorcion simultanc:as de los 
vaporc:s c:n agua. en rccipic:ntc:s de grc:s. 

La principal aplicacion dcl acido nitrico cs la 
produccion de fcrtilizantc:s. en particular la obtc:n
cion de: nitrato amonico quc sc cmplc:a como tal o 
en fc:rtilizantc:s compuc:stos. nitrofosfatos, solu
ciones nitrogc:nadas o sales mixtas. Otras aplica
cionc:s de: mc:nor importancia. tambien para fcrti
lizantc:s. son la preparacion de nitrato calcico y de: 
nitrato potasico. El acido nitrico tic:nc: tambien 
muchas aplicacionc:s industrialc:s. la mas impor
lanlc: de: las cualc:s c:s la fabricacion de: c:xplosivos. 

1. Propi~dad~s d~I tkido nitrico 

El acido nitrico c:s un acido fucrtc: y un 
podc:roso agc:ntc: de oxidacion. El HNO, no c:xistc: 
normalmc:ntc: en c:stado liquido. La dc:stilacion de: 
solucionc:s concc:ntradas a baja prc:sion con acido 
sulf1lrico concc:ntrado y ozono pcrmitc: obtc:nc:r 
acido nitrico casi puro (dcl 99.7r() con un peso 
c:spcdlico de: 1.52. La congclacion de: una solucion 
al 9xr·; provoca la sc:paracion de: cristalc:s incoloros 
con un punro de: fusion de: -4l .6°C. Calc:ntado a la 
prc:sion atmosferica, cl acido nitrico concc:ntrado 
hic:rvc: a los 7!!.2°C pc:ro c:mpic:za a dc:scomponc:rsc: y 
tc:rmina dando una solucion de HNO, al 6!!'1 con 
un punto de c:bullicion maximo de 120,5°C. El 
producto rc:sultantc: corrc:spondc: sobrc: poco mas 
o mc:nos a la formula 2HNO, · 3H:O. pcro no cs 
un vc:rdadcro hidrato, ya quc: su composicion y su 
concc:ntracion varian con la prc:si1)n. En cl cuadro 4 
SC rc:sumc:n las propic:dadc:s mas importantc:s dc:I 
acido nitrico. 

\IJ1tulll .1.· r,·rttlt:Jnt~' 

<.TAl>RO -1. PROPIH>ADl'.S OH .\<."ll>O :-o;nRl<."0 

t\•f,,r 
fn 01;aJ., li4uiJ,, 
fn nraJ,. g;a~,~· 

01..r 
Efa:h•' hh.it:u'.'t 

l'n ~l;aJo li4uiJ,, 

Tr;an,p;ar~nl~ a amanll•• 
Tra.n:i.parc:nre ;a a.m,;anll,) ,. 

p;arJ ... ~d rroJu-.:h• ~ 
,,:itCura:c- por C'\pos1.;i,ln 
pr••l••ngaJa a l;a lutl 

[)ult,\n a f"'~lr;anl~ 

Rip1Ja ;a-.:t..;,ln ~'•rrosi\il 
sobrc cl lCJHfu -:utinc-u ~ 
muS4:ular ~ sobrc: b ma~uria 
de- ld'.'t c,•mpuords "IJ:im~os 

En nroadd Jc- ll,iJo gasc-l'•St• l>c- aRC''.'tlC-.it:l•'.'t a. mu~ hlxicos 
Punll> J~ fusi,in - -II.I• 'C 
Pun10 Jc d>ullu:i,in J~ un;a 

mc-zda de conccnrracitln 
C•>n•lanl~ Jc bll"; de HSO, 
;a 7bol mm Jc Ilg 

o~nsiJ;aJ dd H:-o;o, ;al 
1>ll'°i • .!O /-l'C 

l.!0.5 c 

1.-ll 
1..197 lnJicc Jc rcfra.-ci<in a lh.-1 'C 

s,11ubilid;ad en ;agu;a T••l;almcnlc snlublc en 
tnJas las "'>nt:c:ntrao,HlC'S 

AciJc1 Actdo (~1crtc. Ct)n marcad~ 
caracrc-1;:;.:!;:•..., olidantC'!t-. 
Hat:C' snsi\·os, a cicrhlS 
mcl;alcs. como cl hicrro 
~ d aluminio 

En1wpi;a 
En csl;ad,, li4u1Jo ;a lb'C J7.19 cal!mol 
En cs1ad<l pscoso a .!5T bJ.11.! c;al/mol 

Cal<>r de fusi.in .! 5:JJ cal/m,>l 
Calur de 'apori1aci•in 

a .!11 C 9 -1.!fl c;al/mol 
Calllr Jc Jiluci.in infinil;a 

;a .!5 C - 7 9"'1 cal/mol 
Capacidad cal<irica a 17 C .!ti.2-1 cal/mol 
lmpurc1a' habiiualc' dcl 

HSO, Jc •>ngcn ;am••mac;al Cl:: men•" de~ ppm 
SHO:: m~nos Jc 5 ppm 

Puc:dc:n obtc:nc:rsc: dos hidratos sohdos 
-HN01 • H;O y HNO, · 3H:O- con puntos de 
fusion proximos a -38?C y a -18,5°C. rcspcc
tivamc:ntc:. El calor de diluci6n maximo corrc:s
pondc: al compuc:sto 3HNO, · H:O. pcro no sc: ha 
obtc:nido ningtin vcrdadc:ro hidrato de csa compo
sicion. Si sc: concc:ntran solucionc:s diluidas de 
acido nitrico a (a prc:sion atmosferica, SC: obtic:nc: 
una solucion con un punto de: cbullicion mhimo. 
quc: corrc:spondc: asimismo al HNO, al 6!!C:-(. En la 
figura 7 sc: rcprc:scnta la rclacion c:ntrc: cl peso 
cspc:cilico y cl porcc:ntajc: de :icido nitrico a I S0 C. 

3. Oxidos d~ nitrog~no 

Los oxido!Cl de nitrogc:no quc: son de: intc:res 
para la produccion de: acido nitrico son: 

Oxido nitroso 
Oxido nitrico 

N;O 
NO 



Dioxido de nitrogeno SO: 
Tetralhido de dinitrogeno !':O• 

De cstos ox1dos. cl NO ~- cl NO: son de 
imponancia primor-:iial. El N:O. cxistc en cqui
librio con d NO: (2NO: = N:O.) y no sc en
cucntra. en proporciones imponantcs. cuando la 
tempcratura supcra los IOO"C. Actua como un 
mtermcdio de transicion en la absorcion a baja 
tempcratura tfd NO: en d acido nitrico. El N:O 
rara \"CZ aparccc en cantidades importantes. A las 
mczdas de oxidos de nitrogcno -por lo general. 
de NO y NO:- sc les sudc dcnominar NO,. 
particularmcntc en los tcxtos rcfcrcntes al control 
de la contaminaci6n. 

4. C onsidwocious 9•imict1J y t~orict1J sobr~ 
lo proucciO. d~ ticido ltitrico " portir d~ omonioco 

Sc: indican a continuac1on las rcaccioncs 
quimicas quc SC opcran en la produccion de acido 
nitrico a partir de amoniaco -incluycndo las 
rcaccioncs dcseables y algunas indcscables- indi
cando en cada caso los ,-alorcs de calor de 
rcacci6n. 

Fipn 7. Pno npttirico • 41islialas sohlriotln • aci4o lli1rico 
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1.6 

REACCIONES QUIMICAS QUE SE OPERAN EN LA PRODUCCION DE ACIDO SITRICO. 
'i VALOR ES NORMAL ES DEL C ALOR DE REACCION 

Da1os 1omados de: Na1ional Bureau of Sciences Te,~nical Nole 270-3. Sclcc1ed Values of Chemical 
Thermodynamic Properties. enero 1962. 

.\·11,(ll + 20:111 - HNO,(acl + H,O(I) 
2 HH,11) + SO:lll - 4N()(I) + 6H,0(1) 
3 4.\"11,11> + 30:111 - 2N,11> + 6H,0(1l 
4 l.\"H,11> + 20:(11 - N,0(1> + 3H,U111 
5 4.\"11,(1) + 6N0(1> - 5N.:(1l + 6H,0(1> 
6 l.\'0(1> - N,11> + 0:111 
7 l.\"0(1) + 0:11) - 2NO:lll 
R l.VO:ll) - N,0,111 
9 3N,0,111 + 2H,()(I) - 411.\"0,lacl + 2N()(1l 

10 ~NO:lll + H,0(1> - lfffliO,(aq + N0(1> 
11 4N()(1l + 30,(g) + 2H,()(ll ·• 411.'liO,(acl 
12 4N0;(1l + O:IJl + 2H,0(1) - 411.'\0,(acl 
IJ 2N,O,r11 + 0:111 + 2H,O(ll - 411.\"0,facl 

La rcacc1on general cs fucrtcmcntc cxoter
mica. Del total dcl calor liberado. mas de la mitad 
sc dcsprcnJc en la ctapa de oxidaci6n dcl amo
niaco (rcaccion 2) a tcmpcratura clcvada, lo quc 
pcrmitc su rccupcracion cconomica como vapor o 
con otros fines (quc sc dcscribcn mas adclantc). 
Otra pane dcl calor dcsprcndido por la rcacci6n 7 
(la mitad. aproximadamcntc) pucdc recupcrarsc a 
un nivcl de tcmpcratura util. El rcsto dcl calor sc 

rufm,J ca/· ,,,,,[ mo/ 

-436 9111 -104 423 
-226 523 - 54 139 
- 316 K32 -75 723 
- 275 7110 -65 911 
-451 296 - 107 K60 

-90 309 21 5K3 
-57 1011 IJ 649 
-211617 6 K39 

15 747 -·J 764 
·511672 14023 

-144 334 34 .J96 
117 22h 20 1147 

-SK 609 14 OOK 

dcsprcnd(' a una temperatura demasiado baja 
para la 1·ecuperacion util. y requicre un consumo 
neto de energia para la circulaci1'in dcl agua de 
cnfriamiento. cl aci<io. y cl gas de fabricaci1in. asi 
como. en algunos casos. para refrigeraci1in. 

En la ctapa de oxidacion dcl amoniaco. la 
rcaccion 2 cs la reacci<in dcscada; y las que llcvan 
los numcros J. 4. 5 y 6 son rcacciones indcseablc.; 
quc debcn mantencrse en un minimo. La eficicn-
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cia de convcrsil)n dcl amoniaco. que se expresa 
indicando quc porcentajc dcl amoniaco sc con
\·icrtc en NO. cs funcion. principalmente. de la 
actividad del catalizador. la tcmpcratura. la pre
sil)n. lo bicn que sc mczden cl aire aportado y cl 
amoniaco. y la \·clocidad del flujo de gas al pasar 
por cl catalizador. Sc pucdcn obtencr facilmcntc 
dicicncias de con\·crsion supcriorcs al 941( en an 
amplio campo de tcmpcraturas: de 800 a i.t>OO"C 
Por cncima de [,1s LOOO"C sc hacc aprcciablc la 
dcscomposicion dcl NO (rcaccil)n 6). y la perdida 
de catalizador por \·olatilizacion de los lhidos de 
platino y de rodio adquierc proporcioncs scrias. 
incluso a tcmpcraturas algo mas bajas. En la tabla 
siguicntc sc indican las intcrrelacioncs usualcs 
cntrc la tcmpcratura (mcdida en la supcrficic dcl 
catalizador). la prcsion de fabricacion y la eficicn
cia de com·crsion [24). Los datos son normales 
para una practica corrccta. y cstan sujctos a cierta 
\·ariacion. 

;911.1150 
)!ill 

9111 
9-lO 

97-911 
9!>-97 
95-9to 
9-1-95 

La tempcratura sc con:rola precalentando el 
aire y el amoniaco y rcgulando la cantidaci de airc 
exccsirn. El porccntajc de airc cxccsi\·o suclc scr 
tal quc se traduzca en un conienido de cntrc 8 y 
11.51( de NH •. en rnlumcn. en la me Lela amoniaco
aire. Dcben evitarsc las mezclas con contenidos 
supcriorcs. pucs cl limlle cxplosirn cmpieza hacia el 
I Yr. y los rcquisitos cstequiomctricos correspon
den al 14.2r; de NH,. 

Se han ensayado com•l catalizadores diferen
tes a!eaciones y oxidos metalicos. pcro en general 
se da preferencia al platino con una proporcion de 
rodio conienida entre el 2 y el tor:;. En las plantas 
de alta presion (8-11 atm) la aleacion usual 
contiene 90'if de Pt y to<:; de Rh. En las plantas 
de presion media se utili1.a plaiino con 5-r1 de 
Rh. En la URSS se utiliza tambien una aleacion 
ternaria que contiene 3.5'·; de Rh. 4r;. de Pd y 
92,5rt de Pt [25). El rodio confiere mayor 
resistencia mecanica al hilo de platino, eleva su 
actividad catalitica y reduce las perdidas de 
catalizador. En cambio. Cuesta mas uel doble quc 
el platino. 

Se han probado muchas otras alcaciones del 
grupo de elementos del platino. Tambicn se han 
hecho cxpcrimcntos con catali1adorcs de oxidos 
de mctalcs bajos. que sc han utili1ado comercial
mentc durantc la gucrra. cuando era imposible 
obtener platino. Diversas combinacioncs de oxidos 
de bismuto. cobalto, torio. cerio y otros mctalcs 
han dado resultados promctedores. y los cstudios 
continuan [26). Sin embargo. no sc ticnc noticia 

de que. hasta la fecha. ninguno de ~llS materiales 
se ha\·a uti!izado c,1mcrcialmente. 

La reaccil)n I es la reaccil'>n general deseada. 
Las etapas dcl proc~., son la oxidaci,)n del 
amoniaco (reacci6n 21. la transformaci,)n del ~O 
en NO: por oxidaci1)n (reacci1)n 7) y la c,1m·ersil)n 
del NO: en :icido nitrico freacci1'ln 12). La 
reacci1)n 12 cs el resultado general de una ~erie de 
etapas en las que el NO: o el N:O, reacciona con 
agua para formar :icido nitrico y '.'10 ( reaccion Ill 
o reacciones 7. M y 9). El NO formado por cstas 
rcacciones tien~ lucgo que ser rcoxidado y reab
sorbido formando mas :icido mtrico a NO. y C"tC 

ciclo se repitc hasta que la cantidad de NO, queda 
reJucida a un nivel muy bajo. 

Una \·ariable de capital importancia es el 
nilumen de gas que cntra en contacto CllO el 
catalizador por unidad de tiempo. El aumentu dcl 
caudal de gas no solo acrecienta la cantidad de 
amoniaco disponible para oxidacil'>n (en cl supuesto 
de quc la composicibn del gas sea constantcl sino 
quc. probablcmentc. intcnsifica tambicn cl paso 
de oxigcno por la supcrficic dcl catalizador y 
acclcra la separacion de los productos intermcdios 
recien formados. Por otra partc. si la velocidad de 
paso del gas es baja. el 6xido nitrico formado por 
el contacto con el catalizador puede difundirsc 
desprcndiendo dioxido de nitn)gcno. lo que sc 
traducira luego en una perdida de nitn1geno 
fijado (reaccion 5). La misma reaccii'ln puedc 
operarse si por el catalizador pasa amoniaco no 
convcrtido. lo cual pucde ocurrir en caso de quc 
la mezcla se hay:t hecho mal o de que haya 
orilicios en la rejilla del catalizador. 

Aumentando la vclocidad del gas y dispo
niendo el catalizador en \·arias capas sucesivas sc 
reducen tambicn las ulteriorcs reaccioncs inde
seables entre el amoniaco no convertido y los 
oxidos de nitrbgeno. asi como la disociaci1'ln dcl 
bxido nitrico en nitrbgeno y oxigeno (rcaccicin 6). 
Se minimizan asi las reacciones sccundarias indc
seables y resulta fan1recida la reacci11n 2 gracias a 
la mayor velocidad del gas y a la reducciiln dcl 
tiempo de contacto a unos 0.001 scgundos en la 
mayoria de los casos. 

Naturalmente. hay cicrta vclocidad limite 
pasada la cual surgcn efcctos indcscahles quc 
pueden incluir aumento de la erosion. pcrdida de 
catali1ador, y quiza hacer quc la i;xidaciiln del 
amoniaco sea incompleta. I.a · .:locidad ciptima 
aumcnta con la temperatura [26). ~:sta muy 
cxtcndida la practica de estableccr una relaciiln 
entre el peso del catalizador y la capacidad de la 
planta. a lo~ cfectos de diseiio. Esra relaci1in ~uelc 
expresarse mediante la Hamada "tasa de carga de 
amoniaco". En una publicaciiln re..:ientc sc dan 
como corricntes tasas de entrc 246 y 294 lihras de 
amoniaco por nn1a troy de catali1ador por dia 
(.l,6·4,J kg/g/ dia) [ 24 j. f:stos \"a(orcs SC aplican 



tanto a las plantas de oxidacion de alta presio!l 
como a las de baja prc:sion. 

El ,ixido nitrico formado en cl quemador de 
am,miaco ha de oxidarsc:. con el aire residual. 
dando dillXido de nitrogeno. antes de la absorcion 
en agua. Durante la absorcion sc forma algo de 
lhido nitrico. quc: ha de ln.idarse tambicn ante:. de 
la reabsorcion I reaccion 7). 

Esta oxidaci,'m se \·erifica por una reaccion 
tnmolecular de tercer orden. poco habitual por su 
coeficiente termico negati\·o: para fa\"orecc:rla 
con\·endra. por tanto. disminuir la tc:mperatura y 
aumc:ntar la prc:sion. Sc ha comprobado quc: el 
tiempo de con\"crsil)n es funcion in\·c:rsa dcl 
cuadrado de la presion. La \·clocidad de rc:accion 
es funcion directa dcl cubo de la prcsion (24). 
Aunque son muchos los in\·c:stigadores que ban 
c:studiado esta reaccion con gran dc:tenimic:nto. 
toda\"ia no se conocc: a fondo su mc:canismo. 

La-> principales reaccionc:s de absorcion de 
importancia para la fabricacion de acido nitrico 
son las reacciones 7. 8 y 9. La rc:accion general 
entrc: el dioxid,, de nitrogeno y cl agua cs la 
reaccil)n 12. 

La absorcion dcl dioxido de nitrogc:no en 
agua ha sido objc:to de investigaciones muy 
detenidas. y los numernsos datos rc:unidos en las 
investigaciones permiten sentar algunas conclu
siones importantes [27). Se ha comprobado. por 
ejemplo. que con reduccil)n de la temperatura el 
equilibrio de la fase gaseosa da lugar a la 
formacil'm de mayores cantidadc:s de N:O,. con un 
aumento de solubilidad en NHO,. En consecuen
cia. la reducci1'm de la tc:mpcracura en 5'C no s<)lo 
mejora en algunos casos la velocidad de absorci<)n 
sino que aumenta ademas la concentraci<)n dcl 
acido en un 21·; aproximadamente. Ademas. la 
tendencia de( acido nitrico a descomponerse 
disminuye. Cabe afirmar. por canto. que el fun
ci1lnamiento general dcl aparato de absorci<)n cs 
mucho mas cfica/ a tcmperaturas bajas. 

Tambicn intluyc positivamcntc en la eficacia 
de la absorci(m el aumento de la prcsi<)n. no s<'ilo 
por su bcncficioso cfccto simultaneo sobre la 
reaccil·rn 7 sino cambien por la mayor vclocidad 
de la absorci1in propiamcncc dicha y por el 
despla1amien10 dcl cquilibrio quimico en scncido 
fan1rable a la formacion de acido nicrico mas 
concentrado. Con prcsioncs de 50 a1m1)sfcras y 
ciempos de prcscncia en cl aparalo de cnfria
mienco/absorci<ln de hasca 15 scgundos. pucden 
obtcncrsc conccntracioncs de hasla un 721

·; de 
H!IOO,. si bicn cl rcndimicnto de absorci1)n cs 
bajo. Es de notar. sin embargo. quc. dcsde cl 
punto de vista comcrcial. los aumcntos de presi<)n 
ncccsanos para obtcncr conccmraciones de HNO, 
supenorcs al 601 ; rcsultan anticconc)micos. a 
mcnos quc sc utilicen instalaciones de absorcibn 
c'pcc1ales. 

lnfurmacion .r:enerai 

Hay numc:ros1 proccdimientos patcntados 
para la fabricacion de acido nitrico. pern las 
difercncias principalcs cntrc unos y otros no son 
de caractcr fundamental sino mas bien de detalle. 
en lo que respecta al diseiio o las condiciones de 
explotacion. Las operaciones principales de la 
fabricat.;on de :icido nitrico en las instalaciones 
modcrnas son las siguientes: 

I. Vaporizacion. supercalentamiento y fihraci<'>n 
dcl amoniaco anhidro: 

2. Precalcntamiento. filtracil)n y· compresion dcl 
airc utilizado para la react.;<'in: 

3. Oxidacion catalitica dcl amoniaco: 

4. Enfriamicnto dcl oxido nitrico por inter
cambio tcrmico con di\·ersas sustancias I a ire 
de la rcaccion. agua de caldera. gas residual. 
etc): 

5. Oxidacion de oxido nitrico a oxidos mas 
fuc:rtcs: 

6. Absorcion de los oxidos de nitrogeno en 
agua. con formaci<)n de acido nitrico: 

7. Blanquco <lei acido por adici<>n de aire u 
otros mcdios: 

8. Tratamicnto dcl gas residual para mejorar cl 
rendimicnto total de la instalacil)n y reducir 
la contaminaci<ln dcl aire: 

9. Recupcracil)n de la energia presence 1.:n los 
gases comprimidos: 

Ill. Recuperaci<'in de catali1ador para su rc\entJ 
ulterior. 

Con frccucncia. los procesos comercialcs se 
clasifican segun la presi<)n utili1ada. En los 
procc:sos .. monopresi1)n .. se utilita igual prcsi1"rn 
en todas las etapas. mientras que en I.is de prcsi1in 
dual se utiliza una prc:si<)n mas haja en la ctapa de 
oxidaci<)n queen la etapa de absorri1"rn. 

En las primcras fabricas de acido nitrico 'e 
utili1aba en 1odo el proccso una prcsi1'm muy 
ccrcana a la alml)sfera. En cambio. casi 111das las 
fabricas modernas utilitan prcsioncs clc\adas. 
siendo corrientes los tipos gcncrales siguicntcs: 
<1) plantas ··monopresit)n" en que sc aplica una 
prcsi1)n median a ( 3-5 atm) en todo cl prnccs11: 
h) plantas monopresi1'm en ljUC sc aplica una 
presion elcvada (K-13 atm) en todo cl proccso. y 
C) plantas de presi1)n dual en que sc opera con 
presi1)n mediana en la combusti1)n y con presi1'in 
alta en la absorci1'm. En las figuras II a 11 sc 
representan. mediante diagramas simplificados. 
los flujos correspondientes a cslos di versos t ipos 
de plantas. 
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Al comcntar los diagramas de procesos de las 
liguras 8 a 11. dcbe sciialars.! quc cada diagrama 
e:.i.i b.a:..aJu en infurmacion proporciona<ia por 
una organizacion de proycccion y construccion 
distinta. Cada una de las organizaciones ofrccc un 
campo de procesos a fin de atcndcr las di,·crsas 
ncccsidadcs de sus clicntes. Por cjcmplo. cl procc
dimicnto 1dcntilicado como proceso Uhde en la 
figura 8 es s0lo uno de los ,·arios procesos quc csa 
compaiiia ofrccc. Adcmas. hay otras ,·arias com
paiiias quc ofrcccn procesos para la obtcncion de 
acido nitrico. y no se prctcndc en modo alguno 
dar a cntcndcr quc los procesos ofrccidos por las 
cuatro compaiiias cuyo nombrc sc mcnciona son 
ncccsariamcntc supcriorcs a los quc ofrcccn otras 
compaiiias. 

Proccdc indicar aqui algunas caractcristicas 
de dctcrminados procesos quc pucden no ad,·er
tirsc claramente mediante el simple examen de los 
diagramas correpondientes. En el proceso Uhde 
para prcsion intermedia. que se opera a 5 atm. el 
amoniaco es ,·aporizado por cl agua de enfria
miento. lo quc proporciona agua muy fria para 
refrigerar la scgunda torrc de absorcion. El agua 
de cnfriamiento pasa luego de nucvo al vaporiza
dor de amoniaco. Con estc tipo de planta pueden 
lograrsc conccntraciones de hasta cl 65Cf de acido 
nitrico con una recuperacion general de nitrogcno 
de hasta el 96Cf. y el contcnido en NO, del gas 
residual es de unas 500 ppm. Si csta concentracion 

f"ipn •- Prettso l ... para la eknriia • -- urin a 
---pmiM 

Pr1nc1palH ~4trnentos del equ1po 

I Vaporizaelor 
2 Sobreca1en1ador 
3 F1llro Cle! amon1aco 
4 Mezclador 
S Frltro de aire-
6 Compresor de! •ure 
7 Convert1dor 
II Calenlador Cle! gas re51Cfual 
9 Condensador enlnaelor 

TO Prrmer elemento de absorcron 
11 Segundo elemenro Cle absorc1on 
12 Precalenlador Cle! gas residual 
13 Unielad Cle re<1ucc1on de! gas re51Cfua1 
14 Turbma Cle e•pan51on Cle! gas reS1dua1 
15 Caldera ahmenraela por calor perel1do 
16 Tambor Cle vapor 
17 T urb1na de vapor de- condMs.acion 
111 Condensaelor '!le la !urb1na de vapor 
19 Blanqueador 

Fipra 9. Proaso Grlllllk Pal'OisH para la oknriO. • :icido aitrico coa prniOa •al 

AGuA 

v,.,g• 
AGuA,AlltA 
LACALDIRA 
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no es suficiememente baja para cumplir los 
reglamentos establecidos para combatir la conta
mmac1on. puede reducirse. hasta que quede por 
baju de las 200 ppm. mediante una reduccil)n 
selectiva con el proceso del amoniaco (de la 
BASF). que rebaja la recuperacion de nitrogeno al 
95.Y;. En este proceso. al igual que en otros. los 
compresores pueden ser impulsados por motores 
el~ctricos. y. si es preciso. el calor de reaccion que 
se recupera por el vapor puede exponarse a otras 
unidades de la planta. De todos modos. es mas 
corrieme adoptar la disposicion represemada en 
la figur el compresor es accionado por \·apor y 
por expansion del gas residual precalentado. La 
Uhde ofrece tambien un proceso de alta presion 
(8-IO atm). un proceso de presion dual (oxidacion 
del amoniaco a 5 atm y absorcion a I0-14 atm) y 
un proceso para la obtencion de acido nitrico 
sumamente concentrado 98-99'( de HNO:). 

En el proceso de absorcion ampliada con 
presion dual de Grande Paroisse (figura 9). se 
opera normalmente a 4 atm para la oxidacion del 
amoniaco y a IO atm en la etapa de absorcion. La 
absorcion se efecuia en una sola torre de gran 
ahura 140 metros). si bien. para mejurar la 
recuperacion en una planta ya existente c.uya torre 
sea mas baja. se puede aiiadir una segu'lda torre. 
El agua enfriada procedeme del vaporizador de 
amoniaco se utiliza para enfriar la pane superior 
de la torre de absorcion. El contenido en NO del 
gas residual es. a lo sumo. de 200 ppm. La 
compania ofrece tambien un proceso de presion 
mediana. La concentracion normal del acido 
nitrico es del 60r;. 

En el prr cedimiemo Weatherly de aha pre
silin. lo corriente es operar a unas JO atm t?nto en 
la etapa de oxidacion del amoniaco como en la de 
absorcion. Al igual que ocurre en otros procesos. 
hay cierto descenso de presion a medida que el 
gas pasa por las diversas etapas del proceso. de 
forma que la presion del gas residual que penetra 
en la camara de expansion puede ser inferior. en 
1.6 atm. a la existente en el punto de descarga del 
compresor de a ire. T odas las unidades estan 
construidas para funcionar a presiones de hasta 
unas 13 atm; por lo tanto. si se aumenta la 
velocidad del compresor de aire se puede aurnen
tar la presil)n y la produccion total. Ademas. esta 
disposicion permite aprovechar la mayor produc
ci6n del compresor cuando el aire atmosferico 
esta mas fresco y, por lo tanto, es mas denso. Asi 
pues. la planta puede llegar a funcionar hasta al 
12w; de la ca pacidad de diseno. 

Los d1versos cambiadorcs de calor. desdc la 
unidad de oxidacion del amoniaco al filtro de 
platino. se han apinado de manera que formen un 
trcn compacto, lo que minimiza los costos de 
construccion. En ese tren sc intcrcalan unos 
carrctes quc eleven el tiempo de retencion, con lo 

que aumenta el pon:entaje del :-.:o que. por 
oxidacilin. se transforma en SO: a una tempera
tura lo sut:.:iememente ele\·ada para que la 
recuperacil'>n del calor de reaccilin resulte ewnli
mica. Al igual que en otros pwcesos. el agua de 
enfriamiento \·ueh·e a pasar por el \·aporizador dd 
amoniaco. 

En la opcil)n de recuperacil>n reforzada 
representada en la figura IO. la parte superior de 
la torre de absorcion se enfria hasta unos 2T 
utilizando como medio enfriante una salmuera de 
carbonato potasico refrigerada. El agua se enfria 
bruscamente en unos arrollamientos. por obra dd 
gas frio que sale por la pane superior de la torre. 
y pasa por los arrollamientos intercambiadores de 
calor situados en una seccion intermedia de la 
torre para preenfriar el gas ascendeme. La refri
geracion de la sah.rnera puede hacerse en un 
\·aporizador d-. amoniaco de baja presi:)n en el 
que el \·apor de amoniaco se utilice para la 
produccion de nitrato amonico. Otra posibilidad 
es la de recurrir a la refrigeracion mecanica. Con 
el sistema de absorCil)n reforzada. la concemra
cion de los NO, puede reducirse hasta un valor 
inferior a las 200 ppm. La compaiiia ufrece 
tambien la posibilidad de reducir los gases resi
duales mediante combusti!'>n con gas combustible. 
La concentracilin usual del acido ni1rico es del 
5w·;. 

El proceso G&I Girdler (figura 11) es un 
proceso de aha presi6n ( unas I 0 atm ). Se utiliza 
agua refrigerada en la pane superior de la 1orre de 
absorci!)n para reducir el contenido en NO, del 
gas residual a menos de 200 ppm. Los \·alores de 
la concentracit'>n de acido nitrico oscilan entrc el 
55 y el 65 1

·;. Al igual que en otros procesos. la 
obtencion de concentraciones mayores llern apa
rejado un mayor contenido en NO del gas 
residual. salrn que se adopten disposiciones espe
ciales para reducirlo mediante eP!·.-~amiento adi
cional. mayor numero de placas en la columna de 
absorcit'>n, o reduccion quimica. 

Preparacion def amoniaco 

El am0niaco anhidro uti1izado dcbe cstar 
exento de los venenos del catalizador que a 
con1inuacion se mencionan. y su c••ntenido de 
aceite mineral ha de ser de unas pocas panes por 
milll)n. para evitar la con1aminacil>n del \ apori
zador y de las parrillas de catalisis. El amoniaco 
anhidro liquido producido conforme a las espcci
ficaciones requeridas se \'aporiza. se filtra y sc 
somete a supercalentamiento para evilar loda 
posibilidad de que en la camara de catalisis 
penetren goticulas liquidas que perforen los tami
ces. El vapor supercalentado sc mezda in1ima
mentc con el aire de la reacci6n por diversos 
procedimientos (por ejcmplo. \'enturis. roci;idorcs. 
difusores). segun el tipo de proceso. En algunas 
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f:ibricas se utilizan conduccinnes de disdio espe
cial. dispositin1s de regulaci,)n e indu"n cnhrmna.; 
compactadas para obtener una mezcla completa. 

Prt'paranon dd aire de/ pruce.w 

El aire del proceso ha de estar exento de 
vencnos del catalizador. poh-o y aceitc. En algu
nas instalaciones sc utiliza cl aire ambientc prcvia
mcnte lavado con agua en una torre rociadora o 
en una columna compacta. comprimido. fihrado y 
prccalentado antes de mczclarlo con el \·apor de 
amoniaco supcrcalentado. para la combustion 
subsiguiente. 

En algunas instalacioncs de oxidaci1)n a 
prcsion atmosfcrica o a presi6n baja. sc utilizan 
\·entiladorcs especiales para comprimir el aire del 
proceso. Cuando la oxidaci6n se cfectua a presion 
mcdiana o clc\·ada puedcn usarse compresores 
rotatorios de pcrilla. de paletas. de centrifugacion 
0 de flujo axial; IOS de CSlOS dos ultimos tipos SC 

emplcan cada vez mas. pues permitcn el acopla-
111icnto con turbinas y expansores en un solo ejc 
de gran longitud. (En algunos disenos. el calor de 
compresion basta para cl prccalcntamicnto dcl 
airc.) 

La proporci6n entre amoniaco y aire y Ia 
\·elocidad de flujo de ambos cuerpos debe gra
duarse cuidadosamentc para elcvar al maximo la 
eficicncia de la conversion. climinar cl pcligro de 
explosiones y obtener cl maximo rcndimicnto. De 
ahi la capital importancia de contar con instru
mentos de regulacion fiables en csa seccion. asi 
como en otras panes de la fabrica. 

Oxidacion catalitica de/ amnniaco 

En general se prcficre emplear una tela 
metalica de platino y rodio. ya que esta aleacion. 
adcmas de favorecer la rcaccion. cumplc otros 
requisitos de la operaci6n. como la de poseer Ia 
robustez nccesaria para rcsistir las duras condi
ciones de funcionamiento. El contcnido en rodio 
suele ser de entrc el 4 y el 10'7,. Como los 
contenidos mas altos tiendcn a clevar Iigeramente 
el rendimiento de la conversion y a prolongar la 
duracion de los catalizadorcs. en muchos procesos 
es ahora corriente utilizar aleaciones con un I Cl'c'.( 
de rodio. 

La necesidad de reducir al minimo. y de 
regular. el tiempo de contacto con el catalizador 
para gastar la menor cantidad posiblc de cste y 
para suprimir las reacciones desfavorables. im
puso muy pronto cl uso de telas metalicas muy 
finas como forma adecuada de catalizador. Esas 
telas metalicas (entre 5 y 50). por lo comun de 
forma circular o dispuestas en bateria. pcrmiten 
modificar facilmente el tiempo de contacto y el de 
permanencia. con objeto de elcvar al m:iximo el 
rendimiento de oxido nitrico. El empleo de varias 
telas metalicas de platino con aire previamente 
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calentado sc patcnto en Alemania en 1909 •Kaiser) 
y sigue siendo l:i pr:ictic:i m:is difundid:?. Pt~r !o 
general. los qucmadores de aha prcsion llcvan 
re;illas de malla m:is fina. con alambrcs de 
0.076 mm de seccil'tn dispuestos a raz6n de 1.024 
mallas por cm:. Para las instalacioncs de baja 
presi6n. se preficrcn a vcccs mallas m:is finas 
tejidas con alambres de entrc 0.051 y 0.057 mm de 
seccion. Los telarcs modernos permiten tejcr telas 
metalicas para catalizadorcs de hasta 4 m de 
ancho. como se rcquicrc en algunas f:ibricas 
grandes. Para fijar estas mallas finas se utilizan 
bastidores de parrilla de una alcacion cromo
niquel. por la escasa resistencia mcc:inica que las 
mallas ofrecen en las condiciones normales de 
funcionamiento (alrcdcdor de 900'C de tcmpera
tura y variaciones cunsidcrables de la presi6n. 
causadas por la gran yeloc1dad del gas en Ia 
camara de combustion). 

Las mallas de plati.10 recien instaladas tienen 
una actividad catalitica muy baja que. a los pocos 
dias de funcionamiento en condiciones adecua
das. aumcnta hasta alcanzar un nivel satisf::ctorio 
y casi im·ariablc durantc tod•> cl tiempo de 
utilizacion (varias semanas con los quemadorcs de 
presion aha y varios meses con los de baja 
presion). Las condiciones de funcionamicnto son 
tan rigurosas que modifican la estructura crista
lina de Ia aleacion de platino. que acaba por 
deformarsc. Tambien se observan fcnomenos de 
erosion si hay \·ibracioncs. sobre todo cuando la 
temperatura y la presion son muy elevadas; en 
este caso. la actividad catalitica de la aleacibn 
disminuye. Mas pronto o mas tarde. el desgaste 
obliga a descchar la tela met:ilica y a instalar otra 
nueva. 

Es sa!Jido quc. en la mayoria de los procesos 
de catalisis. los catalizadores de platino pueden 
sufrir envenenamiento por obra de otros ele
mentos (As. Bi. P. S. Si y Sn). y las mallas 
utilizadas en Ia oxidacion del amoniaco no son 
ninguna excepcion. Por fortuna. el amoniaco de 
sintesis suele ser un producto muy puro. salvo en 
caso de contaminacion accidental. Ahora bien: 
como el airc puede contaminarse con polvo o con 
muchos otros agentes contaminantes. es necesario 
limpiarlo a fondo. Conviene situar la entrada de 
aire en una zona relativamentc exenta de contami
nantes. Si las impurezas del amoniaco o del aire 
dieran lugar al envenenamiento. habria un riesgo 
de penetracion profunda con formal.ion de compues
tos inactivos en los alambres de la rejilla y cl 
catalizador podria quedar destruido. En otro~ 
casos. la contaminacion con vestigios de Cr. Fe o 
Ni puede reducir transitoriamente la efic1encia de 
conversion; un tratamiento con acido clorhidrico 
o con determinadas sales permite muchas \'Cces 
remcdiar este inconveniente. Otro procedimicnto 
muy usado para intensificar la actividad del 
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catalizador cs dcsmontar de cuando en cuando la 
rcjilla y ccpillarla para quc sc dcsprcndan las 
impurezas s61idas acumuladas en las mallas, con 
lo que sc evitan ademas las caidas bruscas de la 
presi6n en el quemador. Convienc advcrtir, sin 
embargo, que la manipulaci6n de las rejillas debc 
limitarsc al minimo. pues la fragilidad de los 
alambrcs de platino aumenta con el uso. 

Los quemadores de amoniaco se clasifican. 
en cuanto a la prcsi6n de funcionamiento. en 
quemadores de baja. mediana o alta presi6o. En 
las fabricas nue,·as suelen instalarse quemadorcs 
de presi6n mediana (3-6 atm) o alta (8-12 atm). 
aunque aun funcionan algunas fabricas con que
madores de baja prcsion. Los de prcsi6n atmo~
fhica y los de presi6n baja o mediana suelen tener 
secciones de entre 3 y 4 m y llevar hasta unas 
cinco rcjillas de catalisis. micntras que los de aha 
presi6n suelen ser de menor secci6n -de entre 1.2 
y 1.5 m. por lo general- y contencr 25-45 rejillas. 
Los qucmadores de alta prcsi6n de estas dimen
sioncs puedcn dar un rendimiento de 250 tone·· 
ladas de NH0 1• y aun mas. en 24 horas de 
funcionamiento. En la actualidad son corrientes 
las instalaciones de mayor tamano; hasta 1.100 tpd 
puedcn producirse con un solo quemador si es de 
presi6n alta o mediao3. aunque quiza sea pre
fcrible utilizar dos para la zona inferior del campo 
de procesos de presi6n mediana. En los quema
dores de alta presion. la velocidad de paso dcl gas 
es mucho mayor. y los rendimientos suclen ser 
menores -del orden de 93_95r(- frentc a el %-
97"'r. aproximadamente. que se alcanza en las 
instalaciones de presi6n baja o mediana. 

Sin embargo. algunos quemadores modernos 
de aha presion. a los que se ha dado mayor 
diametro que a los modelos antiguos para reducir 
la velocidad dcl gas. permiten. a lo que parece. 
obtener rendimientos solo asequibles antano en 
las instalaciones de baja presi6n. La mayor parte 
de los quemadores de baja presion funcionan con 
temperaturas del orden de X65°C; y los de alta 
pre~ion. a unos 94!FC. Las tcmperaturas. pre
siones y velocidades de paso del gas mas clevadas 
que se dan en los quemadores de alta presion 
rctlejan mayores pi:rdidas de catalizador. Segun 
Mukherjee y sus colaboradores [2X). pucdcn 
considerarse como valores tipicos de las pi:rdidas 
relati\'as de catalizador los que se indican a 
continuacion: 
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Es de ad\'crtir quc cl costo de rcintroducir en 
el proccso rejillas de catalitador usadas y de 

recuperar y refinar cl platino y cl rodio recu
perados en los filtros e~ apreciable. En una 
comunicaci6n recicnte en que sc comparaban un 
proceso de prcsion duai (oxidacion a baja p1oi.)n) 
y uno de alta presi6n se daban los datos siguien
tes. que muestran que los costos totales dcl 
sistema catalizador son superiores en S 1,81/t de 
HNOi en cl caso del proceso de aha presion [24). 

COSTO DEL CATALIZADOR POR TONELAD.-\ DE 
ACIDO NITRICO ES PLASTAS CON EQUIPO DI' 
OXIDACION DEL AMOSIACO DE BAJA Y DE Al TA 
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La mayoria de las plantas. y en particular la~ 
dotadas de quemadorcs de alta presion. tiencn 
algun tipo de filtros quc recuperan parte del 
platino quc picrde cl catalizado1. Segun las 
comunicaciones existentcs. el consumo ncto de 
catalizadores de pla1ino queda situado en el 
campo de los 100-200 mg/t de HN0 1 cuando se 
trabaja con presiones medias y ahas. El tiempo de 
inmo\'ilizacibn consecuti\'a a la rcnovacion de 
ca1alizadores e~ relativamente mayor en lus quc
madorcs de gran prcsion. a igualdad de peso del 
catalizador. Esto no obstante. en algunas instala
ciones de alta prcsion se obticne una duracil'in 
media de las rejillas de unos 60 dias de funcio
namienlo ininterrumpido. y es probable que estc 
resultado pueda mejorarse limpiando mejor el aire 
de combusti\m y el amoniaco. 

Enfriamienw cit• /oJ procluctoJ clc rt•11ccirin 

Los gases muy calienlcs quc salen del quc
mador se cnfrian para aumentar la formacic'm de 
dioxido de nitrogcno y recuperar calor que pucde 
ulilizarse en otros puntos de la planta, contri
buycndo asi a la autosuficiencia dcl proceso. En la 
mayoria de las ins1alacioncs de prcsion media y 
alta. se uiilizan secuencias difcrcntes: los gases 
puedcn pasar a su vez por una caldera alimentada 
con calor perdido. por un calcntador de gas 
residual. por un cnfriador-condensador. por un 
compresor (en las insialacioncs de presion dual) y 
por un segundo enfriador-<.:ondensador. En algu-



nos casos. los gases pueden pasar tambien por un 
,,,l)r('calenrador de \'apor y por un precalentador 
del aire de combustion. Por lo general. se dispone 
un filtro de recuperacion de platino antes del 
enfriador-condensador. En uno de los proccsos. 
todos los intercambiadorcs de calor importantcs 
\'an montados horizontalmente y adosados ininte
rrumpidamente unos a otros a fin de simplificar el 
diseno de la planta y reducir los costos de capital 
(\·ease la figura 10). En \'arios procesos europcos. 
algunos de los intercambiadores de calor forman 
parte integrante de otras instalaciones. como. por 
ejemplo. el quemador o las calderas alimentadas 
con calor perdido. En algunas fabricas se recupera 
hasta el 82-85'( del calor. \'alores que resulta 
dificil sobrepasar por el efecto limitatirn de! 
punto de rocio y de los fenomenos de corrosion. 
En algunos casos. se pueden producir unas 
I. I toneladas de \'apor por tonelada de acido 
nitrico al IOOCk. Normalmente. la mayor parte de 
este \'apor se utiliza en la misma planta de acido 
nitrico como fuente de energia. pcro tambien 
puede quedar disponible para "exportaciones .. 
una cantidad de hasta 0,4 toneladas. 

La sucesion optima de las etapas de enfria
miento del gas depende no solo del numero y el 
modelo de los dispositirns de recuperacion de 
energia. sino tambien de la temperatura y la 
presion utilizadas en cada etapa. Al elegir la 
mejor secuencia de enfriamiento para una instala
cion especifica hay que tener tambien en cuenta la 
capacidad de produccion. el costo del amoniaco y 
los gastos de establecimiento y de explotacion. 

Oxidacion de/ ticido nitricn 

En las instalaciones de presion atmosferica y 
en algunas de presion baja o media. la absorcion 
del gas \'a precedida muchas veces de varias 
etapas de oxidacion y enfriamiento en torres 
verticale~ refrigeradas exteriormente con agua. en 
instalaciones especiales de tuberias o en refrigera
dores de tambor y cascada. El excedente de aire 
en el gas favorece la oxidacion inicial, y parte del 
vapor de agua presente se condensa formando 
acido nitrico diluido, que se concentra ulterior
mente en la seccion de absorcion. Por lo general, 
en algun punto del proceso -a menudo. en la torre 
de .tbsorcion- se inyecta aire adicional para la 
oxidacion. En a\gunas fabricas, se provoca el 
enfriamiento rapido del gas en unidades especial
mente concebidas para condensar el vapor de 
agua sin que se formen cantidades apreciables de 
HNO, diluido, lo que ayuda a aumentar la 
concentracion del acido final. Se han dado a 
conocer las caracteristicas de una unidad de 
separacion combinada, con varias etapas y ciclon 
de condensacion. destinada a eliminar el agua del 
sistema. y capaz de alcanzar concentraciones del 
acido del orden del 63o/r de HNO, [29). 

En algunos procesos de aha presil)n se 
procura maximizar la oxidacion del NO a NO: en 
el tren de recuperacion de calor a hn de que ei 
calor generado por esta reaccil)n pueda recupe
rarse a un ni\'e[ de temperatura rdati\·amente 
ele\'ado. Esto puede lograrse insertando en el tren 
-por ejemplo. entre la caldera alimentada con 
calor perdido y el calentador dd gas residual
c:imaras adicionales para aumentar el tiempo de 
retencion. Por este medio. se logra oxidar a NO: 
hasta el 80<( del NO antes de que entre ~n el 
enfriador-conJensador. En algunos otros procesos 
de aha presion. el enfriamiento del gas y la 
oxidacion del NO pueden efectuarse en una 
columna combinada de oxidacion y absorcion. 
Sin embargo. algunos productores consideran 
\'entajosa la flexibilidad adicional lograda con una 
unidad separada de oxidacion y enfriamiento. asi 
como la posibilidad de minimizar la cantidad de 
acido diluido que se forma antes de la absorcion. 

Absorcion de/ dioxido de nitrogeno 

A presiones del orden de una atmosfera. los 
procesos Jc vxidacion y de absorcion son lentos: 
por eso se utilizaban en algunas instalaciones 
antiguas de presion atmosferica y de baja presion 
de cinco a diez torres de absorcion compactadas. 
de grandes dimensiones. construidas de gres. en 
las que los gases parcialmente oxidados se absor
bian a contracorriente en un flujo de acido nitrico 
de concentracion cada vez mayor. El grado 
maximo de concentracion que podia obtenerse 
con esas instalaciones era del 42 al 52r; de HNO,. 

Con objeto de reducir la cuantia de las 
inversiones y de obtener un rendimiento mas 
elevado. se perfeccionaron varios dispositirns de 
absorcion a presion. en particular refrigeradon:s 
de cascada. columnas compar.tadas. torres rocia
doras y columnas con placas de burbujas. tamices 
y dispositivos especiales. por ejemplo bandejas de 
Kuhlmann. 

Como la absorcion a baja temperatura favo
rece la concentracion del acido. se han ideado 
tambien distintos mctodos de enfriamiento (refri
geradores externos de bandeja. de tambor y de 
cascada. enfriamiento de las paredes exteriores de 
las torres de absorcion con cortinas de agua y 
serpentines de refrigeracion adecuadamente colo
cados en el interior de las columnas de absorcion). 
En algunas fabricas en que la oxid;icion del 
amoniaco se efectu<> a baja presion. se aprovecha 
la vaporizacil: n del amoniaco para precnfriar el 
agua que alimenta al ctispositivo de absorcibn y el 
agua de refrigeracion. 

Los sistemas modernos de absorci<'m a pre
sion permiten obtener rendimientos muy supc
riores al 991i( junto con concentraciones del acido 
del orden de 55-65':(. En algunos procesos se 
consiguen concentraciones de hasta el 7o<!r de 
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HSO, empleando ahas presiones y agua enfriada 
jun10 con coiumnas de absorcton de d1seiio 
especial. En algunas planias se puede inyec1ar mas 
aire -en el enfriador o en la columna de 
absorcion- para acelerar la reaccion de oxida
cion. El agua utilizada en los sislemas de absor
cil)n debe ser muy pura. para reducir los efectos 
de la corrosion en la plania de acido ni1rico y en 
aplicaciones que eniraiien un uso ulterior del 
acido. lmpona. en panicular. que el conlenido en 
cl,lruros sea muy bajo. Por eso se emplea a 
menudo agua de condensacion o agua depurada 
con disposili\os de iniercambio ionico. 

Blanqueo dt'I cicido 

El acido obtenido en la mayoria de las 
ins1alaciones de absorci6n es siempre de color 
pardl• o amarillen10. debido al dioxido de ni1r6-
geno disuelto. Es1e se elimina por inyeccion de 
aire comprimido en una pequeiia 1orre de blan
queo o en una seccion suplemeniaria inferior de la 
columna principal de absorci6n. 

Traramienro def gas residual 

Salm en las ins1alaciones que funcionan a la 
presion a1mosferica. el gas residual del disposi1ivc 
de absorcion s11ele precaleniarse y expandirse en 
una 1urbina para recuperar una proporcion apre
ciable de la energia u1ilizada con fines de com
presion. Esle gas con1iene principalmenle nitr6-
geno mas algo de vapor de agua. oxigeno y 6xidos 
ni1ricos mezclados. 

Durante los aiios sesenta, las concentracione~ 
lipicas de NO, en el gas residual oscilaban entre 
1.500 y 3.000 ppm. En estos ultimos aiios. y como 
consecuencia de la preocupacion por las cues
tiones de con1aminaci6n. se han preparado diver
sas leyes y reglamentaciones pur las que se limita 
la concen1raci6n de NO: 1olerada en el gas 
residual de las fabricas de acido nilrico ( vease el 
capilulo XVIII). Por ejemplo, en los Estados 
Unidos la maxima concentracion autorizada equi
\ale a 200 ppm de NO, para la.;; fabricas nuevas o 
de 500 ppm para las ya existentes (es1e nivel se 
expresa en kg de equivalente de NO: por tonelada 
de HNO,). 

Para cumplir las disposiciones emanadas de 
las autoridades de diversos paises, se han u1ilizad,1 
diversos me1odos. Algunos paises pueden adoptar 
el criterio de qi.e la produccion de NO, proce
dente de las fabricas de acido nitrico cs s1)lo un 
pequt.i\o pnrcer.1aje de la producci6n Iota( de 
NO,. ya que son mucho mayores las cantidades 
que de esios gases se descargan en la a1m6sfera 
por combus111)n de combustibles de centrales 
generadoras de energia y por los motores de 
com bust i1'in interna. Fn algunos casos pucde 
resultar a(cptahlc la dispcrs16n mcdianle la cons-
1rucci1>n de (himeneas de gran altura y/o la 
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diluci6n del gas residual pur el aire para regular 
los mveles prc:sentes en el medio ambiente de NO, 
inferiores a los permitidos hace diez aiios. 

Los principales metodos empleados para 
regular el nivel del NO en el gas residual son: a) la 
absorcion reforzada. hJ la reduccion catali1ica con 
combustibles tales C<, .no el metano o el gas de 
purga de las fabricas de amoniaco. c) la reduccit'in 
catalitica selectiva con amoniaco. d) la adsorci6n 
por gel de silice o tamices moleculares o e) la 
dep•1raci6n con alcalis o con soluciones de urea. 

Entre los metodos aplicaules para regular el 
contenido de NO, en los gases residuales. se 
prefiere cada vez mas el de .. absorcion refor
zada ... Consiste este metodo en elevar la eficien"ia 
del sistema de absorcion anadiendo una s.:gunda 
torre de absorci6n, aiiadiendo secciones a la torre 
de absorci6n o. en algunos casos. reduciendo la 
temperatura en las ultimas etapas de: la absorcion 
mediante el uso de arrollai11ientos de enfriamiento 
en los que se utiliza agua refrigerada o algun otro 
medio enfriante. Una empresa productora utiliza 
como medio enfriante una solucion refrigerada de 
carbonaw potasico. Estos metodos pueden apli
carse tanto en ias fabricas nuevas como en las ya 
existt>ntes; en el caso de aquellas. hay mas libertad 
de opcion para buscar la combinacion economi
camente optima de los diversos parametros en 
juego, incluida la presion. Diversas organiza
ciones -entre las que cabe mencionar a Friedrick 
Udhe ( Alemania). Societe Chimique de Grande 
Paroisse (Francia). C & I Girdler (Estadcs L'nidos} 
y D. M. Weatherly and Co. (Estados Unidus)
ofrecen disenos de planias industriales para la 
produccion de acido nitrico en las que se preve la 
absorcion reforzada. que permite obtener concen
traciones de NO, en los gases de salida inferiores 
a las 200 ppm. valor suficientemente bajo para 
cumplir las condiciones ac1ualmente impuestas en 
los Estados Unidos o en cualquier pais europeo. 
En cuanto a los paises donde la reglamentacion 
vigente sea menos rigurosa. quiza puedan lograrse 
algunas economias en los gastos de inversion 
inicial. El metodo de absorcion reforzada tiene la 
evidente ventaja de que la recuperaci!ln de nitro
geno como acido nitrico se aumenta en un 1,0-
1,5'"( (en comparaci6n con la practica anterior}, lo 
cual compensa en parte el major costo inicial. 

La reduccion de los gases de salida mediantc 
combustibles entraiia la rcduccion de los NO, 
mediante la acci6n del gas natural, la nafta o el 
gas resultante de las operaciones de depuracion en 
las fabricas de amoniaco, que contiene II:- NH,, 
CH, y N :· Son tipicas las reacciones siguientcs: 

I. 2NO + 2H: ··• !':: + 2H_.O 

2. 4NO +CH, · 2N: +CO + 211.-0 

J. 4!"0 .. + Cll, · 4NO + CO. + 2H.O 

4. 6NO ... 4NH, · 5N_. + '111:0 



5. 2,0. - CH, · s. - CO - 2H:d 

t> 2'\0. - -HI: · '\: - -HI:<> 

t>SO . .._SSH, -· IS: - 12H:O 

Elga, residual ,,,ntiene apro\imadamenle un 
J.5,.; d; nxigenn 4ue tambien reacci,ma cnn el 
cnmbustible aiiadid1l. Cuando s-'iln se utili1a la 
cantidad de combustible necesaria para 4ue el 
cnnlenido de Q. dd gas residual se reduzca dd J.5 
al 2.5r;. pnr ej~mpl:,. el '.'\O: del gas residual se 
reduce a ;o.;o. c.imo en la reacci1in J de la lista 
dada mas arriba. bto "'decolora·· el gas residual. 
ya 4uc el '.'\O es incoloro mientras 4ue el :-.:O: 
tiene un c.ilor amarillento-pardusco. En algunns 
pabes se n'nsidera acep1able la decoloracion de! 
gas residual. a pesar de que ello no rebaja la 
salida total de ~O,. 

Para lograr la reducci11n cnmpleta de! :'liO, 
hay que aiiadir gas combustible en la cantid;1d 
suficiente para consumir todo el oxigeno del gas 
residual. bte metodo genera mucho calor y 
obliga a disponer en serie dos o mas capas de 
catali1ador. con enfriamiento intermedio. para 
impedir la aparici1in de temperaturas excesivas. U 
calor se recupera como vapor. Con este metodo. 
es pn,bable que se generen otros contaminantes 
en el gas residual. Si el c11mbus1il)le es metano 1i 
algun 1>tro hidrocarhurn. se forman cantidades de 
CO y HC~; si es gas de depuraci1in del amoniaco. 
puede 4uedar en el gas residual cierta cantidad de 
amomaco. 

El metodo de reducci1in selectiva de! :'110 con 
amoniaco conforme a las reacciones 4 y 7 se ha 
utili1ado con exito en rnrias plantas comerciales 
<lei Jap6n. los Estados lJnidos y Europa. Ofreccn 
procesos comcrciales la Gulf Oil Chemicals. Inc. 
(Estados llnidos). la ~itsubishi (Japon) y la 
BASF ( :\lcmania). Sc utili1an di\crsos catali-
1adorcs. \ la n:acci1in se opera a temperaturas 4ui: 
nscilan ~ntrc los 250 y los -t50"C. scgun cl 
catali1ador. La unidad de reduccion puedc situarsc 
entrc la de expansuin <lei gas residual y la 
chimenca. donde la prcsi1in cs aproximadamcnte 
la atmosferica. o bicn en alg1ln punto situado 
entrc la torre de absorci1in y la unidad de 
expansiiln en que la tcmperatura Jel gas sea 
adecua<la. Este metodo rcsulta eficaz para reducir 
la conccntracion del 1'0 en el gas residual hasta 
ni\clcs muy infcriori:s a las 100 ppm. 

La adsorci1in mcdiantc gel de silice o tamiccs 
moleculares cs otro de los metodos pos1bles; 
re4uicre la regeneracicin de la sust<incia adsor· 
bente \' permite reintegrar los !'110, al proceso. 
Ticne la desventaja de 4uc. para 4ue la adsorci1in 
sea cficiente. hay quc climinar el vapor de agua 
ciel gas residual. 

I.a depuraci1'm med1antc una soluci1'm alca
lina s1'>lo cs efica1 cuando la rclaci1ln molar 
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'.'\0::'.'\0 <lei gas es P''r 11> mcn1's de 1:1. T1,mando 
cnnw ejemplo el '.'\aOH. la rea-:ci•m es: 

La utili1aci1in de! nitri1,, alcalin<' pucde -.er un 
pr,,blema. La :"'nrsk H~dw ha desarrnllado un 
proceso de Jepuraci1in en 4uc cl medio depurador 
es una soluci1'>n acuosa de urea y acido nitrico 
[JO). Los l)xidos de nitnigeno rcaccionan cnn el 
agua formando acido nitroso: 

El acido nitroso reacciona luego con la urea y el 
acido nitrico Conforme a la r::aCClllll: 

H~O: +CO! NH:>: + HNO, -
- '."::+CO:+ NH,:-.:O, + H:O 

Se cree que las reacciones intermedias entranan la 
formacit1n de acido nitroso f H!'llO:l. 4ue reac
ciona con la urea formando HCNO y N :: el 
HCNO reacciona con el HNO, y el H:O for
mando NH,NO, y CO:- Una des\'er.taja de este 
pro..:eso es que se pierdc nitr1igeno. 

En el proceso Goodpasture ( Estados L'nidos). 
el gas residual se dcpura con una soluci1in de 
nitrato am1inico y adicilln de amoniaco en la 
unidad de depuraci1in en r.ondiciones 4ue per
miten regular los \·alores de la temperatura ~ de! 
pH. Parte de los !'110, puede n·cuperarse como 
nitrato am11nico. y una parte puede reducirse a 
nimigeno. 

Tambien se han propuesto. o se encucntran 
en fase de puesta a punto tecnica. nt ros rnrios 
sistemas de depuraci1in; de tndas maneras. el 
metodo que parccc contar con mas accptaci1in cs 
el de la "absorci1'm refor1ada ... 

Rccupaacirin de cncrgia 

Si ,c cxcepnia el caso de la' f;\bricas mas 
antiguas. en las :.:uc todas las opcraciones sc 
Jc,arrollan a la presi1in atmmfCrica. ~ cl de 
algunas instalaciones muy pe4uenas de prcsi1'1n 
mediana o alta. la cncrgia utili1ada para la 
compresic)n <lei ain: pucde rccuperarsc en su 
totalidad o en su mayor parte en forma de \'apor 
y de gas residual calientc. En algunos casos llega a 
obtenerse un pequcno sobrantc de \ apor. 

Sc consigue csc rcsultado gracias al cxtra
ordinario renJimiento de las modcrna' instala
ciones formadas de un comprcsor. una turhina de 
vapor y una camara de expan,i1'•n dcl ga' residual; 
todos los elementos citados c'tan montados en 
linea. En los procesos de presi<in dual 'c incluyc 
tambicn un segundo compre•or para cle\'ar la 
prcsion de los ">xidos de nitr">gcno antes de la 
absorcii'm. Si no esta ascgurado cl ;1ha,1ccimicnto 
contrnuo de \'apor en can11dad ,uficicntc. la 
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instalacion puede completarse con un motor 
electrico suplementario para la puesta en marcha 
o para casos de a\eria. La energia electrica 
requerida para las bombas y las funciones auxi
liares se toma normalmente de la instalacit'm 
general de fuerza. 

Recuperacion de/ plarino 

El platino pasa al tlujc.- de gas en forma de 
particulas muy finas y. si no se recupera. su 
perdida puede encarecer apreciablemente los cos
tos de produccion. Por ese motivo. se instalan en 
muchas fabricas dispositivos de recuperacion; las 
particulas de metales preciosos recogidas en esos 
dispositirns son objeto de una operacion de 
refinado. Entre los dispositirns de recuperacion 
actualmente utilizados el mas comun es el de 
filtracion por lana de vidrio o fibras de silice [31 ]. 
En otro modelo se utiliza como filtro el oxido de 
calcio; el platino pul\'erizado retenido se extrae 
del filtro con agua y se recupera por disolucion en 
acido nitrico seguida de una nuern filtracion. En 
el caso de los filtros secos. los indices de recu
peracion debr" ser del 501( por lo menos; en la 
filtracion con cal pueden obtenerse rendimientos 
del 800(. si se emplean medios de permeabilidad 
suficiente y procedimientos adecuados. Las tenta
tivas de aumentar Ia recuperacion del platino 
utilizando medios de filtracion de mayor poder 
retentivo pueden dar lugar a un encarecimiento 
considerable de la operacion; es 11ecesario. por 
tanto. equilibrar debi<lamente ambos factores. 

6. Diferencia.f de rendimiento tecnico 
J' economico 

La posibilidad de efectuar la oxidacion y la 
absorcion a presion baja. mediana o alta ofrece 
una diversidad de combinaciones para la fabri
caci;,,. del acido nitrico. lo que ha hecho que se 
desarrolla.-an numerosos procesos comerciales que 
difieren muchc unos de otrns. segun la combi
naci6n de tecnicas elegidas [ 32). En general. el uso 
de presiones elevadas permite reducir el tamaihJ 
de las instalaciones necesarias para la produccion 
de una cantidad determinada de acido nitrico y 
contribuye. por tanto. a reducir la cuan•ia de la 
inversion necesaria. Las presiones elevadas farn
recen tambien la absorcion del NO:· Con todo. la 
oxidacion del amoniaco a alta presion da lugar a 
un mayor desgaste del catalizador y aumenta el 
consumo energetico a menos que se utilicen 
dispositirns especiales para la recuperacion de 
energia. La atencion que ultimamente se presta a 
la lucha contra la contaminacion ha hecho que se 
de preferencia a lo~ procesos de alta presion. con 
los 1.JUe se Ingran contenidos aceptablemente bajos 
de NO, en el gas residual. Por consiguiente. en la 

mayoria de las fabricas nue\·as se ha optado por 
procesos de monopres1t'>n alta o de presion duai 
(combustioil a presion mediana y absorcion a pre-' 
sion alta). si bien tambien se utilizan algunos 
procesos de monopresion mediana. 

Segun Honti [25). las \·entajas e incom·e
nientes de los tres tipos de procesos pueden 
resumirse en la forma siguiente: 
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Estas cifra~ ~..: dan solo a titulo de ejemplo. pues 
las cantidades efectivas pueden \"ariar mucho 
segun el diseiio de la planta y las condiciones de 
funcionamiento. De todos modos. la tabla mues
tra un aspecto importante: en general. los pro
cesos a alta presion requiaen menos gasto de 
esiablecimiento inicial pero entrai'ian mayores 
gastos de explotacion. al ser mayor la perdida de 
platino y menores la eficiencia de conversion en 
NH, y la recuperacion de \"apor. Los procesos de 
presion mediana son los de mas allO costo de 
capita( inicia( y mas bajos COSIOS de exp(otaci6n 
(suponiendo que el cor.tenido en NO, del gas 
residual se considere aceptable). El proceso de 
presion dual corresponde al deseo de compaginar 
ambos factores. En la elecci<)n pueden inlluir las 
circunstancias locales. 

En una comunicacion mas reciente se com
para un proceso de presi<>n dual (CO FAZ) en que 
se trabaja a 3 y a 10 atm con un proceso de 
monopresi<'>n aha (el de la C & I Girdler) en el 
que se trabaja a 10 atm; en ambos pn;cesos. la 
escala de produccion es de 900 tpd y la eficiencia 
de absorci<'>n permite obtener contenidos de NO, 
en el gas residual de me nos de 200 ppm [ 24 ]. En 
las condiciones de los Estados lJnidos. los gastos 
de capital del proceso de presion dual fueron un 
1 Yi mas altos ( 13.X millones de di'ilares. frente a 
12.2 111illones ); en las condiciones franccsas. la 
diferencia de costos fue del 1>rden del IWI. A 
continuacii'm se indican las magnitu~es tecnicas 
que caracteri1an a este proceso: 
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Se estima que el costo de produrcion de la 
tonelada de HNO .. con el amoniaco a Sl21/t y 
sin incluir los cargos por capital. cs 1.34 dolares 
mas barato si SC opta por el procesq de presion 
dual (34.28 dolares. frente a 35.84). Los autores 
sacaron la conclusion de que. en las condiciones 
supuestas en su estimacion. la economia en los 
gastos de explotacion no bastaba. en las condi
ciones de los Estados Unidos. para justificar la 
mayor cuantia de los gastos de capital in:cial. Con 
todo. de cambic.r el costo de los catalizadores o el 
valor de1 \·apor se podria llegar a conclusiones 
distintas. Se seiialaba que el valor del vapor 
exportable dependeria dd t1so que pudiera hacerse 
de Cl en el lugu de emplazamicntv de la fabrica. 

7. Maurial~s d~ construccion 

El gran poder oxidante del acido mtnco 
ocasiona la pasivacior: J.: ciertos metales -como 
el hierro. el acero y el aluminio- con los que 
forma oxidos complejos y peliculas de nitruros. 
Esos metales solo pueden utilizarse. por tanto. en 
la construccion de ciertos dispositirns y depositos 
cuando no hayan de estar en contacto con acido 
nitricc de concentracion superior al 55 o al 651·; • 

Aun en ese caso. ser~ necesa.-io suprimir o 
aminorar la agitacion del acido en los depositos y 
evitar ql!t> su temperatura rebase ciertos limitcs. 
Cuando no se den las citadas condiciones. sera 
preciso utilizar ferrosilicio y aceros inoxidables dt 
gran resistencia a la corrosion. El acero inoxi
dabll' tipo 304 se usa mucho para tanque de 
deposito. Tambien sera menester en algunos casos 
utilizar aceros aleados para las piezas de bombas. 
agitadores y columnas de destilacion que hayan 
de estar en contacto con sol•Jciones diluidas de 
HNO,. Los conductores y depositos de gases 
calientes y secos pueden fabricarse por lo comun 
con acero duke. pero en algunos casos resulta 
preferible construir practicamente la totalidad de 
la instalacion con acero inoxidable. pues la 
economia en gastos de mantenimiento y el aumento 
de la productividad compensan. a lo que parece. 
la mayor cuantia de la inversion. 

Por lo que respecta a los materiales no 
metalicos. es de notar que en las fabricas mas 
antiguas se haci · ~ran uso del gres. Tambien sc ha 
utili1ado el vidno industrial. El empleo de dis
tintos materiales plasticos a base de fluorocar
bono para la fabricacic>n o el revestimiento 

interno de tuberias. depositos ... valvulas de paso 
y de cierre. sc esta generalizando asimismo en las 
fabricas de acido nitrico: la escasa reactividad de 
esos materiales. unida a la flexibilidad y a la 
comodidad de su uso. compensa a lo que parece 
la diferencia de costo con el acero o con algunas 
ferroaleaciones. Segun informes autorizados. 
algunos de los plasticos de tluorocarbono paten
tados ultimamente son inutes aun en prescncia de 
acido nitrico fumante a temperaturas elevadas. 

[. Nitrato amonico 

El nitrato amonico es la forma mas genera
lizada de fertilizante nitrogenado en la mayoria de 
los paises europeo-; y en otros paises de la zona 
templada. En Norteamerica sc emplea tambien. 
pero no es el que mas se emplea. ya que el primer 
lugar corresponde al amoniaco anhidro. Es mas 
facil de asimilar por las plantas que la urea o el 
sulfato amonico: la mayoria de las plantas asimi
lan el nitrogeno principalmente e11 forma de 
nitrato. de forma que el nitrogeno amoniacal ha 
de convertirse en nitrato en el suelo antes de 
ejercer una accion eficaz. Este proceso de nitri
ficacion es rapido en los suelos calientes. pero 
muy lento en los suelos frescos ( I0°C 0 menos). 
Ademas. la urea es fitoll'>xica para algunos 
culti\os cuando se situa cerca de la simiente. 
mientras que el sulfato amonico tiene fuerte 
tendencia a la formacion de acidos. Por estas y 
otras razones. el nitrato amonico es el fertilizante 
nitrogenado de uso mas extendido en muchos 
paises de la zuna templada. incluyendo la mayoria 
de los paises europeos. Se usa en aplicaci()n 
directa o en mezclas con carbonat~J calcico. caliza 
o ci,>lomia -dcnominadas nitrato calcioam()nico 
o caliza nitroamonica. aunque tambien se designan 
con varios otros nombres comerciales ( .. Cal
nitro .. : .. Nitro-cal-ambn ... etc.)- asi como en 
fertilizantes compuestn~. incluidos los nitrofos
fatos. Tambien cs uno de los ingrediemes princi
pales de la mayoria de las soluciones nitrogenadas 
(capitulo X). 

Las desventajas principale~ del nitralo am<l
nico son: a) que es muy hidroscc'ipico: hj quc su 
empleo entraiia cierto riesgo de incendio o incluso 
de explosiones si no se adoptan r.spcciales pre
cauciones: c) se dice que cs menos cficaz. para el 
cultivo del ar;,,1 anegado. que los fcrtilizantcs de 
la urea o los de nitrc>geno amoniacal. y cl) tiende 
mas a sufrir lixiviacion que los productos amo
niacalcs. 

El nitrato am6nico se utili1a tambien. cada 
vel mas. para provocar explo~ioncs. en uni1'in del 
fuel oil: y ~c consumcn canridade~ rclativamente 
pcqucna~ en las fabricas de cerveza y en las de 
productos quimicos. Los "granulados'" de nitrato 



aml'tntc,1 que se obtenian hace algun tiempo 
aglomerando la sal sem1iundida en una bandeja 
abierta y· recubriendola con resinas o ceras ban 
quedado despla1ados en gran ;:>arte por el nitrato 
aml'tnico en perdigones. en granulados ordinarios 
o en cristales. 

I. Propi~dad~s J~I nitrato amonico 

Las pr-lpiedades mas import:mtes del nitrato 
am,)nico se 11•dican en el cuadro 5. Las modifi
caci,mes del es;:ido de los cristale,; que se pro
ducen a los l!.J.2'C ya los 32.l'C se traducen en 
una expansil)n repe llina. q•Je puede ocasionar la 
degradacion de las particulas durante las opera
cione'i ulteriores de elaboracion y almacena
miento. El cambio de forma de cristalizacion que 
se opera a los 32.l'C puede resultar especialmente 
perjudicial en los climas en que la temperatura 
ambiente pase a menudo por ese punto: la 
repeticion del fenomeno en uno y otro sentido 
puede causar la desintegracion de los perdigones o 
granulos. que se transforman en poh-o. y originar 
problemas de apelma7.amiento. De todos modos. 
se han concebido metodos. de gran aceptacion. 
para estabilizar la forma del cristal en su presen
tacibn rt)mbica (IV). Uno de estos metodos. 
desarro' ado y patentado por la Mississippi Chemi
cal Corporation ( Estados lJ nidos 1 consiste en 
aiiadir. en pequeiia proporcion (un 1r-;. aproxi
madamente). una mezcla de sulfato amonico y de 
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fosfato diamt)nico Hamada .. Permalene··. En algu
nos paises europeos se usa tambien ci>nlll estabi
lizador el nitrato magnesicl1. Otra caracteristica 
del nitrato anHinico es su cal,1r negati\·,, de 
solucion: 60 partes de sal dan una reducci,)n de 
temperatura de 13.6 a - IJ.ti·T al scr disueltas en 
IOO partes de agua. 

1. P~ligros dd nitrato amonico 

Sabidn es que el nitrato am,)nico pucdc 
utilizarse como explosinl. Es mas: durante las dllS 
guerras mundiales se construyeron \·arias fahricas 
de nitrato am,)nico destiaado a bombas y a otrns 
explosi\'os. Para estos fines. se lo solia mezdar 
con detonantes o explosinls mas potentes. En 
mineria se utiliza mucho. para pro\"lcar expl,1-
siones. una mezcla de nitrato am,)nico y un tic; de 
fuel oil. Tiempo atras (en la decada de 19-111) el 
ni·.rato amonico de calidad agricola sc acondi
cionaba con un re\·estimiento organico fme1cla de 
parafina. colofonia y petrolato). y bubo algunas 
explosiones desastrosas por la detonacii"m de 
cargamentos de este material ocasionada por 
incendios o por \'entilacion defectuosa. Como 
consecuencia de estos desastres. se adop1aron 
disposiciones para reglamentar rigurosamente la 
fabricacion. el transporte. el almacenamiento y el 
empleo del nitrato amonico como fertil11ante. En 
algunos paises esta prohibida la \·enta del nitrato 
am<)nico como fertilizante de aplicaciiln directa. 
pero se permite la mezcla del ni1ra10 am11nico c1in 
carbonato calcico Hamada Cal-nitro. :\ntes. el 
Cal-nitro contenia un 20.sr·; de !'\. Ill 4ue cllrre\
pondia a un 601·; de 11itrat\l am11nico. apnl\i
madamente: en la actualidad. la calidad ma\ 
difundida contiene un 1N'i de N (75··; de!":\). 

En otr-.>s paises (Francia. la lJRSS. Rumani;1. 
el Reino dnido y los Estados lJnidos) se \Uek 
usar el nitrato amonico sin mc1da. pero cum
pliendo reglamentos estrictos. Por ejemplo. el 
lnstituto de los Fertilizantes (Estados t:nidosl ha 
publicado la siguiente definici1in del fertili1an1e 
basado en el nitrato am1)nico: 

··El fertilizante de nitrato am1inico sc define 
como nitrato ambnico s6lido con :lJ.0' i de 
nitrc1geno como minimo. un pH de por lo menos 
4.0 en soluci(in acuosa al IO'";. no m;b del 11.20'; 
de carbono. OJ> IO"i. como maximo. de a111fre 
elemental. 0.150''1. como maximo. de doruro 
como Cl. o elementos metalico' en particula' 
suficientes para des~render 4.60 ml. como m;i.\imo. 
de hidrogeno de una mezcla de 50.0 g. y que pa'e 
el ensayo de propagacion de la de1onaci1in indicado 
en el apartado 2.0 y el ensayo de ii:nici1in indicado 
en el apartado 4.0 ... 

En Ia publicacion se indican los procedi
mientos de analisis y de ensayo correspondientcs. 
En el ensayo de propagacic>n de la detonacion sc 



agrupa una cantidaJ de nitrato amlinico en una 
~t!cc!•_\n '.!t! '> p!~ t L~J !!!) de U!"!:! H!b~r!2 de h!err-~) 
de 3 pulgaJas I 7 .~. cm) de scccion. de dctcrminada 
calidaJ. \. sc disponc una carga cxplosi\·a Jctcr
minada en cl nitrato amonico quc qucda en la 
pane su~rior dcl tubo. Cuando sc pronlca la 
dctonacil'>n de la carga cxplosi\·a. la mcdida en 
quc sc produce tambien dctonacitin dd nitrato 
amtinico sc midc. si ha lugar. p.:>r la longituJ dcl 
trozo de tubo quc rcsuha daiiado. Todo material 
con cl quc la dctonacion sc propaguc a todo lo 
largo dcl tubo. de modo quc no qucdc ning:ma 
pane de estc indcmnc. SC considcra inscguro. 

El cnsayo de ignicion cs bastantc complicado: 
en general. sc h:1. conccbido con la idea de 
diminar las formulas quc pucdcn incrcmcntar 
cataliticamcntc la \·clocidad de dcscomi>0sicion 
del nitrato amtinico aun cuando la sustancia 
catalizadora no qucdc cxcluida por la dcfinicion 
ni sea dctcctada por los proccdimicntos analiticos. 

Tambicn hay rcglamcntos rcfcrcntcs a las 
precauciones quc han de adoptarsc en cl alma
ccnamiento. cm·asado y transportc dcl nitrato 
amonico. y cuando sc trate de cxtinguir inccndios 

[.Ji 

de locales u objctos quc contengan nitrato amo-

Algunos fertilizantcs Cl'mpucstos quc con
ticncn nitrato amonico y algun doruro -como cl 
potasico. por ejcmplo- cstan sujctos. en caso de 
ignicion. al fcmimc:no de propagacion de la 
descomposicion. a lo que a vcces sc: hace rcfc:
rcncia dicic:ndo quc "sc consumcn como un cigarro 
puro ... La tcm~ratura de ignicion es de unos 
200"C ~ro pucde scr mas baja en prcscncia de 
algunos agcntes scnsibilizantes. como las sales de 
cobrc. El campo de composicioncs de los fcrtili
zantes NPK y NK sujetos a descomposicion ha 
sido cstudiado por Huygc:n y Perbal [33). la TVA 
[34) y otros. Basta un 4'( de KCI (aprox. un l.9Cf 
de Cl) para que algunas mezclas sc tornc:n susccp
tiblc:s de dcscomposicitin propagada. El fosfato 
arnonico inhibc .:sta reaccion: por consiguic:ntc. 
muchas composiciones de NPK quc: contic:nc:n 
nitrato amonico y cloruro potasico no ofrcccn 
c:stc: pcligro. La figura 12. tomada de una comuni
cacion de Pcrbal [33] muc:stra la zona de compo
siciones dcl sistc:ma HN.NO,-KCl-NH.H:PO. en 
quc: sc da cl fcnomc:no .. dc:I cigarro puro ... 

Fipra 12. Zona ft dncomposici0n ckl sist~ma :'\H,:'\0,-KC"l-:'\H,H,PO, 

Muri1to de por., 
I~ de IC;iOI. 

in~uid• impur11• 



En cl caso de: los matc:rialcs sujc:tos a esc: 
fc:n,)mc:no. la rc:acci6n puc:dc: iaiciarsc: por causas 
tan accidentalcs como cl dcsprc:ndimic:nto de: un 
trozo de metal calic:ntc: procc:dc:ntc: de una opcra
ci,)n de: soldadura. o una bombilla c:lectrica quc: 
quc:da entc:rrada c:ntrc: el fcrtilizani.:. o el sobrc:
calc:ntamic:nto de material aglomc:rado en las 
alc:tas de un sc:cador. Una \·c:z iniciada. la dcscom
posicion sc: propaga por la masa dc:I material a 
una velocidad quc: suelc: oscilar c:ntrc: 5 y 50 
cc:ntimc:tros por hora. Normalmc:ntc:. la tc:r.tpcra
tura de: la zona de: dc:scomposici6n cs de J00-
5oocc No sc: conocc: con claridad la naturalcza 
c:xacta de: la rc:acci6n. pc:ro sc: sabc quc: sc: traduce: 
en la dc:struccion complc:ta dc:I nitra:to amonico y 
en la c:mision de: partc: dc:I cloruro. Sc: dc:sprc:ndc:n 
\·aporc:s noci\·os -rojos. blancos. amarillos o 
pardos- quc: contic:nc:n NH,CI. HCI. Cl:- NO: y 
otros 6xidos de: nitr6gc:no. N: y H:O. Los \·aporc:s 
son t6xicos. y c:n algunos casos ha habido muc:rtos 
quc: lamc:ntar. 

Como la rc:accion no rc:quic:rc: mas oxigc:no 
quc: el contc:nido en c:I nitrato am6nico. no sc: 
puc:dc: c:xtinguir el fuc:go sofocandolo. sino quc: hay 
quc: inundar el local con agua. Si en un dc:posito o 
pila de: material sc: dc:scubrc: una zona localizada de: 
dc:scomposicion suficic:ntc:mc:ntc: pronto. sc: puc:dc: 
rc:tirar del local cl material c:n dc:scomposicion 
mc:diantc: una pala mc:canica. por c:jc:mplo. y 
c:xtinguir cl incc:ndio con agua. sah-ando asi cl rc:sto 
de:! material. 

Como los fc:rtilizantc:s compuc:stos puc:dc:n 
tc:nc:r muy distintas composicionc:s. no sic:mprc: c:s 
posiblc: prc:dc:cir que composicionc:s sc:ran dc:I tipo 
"cigarro puro". Para dc:tc:rminarlo. la TV A ha 
con:c:bido un c:nsayo muy sc:ncillo: sc: toma un 
saco con 50 Ii bras ( 23 kg) de: fcrtilizantc: y. con un 
soplc:tc:. sc: lo calic:nta por un c:xtrc:mo hasta quc: sc: 
inicic: la dc:scomposicion. lo cual sc: advic:rtc: 
facilmc:ntc: porquc: sc: dc:sprc:ndc:n vaporc:s en abun
dancia. Si la dc:scomposicion cc:sa cuando sc: rc:tira 
la llama. cl material no c:sta sujc:to al fc:nomc:no de: 
propagacion de: la dc:scomposicion. Si continua 
dc:scomponiendosc:. la velocidad de avancc: de: la 
zona de: dc:scomposicion puc:dc: mc:dirsc: mc:diantc: 
unos tc:rmoparc:s insc:rtos en cl material a intc:r
valos de: 10 cm. 

Existc: un mctodo mas pc:rfcccionado y prc:
ciso. quc: sc: describe: en un r.1anual ti:ulado 
St'lecred .\frrhodJ of Te.ti for rhe Thermal Srahiliry 
of Compound Ferrili:erJ Conrainin.~ Ammonium 
.\"irrare. publicado por la ISMA y la APEA 
conjuntamc:ntc: (primc:ra tirada, 1970). El "c:nsayo 
de: dc:scomposicion iJor wnas" sc: c:fc:ctua en un 
aparato consistc:ntc: en una artc:sa de: 15 x 15 X SO cm 
construida de: tc:la .nc:talica pc:sada. 

I.a artc:sa sc: llc:na con cl fcrtilizantc: a 
c:nsayar; en uno de: los c:xtrc:mos de: la artc:sa sc: 
calic:nta una placa de: acc:ro hasta una tc:mpcratura 

de: c:ntrc: 400 y 800"C. bic:n sea ::on mc:chc:ros de: 
gas bic:n con un calc:ntador electrico. Se continua 
cl calc:ntamic:nto hasta quc: sea c:\·idc:ntc: la dc:s
composici6n dc:I fc:rtilizantc: contiguo a la plal.-a de 
acc:ro calc:ntada o hasta quc: haya transcurrido 
una hora. Luc:go sc: pone: fin al calc:ntamic:nto y sc: 
toma nota de: la posici6n dc:I frc:ntc: de: dc:scom
posici6n. Si la propagaci6n de la dc:scomposici6n 
cc:sa casi tan pronto como sc: ha dc:sconc:ctado la 
fuc:ntc: de calor. cl material no muc:stra c:sa 
propic:dad de: "dcscomposicion autosostc:nida". Si 
la zona de dc:scomposici6n continua annzando 
por toda la artc:sa. cl fc:rtilizantc: c:sta sujc:to a 
dc:scomposicion autosostc:nida. Si sc: dc:sc:a. sc: 
puc:dc: mc:dir la \·c:locidad de avancc: de: la zona de: 
dc:scomposici6n. En algunos casos. la dc:scompo
sicion puc:dc: continuar por algun tic:mpo dc:spues 
de: habc:rsc: cortado c:l aportc: de: calor pc:ro sc: 
dc:tic:nc: antc:s de: llc:gar al final de la artc:sa. En c:stc: 
caso. cl manual sugic:rc: quc: la dc:scomposicion sc: 
considc:rc: autosostc:nida si prosiguc: durantc: una 
distancia de: 15 cm 0 mas. 

Las organizacionc:s quc: han publicado cl 
manual (la ISMA y la APEA) dc:clinan toda 
rc:sponsabilidad por la aplicacion practica dd 
c:nsayo. Esto no obstantc:. en algunos paisc:s 
(principalmc:ntc:. c:n los c:scandinavos) sc: prohibc 
la \·c:nta de: fcrtilizantc:s sujc:tos a dc:scomposicion 
autosostc:nida, y se acc:pta el ··c:nsayo de: artc:sa" 
mas arriba dc:scri10 como medio para idc:ntificarlos. 

El manual ISMA/APEA contic:nc: tambien 
mctodos de c:nsayo para dc:tc:rminar la c:xplosi
vidad (trc:s mctodos). la dc:scomponibilidad homo
genc:a a altas tc:mpc:raturas. la propc:nsion al 
au1ocalc:ntamic:ntv y cl potc:nrial de: oxidaci6n de: 
Ios fcrtilizantc:s. Divc:rsos organismos han da
borado rc:glamc:ntos para cl transportc: de: maic:
rialc:s pc:ligrosos por fc:rrocarril. ::n c:mbarcacionc:s 
de: divc:rsos tipos. por airc: o por carrc:tc:ra. 

En la mayor pane de: Ins paisc:s sc: considc:ra 
quc: el nitrato amonico no prc:sc:nta ric:sgos 
inacc:ptablc:s. sic:mprc: quc: sc: adoptc:n las prc:
caucionc:s dc:I caso. El nitrato amonico "de: 
calidad agricola" (vcasc: la dc:finicion ya dada) no 
puc:dc: c:xplotar por cho<tuc:. Tampoco hay noticias 
de: c:xplosionc:s dc:bidas al calor o a incc:ndios 
solamentc:. En \'arios casos. almacc:nc:s y casas de: 
labranza quc: contc:nian nitrato am1inico han 
ardido sin explosion. En cic:rta ocasion. al ardc:r 
un almaccn en quc: habia nitrato amonico. una 
pc:quc:na Cantidad de: CSlC: quc: SC: habia COnta
minado con acc:itc: rc:1Umado de: una pala mc:ca
nica c:xplot6. pc:ro c:l rc:sto dc:I nitrato amonico no 
c:xplot6. Es posiblc: quc: en algunos paisc:s se 
prohiba cl nitrato amonico sin mc:zcla. quc: puc:dc: 
aprovc:charsc: con facilidad para construir artc:
factos c:xplosivos. 

Muchas \'c:cc:s sc: ha formulado la prc:gunta de: 
cual cs cl porcc:ntajc: maximo de: nitrato amonico 



quc pucdc conlcncr un fcrtilizanlc sin ricsgo de 
~xplosiCn. L;i preg..:n::i nc tic::e un:i contest~ci6n 
scncilla: dcpcndc de los malcrialcs con quc cslc 
mczclado cl nilralo amonico. de cuanlo malcrial 
carbonacco sc cncucnlrc prcscnlc. de la canlidad 
de clcmenlo dclonador quc sc ulilicc. y de varios 
otros faclorcs. Como ya sc ha sei\alado. el nilralo 
amonico puro no dc1ona con facilidad. pero sc le 
pucdc haccr cxplolar si sc almaccna en locales 
muy cxiguos. en quc cl malcrial qucdc como 
cnccrrado. y si sc aplica un cxplosivo suficicnlc
mcnle fucrte. Perbal describe cnsayos en quc sc 
aplico a di,·crsas mczclas de nilrato amonico con 
olros malcrialcs fcnilizanlcs un rc,·cs1imicnlo de 
un 0.4q de fuel oil. Es1as mczclas sc cnsayaron 
lucgo para dclcrminar su cxplosividad. por dos 
proccdimicmos normalizados dislinlos en los quc 
sc aplicaba una carga dclonadora cslandar (33]. 
Como rcsuhado de cslos cnsayos. y de 01ros mas. 
las auloridadcs dancsas han cstablccido Ios siguicn
lcs Iimilcs mhimos para cl comcnido de nilralo 
amonico en las mczclas: 

.\latrnal llf<:d~1 ,.,M' 
rl 1u1ra111 am01u,-,, 

'icso 
1SH.>;SO, 
(SH,1,HPO, 
C"aHPO, 
K("( 

K,SO, 

Fora.,,lat< "fdUlfffl Jr IJllTOfrl 

a1m1Nuo, p<rlfllt:"1< 

110 
.i~s 

65-70 
"'O 
70 
70 

Pcrbal llcga a la conclusion de quc, en 
general. pucdc considcrarsc quc los fcnilizanlcs 
compucslos no ofrccen riesgo de explosion si 
conlicncn mcnos dca 709(; de NH.NO" salvo quc 
la mczclaconlcnga un allo porccnlajcdc(NH,):SO, 
o cualquicr olro malcrial reducible. en cuyo caso 
sc dcbc cnsayar cl malcrial (32). 

3. Mitodos ti~ produccion 

Hay varias palcnlcs de fabricacion de nilralo 
amonico basadas en difcrcnlcs combinacioncs de 
mclodos de nculralizacic'in. cvaporacion. sccado y 
acabado. El ni1ra10 amonico sc'ilido sc obticnc en 
forma de pcrdigoncs. de crislalcs y de granulos. 
solo o en combinaci6n con otras sustancias. 
Tambicn sc fabrican grandcs cantidadcs de nitrato 
amonico en forma de solucioncs de conccntraci6n 
comprcndida cnlrc 80 y 90'7r. quc sc utilizan para 
Ia producci6n de fcrtilizantcs compucstos granu
larcs. La solucion calicntc sc envia a plantas de 
granulacion, en cistcrnas bicn aisladas quc sc 
transportan por fcrrocarril o por carrctcra (csto 
suclc haccrsc en panicular en cl Reino Unido). La 
soluci6n sc utiliza tambicn para prcparar solu
cioncs de nitr6gcno quc contcngan amoniaco o 
urea y quc sc usan en las plantas de granulacion o 

1.r 
--------- ---·--· 

como fcrtilizanlc liquido (\·case cl capilulo X). A 
ccntinu2ciCn se de5crihen !:!.s ~r!ncipal~ opera
cioncs uni1arias rcalizadas para la fabricacion de 
nilralo amonico. 

.\·eucrali:acion 

Si. gracias a la fabricacil)n de s1.abproduclos o 
a la cxis1cncia de otras fuenlcs poco coslosas. sc 
disponc facilmcntc de npor en camidad suficicnlc 
para haccr funcionar Ia fabrica de ni1ra10 amo
nico. quiza sea prcfcriblc ulilizar un nculralizador 
de prcsion atmosfCrica: cslc lipo de inslalacion cs 
de funcionamicnto scncillo y no rcquicrc im·cr
sioncs considerables. En los dcmas casos. podr.i 
oblcncrsc lodo o casi todo cl ,·apor ncccsario para 
las opcracioncs de calcnlamicnlo prc,·io y conccn
tracion de la solucion de nilralo amonico nculra
lizando los 3.cidos de conccnlracion superior al 
50% de HNOl en inslalacioncs de prcsion. (Si cl 
acido niuico ulilizado licnc una conccntracion dcl 
64%. la produccion de ,-apor pucdc scr de una 
lonclada por cada lonclada de amoniaco ncutra
lizado.) En algunas inslalacioncs. sobre 1odo en 
las de fabricaci6n de ni1ra10 am6nico cristalino. la 
ncutralizacion sc hacc en cl \"acio ulilizando 
disposili\"os scmcjanlcs a los cmpll";.dos !"Iara la 
fabricacion de sulfalo am6nico [35). 

En los proccsos con nculralizadorcs a prc
sion. cl nculralizador suclc foncionar a 4-5 alm y 
a : 75-180°C. El acido nilrico SC alimcma al 
ncJtralizador a una conccnlracion normalm-:me 
comprcndida en cl cam po de. )() al 601'(. En 
algunos casos pucdc prccalcntarsc con vapor 
subprodu;;to. El amoniaco sc alimcma al nculra
lizador en forma gascosa. Si sc cncucnlra en 
cstado liquido. sc vaporiza. con \"apor o airc. en 
un in1crcambiador de calor. Si sc usa airc. cl airc 
cnfriado pucdc utilizarsc para cnfriar cl produclo, 
cs dccir. cl nitralo amonico en granulacion ordi
naria o en pcrdigoncs. Sc pucdc haccr quc cl 
ncutralizador funcionc con un pH bajo ( 3-4 ). para 
cvitar la pcrdida de amoniaco. y aiiadir lucgo mas 
amoniaco para ajuslar cl pH a 7. La conccn
lracion de la solucion proccdcnlc dcl ncutrali
zador suclc cslar en cl campo de un !!0-1!7'·; de 
nitralo amonico. Sc cvapora mas. u1ilizando 
vapor dcl ncutralizador. hasla alcanzar una con
ccntracion dcl 94-98%. En muchas inslalacioncs 
sc uliliza un cvapc. ador-conccntrador final para 
clcvar la conccmracion hasla 99.5-99,!!'·;. 

En cl caso de nculralizacion a la prcsion 
almosfcrica, la 1cmpcra1ura dcl ncutralizador cs 
mas baja (de unos 145"C) y cl vapor gcnc:rado sc 
cncucn1ra a mas baja 1cmpcra1Ura y prcsion. El 
vapor pcrdido pucdc utilizarsc para vaporizar 
amoniaco o para cvaporar la solucion de nitrato 
amonico en un cvaporador de vacio. Scgun la 
cficicncia de utilizacion. cl calor de: rc:acci<in. la 
conccn1raci6n dcl acido nilrico y otros factorcs. 
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las nccesidades nctas de \·apor pucdcn oscilar 
cnlrc 0.0 y 0.5 loncladas por tonciiufa Jc NA: .::n 
algunos casos sc pucdc disponcr de cicrlo sobranlc 
de \·apor ··exportable ... 

-I. Prousos d~ acabado 

Enuc los mclodos de acabado quc anles SC 
u1ilizaban figuran el granallado. la cscamacion. la 
granulacion ordinaria. la cris1alizatjon. y la granu
lacion en --pcrdigones (j\·ianos... En CSlC uhimo 
mclodO. (a so(ucion de nilralO amonico pasa a (a 
wrrc de granulacion con una conccnlracion dcl 
95r; aproximadamcntc. y los pcrdigoncs rcsul-
1an1cs sc sccan y cnfrian. Esos pcrdigones son 
al go p1' rosos y pucdcn 1cner un peso cspccifico 
aparcnle de 1.29. frcnlc a 1.65 en el caso de los 

. pcrdigones pcsados. Algunos de los mc1odos 
cilados sigucn u1ilizandosc. panicularmcnte para 
la prcparacion de NA deslinado a la produccion 
de explosinls. Para cste empleo sc prcficrcn los 
pcrdigones o granulos porosos. quc absorbcn bicn 
cl aceilc. 

Para la produccion de fertilizantcs. en la 
mayor parle de las fabricas nuc\·as que produccn 
'.'IA sin mczcla sc u1iliza la granulacion en 
pcrdigom:s pesados. con conccmraciones de la 
solucil}n que no bajan dcl 99•;.. Rccicntemcnte. 
cmpcro. sc observa una lcndencia hacia el mayor 
USO de (OS mctodos de granu(acion ordinaria en 
quc: 1ambicn sc usan soluciones muy conccnlradas 
199r;. por lo mcnos). Sc cstan aplicando comer
cialmenlc dos mclodos de granulacion: el de 
granulacion en bandcja desarrollado por la Norsk 
Hydro (Norucga) y el de granulacil}n con rocia
dores de 1ambor ( .. Spherodizer .. ) desarrollado en 
los Estados Unidos por la C & I Girdler. filial de 
la Bechtel Corporation. Las vcmajas de los 
mcrndos de granulacion ordinaria sobre los de 
granulaci11n en perdigones son las siguienle~: 
a) mayor campo de 1amanos de los granulos. en el 
quc qucdan co .. tprendidos los de --calidad forcslal .. 
(-1-10 mm): y h) mcnores dificultadcs para recogcr 
los vapores y el polrn producidos. lo quc facilita 
cl cumplimicnlo de las nunas y mas rigurosas 
normas dictadas para combalir la comaminacion. 
Los mctodos de granulaciiln son aplicablcs 1am
bicn a la urea y sc: dcscribcn mas adelanlc en el 
capitulo IX. La figura lJ rcprcscnla. en diagrama. 
cl proccso scguido en un mctodo de granulaci1'>n 
en pcrdigoncs pcsados. incluidas las ctapas de 
nculralizacic'm y de cvaporacibn. 

Cuando cl producto dcscado cs Cal-nitro. sc 
cligc normalmcntc cmrc: la granulacion en pcrdi
goncs y la ordinaria. Se utili1an granuladorcs de 
tambor gira1orio o mc1cladorcs de palctas (mct
cladorcs de ccrami~ta). La solucic)n concc:ntrada 
de nitrato am11nico sc mocla con cali1a calcitica o 
dolomitica. crcta. marga. 0 carbonato calcico 
prc:cipitado (quc cs un subproducto de algunos 

tlctln U. Precno • cru9laciM * ailrat• a..o.ico "' 
~ pnaolos tlCl) 

procesos de produccil)n de niuofosfatos: \case el 
capitulo XV). dcbidamcntc molidos. La opcracil}n 
de mezcla dcbc hacersc rapidamentc. para limitar 
la perdida de amoniaco quc sc ocasiona en la 
rcaccion: 

2NH,NO, + CaCO, -
- Ca(NOJ: +NH,+ CO:+ H:O 

Para algunos proccsos de granulacion ordinaria se 
preficrcn las calizas blandas o yesosas. Sc ha 
cxpcrimcntado. con C'lito. la utilizacil'>n de yeso en 
lugar de caliza. 

El Cal-nitro solia contener. poco d~pucs de 
1960. un 2 ir·; de N. lo cual correspondc: a un (lO'"; 
de NA: en la mayoria de los paiscs sc: ha ele\·ado 
lucgo el contenido hasta el 261

·; de N (aprnxima
damcntc. un 74r; de NAI. Al igual quc en el caso 
del nitrato amonico sin mc:zda. sc: ha vcnido 
tcndicndo a utilizar una solm.:i1'>n de NA mas 
conccntrada. para ahorrarsc una etapa de secado. 
De todos modos. se puedcn utilizar concentra
cioncs de! 9xr;. o aun menores. ya quc el calor de 
cristalizacion cs suficientc para sccar cl producto 
hasta un nivel accptablc. La figura 1-1 reprcsc:nla. 
en diagrama. un proccso normal de producci,·in de: 
Cal-nitro . 

. Fn Europa sc utiliza mucho el procc:so SBA 
(cs dccir. de la Socictc Beige de l'Atotc: ct des 
Produits Chimiques du Marly). El granulador SBA 
cs parccido a un mczclador de: palctas de do~ ejes. 
con la difc:rc:ncia de quc en el extrcmo de 
alimcntaci11n llcva unos tramos con dispositivos 
hclicoidalc:s intcrpcnctrantes en los quc: la solu
ci11n de nitrato amonico sc me1da con calita 
molida y con finos rcciclado~. El rcsto dc:I aparato 
mezclador llc:va las pa1c•as corricntcs. I.a vclo
cidad y el sentido de la rotaci1in son talcs quc sc 
obticnc: el efecto de lc:cho fluiditado: y una 
corricntc de airc: quc atravicsa cl granulador 
expulsa cl vapor de agua. En los granuladorcs de 
tambor rotatorio. la producci1in de Cal-nitro 
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granular sigue un proc1:.'SO muy parccido al que se 
aplica en cl caso de los fertilizantcs compucstos 
I \·case cl capi1ulo XIX)_ El producto sc cnfria y 
tamiza. y los finos y fragmentos rcsultantes de la 
trituracil)n dcl maierial de tamaiio excesi\·o sc 
dnueh-cn al proceso. En algunas fabricas sc 
utilizan enfriadores de lecho lluidificado. Hay 
tambien fabricas en las que una pane de la caliza 
o creta molida sc reserva para re\·cstir el producto 
final con objcll> de mcjorar sus propiedades 
lisicas. En otras fabricas pucde utilizarse un 
acondicionador de arcilla. 

En la granulacion en pcrdigoncs de Cal-nitro. 
la solucion de ~A sc mczcla primero con la caliza 
molida inmcdiatamcnte anies de la granulacion. 
Para la formacion de las go1as. se sudc prcfcrir cl 
aparato consistcntc en un cubo giralorio pcrforado. 
Las torrcs para granulacion en pcrdigones de Cal
nitro y de ~A suclcn tencr una altura de 46-56 m. 
aun4uc: 1ambicn las hay mas bajas. Para la 
granulacion c:n pcrdigoncs pcsados con soluciones 
al 99. 7''(. sc: puc:dc:n u1ilizar torrcs de 15-JO m de 
ahura. El c:nfriamic:ntn pucdc: cfcctuarsc: en un 
c:nfriador rotatorio o c:n un lccho lluidificado. ya 
sea c:n el fondo de: la torrc: de granulacion o en 
una unidad apartc:. 

Los ma1c:rialc:s de: NA o de Cal-nitro granu
lados por el procrdimic:nto ordinario o en pc:rdi
gones sc: rc\·istc:n a mcnudo con un agc:nlc: 
acondicionador consis1c:ntc: en polvo de: caolin. 
dialomita o 1ierra de ba1an calcinada. en can1i
dades que oscilan en1rc: el I y el Yi. Por lo 
general. los nitratos amonicos acondicionados 
1icnen un contcnido garan1i1ado de N dc:I JJ.5-
_\4,0'·;. En algunos climas. no sc considcra nc:cc
sario cl rcvcslimiento para e\·itar el apelma1a
micn1<>. espccialmente si se 1ra1a de perdigonc:s 
pc:sados cs1abili1ados. con muy bajo grado de 
humcdad. En cs1c caso. el contenido en N 
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garantizado cs de 34.0-J.J.5'·;. Como ya sc: ha 
mencilmado antcriormcntc:. sc: han desarrollado y 
utilitado estabilizadores 4uc: impiden quc:. a los 
32· C. se produzca cl cambio de estado cristaiino. 
Enirc: estos cstabili1adorc:s dc:s1acan c:I ni1ra10 
magncsico (quc sc: produce: disoh-icndo magnc:sita 
en acido ni1rico) y c:I .. Permalc:nc ... quc: cs una 
combinacil)n de sulfato am1'inico y fosfato dia
monico. 

El nitrato am1'inico puc:dc: almacc:narsc: a 
grand: de todos modus. en la mayor pane de los 
climas conviene podc:r regular la humc:dad de 
los locales de almacc:namicnto. En la mayoria de 
los paises el producto sc: distribuye en sacos 4uc: 
dcben ser .. a pruc:ba de humc:dadc:s .. : por lo 
menos una de las capas del ma1crial de 4uc: este 
hc:cho cl saco debe scr impermeable a la humcdad. 
Pucden u1ilizarsc sacos de pdicula de plastico o 
sacos con forro interior de material plastico. a 
condicion de que c:stcn bien hcchos. En los 
Es1ados Unidos es muy corrienle el cnvio dcl 
ni1ra10 am6nico a grand en vagones de fcrrocarril 
de fondo en tolva. 

Lacasa Fisons Lid. (Reino Unido) ha dc:sa
rrollado un proceso especial para la producci1'in 
de nitrato amonico. llamado .. Nitro-Top ... en cl 
que la s,>lucion de NA (al 99.71

·; I sc granula en 
perdigoncs que caen sobrc un lecho de polvo 
lluidificado. El proceso se rc:prcsenia. simpli
ficado. en el diagrama de la figura 15. El lecho de 
polvo sc enfria con agua. 4ue circula por cntrc 
un sistcma de arrollamientos y placas dispues1os 
en el lecho. a fin de mantener una tcmperaiura de 
unos 51rc. El polvo puede ser arcilla. talco o 
cualquier otro material que no llcgue a las 50 pm. 
Pane del p<,lrn sc adhiere a los pcrdigoncs, 
rcvisticndolos, lo cual mejora sus propicdades 
fisicas. La cantidad de poho 4uc sc adhierc 
dcpcnde del material; u1ili1ando una mezcl<t de 



.... 

/511 

Fic•ra 15. Proc:no Fisoas • cra .. lacicia ni pttdipMs ck 
•itrato amciaic:o n lttllo H pol•o 

~L•f""'f1- t II'-----

•~imt•TAC10'----"' 
... JIOl."0 

;:a:.;~·{---------- -TO a ,,....zAOO 
't'AUMQ ........ TO 

monlmorilonila y ralco u olras combinaciones. se 
obriene el porcentaje deseado de revestimiento. 
que es del 3<:( aproximadamente. El aire de 
fluidizacion pasa por un depurador cicl6nico y un 
filtro de bolsa antes de salir a la atm6sfera; el 
polvo recuperado vuelve al lecho de polvo. Los 
perdigones se dejan caer desde lo alto de la torre y 
se cruzan con una corriente de aire ascendente 
que reliene el pol\:o. El producto pasa luego a un 
extractor de polvo final y luego a unos tamices 
donde se separan los pocos perdigones de tama
i\os no aceptables. 

Se afirma que este proceso tiene las ventajas 
siguienles: · 

I. El tamai\o del perdigon es uniforme. y puede 
ser mayor que cuando la granulaci6n se hace 
en el aire: por ejemplo, 99% de perdigones 
con diametros de entre 2,4 y 4,0 mm (dia
melro medio, 2,6 mm). Este ·amai\o es 
corriente para fertilizantes granulares en 
Eu1upa y, por lo tanto, los perdigones 
pueden utilizarse en las mismas maquinas 
que otros fertilizantes, sin necesidad de ajuste, 
y tambii:n en mezclas a granel. 

2. La torre de granulaci6n tiene s61o 7 m de 
altura. frente a los 50 m de la granulaci6n en 
aire. 

3. El mismo equipo combina la funcion de 
granulacion en perdigones, enfriamiento y 
revestimiento. 

4. No hay problemas de regulacion de la conta
minacion. 

5. Rtgu/acion dt la contaminacion 

Al igual que ocurre en relacion con todas las 
operacioncs industriales, las exigencias que en 
materia de regulacion de la contaminacion se 
aplican a la fabricacion de NA y de Cal-nitro se 
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han tornado mas rigurosas en estos ultimos ai\os. 
Esto h:i p!:inte:idc un prcb!em::. grave en e! c.3.su 
de la granulaci6n en perdigones pesados de NA. 
debido a la gran canlidad de aire que expelen las 
lorres de granulaci6n y al pequeiiisimo tamai\o de 
particula de los vapores que salen a la atmosfera . 
La formaci6n de vapores es mucho mayor en la 
grar::tlaci6n en perdigones pesados porque la 
masa fundida de NA que se ha de granular ha de 
estar a una remperatura elevada (unos 1800C) 
para que no se congele. A esta temperatura, se 
manifiesta una apreciable presion de vapor del 
NH 1 + HN01 como consecuencia de la disocia
cion del NA. conforme a la ecuaci6n 

NH4N01 - NH,+ HN01 

Los productos de disociaci6n se recombinan 
en el aire. mas fresco, formando una neblina azul 
constituida por particulas de NA de tamai\os 
inferiores a la micra. Las particulas de tan 
pequeiio tamaiio son muy dificiles de recoger, y 
forman una neblina o niebla muy visible y estable. 
En el caso de la granulaci6n en perdigones ligeros 
el problema es mucho menos grave, por ser mas 
bajas las temperaturas de solucion del NA. En los 
procesos de granulaci6n ordinaria, el problema es 
menos grave, porque los volumenes de aire en 
contacto con la solucion caliente son mucho 
menores. 

La cantidad de NA existente en el gas de 
escape de la rorre de granulacion en perdigones 
pesados es ran solo, probablemente. del orden del 
0,1% de la produccion total. incluyendo polvo y 
vapores. La recuperaci6n de una cantidad asi rara 
vez puede justificarse por motivos puramcnte 
econ6micos, pero frecuentemente se hace ncce
saria por razones relacionadas con la calidad del 
medio ambiente. Hay una soluci6n para tan 
arduo problema, soluci6n que se debe a la Co
Operative Farm Chemicals Association (CFCA) 
y que i:sta viene aplicando en sus fabricas de 
Lawrence (Kansas) y por lo menos otras 14 fa
bricas en NorteamCrica (36]. El sistema de reduc
ci6n del volumen de vapores se basa en la 
instalaci6n de una camisa acampanada en torno 
al cabezal de dispersion en perdigones situado en 
lo alto de la torre de granulaci6n, a fin de recoger 
el aire cargado de vapores que hay en la parte de 
la torre en que se forman los vapores debido al 
contacto del aire con la soluci6n caliente de NA o 
con los perdigones en curso de solidificaci6n. El 
flujo de aire en el recinto formado por esta camisa 
es s61o el 25% del flujo total de aire en el interior 
de la torre; el 75% restante esta virtualmente 
exento de polvo y de vapores y puede dejarse salir 
libremente a la atm6sfera. El aire def recinto 
encaminado pasa por un aparato depurador y por 
eliminadores de neblinas Brink ultraeficientes. 
Los vapores del neutralizador y de los evapora
dores •e tratan en el mismo sistema de depura-



cion. Sc hacc quc la soluci6n dcl dcpurador 
circu!e p:!r:? e!e\·:?r su ccncen!r:?c!Cn. y en U!!im:! 
instancia sc la rccicla a la ctapa en quc sc prepara 
la solucion de ~A. Al parcccr. todo cl sistcma 
cucsta cntrc mcdio mi116n y mill6n y mcdio de 
dolarcs para fabricas con capacidadcs de produc
ci6n diaria de cntrc 250 y 1.000 toncladas cortas. 
El sistcma rccupcra de 3 a 7 kilos de NA por 
tonclada de producto de todas las fucntcs (cs 
dccir. dcl ncutralizador. de los c\·aporadorcs y de 
la torrc de granulaci6n). lo cual compcnsa de 
sobra los gastos de cxplotaci6n (excluidos los 
gastos inicialcs de capital). Dcsdc cl punto de 
vista dcl control de la contaminaci6o. cl sistcma 
ha cumplido las normas aplicablcs: cmisioncs 
atmosfcricas de mcnos de 0.5 kg/t de producto y 
opacidad de mcnos dcl we; [36]. 

F. Nitr.1to mdico 

I. Consitl~racionrs grnrralrs 

Hasta quc cmpcz6 la fabricaci6n de amo
niaco sintctico y de sus dcrivados. cl nitrato 
s6dico natural era en muchos paiscs la fucntc 
principal de acido nitrico y de nitr6gcno quimico 
para la fcrtilizaci6n dcl suclo. Casi todo cl nitrato 
s6dico natural proccdia de Chile. y principal
mcntc de un cxtcnso fil6n de casi 800 kil6mctros 
de longitud y de 15 a 80 kilomctros de anchura. 
situado en la region oriental de la cordillera litoral 
chilena. La extraccion de nitrato sigue siendo una 
de las principales actividades economicas de 
Chile. dondc la produccion se accrca en la 
actualidad ( 1976) a 650.000 toncladas anualcs. 
Tambien hay pcquci'ios dcpositos naturales de 
nitrato sodico en otras zonas. por cjcmplo. en 
Africa. Australia. ~fhico y Egipto. En los Esta
dos Unidos y en Europa sc fabricaban antes 
considerables cantidadcs de nitrato s6dico sin
tetico. pcro la produccion ha disminuido consi
dcrablemcnte dcsdc cl fin de la segunda gucrra 
rnundial, y ahora solo SC producen cantidades 
insignificantcs a partir de subproductos. 

2. U.1os principalr.J 

Hacc mucho ticmpo quc cl nitrato sodico SC 

vicnc utilizando como abono superficial para la 
produccion de algodon. tabaco y dcterminados 
cultivos de hucrta. Su cmplco como abono nitro
gcnado per Je ha disminuido. sin embargo, con
sidcrablcmcntc en los ultimos cicn ai\os. En cl 
Reino Unido. por cjcmplo, cl consumo de nitrato 
sodico. quc rcprcscntaba 20.000 toncladas de 
nitrbgeno en 1899, es practicamcntc nulo en la 
actualidad. En los Estados Unidos, cl consumo 
actual ( 1977) cs de unas 10.000 toncladas de 
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N. Como otros nitratos. el de sodio tiende a sufrir 
!!xiviacion en el me!o. pcm pre~em"l !a \·emaja de 
ttncr un cation mctalico con lo quc. a difcrem:ia 
dcl amoniaco y sus Jerivados. incluso la urea. no 
provoca perdidas cationicas ni aumenta. en con
secuencia. la acidez de los suelos de manera 
imprevista. 

Entre las aplicaciones industriales dcl nitrato 
sodico cabc citar la conservacil)n de carnes. el 
tratamiento tcrmico de metales y el uso como 
fundente en la industria metalurgica y en la de 
productos ceramicos. 

3. Propi~tlad~s ti~/ nitrato sodico 

Las propiedadcs del nitrato Sl'ldico se indican 
en cl cuadro 6. 

CUADRO 6. PROPIEDADES DH :"ITR.·\ TO SODl<:O 
Pt:RO 

F<irmula 
Composicion garantizada 

de un pmducto tipico 
Sitrogeno 
Sodio 

Aspecto 

Peso molecul;u 
Punto de fusion 
t>ensidad a 20"/-I C 
Soluhilidad. g/ 100 g de agua 

Temperatura I Cl 
0 

Ill 
Jo 

IOO 
DenS1dad aparente 

Ciranulos gruesos 
Producto tnturado 
Produclo pu1'·cri1ad1> 

Hu mcdad rd am a crit ica 
:\ 20T IM F) 
:\ JO'C (Mt..!') 

11>.-IX'; 

~1.1w: 

Crista ks 
r,lmb,lCdri'"''' 
blanco' 

S5.lll 
JOX.J C 
~.~57 

I !ll~ kg1rr.' 
I !X~ kg1 m' 
I .16J kg/m' 

4. Mitodo.1 de protluccion 

Extraccion de depoJitoJ narura/eJ 

En Chile, los calichcs o menas de ni1ra10 
ticncn una composicion muy variable. y su c:on
tcnido de Na NO, oscila cntrc casi O v el xor·i; los 
mincralcs mas ricos son en la act~1alidad muv 
raros. A continuacion se indica la composici6n d~ 
un calichc tipico en bocamind (en porccntajcs): 

NaN0 1 7-10 
NaCl 4-IO 
Na:SO, 10-30 
Mg. Ca, K. Br. I: 2-7 
H:O 1-2 
Resto (ganga) 41-76 



Estos componentes se presentan en forma de 
sulfatos mixtos complejos. como la darapskita 
1 .. NO,· Na:SO, · H:Ol. 

Antiguamente. la separacion de las menas de 
mayor concentracion (alrededor del IJCr de nitrato 
sodico) se hacia a mano: seguidamente se efec
tuaba una lixiviacion en recipientes abiertos calen
tados directamente hasta conseguir la sa!;iracion. 
La solucion saturada se transportaoa luego por 
un sistema de tubcrias a las bandejas de scdimen
tacion. donde se obtenian por enfriamiento cris
tales de nitrato sodico que. despues de sccados y 
expuesto~ al sol. se exportaban en sacos o a 
granel. Una variante perfeccionada de ese metodo 
(el proceso de Shanks). que empezo a utilizarse 
hacia 1890. estu\'O bastante difundida por espacio 
de unos cincuenta anos. pero en la actualidad ha 
caido en desuso. El metodo mas generalizado es 
ahora cl de Guggenheim. que pcrmite beneficiar 
las menas de concentracion inferior al IOlf y que 
ha asegurado varios decenios de supervivencia a 
la industria del nitrato de Chile. 

Se basa el metodo de Guggenheim en el 
arranque del caliche por la tccnica habitual en el 
laboreo de minas a cielo abierto (uso de palas 
mec:inicas y vagonetas de arrastre): la trituracion 
ulterior permite obtener un 80'1 de menudos de 
di:imetro comprendido entre 3/, y 3/, de pulgada 
( 1.9 a 0.95 cm). cuya lixi\·iacion cvn agua se 
efectua a unos 40°C en una serie de cubas. cada 
una de ellas con capacidad para unas I0.000 tone
ladas de me11a triturada. El agua de salida de cada 
cuba se calie.1ta antes de introducirla en la cuba 
siguiente. ya quc la disolucion dcl nitrato sodico 
es un proceso cndotermico. Una vez terminadas 
las opcracioncs de cxtraccion y lavado. los dc
scchos solidos que qucdan en las cubas sc extraen 
y se acarrean al vcrtcdcro. 

Las particulas finas rcsultantcs de la tritu
racion sc rcducen a pulpa en un dispositirn 
especial, y la ganga sc separa por mcdio de filtros 
de Moore. Los fihrados se mezclan con cl licor de 
las cubas de lixiviacion y se refrigeran en un 
termorrccupcrador de haces de tubos para obte
ncr. por precipitacion. nitrato sodico cristalino. El 
enfriamicnto inicial sc efectua por intcrcambio 
ionico con cl licor de las cubas de lixi\'iacion; y cl 
enfriado final. con amoniaco. Despues def agota
miento y dcl la\'ado en ccntrifugadores intcrmi
tcntcs. la lcchada de nitrato sodico da un pro
ducto cristalino formado en su mayor parte por 
particulas de diamctro corrcspondicnte al 1ami1 
numcro 48. con un 3.51.·; de humedad librc. Si SC 

dcsca obtcncr un product<> granulado sc procede a 
la fusion de la sal ccntrifugada en hornos de 
rcvcrbcro a unos 400°C; la dcsccacion sc hacc por 
aspersion en torres de grandes dimcnsioncs y va 
scguida de una rcfrigcracion por intcrcambio 
termico con las aguas madres en termorrccupcra-

dores de haccs de rubos. El tamizado final permite 
separar los gr:inulos de di:imetro comprendido 
entre las mallas IO y 20. con un contenido de 
nitrato sodico del orden del 98c; y con un 0.2-
0.3'"( de humedad libre. 

Las sales de yodo presentes en el caliche se 
acumulan en las aguas madres recicladas y se 
reducen a yodo en un proceso aparte: la produc
cion anual es dcl orden de 2.000 toneladas. Se ha 
obsen·ado. por orra parte. que las sales insolubles 
en las soluciones de lixiviacion de reciclado 
pueden extraerse del caliche con agua duke y 
recuperarse mediante evaporacion solar y cristali
zacion selecti\·a. lo que proporciona considerables 
cantidades de nitrato sodico adicional. asi como 
nitrato pot:isico. diversos yodatos. boratos y 
sulfatos. Estas sales asociadas pueden llegar a 
tener importancia para la industria del nitrato de 
Chile. 

.\irraro s1jdico de sinresis 

La situacion de dcpcndencia c:n quc: se 
cncontraban a principios de siglo los Estados 
Unidos y otros paiscs respecto de: los yacimicntos 
chilenos de nitrato sodico natural acclen) el 
dcsarrollo de divcrsos prncesos quimicos para la 
sintc:sis de cse compuesto. En todos esos proccsos. 
el producto resultantc de la sintesis es una 
solucion de nitrato s6dico de la que se extrae la 
sal por concentracion. cristalizacion y centrifu
gacion. En algunos casos. la sat agotada y lavada 
se somele a una desecacion en un secador 
rotatorio antes de las opcraciones de tami1ado. 
ensacado y almacenamiento; otras \eccs. se pro
ccde a la fusion de la sal seguida de granulacit>n 
ordinaria o en perdigones. 

Tambien se han fabricado en los Estados 
Unidos cantidadcs apreciables de nitrato Slidico 
por el procedimiento de la sal desarrollado por la 
Allied Chemical Corporation. procedimiento que. 
al parecer, ha caido ya en desuso. En ese 
procedimicnto se hace reaccionar acido nitrico 
con cloruro sodico. lo quc origina nitrato s1)dico. 
cloro. cloruro de nitroxilo y agua. p.e.: 

"HNO, + 3NaCI -· 3NaNO, +Cl:+ 2H:O -r NOCI 

El cloruro de nitroxilo puede sen ir de 
producto intcrmedio para la obtencil)n de otros 
derivados si no se aprovccha para un scgundo 
ciclo de fabricaci1)n de nitrato sodico por reacci<ln 
con carbonato s!Sdico. En cstc ultimo caso. sc 
obtiencn adcmas cloruro sc'idico. oxido nitrico y 
dioxido de carbono: 

.lNOC'I + 2Na:CO, • 
• NaNO, + 3NaCI + 2NO + 2CO: 

La~ sales rcsultantes pucdcn somctersc a un 
lratamicnlo de rcdigesti1)n; cl oxido nitrico scrvira 
para obtencr cantidades suplcmcntarias de nitralo 



~JJi\;V (V de a..:idv ni:rico}. TambiCn es posib!e 
uxidar el doruro de nitroxilo para obtener tetra
l'1xido de dinitrogeno y cloro por la reaccion 
siguiente: 

2'.'IOCI + 0: - N:O• +Cl: 

Tambien se ul'lizan para la fabricacion de 
pequei\as cantidades de nitrato sodico (a \'eCes 
como subproducto de otros procesos) metodos 
fundados en la reaccion del acido nitrico con 
ceniza de sosa o sosa caustica o en procesos de 
intercambio ionico entre el nitrato calcico y un 
zeolito de sodio. Entre los mctodos propuestos. o 
explotados en pequena escala. cabe citar asimismo 
los basados en reacciones de doble descompo
-.icion entre distintos nitratos y sales alcalinas (por 
ejemplo. nitrato amonico y sosa caustica 0 sal 
comun)_ 

5. -4./maunamiento 

El nitrato sodico puede almacenarse y trans
portarse a grand cuando la humedad ambiente es 
muy baja: en los climas humedos y en las zonas 
tropicales es necesario em·asarlo en bolsas imper
meables. En algunos paises se considera el nitrato 
sodico como una sustancia inflamable y su trans
porte y su empleo estan sujetos a determinadas 
formalidades de rotulacion. seguros. etc .. como 
la~ exigidas en los casos del nitrato amonico y del 
nitrato potasico. En efecto. algunos cuerpo~ im
pregnados con nitrado sodico (por ejemplo. reci
pientes de madera o de arp'llera) pueden inlla
marse rapidamente despu~~ de secos si se los 
expone a temperaturas elevadas. Para evitar ese 
riesgn. es conveniente destruir. o ignifugar des
pucs de un lavado minucioso. los articulos im
pregnados de nitrato sodico. 

G. !'liitrato potasico 

La produccii'm. las propiedades y el uso del 
nitrato potasico se consideran en el capitulo XVIII 
r· Fertili1antcs potasicos .. ). 

H. '.'iitrato calcico 

I. lnformacion general 

Aun4uc la fabricaci1'1n de nitrato c:ilcico no 
plantea mayores problcmas tecnicos. el us-.1 de 
c~te producto para la fcrtilizacion del suelo resulta 
dificil por su extremada higroscopicidad. aun en 
lo~ dima~ de humedad moderada. Es po~ible 4uc 
la rccicntc !;COcrali1aci11n dcl uso de sacos con 
rcvcstimicntos pla~ticos impermcables aumcntc la 

-

15.1 

demanda de nitrato calcico para usos agricolas. 
Como fertilizante. el nitrato calcico brinda espe
ciales ventajas para el empleo en suelos salinos. ya 
que el calcio desplaza al sod10 que es absorbido 
por la arcilla de los suelos. Por este motirn. se le 
puede dar preferencia en las zonas en que haya 
problemas de salinidad de suelos. como ocurre en 
algunas regiones de Egipto y de California. Otra 
ventaja es que no tiende a formar acidos. Tam
bien encuentra aplicacion para la producci11n de 
explosivos. articulos de pirotecnia y procesos de 
quimica inorganica. 

2. Propiedades de/ nitrato c:ti/cico 

Las propiedades del nitrato calcico se indican 
en el cuadro 7. 

lT.\DRO 7. PROPIEDADES DEL :-;ITR.-\TO C:\LCICO 

r.;rmula 
.-\spe.:h> 
Pc:so molc.:ular 
Punio de fusi,;n 
Dcnsidad a 20 I .i C 

Solubilidad. g/ 11)(1 g Jc: agua 
Tempcra1ura I Cl 

() 

UHi 

Compo,icu)n apro\lmaJa 
tprodu.:h> de .:ahdaJ agri.:ola} 

~1tn.1gcno 

Cal.:10 

UumcdaJ rc:lall\a .:riu.:a 
.-\ 211 c 
.-\Jo c 

Ca1:-;o,1. 
Blan.:o . .:ns1alm<> 
IM.IO 
555_7 c 

1112 
JM 

15.5'; 
Jtdl'; 

3. Metodo.~ de produc:cion 

La producci1in de nitrato calcico corrcsponde 
en su mayor parte a Europa. donde sc utilizan dos 
metodos principales de fabricaci1in. Uno de ellos 
se basa en la reaccion directa entrc cl carbonato 
calcico y cl acido nitrico; y cl 'cgundo en la 
separaci1in por cristali1.acii'm y filtracibn o centri
fugacic>n dcl nitrato c:ilcico quc sc obticnc como 
coproducto en distintos proccsos de fabricacii"m 
de nitrofosfatos. 

l'roC't'JO dirccto 

Se basa este proccso en la rcacci1'in de caliza 
triturada \.:\In acido nitrico al 50'; en turrc~ 
cspcciales con revestimiento de ladrillos acidorre
sistentes. El acido residual sc neutraliza con cal. 
l'.I licor resultante. que c1.mticnc alrcdcdor dcl 
40',( de Ca( NO.). sc clarifica en cubas de scdimcn
taci<"m y sc conccntra scguidamcntc al 87"; en un 
cvaporador de vacio. Luego ~c anade un 5'; 



~prux!m:id:imente de n!tr:ito 3.mOn!c0 .. como ~yuda 
a la granulacion. a fin de elernr el contenido en 
nitrogeno al 15.SC( antes de proceder al secado 
por roc1ado en una torre de granulacion en 
perdigones. Los granulos o perdigones se envasan 
en bolsas impermeables despucs de refrigerados y 
tamizados. 

La reaccion indicada. que es exotermica. se 
expresa por la formula siguiente: 

CaCO, + 2HNO, -
- Ca( NO,):+ CO:+ H:O - 15 410 

Fabricacion de nirrofosfatos y nitratos ccilcic-os 

La produccion de nitrato calcico como sub
producto de los procesos de nitrofosfatos se 
considera en el capitulo XV. 

Los mctodos de fabricacion de nitrofosfatos 
pueden agruparse en dos categorias: los que 
permiten la separacion del nitrato calcico presente 
en el Iicor de nitrofosfato y los fun<,iados en la 
conversion del nitrato calcico en compuestos 
menos higroscopicos (nitrato amonico, por ejem
plo) sin previa separacion [ 10]. 

La mayoria de los mctodos del primer grupo 
son variantes del procedimiento noruego de 
"Odda". que se funda en Ia digestion de una pane 
de fosforita molida con 1,5 panes de acido nitrico 
a temperaturas de 55° a 70°C en un sistema de 
reaccion continua. El licor de reaccion se enfria 
luego con una salmuera en intercambiadores de 
cal or para obtener, por pre.:ipitacion, nitrato 
calcico tetrahidro. que se separa y se lava en 
centrifugadoras o en filtros rotatorios de vacio. 
Despues de una fusion a 42°C seguida de clarifi
cacion, los cristales se neutralizan con amoniaco, 
se granulan en perdigones. se enfrian y se en
vasan. En algunas fabricas. se aiiade nitrato 
amonico antes de la cristalizacion para obtencr la 
sal doble 5Ca(N0,): · NH,NO, · IOH:O. 

H2y un procest~ espec!:!.l de gr:?nul2c!!.~!'! en 
perdigones que se ha desarrollado en los Paist:s 
Bajos y se usa alli y en otros paises. Consiste en 
granular el producto en perdigones en un baiio de 
aceite mineral. e'1 lugar de agua. Como el aceite 
contiene un we; de cera de parafina que reviste 
los perdigones. se lentifica la absorcit'm de hume
dad (37). Los perdigones se separan del aceite por 
decantacion y centrifugacion. Se almacenan a 
granel durante unas semanas mientras que el 
aceite que queda en su superficie va penetrando. 
por absorcion. en su interior. dejando el n:vesti
miento de cera en la superficie. Normalmente. el 
contenido en aceite de los perdigones es del orden 
del l'l. La sal decahidra (5Ca(N0,): · NH,NO; · 
IOH:O). que es muy higroscopica. se descompone 
por delicuescencia cuando la humedad relativa 
excede del 50'";: en cambio. la sal anhidra 
Ca(NO,):. a pesar de su mayor higroscopicidad. 
puede absorber hasta un 4()C( de su peso en agua 
antes de que empiece la licuefaccion. Para reducir 
al minimo los problemas de almacenamiento y 
manutencion durante su envio es necesario pro
ceder al envasado inmediato de ambos prnductos 
en bolsas impermeables. 

4. Almacenamiento 

A menos que las condiciones climaticas sean 
de extremada sequedad, el nitrato calcico tiene 
gran propension a la delicuescencia y su envasado 
en bolsas impermeables se considera preceptivo en 
la mayoria de las fabricas. Como en el caso de 
otros abonos nitrogenados, deben tomarse p· ·· 
cauciones para evitar la impregnacion de las 
sustancias organicas con nitrato calcico, con 
objeto de reducir el riesgo de dellagracit1n por 
acercamiento a una fuente de calor. P,1r este 
motivo, se exigen en algunos paises requisitos 
especiales de almacenamiento y transporte. 
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IX. Urea 

:\. lnlroduccion 

La urea se idcnt1fo.:,i P<'r primera \t:/ en I T'J. 
aiio en que se aist«i. por cristali;aci<'in. a partir de 
(a (Irina. W,1hkr fut: el priffiC:Hl en prepararfa 
sinteticamentc. en IX2X. a partir de! amoniaco 
de! ;kidn cianun<.:" [I]: 

'.\IL - llC\O • CO('.\HJ: 

f'sta pie;1:tracuin 111/ll ep<Ka en el desarr<>llo 
de la cien ;.,_ ya 4ue la urea fue el primer 
compitt:,tn org{1nic,1 prcparado por sintcsis a 
p:irtir de materiales inorg<i.1ic,b ... \ntcriormcnte se 
creia 4ue Im compucstos nrgan:cns st'ilo podian 
producirse por nbra de organismos vi\ <h. U 
actJal metndn de sintcti1ar la urea a partir dcl 
amonia:::o y dcl dj,i,ido de carbonn se conoce. en 
principin. Jcsdc n.ox. pcro la producci1)n comer
cial pn1 cstc mctod • 11<> sc inici<i sinn en 1922. en 
·\lemania. en 19~2 en los t:stados Unidos. y en 
I lJ5 en ir,~!aterr..i. Habia sin embargn cierta 
p1cducci,)n C<imcrcial en el CJnada. dor.de la 
C<>mr;;.,'i!a DuPnnl inici,·i csia prnducci'1!1 en 1920 
utili,ando cianamida <L .:alcic conform•: a la 
reacci<in: 

Fl emplco de la urea conw fertili7anlc lardo 
al principio en imponersc. en parte porque i;is 
procesos iniciales cran lentos y coslosos. y en 
partc porque se abrigaban dudas acerca de ~11 

idonc1uau agricola. En Europa. la urea vicne 
siendo considcrada como fcr1ili1ante de difusi6n 
retardada. ya que liene 4ue sufrir do' trans
formaciones en el rnelo antes de que puedan 
asimilarla la mayoria de las plantas (I]. La 
primera transformaci<'in es la hidn'>lisis: 

CO(NH:!: + H/> - 2NH, +CO: 

La segunda transformaci<'in es la nitrificaci,1n. en 
la cual el amoniaco se oxida en el suclo por 
medios microbiologicos conviniendose primero 
en nitrito y Juego en nitrato. Estas reacciones sc 
producen con gran rapide1 en suclos lemplados y 
htlmedos. pero son bastanlc lcntas en los suelos 
frcscus caracteristicos de Jos climas templados 
(Europa scptcntrional) durantc la tcmporada de 
primavera. 

En dcterminadas circunsiancias la urea pucdc 
'er fito11ixica. y sc han dado nrnchos ca,os de 
fucrics darios infligido~. a los cullivos por mala 

I''• 

colocaci1}n de la urea. !->illlaua e .• csivamente cerca 
de las semillas. Esws percances han corrcspon
did,1 casi siemprc: a Ins casos de empleo de la 
tecnica de .. colocac:,1n con la !'>em ilia··. practica 
corricnte en algunos paises curnpeos. Consisle 
csta practica en aprn\·echar para la colocaci<in del 
fcrtili1an c la nperacion de cohK2cion de las 
semillas en nidos. La 1i•nrnxicidad puede debcrse 
a concentr ... cinncs altas de an.oniaco locali1.adas 
Jura'.lre la fa_,e ~c hiunilisis. o por ;;cumulaci«in 
dcl nitritn durante la fase de nitrificaci«m. Conlll 
tcrcera causa posible esta la presencia de canti
dadcs e:>.cesi\ as de biurct como impuret.a en la 
urea. 

:\pa!le Jc la toxicidad. los malos resuhados 
agronumirns pucdcn dcberse tambien a Ia per
dida de amoniaco. ~ue se disipa en Ia atm<'isfera 
cuando la urea sc aplica en la superficic del sucln 
,1 esparciendola Lil cobertera sobre un culti\ o en 
desarroll1•. Esta perdida se debe a 4ue se for'lla 
amoniaco por hidn"ilisis en condiciones tales que 
pa rte dcl anlllniac<> se pi :rde. disipand,ise en h 
alm•hf'."ra en Ju gar de quedar ads• .rbido por cl 
suelo. Eu el Reino ~JniJo ~ en muchos paises Jcl 
c.1n1inc;"Jre curnpeo se u1ili1.rn 'l1t1ch,1 los fertili-
1antc~ ni' •genados sin me1c1a ::omo :1b<1no Jc 
coberte1 a para cere2les y pastos hcrbaccos. l'.s:u· 
J1ns efectuados en Ir.:'laterra y en Hlllanda han 
puesto de manifiesto que en esta utili1aci:,n la 
urea tiene. por lo genera;. una cficacia 4u·: .:s "·,111 
el X0-85'.i de la que tiene el nitrato am,inicll. 

Por estas ra1ones. la ure;i no ha 1cnid11 
mucha aceptaci6n en la mayoria de los pai,cs 
europeos y aun se cmplea poco en hmipa 
septcntrional como fertililantc ni•rogcnad<' ,jn 
mczcla. Sin embargo. estudios rccicntcs han pucsl" 
de manifiesto quc la urea es tan efica1 com" cl 
nitrato amc1nico cuando sc la incllrpora en cl 
suelo al mismo ticmpo de la plantaci1'111 o antes. 

En los Estados Unidos. la conclus11·1n general 
a que han llegado Jos ingcnicros agr1·1nomos e' 
que la urea cs tan buc.:na como cuatqu1cr 1llro 
fertil11.ante nitrogenado Ji .1e utili:u hic11. De to<lm 
modos. hay algunos usos para los quc no c' 
rccomcndablc, talcs como la aplicaci,·rn en pra
dcras situadas en climas humcdos o la c11t11cac1,·1n 
en contact.> dirccto con las scmillas o mu~ ccrca 
de ellas. 

I.a urea cs gcncralmcnte satisfactoria para cl 
arroz y prefcrihlc a los nitratos para el culti\ ,, dct 
arro1 cncharcado, ya que los nitratos sc rcduccn a 



:\ :0 o a !': en la zona anaerobia del arrozal y. 
por consig.iiente. se disipan en la atml'1sfera. 
Ademas. la 1Jlanta del arro1. a diferencia de la 
mayoria de los dem:is culti\'os. puede apro\·echar 
muy eficientemente la forma amoniacal del nitro
geno. En las zonas tropicales. subtropicales y 
templadas. los procesos de hidrolisis y de nitrifi
cacion I en condiciones aero bias del suelo) se 
operan con rapidez; por consiguiente. no hay 
ningun efecto de difusion retardada. Por estas 
razones. y debido a su aha concentracion y 
fa\'orables costos de produccion. se ha com·ertido 
en el fertilizante nitrogenado de mayor aceptacion 
en Asia y en muchos paises de otros continentes. 
Los efectos agronomicos de la urea han sido 
estudiados y presentados en forma excelente por 
Tomlinson. quien llega a la conclusion de que la 
urea se puede usar con eficacia pero que su 
empleo re4u!ere mayor grado de comprension que 
el de las sales inorganicas sencillas (2). 

Se ha calculado que. para 1980. la urea 
constituira el 8511. aproximadamente. de la capa
cidad de produ· cion de fertilizantes nitrogenados 
en Asia [3). r'\ escala mundial. la urea es ahora el 
fertilizante nitrogenado solido mas extendido. y 
su uso \'iene creciendo mas aprisa quc el de los 
demas materiales fertilizantes. La figura 1 repre
senta las tcndencias q1•e se obser\'an actualmente. 
y las que se preven para el futuro. en cuanto a la 
capacidad mundial de produccion de fertilizantes 
de urea. nitrato amonico y sulfato amonico. Es 
e\'idente que la capacidad de produccion de urea 

Fi11ura I. T tndHcia§ dr la capacidad tlr produccion dr rrrtili
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\'iene aumentando mucho mas aprisa que la de los 
otros dos productos. Hay que ad\·ertir. empero. 
que las cifras de capacidad relati\·as al nitrato 
amonico no incluyen un componente considera
ble. que es el del nitrato aml)nico que se produce 
directamente en los fertilizantes compuestos. 
como los fosfonitratos amonicos y los nitrofos
fatos. Asimismo. una pequeiia cantidad de sulfato 
amonico se produce directamenle en los fertili
zantes compuestos. 

La urea se utiliza tambien como suplemento 
para la alimentacion del ganado. pues puede 
cubrir una parte de las necesidades de proteina. 
Tiene tambien numerosas aplicacione~ industria
les. en particular en la esfera de la producci6n de 
materiales plasticos. 

Propi~dad~s d~ la uua 

Entre las propiedades de la urea que re\'isten 
interes c!esde el punto de \'ista de su empleo como 
fertilizante figuran las siguientes: 

PR(,PIED.-\DES DE I.A l"RL\ Pl'RA 

Peso molecular 
Contcnidu en nitn)g.enn. ,-; 
Color 
Pes1> espedfic1> 
Punll> de fusi,\n, C 
Solubilidad en cl agua. en panes por ltHl pane' 

de agua en re"' a temperalura de 
0 c 

20 c 
40 c 
60 c 
~o c 

llHI C 
llumedad rcla11\a critica. a 

20 (' 
Jo c 

Calor e•pccili.:11 a 20 (" 
Temperacura de "'lu.:11in en cl agua 

I rcacci•»n emf, 11crmi.:a I. .:al/g 

t.0.tlli 
.iti.I> 
blanco 
IJ.'5 
IJ2.~ 

M.-:' 
IOS.11 
10~.o 

251.0 
41Hl.O 
7J_1 0 

sl'; 
7_1'; 

o..i:o 

El hecho de quc- el peso espc-cifico de la urea 
sea relativamente bajo. en comparacic'm con el de 
otros materiales fertilizantes. ha de tcnerse en 
cuenta al calcular las necesidadcs de cspacio para 
almacenamiento. Por ejemplo. las necesidades de 
cspacio para almacenamiento son. por unidad de 
nitrogeno, aproximadamentc iguales para la urea 
que para el nitrato am<lnico, ya quc el mayor 
contenido en nitrogeno de la urea es contra
rrestado por su menor peso especifico. La urea cs 
menos higrosc1!pica que el nitrato am<lnico pcro 
mas higrosc<lpica que el sulfato am<lnico: en 
algunos climas. hay que protegcrla de las atm<ls
feras humedas. 

LJ urea forma compucstos por adicii'm con 
muchos compuestos: cntrc los quc sc cncuentran 
con frccuencia en los fcrtilizantcs cstan cl sulfato 
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calcic!>, cl fosfa10 monocalcico y cl cloruro 
am6nico. En algunos casos. la formaci6n de cs1os 
compucs1os pucdc ocasionar considerable apclma
zamiento. La urea reacciona lambicn con cl acido 
fosforico y con cl acido nitrico formando los 
respccti\·os compucstos cristalinos fosfato de urea 
y nitrato de urea. Sc ha propucsto la utilizacion 
de estas sales como fcrtilizantcs o como inter
medios para la produccion de fertilizaritcs. y en 
varios paiscs sc cstan haciendo trabajos de dcsa
rrollo tecnoll)gico experimental al rcspccto.- De 
todos modos. hasta cl momcnto no sc conocc 
ningun caso de utilizacion comcrciaL 

Formacion de biuret 

Se forma biuret (NH;-CO-NH-CO-NH;) 
duranle la sinlcsis de la urea y en cl proccso de 
prcparacion de solucioncs que con1cngan urea 
despucs de la sinlcsis. La formacion de biuret 
durante la simesis se suprime con amoniaco 
sobranle. Se forma rapidamenle biuret en la masa 
de urea fundida a la 1empcratura corriente (unos 
140°C) que se u1iliza para la granulacion r.n 
pcrdigoncs o la granulacion ordinaria de la urea: 
lambicn SC forma. per-J mas lentamenle. a lempc· 
ra1uras inferiores en soluciones muy calicntes. i::n 
la mayoria de los procesos. la forrnacion de fr .rel 
se limila minimizando el 1iempo je retencion ... e la 
solucion calieme ode la masa fundida durante las 
elapas de evaporacion y de granulacirn en per
digones u ordinaria. 

Se puedc ob1ener urea con muy bajo con
tenido en biurel (mcnos del 0.25<() mediame la 
cris1alizacion en vacio de la solucion de urea . .-\ la 
1empera1ura mas baja que se u1iliza en la crisla
lizacion al vacio. se forma menos biuret. y este no 
cristaliza con la urea. Para eliminar ~I biuret que 
se acumula en las aguas madres se dispone de uri 
sistema lateral de evacuacion dcl licor que vuclve 
luego a la unidad de sintesis de la urea. donde se 
convierte de nuevo en urea. 

La urea cristalina se puede d1solver y utilizar 
para aplicacion foliar o bien puede fundirse para 
ser luego sometida a granulacion en perdigones u 
ordinaria. Durante la fusion se forma algo de 
biuret pero se pueden obtencr pcrdigoncs con un 
0.3"( o mcnos de t;;urct. En el metoclo ordinario 
de cvaporacion scguido de granulacion en pcrdi
goncs. cl producto suele contcncr un t<i'r de 
biurct. Los constructorcs de instalacioncs suclcn 
garantizar un contenido inferior al 1'7r de biurct 
pcro lo cierto cs que, con las variacioncs en 
cuanto a la manera de hacer funcionar la~ 

instalacioncs. etc .. es corrientc encontrarsc con un 
campo de 0,8-2.0''i. 

Para la mayoria de las aplicacioncs de la urea 
conio fertilizanie. un contcnido en biuret de hasta 
un 2"i no tiene importancia; el biuret se descom· 
pone en el suelo y su conte.1ido en nitrogcno cs 

asimilablc !lOr las plantas [4]. Ahora bien. si se 
pone la urea en .:ontacto con la scmilla o cerca de 
clla. sc puedcn ocasionar danos a las plantas 
dcbidos al biurct. Esta modalidad de colocaaon 
del fertilizante puede causar danos incluso en cl 
caso de quc se utilice urea pura (u otros fertili
zantcs concentrados). pcro la urea con ahr 
contenido en biurct (de mas dcl I<:-() cs mas toxica 
que la urea con bajo contenido en biuret. 

El biurct ticnc cfcctos toxicos sobrc los 
citricos y algunas otras plantas cuando se aplica 
por aspersion foliar. Para la aplicac1on foliar en 
culti,·os citricos. se prefiere urea quc contenga 
menos dcl 0.25C'.f de biuret. Para otras plantas. la 
vulncrabilidad ante cl biurct en la aspersion foliar 
varia mucho; por cjemplo. soluciones hcchas de 
urea con un I .Ye de biuret sc considc1 oron 
aceptables para aplicacion foliar al maiz o a la 
soja [5]. 

El biurct se prcficrc a la urea para su uso en 
la alimentacion dcl ganado. como succdanco de 
las proteinas. Se estan cstudiando procesos para 
recupcrar cumo subproducto rentablc cl biuret 
resultaalte de la produccion de urea. 

B. Procesos de produccion 

T odo la produccion comercial de urea pro
cede dcl dioxido de carbono y el amoniaco. El 
dioxido de carbono sc obticnc !'.omo subproducto 
en la fabricacion Jc amoniaco. La reaccil'ln sc 
opera en dos etapas: a) formacion de carbamato 
:\m~nico y b) dcshidratacion dcl carbamato amo-
nico: 

2NH, +CO:""' NH;CO;NH, 

NH;CO:NH, ~ CO(NH;) + H;O 

La primcra rcaccion es muy cxotermica (37.7 
kcal 'moll mientras que la s.:gunda es moderada
mente endotermica (·-7.7 kcal/mol). La primcra 
reaccion sc opera lcntamentc a la presion atmos
ferica. ocro a las prcsiones clevadas 4uc sc utilizan 
en la practica cs virtualmente ins1an1anea [I). La 
scgunda rcaccion no llega a comple1arse; se va 
ap: .iximando al cquilibrio a una velocidad que 
depcnde de la 1em;>cra1ur;s y de la prcsi1'in. Sc da a 
continu::iciC>n un resumcn de los cfectos de las 
principales variables. 

I. JI ariab/e., en juego 

Temperarura 

'.a conversion del carbamato am(inico en 
urea en auscncia de amoniaco sobrantc aumenla 
con la lemperatura has ta un maxi mo del 501·;. 

aproximadamenle, a los 170-190'C cuando la 
presion es lo bas1an1e alla para que los reactivos 
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se mantengan en estado liquido. La \·clocidad de 
reaccion aumenta con la tempcratura: la reaccion 
cs lenta a 151fC o menos (si NH, y CO: guardan 
la rdacion cstequiomctrica) y muy rapida a 
210°C. Se puede obtencr ·ma aproximacion satis
factoria al equilibrio en cl campo de tempcraturas 
de l!!G-20<YC en 0.3-1.0 horas. o a tempcraturas 
mas bajas con amo'.liaco sobrante. Los problcmas 
de corrosion aumentan con la tempcratura. y en 
general se considera quc un campo de 180-210"C 
cs 6ptimo para la mayoria de los proccsos. 

Presion 

A tcmpcratura constantc. la conversion 
aumcnta con la prcsion hasta llcgar al pu'.lto 
critico. qut. ..:s cl punto en cl cual la fasc vapor 
qucda sustancialmente climinada y los rcactivos sc 
encuentran en cstado liquido. Pasado csc punto. 
scguir cle\·ando la prcsion no rcporta ninguna 
\"Cntaja. La tcm~eratl•ra critica es una funcion 
compleja de la tempcratura y de la composicion 
ucl contcnido dcl reactor. Por cjemplo. a 150"C. 
u11a prl!s;on d~ unas 100 atm podria cstar ccrca 
dd valor optimo para u•1a rclacion csteqt:io
mctrica NH, : CO;. pcro a csa lcmpcratura la 
velocidad de ~eac:ion es inaceptablemcnte baja. A 
la tcmpcra!un pref.:ii<!a -de cntre 180 y 210"C
suelen utiliz:us~ p1esioncs de 140-250 atm. 

Relacion molar .VH,:CO: 

El exceso de NH, por encima de la rclacion 
molar estequiomccrica de 2 favorccc la velocidad 
de la reaccion. Aumenta cl porcentaje de CO: 
convercido en urea pcro. dcsdc luego, disminuyi: 
el porcentaje de NH, convcrtido en urea. Como 
reciclar el NH, sobrante cs relali'.'amente sencillo 
(por comparacion con el CO: que continua como 
carbamato). en la mayoria de los proccsos sc 
utiliza un 50'"i o mas de amoniaco sobrante (cs 
decir. una relacion molar de 3: I o mas). 

O•roJ factor1•J 

La presencia de agua reduce la conversi6n; 
por lo tanto. la mayoria de los prc>ccsos sc hr'I 
disei\ado de forma que se minimice la cantidad de 
agua reciclada al reactor. La presencia de peque
i\as cantidadcs de oxigeno (aire) disminuye la 
corrosion; en muchos proccsos se utiliza este 
mccodo de minimizar la corrosion. 

Condiciones 6ptimas 

En general. no resulta economico maximizar 
el porcentaje de conversion en el reactor, ya que 
esto requeriria demasiado tiempo de retencion. Lo 
que se persigue, pues. es lograr la maxima 
cantidad de produccion de urea posiblc por 
unidad de tiempo. pero teniendo debidamcnte en 
cuenta el costo de reciclar el CO: y el NH 1 que no 

hayan cntrado en rcaccion asi como el costo quc 
supone el tcncr quc disponcr un reactor de mayor 
tamano y enfrentarsc con mayores dificultadcs de 
corrosion. quc aumentan con la tcmpcratura. 
Como condicioncs tir-icas de funcionamiento se 
puedcn dar las siguientes: tcmpcratura. l!!0-2HfC: 
presion. 140-250 atm: rclacion molar NH, : C0:-
3: 1-4: I: y ticll'po de retencion. 20-30 minutos. 

2. Mitotlos de paso .U.ico .r de 
reciclamiento parcial 

En la mayoria de las fabricas nue\·as sc 
utilizan los mctodos de rcciclamicnto total. Esto 
no obstantc. los mctocho; de paso uni-o \' de 
rcciclamiento parcial han ~,..nido acepta(.ion en 
algunos paiscs y. en ciertos c:i>os. pueden scguir 
sicndo prefcribles. 

El mctodo de paso unico es cl mas sencillo y 
cl menos costoso (tanto en lo que respccta a la 
invr.rsion de capital inicial como a los gastos de 
eAplotacion) de los tres proccdimicntos basicos de 
fabricacion de urea. En la figura 2 se reproduce 
un diagrama tipico dcl prot;t:so (instalacion de 
sintesis exclusivamente). El amoniaco :iquido y cl 
dioxido de carbono gaseoso se introducen en la 
cuba de refrigcraci6n a unas 200 atm. La ccmpera
<ura dd reactor se manticne a unos 185'C 
graciuando c: ;;.m~niacu sobrante; cl exceso nece
sario es dcl ord.:::1 dcl IOO'i y el indice de 
transformacion en urea cs del 35Gf dcl tolal de 
NH, (sc convierce cambicn el 75,.~ dcl CO:)- La 
soluci6n dcl efluenlc dcl reactor con!iene alre
dcdor de un soc;;- de urea una vcz cxcraido .:1 
carbamato por arrascrc quimico. El rcsto de NH, 
y CO: sin reacciona1 se exlrae a presiones 
moderadas calencando por vapor 12 solucion 
efluente en los ex1rac1ores de carbamaco. 

Este mecodo, que cs el mas sencillo de los 
utilizados para la fabricacion de urea, cs tambicn 
el menos flexible; y su empleo resulta antieco
nomico si no pueden aprovecharse las grandes 
cancidades de amoniaco residual conccnidas en el 
gas de salida. Esta. pues. vinculado a la copro-

Fii:ura l. ProcHo corrienle para la produccion de urea por el 
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Jucc1c'in de otros productos. como por ejemplo 
sulfato amc)nico. nitrato amonico. 3.cido nitrico o 
fosfato amc'mico. para los cuales pueda utilizarse 
ese amoniaco. Un caso en que puede utilizarse cl 
sistema es la prodm:cion de sol;icion de urea
nitrato amc'inico: cl NH, no con\"ertido se utiliza 
para la obtencion de una solucion de nitrato 
amonico que luego se mezcla con la solucion de 
urea. lncluso en cste caso. en la mayoria de las 
fabricas nue\·as se utiliza cl proceso de recicla
miento total. 

En el mctodo de reciclamiento parcial. una 
parte de! amoniaco dcl gas de salida y de! dioxido 
de carbono procedentcs de los extractores de 
carbamato por arrastre quimico sc recicla al 
reactor de urea. El reciclamiento se logra absor
biendo los gases procedentes de los extractores en 
una corriente de reciclado de efluente de urea 
parcialmente tratada por arrastre quimico. en un 
condensado de \"apor de fabricacion o en las 
aguas madres de un proceso de acabado por 
cristalizacion. De esta forma se reduce el con
tenido de NH, en el gas de salida. Se puede 
reciclar cualquier proporcion del amoniaco que 
no haya reaccionado; lo normal es que la cantidad 
de amoniaco que se haya de utilizar para al.~un 
otro proceso sea dcl orden del 15<'.( de la que se 
utilizaria en una instalacic)n de igual magnitud 
basada en cl ciclo unico. 

En la figura 3 se reproduce cl diagrama del 
procedimiento Mitsui Toatsu de reciclamiento 
parcial. que puede considerarse tipico del primero 
de los mctodos indicados. El NH, liquido y el 
CO: gaseoso se introducen por bombeo en la cuba 
de reaccion de la urea a una presion de 200 atm. 
La temperatura de la cuba se mantiene a 185°C 
aproximadamente por una graduaci6n adecuada 
de! sobrante de NH, y de la entrada de la solucion 
de carham:>' J .-eciclada. El exceso de NH, oscila 
entre el 100 y d 11o<·;; se convierte en urea el 
70r;. aproxim.tdamente. del NH, y el !!Y( del 
CO:. El 30'"( restante del NH, ha de utilizarse en 
algun otro proce~o. El efluente del reactor con
tiene alrededor de un xoc; de urea. 

f"i11ura .1. Proctso corritnle dt rtciclamitnlo parcial 
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La separacic)n del NH, y cl CO: libres 
presentes en la solucion de urea se hace en un 
separador especial de alta presion y en una serie 
de dos o tres extractores de carbamato por 
arrastre quimico calentados con \·apor. a pre
siones cada \"CZ menores. Los gases de salida del 
separador y del primer extractor de carbamato 
por arrastre quimico se absorben en la torre de 
absorcion a alta presion mediante una corriente 
lateral de efluente de reactor. parcialmente tra
tado por arrastre quimico. procedente de! sepa
rador de alta presi6n. El calor desprendido en la 
reaccion de absorcion se elimina (para au men tar 
la capacidad de absorc Jn) mediante la adicion y 
expansion de una parte ie la entrada de amoniaco 
liquido en este punto. El amoniaco gaseoso puro 
que sale por la partc superior de la torrc de 
absorci6n sc recupcra tambicn y sc de\·uclve a la 
cuba de rcacci6n despucs de condcnsado. 

Como la cantidad de carbamato am6nico que 
pucdc absorbcrsc en la solucion de la torre de 
absorcion csta limitada por su solubilidad en el 
sistema H,O-urea-NH., una·parte del amoniaco y 
de! dioxido de carbono no puede rcciclarse. y ha 
de utilizarse en la fabricacion de algun copro
ducto nitrogenado. Como ocurre en el mctodo de 
paso unico. el funcionamiento de la planta de 
urea ha de coordinarse tambien con el de la 
planta de! coproducto. 

Hay otros procesos de reciclamiento parcial 
que. si bien difieren en los detalles. llernn a 
resultados similares. En la actualidad. estos mcto
dos intcrcsan poco. Si bien los costos de inversion 
son algo inferiores a los de los procesos de 
rcciclamicnto total. parece ser que csa ventaja no 
compcnsa de la inflexibilidad que supone cl tener 
que hacer funcionar al mismo tiempo la planta del 
coproducto en un problcmatico regimen de mutua 
depcndcncia. 

3. Proce.fos de ret:it:lamiento total 

En los proccsos rte rcciclamicnto total sc 
pucde dcvolver a la cuba de rcaccion la totalidad 
de! amoniaco y cl dioxido de carbono fibres (el 
indicc de conversion cs de! 99r,( aproximada
mcntc) sin que haya que fabricar ningun copro
ducto nitrogcnado. De todos los proccsos utili
zados para la fabricacion de urea. d de rccicla
micnto total cs el mas flexible. pues solo depende 
de! suministro de CO, y de NH, procedente de las 
instalaciones de produccion de amoniaco. En 
cambio. es tambicn el mas costoso en cuanto a 
gastos de inversion y de explotacion. Por lo tanto, 
si se prevc la organizacion de la produccion de 
otros materiales a base de amoniaco. unas instala· 
ciones integradas de paso unico () de recicla
miento parcial tendrian menores gastos de inver
sion y. quiza. mcnores gastos de exploracion 
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tambien. Las dilicultades consisten en la menor 
liabilidad. dada la rda.:1l'>n de mutua dependencia 
entre las dos instala.:iones. la inllexibilidad en 
.:uant" a las proporciones de los coproductos. y 
ta,. dili.:ultadc:s de sin..:roni1ar el funcionamiento 
de las dlis plantas. Debido a estas dificultades. la 
may.,ria de los fabricantes prefieren un procesll de 
re.:iclamiento total. aun en los casos en 4ue puede 
darse salida a un segundll producto nitrogenado. 

El e11uente de la .:uba de reaccil1n de la urea 
contiene urea y agua resultantes de la reaccil1n de 
sintesis: contiene tambien carbamato libre y amo
niaco sobrante. Estos ingredientes han de sepa
rarse para obtener una solucil'in de urea razona
blemente exenta de los demas materiales y reciclar 
d CO: y el ~H, al reactor de sintesis. Para 
separarlo de la urea. el carbamato ha de des
componerse conforme a la ecuacil1n: 

NH:CO:NH,"'" CO:+ 2NH, 

Esta reacci6n es la reacci6n opuesta a la que se 
produce en el primer paso del proceso de sintesis 
y es muy endotermica (37.7 kcal/mot). La des
comp11sici11n se obtiene mediante diversas combi
naciones de aporte de calor. reducci6n de la 
presi6n y .. arrastre 4uimico ... lo que rebaja la 
presi11n parcial de uno o mas ingredientes. El NH, 
y el CO: se eliminan de la soluci11n de urea como 
gases. acompanados por parte del agua en forma 
de \·apor. Naturalmente. el CO: y el NH, se 
recombinan ( desprendiendo calor) cuando se re
duce la templ".atura o se eleva la presion. Por 
consiguiente. condensando por enfriamiento y/o 
compresil'1r una me1da gaseosa de CO:- NH, y 
H:O sc obciene una solucion de carbamah>. 

Los procesos de reciclamiento total pueden 
clasiticarse. segun cl principio en que se base el 
recidamiento. en Ins c;<1co grupos siguientes: I) 
reciclamientn de mezcla de gases a alta tempera
tura. 2) reciclamiento con separaci11n de gases. 3) 
re..:iclamiento en lcchada. 4) reciclamiento en 
soluci6n de carbamato. y 5) arrastre quimico. En 
los procesos de las cualro primeras catogorias se 
aplican etapas de descomposici6n del carbamato 
basicamenle similarcs a las de los procesos de 
paso unico y de rcciclamiento parcial. mientras 
4ue la 1\ltima calegoria de procesos difiere incluso 
a este respecto. 

Fl reciclamiento de gases a alta temperawra 
-con metcla de CO_.. NH, y H:O- ha sido 
u1ili1ado en Alemania. entre las dos guerras 
mundiales. por la l.G. Farbenindustrie, en su 
fabrica de Oppau. Fl gas calicntc sc comprimia en 
cinco etapas. mediantc comprcsorcs alternativos 
multietapa hasta alcan1ar una tempertura final 
de 260-270(" y una presi6n de 120-130 atm. 
1. uego sc enfriaba hasta I 60'C para condensar los 
gases (con formaci<ln de carbamato J ~ el cal or se 
recuperaba c11nw vapor. Fl proceso no dio gran 
resultadfl. por lo qu::. al quedar destruida la 

fabrica durante la ultima guerra. se decidill no 
reconstruirla. Pero la idea fue recogida por la 
Chemical Construction Company. 4ue lanll1 la 
propuesta de efectuar la compresi11n cnn compre
sores centrifugos de gran tamano. 4ue saliernn al 
mercado dc:spues de 19till. construidos cnn nuen>s 
materiales 4ue resistian el funcionamiento a tem
peraturas altas (400-451t'C) sin enfriamiento entre 
las etapas de comprcsi1in sucesivas. Desde el 
punto de \·ista tecnico. el proceso propuesto 
parece racional. pen> es el caso que la construc
cit)n d~ cnmpresores centrifugos de este tipo s111o 
es \·iable en tamanos muy grandes. apropiados 
para plantas de urea con capacidad no inferillr a 
las 1.200 tpd. Como el desarrollo en menor escala 
no es factible. ninguna organi1aci1)n se ha arries
gado a utilizar. en tan gran escala. un proceso que 
no se ha probado. 

El metodo de recidamiento con separaci6n 
de gases se concibi6 con la idea de allanar las 
dificultades 411e presentaba el proceso de reci
clamiento con mezda de gases caiientes. El CO: y 
el NH, se pueden comprimir por separado sin las 
dificultades que causa la formaci1)n de carbamato. 
Han concebido procesos de este tipo las empresas 
Inventa (Suiza) y CPI-Allied (Estados Unidos). El 
principio en que se basan estos procesos es que el 
CO: de la mezda de gases procedente de los 
dispositi\'os de descomposici6n es absorbido selec
ti\'amente en un disol\'ente como la monoetano
lamina (Mb\). El NH, que queda despues de 
climinar el CO: se comprime y se recicla al reactor 
de sintesis. El CO: sufre luego desorci11n por obra 
del disolvente de MEA. mediante calentamiento, y 
se recicla por separado [6 ]. 

El proceso ticne la ventaja de que no se 
reduce la com·ersi6n por cl reciclamiento de agua 
al reactor y la de que se evita cl problema de 
recidar al reactor una solucion corrosiva. Se 
contrapone a esto la diticultad de recuperar el 
calor y el costo de la MEA. El mlmero de plantas 
que utilizan este metodo es relati\'amente pequeno. 
y no se sabe 4ue lo este utilizando ninguna de las 
fabricas grandes (de 1.000 tpd para arriba). 
constr~idas en los ultimos anos. 

El principio en quc se basa el proceso de 
reciclamiento en lechada es el de que la mezcla de 
gases CO:·NH,-11:0 va a una cuba de: reacciiln en 
la que SC: anade un aceitc de parafina ligero. El 
carbamato se forma en cl reactor como suspc:n
si11n en aceitc:. hta suspensi<in. quc: contiene del 
35 al 40"i de solidos. pasa por bombeo a la 
unidad de sintesis de: la urea junto con CO: y NH, 
\'irgenes. I.a mc:tcla pasa luc:go por Im aparato:• 
de descomposicion del carbamato y el aceite sc 
separa de: la soluci1ln de urea. por decantacicln. 
para volverlo a utilitar. rt proceso fuc: invcntado 
por la emprc:sa Pechiney (Francia). quc: tambicn 
lo ha utilitado. 



En la actualidad. los proccsos mas gcncrali
zados son los de reciclamicnto en solucion de 
carbamato. Existcn divcrsos proccsos patcntados 
(Stamicarbon. Mitsui Toatsu. Montcdison. 
Snamprogctti. etc.) quc son ofrccidos por las 
cmprcsas im·cntoras y liccnciatarias. Dificrcn prin
cipalmcntc en cuanto a dctallcs de ingcnicria. 
mctodos de rccupcracion dcl calor y mcdios 
aplicados para la conscrvacion de la cncrgia. En 
general. todos los proccsos de rcciclamicnto en 
solucion cntranan la absorcion de CO, y NH, en 
agua y su rcciclamicnto a la ctapa de sintcsis 
como solucion acuosa de carbamato. Con todo. sc 
ha de cuidar de mantcncr en un mini mo la can ti dad 
de agua porquc la adicion de agua reduce cl 
porccntajc de conversion en urea. Ad-:mas. la 
cvaporacion de mayorcs cantidadcs de agua rc
<!•mda en dcuimcnto de la cconomia dcl proccso. 

Hacc algunos anos. cxistian considerables 
difcrcncias en las caractcristicas de discno de los 
divcrsos proccsos de rcciclamicnto en solucion; 
gradualmcntc, cstas difcrcncias han dcsaparccido. 
Hoy en dia. :a mayoria de los proccsos "'clasicos" 
son muy parccidos. Todos usan las mismas 
condicioncs de rcaccion (tcmpcratura de unos 
185°C y prcsion de unas 200 atm). manticncn una 
rclacion molar cntrc cl NH, y cl CO: de 4:1 
aproximadamcntc en cl circuito de sintcsis. y 
obticncn mas o mcnos lo3 mismos indices de 
conversion ( 65-6 7CJc) dcl CO: en urea por cada 
pasada por cl reactor de sintcsis. El indicc general 
de conversion dcl NH, en urea cs dcl 99CJc o mas. 
T odos rcduccn la prcsion dcl cflucntc dcl reactor 
hasta un nivcl intcrmcdio y lucgo haccn pasar la 
solucion por dos o trcs ctapas de dcscomposicion 
(mcdiantc calcntamicnto) a nivc!cs de prcsion 
succsivamcntc mas bajos. En cada una de las 
ctapas, la mczcla de gases rcsultantc sc 1:ondcnsa 
(o sc absorbc en una solucion diluida quc sc 
condcnsa mas adclantc) y las solucioncs rcsul
tantcs sc haccn pasar de nucvo por cl sistcma en 
scntido invcrso hacia cl reactor. fl amoniaco 
sobrantc (proccdcntc dcl sobrantc utilizado en la 
carga inicial dcl reactor) pasa por los aparatos de 
absorci6n, sc condcnsa, y sc dcvuclvc al reactor. 

Aunquc cstas ctapas principalcs son comuncs 
a los divcrsos mctodos clasicos. cxistcn difcrcncias 
considerables en los sistcmas de rcciclamicnto en 
solucion de carbamato en cuanto a los nivclcs de 
prcsion y de tcmpcratura de las ctapas de dcs
composicion, la disposicion dcl cquipo y la 
sccucncia de las opcracioncs dcl proccso. Esta fasc 
dcl dcsarrollo tccnol6gico csta todavia en un 
cstado fluido, por asi decirlo; incluso dcntro de 
una misma compania, la sccucncia de una fabrica 
en funcionamicnto quiza sea algo distinta quc la 
de la fabrica inmcdiatamcntc antC'rior. Los objc
tivos generalcs de diseno quc se pcrsigucn son: 

I. Maxim1zar la recuperaci6n de calor. 

\l.znu.zl J.- 1 ... rtrli:.zn1,., 

2. Minimizar la cantidad de solucion de 
carbamato rcciclada (mcnorcs bombas y 
mcnos consumo de cncrgia) y la cantidad 
de agua quc ha de rcgrcsar al reactor 
(mcjor conversion). 

3. Minimizar las ncccsidadcs de cncrgia. 

4. Maximizar la rccupcracion de amoniaco 
( mcnorcs costos de opcracion y mcnos 
contaminacion). 

Com.J. dcsdc lucgo. otro objctivo importantc 
cs minirnizar la iO\·crsion. cl problcma sc plantca 
en los terminos usualcs de combinar lo mas 
armoniosamcntc posiblc cl uso de scrvicios y cl 
costo de mantcnimicnto. por una partc. y la 
inversion, por otra. 

En cl discno de un sistcma de rcciclamicnto 
en solucion de carbamato intcr\·icncn di\·crsos 
paramctros quc cstan tan intimamcntc rclaciona
dos cntrc si. y dcpendcn hasta tal punto unos de 
otros, quc sc hacc dificil analizarlos por separado. 
Sicmprc, o poco menos. la modificacion de un 
par<a•:1ctro para mcjorarlo hacc variar uno o mas 
de los dcmas en scntido adverso; y la magnitud de 
cse cfccto advcrso solo pucdc detcrminarsc 
mcdiantc calculos bastante complicados. Por lo 
tanto. cs dificil cvaluar cu~n!itati\·amcntc los 
divcrsos planes quc sc han dcsarrollado. 

Una considcracion importantc cs cl mimcro 
de ctapas de dcscomposicion. La rcduccion de su 
numcr0 reduce la inversion en cquipo pcro hacc 
quc aumente la cantidad de agua que \·uclvc al 
reactor, rcsta atractivo a la rccupcracion de calor 
(ya quc las prcsioncs de dcscomposicion suclcn scr 
mas bajas) y sc traduce en mayorcs perdidas de 
amoniaco en los cflucntcs gascosos o liquidos. La 
tendencia dominantc en la actualidad cs la de 
considcrar trcs ctapas como cl numcro optimo. 
Por lo general, en la terccra ctapa hay tanto 
dcscomposicion dcl carbamato como cvapNacion 
dcl agua, aplicando cl vacio para climinar cl 
amoniaco hasta dcjarlo rcducido a un nivel muy 
bajo. como mcdio de minimizar la contaminacion 
atmosferica. El gas de cvaporacion instantanca 
pasa por un conr1ensador cnfriado por agua. se 
cxtrac el amoniaco del condensado (por arrastrc: 
quimico) y SC desccha cste. mejor que hacerlo 
volver al reactor. Siguicndo e~te procedimiento, 
en los efluentcs gaseosos y acuosos quedan solo 
vestigios de amoniaco. 

Tambicn varia el punto de recuperacion de 
calor. La principal fuentc de calor en cl sistema es 
la formaci6n de carbamato en el reactor. En 
disenos anteriores. el calor se recuperaba o 
eliminaba directamentc a partir del reactor. 
mediante arrollamientos de agua en el mismo 
reactor o en una camisa exterior de enfriamiento. 
En cambio, hoy en dia la solucion de carham:uo y 



el amoniaco reciclado absorbcn el calor de la 
rcaccion y lo sacan de la zona de rcaccion. 

En la scccion de descomposicion. hay quc 
anadir calor para obtener un indice adecuado ~'! 
descomposicion dcl carbamato. Gran parte de 
este calor cs el calor que se dcsprende cuando se 
recondcnsan los gases generados. y es en este 
punto donde se suele recuperar cl calor. la 
rccuperacion. empcro. se limita a la primera etapa 
de descomposicion. porque en las etapas ulte
riorcs los gases llevan tan poca presion que la 
tempcratura de condensacion es dcmasiado baja 
para que la recupcracion del calor rcsulte t"CO

nomica . 
..\si pues. la fuente usual de recuperacion de 

calor es el licor calicnte condensado que sale del 
aparato de absorcion de la primera etapa. En la 
practica se dan diferencias en cuanto al flujo que 
se utiliza para la absorcion de este calor. En 
algunos casos. se c::.lienta agua y sc prod•1ce 
\·apor; en otras secuencias publicadas. participa 
uno de los llujos del proccso. 

El procedimicnto que se siga para la libera
cion del gas puede influir de modo importante en 
la ca:itidad de agua reciclada al reactor. la 
disposicion mas sencilla -que consiste simple
mente en aliviar la presion. dejar fluir la solucion 
a una caldera. calentarla. y dejar que escapcn los 
gases generados- es relativamente ineficiente. 
porque arroja un maximo de evaporacion de 
agua. Se han concebido dos sistenaas. cualquiera 
de los cuales minimiza :a e\·aporacion de agua. El 

primero entraiia una sccucncia. en cada ctapa. de: 
a) rcduccion de la prcsion. b) libcracion de gas. c) 

calcntamiento. y d) nue\·a libcracion de gas. la 
vcntaja estriba en que el gas que pucde gcncrarsc 
mcdiante cl rccurso de ali\·iar simplemcntc la 
presion sale a una tempcratura mas baja quc cl 
del aparato de dcscomposicion calcntado. las 
relacioncs de presion parcial involucradas son de 
tal indole que cstc procedimicnto sc traduce en 
mcnor cvaporacion de agua. 

En el segundo sistema. se utiliza como 
aparato de dcscomposicion una columna de rccti
ficacion; una solucion de entrada rclati\·amentc 
fria fluye en sentido dcscendente a contracorriente 
de la corrientc de gas mas caliente generado en 
una scccion calentada dispucsta al efecto en la 
partc inferior. De cstc modo. la composicion del 
gas que sale de la columna sc aproxima al 
cquilibrio con la solucion de cntrada. que llc,·a 
una prcsion parcial dcl agua rclati\·amcnte baja. 
por lo rcducido de la tcmpcratura. 

Aunque sc utilizan ambos sistemas. parccc 
manifcstarse una tcndcncia hacia el de columna 
rcctificadora. Esto no obstante. hay quien prefiere 
disponer 1:alentadores en la linea de llujo principal 
porquc asi se consigue una transfcrencia de calor 
rapida con un caudal ele\·ado. 

Dado el gran mimero de procesos que se 
0frcccn y la frecuencia con que cambian las 
secuencias de opcraciones. no e:; posible mostrar 
diagramas representativos de iodos los procesos. 
En la figura 4 se reprcsenta el proceso Mibui 

Figura.&. Procno corrin11~ d~ urn con nciclamin110 lolal (planla d~ la T\"A) 
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Toatsu de reciclamiento total (proceso Cl. Esto 
no 4uiere decir que se considere que este proceso 
es necesariamente superior a los dem:is. 

Los pwcesos centrados en el ;rrastre quimico 
difieren fundamentalmente de otros procesos de 
reciclamientl> total en el sentido de que uno de los 
gases que entran en reacci6n -el CO. o el NH,
se utiliza para ayudar a descompon~r el carba
mato a una presil)n relativamente elevada o 
incluso a la presibn de sintesis. El principio 
involucrado es que un llujo de gas inerte p1 ,,_ 
movera la vaporizacion de un liquido en forma 
mas o menos an:iloga a la de la evaporacion del 
agua por debajo de su punto de ebullicion 
mediante un llujo de aire. En el caso de una 
solucil'm de urea que contiene carbamato. cual
quiera de los cuerpos que reaccionan de forma 
gaseosa sirve como gas inerte para rebajar la 
presil)n de vapor y expulsar los gases generados 
por la descomposici6n del carbamato. 

La Dutch State Mine~ ha desarrollado un 
proceso de arrastre quimico en que utiliza como 
agente de urastre al CO:- em!Jezando por una 
planta piloto. cor. capacidad de 20 tpd. en 1964. 
El proceso puede obtenerse por conducto de la 
Stamicarbon. y de numerosas emµresa.s licencia
tarias. y se utiliza mucho. En los paises de habla 
inglesa se suele conocer con el nomhre de .. Stami
carbon stripping process .. (la Stamicarbon ofrece 
tambien procesos de urea). 

Kaasenbrood y Chermin han descrito el 
~roceso en ur.a comunicacibn reciente en la que 
tambicn se explican las complicaciones termo
din:imicas y de equilihrio de fases que cntrana (7). 
La opc:racion de arra~tre quimico se explica mejor 
con ayuda de la figura 5. qur muestra las cuatro 
unidades que integr:•n la seccion de sintesis. El 
reactor de urea funciona a una presion de unas 
140 atm y a una temperatura de 180-185°C con 
una relacion mlllar NH ,:CO: de aproximada
mente 2.8 (401·; de NH, snbrant:). De la cuba de 
reaccion. la soluci<'>n desciende. por gravedad. al 
extractor de arrastre quimico. Al igual que en 
todos los proceso. de sintesis de la urea. la 
solucion cor 1iene urea. carbamato. amoniaco 
sobrante y agua. El extractor se asemeja a un 
evaporador de pel!cul;:. descendente; contiene 
tubos paralelos calentados por vapor desde el 
exterior. El vapor aporta el calor que es absorbido 
por la descomposicion del carbamato; la tempera
tura de la solucion se mantiene en el campo de los 
l80-190°C. La solucion desciende. en forma de 
pelicula. a lo largo de las paredes interiores de los 
tubos. Todo el CO: '.JUe se necesita para el 
proceso entra por la parte inferior del extractor v 
fluye hacia arriba por los tubos en sentid;> 
opuesto al de la solucion. Para impedir la 
corrosion. se anade al CO: una pequena cantidad 
de aire. Esta cantidad debe ser suficiente para 

H~ur:a ~. S...:-cion dr 'intt-.i• dd proc•"o d~ :arr:a•tn· quimii:o 
,..,n CO: St:amicarbon 
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obtener una concentracil'in de por lo menos 5 ppm 
de oxigeno en el ciclo de sintesis. La corric:ntc: de: 
gas que sale del extractor. y quc: e<>ntic:nc: el apone 
de CO: m:is NH, y CO: que ha sido eliminado de 
la solucion. pasa al condcnsador. La solu.:i1"1n. que 
despues de la operacion de arrastre contienc: un.:;1 
y agua m:is una cantidad rc:lativamentc pe4uena 
de carbamato. fluye a otra sccci1'in de la planla 
(que se describe m:is adelante) para seguir s1c:ndo 
tratada. La corriente de gas procc:dcn1e dc:I 
extractor entra por la partc superior <lei conden
sador jun to con el aporte de NH; para c:I sistema. 
El condensador recibe tambien una corric:nte de: 
solucion de carbamato reciclada ' una corrienle 
secundaria. relativamente peque~a. de soluci<

0

lll 
que viene directamente de la cuba de rcacci1°lll \ 
que proporciona disolvcnte suficientc para imp~
dir que se deposite carbamato s1ilido. I.a mctcla 
dcsciende por cl condcnsador. quc conticnc: una 
scrie de siete tamices de placa para impcdir la 
remezcla. El reactor se enfria con agua (gcncrand:i 
vapor a 4-5 atm) c;ue elimina cl calor dcsprendido 
por la formacion y condensaciiin dcl carbamato. 

La condensaciiin no llcga a complc:tar~c dc:I 
todo en el condensador: la me1cla tluvc hacia el 
fondo de la cuba de reaccicin y subc l~cgo por la 
cuba. dondc se termina la formaci1in de carba
matc., y tiene lugar-la conversion de cstc en urea. 
La soluci<'>n de la cuba de reacci1in va luc:go al 
extractor; el ciclo ha qucdado tcrminado. 

En la partc superior dcl reactor de urea ~l' 
acumulan pcquenas cantidades de gases. Con
sisten estos en airc que se anadi1i para regular la 
corrosic'in m:is H: y N: disudtos en amoniaco 



li4uid,1 y pequdias impure1as del CO:- Se da 
salida a Ins gases por un depurador de aha 
presi,'in. en cl 4ue se la\·an con soluci,)n de 
carbamato para recuperar la mayor pane del NH, 
y el CO: y luego se expulsan a una columna de 
la\ adP a baja presi,)n : t.(Ue no aparece en la 
tigura 5 )_ 

La secuencia b:isica de las operaciones de 
todo el proceso se representa en el diagrama de la 
tigura 6. La soluci,)n de urea sale de la seccion de 
sintesis por una \-:ilvula de expansion a 160°C: se 
trata primero. a una presi,'m intermedia (de unas 
2.5 atm) en una columna de rectificacion. yen un 
calentador y separador. para climinar la mayor 
pane dd carbamato remanente como CO: y NH,. 
Se reduce luego la presion de la solucion hasta 
dc:jarla en la presion atmosf..:rica para la purifi
cacion final. El NH, y el CO: recuperados en estas 
etapas se condensan para formar una solucion de 
carbamato que se recicla a la seccion de sintesis. 

La mayor pane del equipo se construye de 
acero inoxidable bajo en carbono. dcl tipo 316 o 
del 317. con contenidos en Cr. Ni y Model 17. 12 
y 21·;. o del 17. 13 y 4r·;. respectivamente. Sin 
embargo. como las condiciones en cuanto a 
corrosi,)n son particularmente rigurosas en el 
extractor de arrast~e quimico. para este equipo se 
prefieie la aleaci6n 25-22-2. En algunos procesos. 
se utiliza en la etapa de sintesis un recipiente de 

acero ino:1.idablc con re\·estimiento interior de 
titanio. 

Las \·entajas dcl proceso de arrastre quimico 
son el menor consumo neto de energia (\·apor y 
electricidad). costos de im·ersion algo menores y 
menores necesidades de mantenimiento. La eco
nomia de energia se debe a que la mayor parte del 
reciclamiento se hace a la presion de sintesis. con 
lo que se e\"ita el tener que recomprimir los 
elementos reaccionantes. Las bombas para reci
clar la solucion de carbamato concentrada a 
temperatura cle\"ada -que requieren bastante 
mantenimiento en los procesos .. clasicos .. - no se 
necesitan en el proceso de arrastre quimico. 

Tambien se han propuesto o utilizado otros 
\·arios procesos centrados en el arrastre quimico. 
En algunos de ellos. el arrastre se efectua a una 
presion reducida (del orden de 75-100 atm). con 
recompresion dcl gas cahente hasta alcanzar la 
presion normal del reactor. Una \"ariante impor
tante es el uso de NH,. en lugar de CO:- para el 
arrastre. al igual que en el proceso Snamprogetti 
(SNAM). El proceso puede aplicarse con los 
extractores y el reactv: a la misma presion ( 130-
160 atm) o con cl arrastre a I00-150 atm y la reac
cion a 200-250 atm. Cuando el arrastre y la 
reaccion se efectt.ian a una misma presion. la 
presi1)n de reaccion tiene que ser algo mas baja 
que en los procesos clasicos. lo que origina ciena 
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perdida de eficiencia de conversion en el reactor. 
Por otra parte. si el arrastre se realiza a una 
presion mas baja. los gases tratados han de ser 
recomprimidos. con lo que se pierde parte de la 
ventaja de economia de energia propia del pro
ceso de arrastre. 

Procesos inregrados amoniaco-urt•a 

En muchas fabricas nuevas ~e produce amo
niaco con el e:otclusi\'o fin de destinarlo a la 
produccion de urea. Es posible integrar ciertas 
etapas de los dos procesos. lo cual. por lo menos 
tet'>ricamente. deberia traducirse en una economia 
tanto de gastos iniciale~ de capital como de gastos 
de explotacion. Hay dos coincidencias que con
fieren atracti\'o a esa integracion: a) como entre 
los campos de presiones normalmente utilizadas 
en la sintesis del amuniaco y en la de la urea hay 
superposicion parcial. se puede utilizar la misma 
presion en ambos procesos; y b) la cantidad de 
CO: generada por una planta de amoniaco que 
utilice como materia prima el gas natural es 
aproximadamente igual a la que se necesita para 
transformar el amoniaco en urea. 

Algunas organizaciones han hecho estudios 
experimentales de procesos integrados para la 
obtencil'in de amoniaco y urea. La Mitsui Toatsu 
\'iene explotando desde hace rnrios aiios, en el 
Japon. una instalacion piloto [6]; y la Snam
progetti (SNAM) ha desarrollado y ensayado el 
proceso en una planta pequeiia (80 tpd de urea) 
en Sicilia [8]. 

Un punto en que se pueden integrar los 
procesos del amoniaco y de la urea es combi
nando la etapa de eliminacion del CO: del 
proceso del amoniaco con la etapa de formacion 
del carbamato en el proceso de urea. En la 
secuencia del proceso SNAM. esto se logra 
absorbiendo el CO: procedente de la planta de 
sintesis del amoniaco en una solucion de amo
niaco muy concentrada. operacion que se efectua 
en dos intercambiadores de calor de pelicula 
descendente dispuestos en serie. uno de los cuales 
funciona a una temperatura elevada (I 30°C) y con 
recuperacion de calor. mientras que el otro 
funciona a una temperatura baja (40°C). En el 
proceso Mitsui, para extraer el CO: del gas de 
sintesis del amoniaco se efectua un;i depuracion 
con una solucion de carbamato reciclada, con 
adicion de amoniaco en una torre compacta. En 
ambos casos, esta etapa se efectua a la presion de 
sintesis (200-250 atm) y la solucion muy concen
trada de carbamato resultante se transfiere direc
tamentc a la unidad de sintesis de la urea micntras 
que el gas depurado pasa a la unidad de sintcsis 
del NH,. I.as ventajosas posibilidades que brinda 
csta integracibn son evidentes. Reemplaza a una 
eta pa importantl·. desde el pun to de vista de 
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consumo de energia. de la purificacil'in del gas de 
sintesis del amoniaco en la cual el CO: es 
absorbido en un disoh'ente y luego desorbido 
para liberar el CO:- que ulteriormente ha de 
comprimirse de nue\'O para utilizarlo en una 
planta de urea. 

El otro punto principal de integracion se 
encuentra en la extraccion del amoniaco del ciclo 
de sintesis. En una planta de amoniaco clasica. el 
gas que sale del con\'ertidor de amoniaco. que 
contiene aproximadamente el 14''.f de NH .. se 
enfria por refrigeracion para condensar el NH, 
liquido y separarlo asi del N: y el H: libres. En el 
proceso integrado de la SNAM. el NH 1 es 
absorbido en agua en un aparato de absorcion de 
pelicula descendente que produce una solucion 
con 80'( de NH, y 20'( de H:O que pasa a la 
etapa de absorcion del CO:- De esta forma se 
e\'itan la licuacion del amoniaco y el almacena
miento de amoniaco liquido. Tambien esta etapa 
se cumple a una presion elevada (200 atm o mas). 

Las descripciones que mis arriba ·;e hacen de 
los procesos integrados de amoniaco-un:a estan 
muy simplificadas. Puede encnntrarse una descrip
cion mas completa del proceso SNAM en los 
trabajos de Lagana y Zardi [8) y de Lagana [9). 
Segun los autores, en el proceso integrado se 
obtiene una economia del 15r; en la in\'ersit1n ce 
capital y del t 7t:; en materias primas y ser\'icios 
por comparacion con los costos de las plantas 
separadas de NH, y de urea. Sin embargo. como 
no se han construido plantas para la produccic'>n 
en gran escala, cl ampliar el proceso entraiia 
cierto riesgo. La Snamprogetti no ve ninguna 
dificultad basica en aumentar las dimensiones del 
proceso y llegar incluso a las 2.000 tpd de urea. 
Por otra parte, la compaiiia sugiere que quiza la 
construccion de pequeiias plantas integradas de 
amoniaco-urea, de 150 t pd de capacidad. resul
tase mas economica que la de plantas de urea 
grandes ( 1.500 tpd). Si bien diez plantas pcqueiias 
costarian aproximadamente un I y; mas que una 
planta grande, esta desventaja quedaria compen
sada con creces por la economia que sc obtendria 
en los costos de comercializacion v neccsidades de 
infraestructura [ 10]. Las ventaj~s quc tiene la 
produccibn descentralizada en plantas pequei'ias 
han sido expuestas por otros y no corresponden 
por fuerza al proceso integrado de am.miaco
urea exclusivamente. Ahora bien, en caso de 
construir numerosas plantas pequenas. una vcntaja 
obvia seria la de poder utilizar algun diseiio 
estandar [ 11). 

La integracion de dos proce•os ofrcce algu
nas desventajas, por perdida de nexibilidad. Ni la 
planta de urea ni la de amoniaco pueden opcrar 
independientcmente. lncluso en un complejo de 
amoniaco-urea que csti: compuesto por unidades 
separadas de amoniaco y de urea, hay algunos 
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problemas de interdepcndencia: una interrupcion 
del funcionamiento de la planta de amoniaco 
obliga a cerrar la de urea por falta de CO,. La 
planta de amoniaco puede seguir funcionando. 
aunque este cerrada la de urea. mientras disponga 
de espacio para almacenar el amoniaco o pueda 
darle salida de alguna manera (utilizandolo o 
vendiendolo). Hay un precepto en ingenieria 
segun el cual cuando dos procesos ( o eta pas de 
proceso) son mutuamente interdependientes. la 
fiabilidad de la combinacion es el producto de la 
fiabilidad de los procesos individuales. Por ejem
plo, si una planta de urea y otra de amoniaco 
tienen cada una una fiabilidad del 90Cf. la 
fiabilidad de una planta integrada seria del 81 ct 
(0,90 x 0.90 = 0.81 ). 

Cuando parte del amoniaco ha de utilizarse 
para productos distintos de la urea. o cuando el 
amoniaco de alimentacion tiene una relacion C:H 
mayor de la necesaria para la produccion de urea. 
habra un exceso de CO, en relacion con la 
cantidad necesaria para la produccion de urea. 
Los procesos integrados de urea-amoniaco pueden 
modificarse para atender a estas condiciones. pero 
a expensas de perder pane de las ventajas que se 
alegan. 

C. Procesos de acabado de la urea 

Los procesos de sintesis de la urea descritos 
en el apartado precedente producen una solucion 
acuosa con un 7Y7c de urea. aproximadamente. 
La solucion puede utilizarse directamente para 
preparar soluciones de fertilizantes nitrogenados 
(vease el capitulo X). Tambien puede utilizarse 
para preparar fertilizantes compuestos granulados 
(capitulo XIX). aunque para ese fin suele ser 
deseable llevar mas adelante la concentracion. 

Los metodos para la produccion de urea 
solida incluyen el de produccion en escamas, 
granulacion en perdigones, granulacion ordinaria. 
cristaliz~cion, y una combinacion de cristalizacion 
seguida de fusion y granulacion ordinaria o en 
perdigones. 

La produccion en escamas se efectua evapo
rando la solucion hasta obtener una masa fundida 
(con menos del (r"( de H,0) y solidificando la 
masa sobre una superficie metalica enfriada. tal 
como un transportador Sandvik. La masa fundida 
y solidificada se fragmenta en escamas. Este es un 
medio conveniente para producir un material 
solido para envio cuando el producto haya de 
utilizarse en soluciones o procesos industriales. La 
urea en escamas no se usa directamente c!lmo 
fertilizante. La cristalizacion al vacio se ha de~
crito brevcmente en el apart ado "Formacion de 
biuret". El proceso de cristalizacion es semejante 
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al descrito en el apartado .. Sulfato amomco 
(capitulo VIII). Los cristales se separan de las 
aguas madres por centrifugado y se desecan. 
normalmente en un secador rotativo calentado 
con fuel oil. En algunos paises. !a urea cristalina 
se ensaca y se distribuye para su utilizacion como 
fertilizante. aunque no es muy satisfactoria para 
este empleo por lo reducido del tamaiio de los 
cristales. que conduce al apelmazamiento. La urea 
cristalina puede utilizarse tambien para preparar 
soluciones fertilizantes destinadas a la aplicacion 
foliar o para fin~s distintos de la fertilizacil1n. En 
el caso de la aplicacion foliar. el bajo contenido 
en biuret es una ventaja especifica para cultinis 
como el de los frutos citricos. que son muy 
vulnerables al biuret. 

I. Granuladon en perdigones 

Hasta hace poco. casi toda la urea sin me1cla 
se preparaba para su uso como fertilizante 
mediante la granulacion en perdigones. que sigue 
siendo el proceso mas usado. El proceso de 
granulacion en perdigones es similar al descrito en 
"Nitrato amonico" (capitulo VIII). La solucit1n 
de urea al 75c; se evapora hasta obtener una masa 
fundida y se granula en perdigones utili1ando 
alguno de los dos dispositivos de formacion de 
gota siguientes: a) un rociador "en akachofa de 
ducha" formado por cierto numero de tuberias en 
las que se han practicado orificios, o hj un cubo 
rotatorio perforado. por lo general de forma 
conica. Otra posibilidad es obtener la masa 
fundida de urea fundiendo urea cristalina. 

Las goticulas que forman los dispositirns de 
granulacion en perdigones se enfrian y solidifican 
al descender por entre una corriente de aire 
ascendente. La urea tiene un pun to de fusi6n mas 
bajo que el nitrato amonico u otrns materiales 
fertilizantes que se granulan en pcrdigoncs. Por 
consiguiente. se requiere mas tiempo para la 
solidificacion de perdigones de igual tamaiio o, en 
una torre de granulacion en perdigoncs de deter
minada altura, los perdigones pueden tcner quc 
ser mas pequeiios. En la practica. Ins perdigonc~ 
de urea suelen ser mas pe4ueiios que los de 
nitrato amc>nico y tener un tamaiio considerahle
mente menor que el que suclcn tener los fcrtili
zantes granulados. 

La urea granulada en pcrdigones cs tamhicn 
menos rcsistente que la granulada. tanto por lo 
que sc refiere a la resistcncia al aplastamicnio 
como a la re ... ,tcncia a la ahrasi<'Jn, como pucdc 
verse por los siguicntes datos. proporcionados por 
la TV A. 4ue mucstran tam hi en la inllucncia dcl 
tamaiio de particula y de la adici1'1n de formal
dehido ( 12]: 
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.-\demas de la mayor resistencia. la urea 
granular ticnc la vcntaja de que se cuenta con 
mayor tlexibilidad en cuanto al tamaiio de parti
nila: sc puede obtener cualquier tamaiio que se 
dcscc. p1>r lo mcnos dentro de un cam po de I .5 a 
15.0 mm. P1>r cjemplo. si sc desca. sc puede 
producir. para igualar tamc1ii,1s. OAP o KGL 
granularcs de 1.5-J.J ,) 2.5-4.0 mm para la mC1da 
a grancl. ,1 un tamaii11 mayor (o-10 mm) para la 
fertili1a.:ilin de bosqucs dt~sdc avionctas o para 
ntros usos cspcciales. talcs conlll la colocacilin 
profunda en los arrotales anegados. Otra vcntaja 
de la granulaci,»n ordinaria sohre la granulaci,"in 
en pcrdigones cs la mayor facilida<l con quc sc 
.:11ntrolan Im \aporcs y p111\os. como ya sc ha 
mcnc111nado en cl apa~ta<lo ""!\ii1rato am<imco"' 
(capitulo VIII). 

I.as \ cntajas de la granulaci1'in or<linaria 
"'hrc la granulaci1"in en pcr<lig1>11cs son lli sufi
cicntcmcntc importantcs como para quc la mayo
ria de las nuc\as plantas de urea construi<las en 
Im h1aJ<1s t:ni<los ~en cl Canada hayan usado la 
granulaci,'in or<linana y para quc sc hayan aiia
dido 111,talacionc' de granula.:Hin ordinaria a 
alguna' planta' m;is antiguas quc anics utilitahan 
la granula.:i,·in cn per<ligoncs. 1-.n algunos otros 
paisc' 'cha plancado cl cmplc11 de la gr;rnulaci">n 
11rd111ana de la urea. I.a <.:apaci<lad actual de 
pro<lucci,'in de urea granular c' <lei or<lcn de 2.5 
rrnllonc' de tpa. 

I.a sigu1cntc dcscripci,"in de procc"" de granu
lan1'in or<linaria de la urea cst;i t11mada princi
palrncntc de un informc llcl CID!· [ IJj. L<" 
proccsos 4uc sc han 111ili1;1do para pro<lucir urea 
granular en instalacioncs Jc cscala comcrcial '' •n 
trc': cl pr11cc"> Jc granulaci<'>n Sphcroditcr. <lc,a
rrollado por la C&I (iirdlcr. en 411c sc utilita cl 
t;1mh11r de a'pcr,1c'rn: cl priH.:cso de granulaci<'>n en 
handci;1 de la l'V 1\: v cl proccso de granulaci1in 
en han<lcpt Jc la ~11r'k Hydro. llay a<lcm;is dos 

pr,1ce~os que. aunque no se tiene noticia de que 
esten utilizandose comercialmente. han resultado 
viables en menor escala. a saber: cl pnu.:eso Fison 
de tambor rotatorio y el proceso de granulacit'm 
en Jecho de canaleta. que ha sido cstudiado por 
\arias compaiiias en cl Jap,in. Italia. Francia y los 
Pabcs Bajos. 

1. Granulacion en bandeja de lu TVA 

El gran11lador de bandcja inclinada funciona 
ahora. en regimen de demostraci,·m organitada 
por la TVA. a raz1in de 7.7 tph. quc cs la 
capacidad de la unidad de solucil'>n de urea de 1.1 
TV A. El proccso de grnnulaci1"in y cl rccicla
micnto intcrno o acci<'>n de clasificacii>n quc sc 
npcra en la ban<lcja han -.ido descritos por Young 
y McCamy [ 141 y por W;1ggoncr \ su-. colahora
dorcs [ 15 j. En la figura 7 'c reprcscnta. csqucm;'1-

Figura 7. Diai:rama de la i:ranulacion en h~ndeja 
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ticamcntc. el funci<mamicnto ck la bandcja. El 
pr<>ec.~u ,c alimcnta C<m una masa de urea fundida 
proccdcntc de un C\ ap<1r;1dur de cortina y disc<i 
r•llatori<• barrid<i por airc. La masa. con una 
C•lnCCntracitm de mas del 99c; y Una tcmpc:ratura 
de 1-t! C sc b<imbca dcsdc el fondo del c\·a
purador a una scrie de bo4uillas dispuestas sobre 
el kchn de stilidos en mo\imiento en d granu
lador de bandeja. Disponiendo adecuadamente la 
pmici<'ln de las bo4uillas de aspersi,)n de con.i 
huc:c•i 4ue alimentan la masa fundida y distri
bu~endu adecuadamente en la bandeja d material 
e\cc-.i\amcnte fino. la masa fundida se solidifica 
en ca pa-. lisas en la pa rte infe,. . ue la regi,)n 
superior de la bandeja. Cuando. por acumulaci<m 
de capas succ:si\as <l el proceso de ··pidc:s de 
ccboll;1 ... las particulas ak.rnzan el tamano ade
cuad•i. -.c dc-.cargan mediante la acci<m natural de 
da-.ificaci<in de la bandeja anres de 4ue se formen 
grucso-. en cantidad apreciabk. La bandeja puede 
h;icersc girar en d sentido de las manillas de un 
rd,ij u en d sentido opucsto. El grado de 
indinacitin de la bandeja ~ su \·elocidad de rotacitin 
inllu~o::n en o::I tamano y en la forma de las 
particulas. Los paramo::tros criticos para el funcio
namio::nto del granulador di: bando::ja -.on la 
indinacic"m. la \ ;:iocidad de rotacilm. la ubicacic"m 
de los pun1<1s de aspcr-.i<m. ~ la cantidad. camano 
de particula y tcmpc:ratura del material recidado. 

I.:\ T\" :\ ha estudiado. en plant a piloto. los 
mc1<1dos de .. aha tcmpcratura .. ~ de .. b;1ja tcm
pc:r;1tura.. para la granulaci<m de urea en cl 
granulador di: bandcja. En la granulacic"m a 
temperatura clc\ada. la temperatura dcl lc:cho -.e 
manl\l\ll a tan sc'ilo unos grado:, por bajo de la 
tempcratura de cristalizacic"m de la masa fundida 
de alimentacicin ( 1 J::! T ). Esto sc consigui1"1 rcgu
lando la t•:mperatura de rccidamicnto y la canti
dad de producto recidado. Para una tempc:ratura 
de rccidamicnto de cntrc -t9 y 57 C. sc ;c4ueria 
una rclacic"m producto rcciclado:alimcntacic"m de 
l.0-1.5. L1 mcjor granulaci(m sc obturn cuandci la 
tcmpcratura dd lccho sc mantcnia entrc 107 ~ 
l.::!l C. En cstc tipo de operacic"m. los granulm son 
bland'" micntras cstan calientcs y akan1an la 
forma esfcrica al rodar por la bando::ja. l)na 
\ cntaja de la granulacic"m a ;1ltas tempcraturas cs 
4uc los gr;inulos ticncn ma~or rc,istencia mcca
mc.:;1 ljllC lo\ 4ue SC obllcncn con Cl nlCtodo de 
haja tcmpcratura.Tn cambio. la dcs\cntaJa c' 4uc 
cual4uicr perturbacic"m dcl si.,tema de rcc1da· 
n11cnto puedc hacer 4uc cl lccho dcl gran•1lador sc 
funda c intcrrumpa asi la opcracic'>n. 

I.a granulac11'>n a baja tcmpcratura \tcnc 
,jcndu utili1ada por la TV A en la untdad a c'cala 
de dcmo,tracic'>n. I.a tigura K rcprc:senta c,4ucm;i
ticamentc: la secuenc1a de cste proce,o. I.a tern· 
pcratura dcl lechn sc manllcnc a 9.l-10.::! C. lo 1:11al 
4ucda ba,tantc por baJo de la tempcr.aiiira de 

fusi<irt de 13.::!T. U m;ucria; prnccdcnto:: dcl 
!:(ranulador llu~o:: a un enfriador wta1<1riu en el 
4ue (a tempcratura SI! reduce a Un<lS OY (' antl!S 
dcl tamizado. El prnduc.:1t1 de descarga. mas 
fro::sco. so:: tami1a para so::parar los gruo::sos. las 
fracciones de tamano apropiado y las de tamail<l 
insuficiente. Se trituran los grucs<lS ~ el material 
so:: dnuche al sistema di: recida~nicnt<i <• se 
disucl\·e y ro::grc:sa por cl sisto::ma de stilucic'in di: 
depuraci(m. Los fin.is\ uel\en al granulador cnmo 
material recidado. El prnducto procedo::nto:: de l<is 
tamices \·a a un cnfriador o::n cl 4uc la to::mpcratura 
so:: rcbaja a ·B C. Si: dispono:: un tambor para 
ro::\estir el pr.iduct;i con aco::ite y arcilla. Sin 
embargo. en la actualidad ( 197S). no so:: usa 
rc\cstimiento; lo 4uo:: se hacc es acondicionar el 
producto anadido a la solucitin de uro::a. antes de 
la granulaci<'in. formaldo::hido al IU-o.-t•·;. El u ... i 
dcl formaldehido ck\·a la 1o::sistencia mecanica \ 
en particular la rcsistcncia a la abrasitin de Im 
granulos. lo cual reduce apreciablemcnte la forma
ci<in de ptiho. En el cuadro I sc dan Jatos tipicos 
de funcionamiento. 
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\'do.:iJaJ. en rpm 
I ndm.t\'.'lun. en graJ1" 
'Umcrn lie t·h ~ullJ.1, Jc .1,pc:r,1;,n 

t 'rea. -.1lu.:1<1n Jc la plJnt.t. al -5 . 
I cmpcrJtura. en C 

\1.1"a tunJ1J.1 ~ '110\'.cnlr.1J.1 l.(UC p.a'J .al !o!r.tnui.h.lttr 
TcmperJturJ. en C 

< tr.1nul.a..:1i·1n 
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Rcl.&(h.,n Jc rc-.:1do1mu:nt11. ~ii? ~g Jc: pr11d11...:111 
I cmpcrJt1H.1 Jd 11ro1nul.1J.,r. en < 

I cn1p~·r.1111r.1 1..kl cnln.ul11r. en ( · 
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II O 1 Karl I ''hcrt 
:\~11nl!h.:1.m.1J.,r. en 

'.\.k 11.:l.1 .1~cnc-...:rr.1 
·\r.:111.1 

<ir.1nulPnl(tra.a. ('0 tf.1m1..:c' l\kr1 

I~ J l'I 
NI 

111 

1.i1 
'>~."-~~.' 

~.~ J ;_II 

'' L (o: 
.i1 

I.I 
11. I .t II.~ 

"·' 
" 

RctcmJ••cnr.1m11' ,,, ·l.lrnm1 11 
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''In ·•rt"r.t .. 1.•nc ... r( ... u:•nr<" ...... <' h .. ·m1r1•''' c; ...... n.h\1·•n.td··f 1k 

,.,('If(' \C"r• m.t" .tr"ill.t • \( h.f .u\.t.!111·• r .• rrn.tltle"h1.I·· .11 "l~ 

.1pr••\lm .. ,t.1mcntC" cl ~·•ntcni.I·· r .• r . .i .IC"' 1kl pr·11l11 . ..,r .• ('. 1kl "'' 

I.a cmpre,;i noruciia :\11r'k ll\dro ha Jc,a
rrollado un pr11i.:c.o de alta tcmpcr;11ura p;ira Iii 
gran111ai.:11·m en handc:1a Jc frr11h1an1c'. incl111da la 
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urea. Este proceso -que ha recibido el nombre de 
.. tccnica de granulacion en bandeja a alta tempcra
tura .. - se describe en un trabajo de 0. Skauli 
[ 16). Se emplea en el proceso un granulador de 
bandeja de diseiio ordinario. Sin embargo. como 
el proceso se opera a tempcraturas muy proximas 
a la de cristaliza ... ;on. hay que vigilar muy de cerca 
Ios parametros de funcionamiento de Ia bandeja. 
f:I primer punto a controlar es Ia ubicacion del 
Iugar en que el producto reciclado solitio se 
alimenta a la bandeja. La Norsk Hydro infor111a 
que el Mor; del material de descarga de la bandeja 
es di" las dimensiones adccuadas (2-4 mm) y quc la 
rclacion de rcciclado (material solido:matcrial 
fondido) cs de I. aproximadamcntc. Las parti
culas son Ires vcccs mas duras quc los pcrdigoncs 
de igual tamaiio y ticncn bucnas propicdadcs para 
almacenamicnio y manuccncion. 

I.a figura 9 da una idea simplificad1 de la 
sccucncia dcl proceso. El maccrial fundido y los 
granulos de camaiio cJ1ccsivamcn1c pcquciio rcci
clados sc aiiadcn a la bandcja. El material Jc 
tamaiio corrccto pasa de la bandcJ~ a un tambor 
de pulido y luego a un cnfriador quc pucdc scr o 
b1en de lccho fluido ode tipo rotatorio. El material 
de salida dcl cnfriador se tami1a para scpararlo en 
las fraccioncs de t:.maiio exccsi\·amcntc grandc. 
corrccto o ncesi\·amcncc pcquciio. El de tamaiio 

TANOUE DE 
DISOLUCION 

excesivo sc tritura y rccicla a la bandcja junco con 
el de tamaiio insuficientc y cl polvo proccdcmc 
dcl sistcma de con:rol dcl polvo. Aunque csta 
tccnica sc ha utilizado en cscala comcrcial para 
produt.ir nitrato amonico granular. en el caso de 
la urea solo sc ha cmplcado hasta ahora en escala 
piloto. Con codo. ya sc han anunciado planes 
para la construccion dC' unidadcs de escala comcr
cial. 

Fipra 9. Procno lk lf•Hlacio11 H balldcja lk la ~onk Hydro, 
aplinb~ a la arra o al 11i1ra10 amtltlico 
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./. Gran11larion ··splrrrotli:.,,·· tlr la C &I Girtllrr 

El procc:so patentado Sphc:rodizer. que es de 
tipo de granulador Cllrl tambor. sc: ha proyectado 
con la idea de c:\·itar la aglomeracion y de 
fannc:cer la granulacil)n por a.:umulacion de 
capas succsi\"as. La adaptacion jel Sphcrodizcr a 
un proccso de granulacion de material fundido 
fuc desarrollada por la COMINCO (Canada). 4uc 
tic:nc: las patcntc:s originalcs. con la C&I Girdler 
como unico liccnciatario para el proccso. La 
sol\"cncia comcrcial del proccso csta bicn dcmos
trada. como lo prucba cl hccho de quc ya sc han 
instalado rccic:ntcmcntc o sc han anunciado insta
lacioncs con capacidad de 5.600 tpd adcnias de las 
tres plantas originalcs construidas en el Canada. 
En la actualidad sc cstin equipando otras cuatro 
plantas con una capacidad total de 4.050 tpd. La 
produccion de fcrtilizantcs complcjos con cl 
metodo Spherodizcr SC llC\"O a cabo por primcra 
\"Cl en 195H. y la producci.'m de urea y de nitrato 
amlinico granuiarc:s se introdujo en 1965 [ 17). 

En la figura IO sc reprc:senta. en forma 
simplificada. la secuencia de opc:racionc:s. La urea 
molida se pa~a. por aspersion. al interior de un 
tambor giratorio en el que se deposita sobrc un 
lecho mo\·il de particulas s1ilidas. Como resultado 
dcl mo\"imicnto de rotacion de cste kcho mo\·il. 
las particulas quedan re\·estidas con delgadas 
capas de liquido y \·an gradualmcnte cobrando 
mayor \"l>lumen hasta con\·ertirsc: en granulos 
esfericos duros. Por el 1ambor se hace pasar airc 
de enfriamiento que discurre en sentido contrario 
al del flujo de los granulos. El polm eliminado 
por el aire de enfriamienlo se recoge en un 
depurador de impaclo en humedo. y cl licor sc 
recicla al tramo de concentracion de la unidad de 
urea. Despues del enfriamiento. los granulos 
fluyc:n a un tramo c1rdinario de tamizado para su 
sc:paraciiin por lamanos. segun scan de lamano 
ncc:si\"o. apropiado o insuficientc:. Los de tamano 

fi&ura IO. Procno Sphrrodiar Cd•. la C Al Girdlrrl para la urn 

c:xcesin> SllO triturados y \"Uel\·c:n al ciclo junto 
co.1 los de tamano insuficic:ntc:. Los de tamano 
adc:cuado sc: tratan con cl aclmdicionador. si asi sc: 
desea. y sc transfieren a la zona de almacc:na
micnto. En el cuadro l sc: dan los dato5 de fun
cionamiento normal para la produccibn de ut"c:a 
por el proccso Sphc:rodizer a una cadencia de 
producci ... ~n de 300 tpd y una relacion de rcciclado 
de 2. 

Ct.:ADRO :!. DATOS DE Fl"SCIOSA!\llESTO SOR!\f.-\1. 
DE LA GRASl"LACIOS DE l "RL\ POR El. PRO<.TSO 

SPHERODIZER 

Tcmpcratur.a de fusi.;n. ·'(" 
C"oncentraci•;n de la mas:a fundida. ··; 
Humcdad dcl producto. ··; 
Tcmpcratura de cntrada dcl airc. C 
Cadencia de pmduccion. tpd en un tambor 

C<'!l diametr•> de 14 pies (4.:!7 ml 
Rcla~;,;n de ~~;clado (rccicladolpr.>dm.:1<1) 
T emp,.ratura dcl producto. '(" 

5. Prouso tlr 11r~a gran11lar dr la Fisons 

.lCMl 

La Fisons Ltd (Rein.> Fnido) ha producido 
urea granular r.n planta piloto utilizando un 
granulador de tambor rotatorio. Segun una comu
nicacion rccicntc. sc par•e de una solucion de urea 
de mas dcl 99c-; de concentracion. procedentc de 
una unidad de e\·aporacion ordinaria y se intro
duce. por aspersic)n. en el granulador. dondc: entra 
en cont:.cto con una corriente reciclada de finos; 
la relacion de: reciclado es de 2-3 kgikg Jc 
producto [I!!). La granulaci1)n se opera a una 
1emperatura ele\"ada y con bajo contc:nido de 
humc:dad. Despucs de la granulacilin. el material 
flu ye a un enfriador. que puede ser de tambor 
rotatorio o de lecho lluidizado. en el que se 
elimina alguna humedad y sc: reduce la tempc:ra
lura dc:I material. En cstc: proceso no se utiliza 
secador. Dc:o;pues dcl cnfriamicnto. el material se 
tamiza y se tritura; el material de tamano excesi\'o 
y los finos rnel\'en "I granulador. Ei polrn de1 
sisiema se recupera por dcpuracion en humedo y 
sc hace rc:gresar a la etapa de conccntraci1ln de la 
urea. 

La fisons se ofrecc a proycctar y a explotar 
p!antas de hasta 1.000 tpd de capacidad hasadas 
en cste proccso. 

6. Gran11ladon ~n luho dt <analtta 

Como ya hcmm mencionado. la granulacion 
en (echo de canaleta ha sido cstudiada cxperi
mcn1almen1e en \'arios paises. y se dice que sc 
apro\'echa comcrcialmenle en el Japon para la 
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granulacil'in de fertih1ames compuestos I capi
tulo XIX). Si bien no se sabe que el mehidll se 
\·c:nga utilizando climercialmente para la granula
cion de urea. la \·1abilidad de granular urea p,ir 
esc: metodo ha quedado demostrada en una planta 
pilow. Ha~ una Cl•municaci,'m rc:ciente en la quc: 
sc: describe estc: procc:so [ 19). 

7. C ona·ersion tie la granufacion ~n p~rtligon~s 
a la ortlinaria 

Las plantas exiscc:ntes quc: c:stin c:quipadas 
para la granulacit'in en pc:rdigonc:s sc: puc:dc:n 
con\ertir a instalacionc:s de granul:-.cilin ordinaria 
ucilizando los perdigone'.' cir- w~J como pane del 
producto de ali.nentacil)n que \·a a la unidad de 
granulacion. reemplazando una pane del nnterial 
reciclado. En este caso. la unidad de granulacion 
ordinaria sir\"e para ir aumc:ntando el tamaiio de 
los perdigones. hasta llc:gar al ni,-el dc:seado. 
mediantc: la superpl'Sicil)n de capas sucesirns. 
Esta modificacion se ha dc:mostrado en conjun
cil'in con el proceso de granulacil)n en bandeja 
Norsk Hydro y parece ser :.?UC: podria usarsc: con 
los demas procesos de granulacit'm. 

8. Ruup~racion ti~ pofros, humos J' a·apores 

Pane de la decision de producir urea granu
lar entraila n11 solo la elcccil1n del proceso sino 
tambien la e!eccion del metodn aplicable para la 
rc:cuperacilln del polrn. En el proceso de la TVA 
sc: ucilizan dc:puradorc:s de: impacto en humc:do 
quc: sc: habian instalado pre\"1amentc: para ,Jtro 
procc:so. En el proceso Sphc:rodizc:r sc: suck 
utilizar la dc:puracion en humedo. Ahora bic:n. la 
rc:colc:cci1'in en seen y el uso dcl filtro de saco 
podrian aplicarse tanto al prnceso de granulacit'in 
en bandc:ja como al de granulacit'm en tambor. 
~ormalmc:ntc:. los filtros de saco re4uic:rc:n mas 
mantc:nimiento 4uc: Ins dc:puradorc:s en hllmc:do. 
pc:ro con c:llo sc: consiguc: rc:ducir a muy bajo ni\'cl 
la cantidad de partirulas contenidas en ks humos 
de chimcnc:a. I Jn sistcma de dc:puracit"m en hllmcd•• 
dcl tipo prc\"isto para una planta nue\a 'c ha 
incluido en cl diagrama reprcsc:ntati\"o de la 
sc:cuc:ncia de opcracionc:s dc:I proccsn TVA. en la 
figura X. Sc utili1a un sistc:ma scparado para 1.:ada 
uno de: los cnfnadorc:s ~ otr 1 para cl sistc:ma de 
control del pol\"n fugiti\o. Cons1stc: c;1da 'istc:ma 
de: un cic:lon calc:nt.1do. un dc:purador en hl'1medn. 
una bomba de circulacit'm. un insullador. ~ un 
dcp1isito de licnr; cl gas pr111.:cdcnte de l11s trc' 
dc:puradorc:s sale p . una 1.:h1menca cnnu'in. 1-.1 
poho de los cicloncs 'c disuc:h·c en cl h1:11r de 
dcpura1:11in. I'! licor de depuraci1'm 'c: rc:cn~e y 'c: 

realimc:nta al era mo de: CllllCC:ntracillll. l" na 'ariantc: 
consistc: en quc: el depl"•sic.i del lic,ir y la b•Hllba 
puedc:n sc:r comunc:s a los trc:s -;istc:mas. 

l'na Cllllsidc:racitin mu~ importantc: al Jisc:i'iar 
un sistc:ma de: rc:colc:ccil•n del poh,i es la tlc:\i
bilidad 4ue pc:rmita t• bic:n disl•hc:r d p.11\ll 
rc:cogido en sc:co o bic:n de,nhc:rlt•. en -.c:c,i. al 
granulador. :"inguno de: l••S procc:sos de granula
cil)n funciona bic:n si c:I material rc:cicladti tic:nc: 
ele\'ada proporcilm de: poho. Pllr ct•n-.igu1c:ntc:. 
quizi sea a \ecc:s nc:cc:sario disoh er c:I pll[\11 de: los 
cidonc:s y de los filtros de sacll. asi Cl•mn l1i-. 
gruc:SllS triturados ~ rc:alimc:ntarlo c11mt• lic1•r al 
tramo de: concentracil1n. En c:I concc:n1radl1r c:s1a 
capacidad adicional dc:bc: i.1corp11rarsc: dc:sdc: el 
primc:r momc:nto. c:s dc:cir cuand" -.c: pn•~ccla cl 
apara10. 

9. lnfluencia ti~/ proce.to Je u,·ubaJo 
~n ~I ccnr~nitlo en biur~r 

Varios in\'esugadcrc:s han halladn 4uc el 
biurc:t no sc: forma. en cantidadcs dc1c:c!ahlc:s. 
durantc: la opcraci1~n misma de: granulaci«m en 
pc:rdigonc:s o de granulaci1»n ordmaria sin" 4uc sc 
forma durantc: la preparaci1'm de: la masa fundida. 
ya sea por e\'ap1Jraci1»n de: la soluci1'm o p11r fusi1'1n 
de: urea cristalina. :\dcmas cl hiurc:c c"n1im'1a 
formandose en la masa mic:ntras i:,c;1 siga en 
c:stado fundido. La practica consistcntc: en rc:cicl;1r 
.I pnl\'o y los humos y \·aporc:s de t:rca rc:cupc
rados a la fasc: de .;-. ap• 1raci«m tic:ndc: a de\ ar cl 
contc:nido en biurc:t. Prohahlcmc:ntc:. la cantidad 
de: material rcciclado es mayor en los prnces\ls de 
granulacillO ordinaria 4ue en los de granulaci.-111 
en pcrdigonc:s. 1.a urea granular producida en las 
plantas de: los Estados IJ nidos ticnc por ci:rmino 
mc:dio un 1.5'; de: hiurc:t. :"o c\istcn datos 
rccic:ntcs sobrc cl contcnirlo de h1urc1 de la •irc;1 
granulada en pc:rdigonc:s en 1,,, r,cados I "nido,, 
pen>. a ju1gar por unas n1;1nt;1s 1:0111p1"i1:11111cs 
4uc: si sc conoccn. pudicra 'er 411e cl 1.:ampo del 
l.O-l.fl'; resultase m{1s o men•" normal. l'.n I•" 
l'.slados I ;nidos no sc acrihuyc gran importan:.:1a ;1 
411c: cl 1.:ontc:nido en biurc:t sea hajo ni 'c h;11.:c 
ninglin esfuerto especial para regularlo de lorma 
411c: su Ol\"cl se mantenga bajo. Como n11 ha~ 
produ1:1:11"m comercial cono1.:ida de un·a granular 
en pai,c:s lforintos de los l'.stad11' I' nidos. 1111 1.:ahe 
ha1.:c:r comp;ir;11.:iones. Sin c:mb;irgo. la S11r'k 
llydr11 h;1 pr;1dl1l.ido urea granular c11n 1111 0.5f1'; 
de bn11 cl nada mas. en ura plant a pil11111 de 
granulaci1'1n en bandcja. Probablementc 'e p11dria 
producir urea _:rnnular 1:11n haJ•' 1.:ontc:11idn en 
b1uret tc:nicndo m;I' 1:111dad11 de 1111n1m11ar cl 
t1empo de re1c:n1.:i1"m en cl 1ram11 de e\aporac11'111 .' 
en la' "pcr;11:111ne' de ma11utcn·~1···11 de la ma,;1 
fund1da. ~ rc1:1dand11 la '"l111:1c'111 del dep1;rad11r \ 
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lo-; ftn•h a la etap;• de: sint.:-;is •> a una etapa •ie 
..:ristah1a..:i,\n en vu de ha..:erlu a la etapa de 
e\ ap••ra..:i,\n. 

{\>mo ya st: ha men..:iunadu. d pwductu bajo 
en biuret se pwduc.: por cristali1aci•\n .:n \·acio de 
urea seguida d.: un secadu de los cristaks y una 
nue\·a fusi,\n a fin d.: someterlus lu.:g11 a granu
laci,\n. en perdigones u ordinaria. Sin embargo. 
llls cosh>s de capital d.: una planta d.: urea que 
utilic.: la etapa de cristali1aci1\n s•>n considerable
meflle sup.:riores a los de una planta en qu.: se 
utilice el metod., d.: napuraci1\n. En resumen. se 
ha denwstrado la producci,}n de urea granular de 
baJo ..:••ntenid1> en biuret en r·lanta pil,>to !JC:W no 
en es..:al;1 ..:omen:ial: aun a-;i_ n1> hay motinis para 
supuner que la urea granular contenga necesaria
mente mas biurct quc la urea en perdigor.es. 

JO. Co.uo comparatfro JI! la 1:ranulacion orJinaria 
.r la 1:ranulacion l!n pl!rJigonl!.{ 

La relaci.·m entre el ..:11sto de la granulaci1\n 
en perdigPnes yd de •ltrPS di\crso' metodos de 
J:!ranulaci1'm d.:pende de la escala de las upera
..:iunes. Cnn una snla unidad de granulaci1'>n en 
perdignnes s.: pu.:d.:n pniducir hasta l.XOI! !pd. 
mientras que en d procesu de gram1laci1in en 
tambor de aspersi1in ( Sphc:r11di1er>. hay un Ii mite 
de _,00 tpd para cl tamaii.i de la unidad. dada la 
difi.:uhad de conslruir y transportar unidades de 
may or 1amaiio. ( U tambur Spherudi1er .:standar 
para granulaci1\n de urc:a fundida tienc un dia
mclrt• de J.6 mctr<1s. I Fl Ii mite superior de lus 
granuladores de bandc_ja no sc conoce con cxac
titi1d. pcro para un diamctro de b;indeja de .J.J 
metr"' 'e pueden obtener producciones de 600 tpd. 
1:; limue m;i\IOlll de ..:apa..:idad de otr11s tipos de 
granulad11res e' inciert11. ,j bien la l'isons ofrece 
11nid;1de' de granulaci1'm con un solo tambor y 
pr11d1u:c111ne' de ha,la 1.000 111neiada, diarias. 

LI ..:11s1" de una 111rre de granulaci1'm en 
perd1g11ne' a11111ent;1 mu~ p11c11 ..:1111 cl a11men111 de 
la ..:ap;i..:1d;1d. mien1ra' quc en cl ..:a'o de 111r11s 
lip"' de gr;inulad11rc' la pr.1p<1ri:i1'1n en que 
;111mcn1a cl ..:"'!" al aumcniar la ..:01p;i..:idad suck 
'er ma~·•r. "'hrc t11d11 '' 'c rcquicrcn unidadcs 
m1il11plc,. I.a <.:llmparai:i1"1n 'e cnmphca p<1rq1ie 
1;imh1cn cntran en jucg11 la' c\igcn..:ia' rcfcrc111c' ;i 
la rc..:11pcra..:11'1n de p11h ,,_ h11rn11' ~ \ ap11re': 
..:umplir 11rdcnan1a' rig11r11'a' cs m;!, car 1 en cl 
..:a"• de la granula..:i•'m en pcrdig11ncs quc en cl de 
la granula..:i.-m 11rdinar1;1. .-\si tcncm"' quc. para 
unil unidad pcquciia Ide Joo lllnclada' di;iri .. ,I. la 
gran11la..:11'1n llrdinaria pucdc re,uhar mcn11' ..:11s
l11\a quc la gr;inula..:11'111 en pcrd1)!11nc,, '11hrc ind" 
'' 'c rcq111cr•: 1111 rigur"'" ..:11nlr11I dcl pol\11. 1·.n 
..:amh111. par" 11111dade' llJa\11rc' -p11r c1cmpl11. de 
I. ~on 111ndada' d1ana'- pr11bablcmcn1c la )!ranu· 

:aci1in en perdig1>nes requiera men1•r.:s gash>-. de 
c;1pitaL 

Ruskan ha comparado la economia d.: la 
granulaci1in en perdigones. la granulaci.»n .:n 
bandeja y· la granulaci1'm en tambor de aspersi,in 
para una escala de unas t>OO tpd [~I:). Los cosh>-. 
de explotacion estimados. que se aplican s1»lo a la 
etapa de granulaci1in en perdigones o dt: )?ranu
laci1in ordinaria. son los siguientes: 

( ·,.,r,. ,·,rur1<1·i•• J,·,·,r:••t.:.: 

(iranula~hln en tamh,)r 
Jc a'pc:r'1' ln 

< irarul~h:hln en hanJc:ra 
< ;ranuia~hln en ('C'rJ1!!''"r:' 

~''" Jcpura~hln 
< tranula~hln en pc:rJ1gl,OC' 

:-.an Jc:-pnra~1tln 

S !•lffc·f.i.J...z ,J,· tJ,,, . .J.; 

\.!'!. •'\[,,, 

.1.· • .ir:r.il 

~.5•• 

~.St) 

( .. r. ••• :.•.• 

.J.· .J.~:r .. l" 

p_,, 
~55 
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1.1..:h•n. d h'.'n,hm1cnt11 ,k I.t ltl\cr ... i.•n. \ d 111tcrc, ,kl 1..&ptt..&l ,k 
c\pl.1r.1-.·r.•n 

Los costos de im·ersi1in ( 19761 para I•" 
cuatro casos arriba indicados. sc:gtin pucde kerse 
apnnimadamente a partir de una grafi..:a dada 
por Ru,kan para unidadcs de 6011 t<mcladas 
diarias. son los siguiente~ [ 20 [: 

< ;r;111ulaci1in en 1amh11r 
dc: ;i,per,11in .J.2 m1ll11nc:- tic: d,"1(;irc:' 

< iranula.:11·111 c:n h;111d.:1;1 .l.11 m1IJ.1nc:' de tl1ilar.:' 

( ir;111ulac11 in c:n per.fig• •nc:' 
<=••n dcpuraci1in 2.5 null .. nc:' tic: tl,"1(arc:' 

< iranul;1c11in c:n pc:rd1g1 •nc:' 
,111 dcpur;1c1,"1n 2. I nnJl.,nc:. de .!,"1J,1rn 

Waggoner ha comp;1rado l;1 granulaci1'm en 
bande1a con la gr;111ula..:i•'1n en perdigones [ 15 [. :\ 
una cscala de .JOO toncl;ida' corta' (.lfl_, tnll/dia. 
cl cos!<> de inversi1'in de capital era apro\ima
damentc igual ( ~ mill11nc' de d1"•lare,). ~ cl <.:•1't11 
de prod11..:ci1in. incluidos 11" ..:argo' por capit;il. 
era de S l .Jfl/1 m;i, allo que en cl ..:;1,0 de la 
gran11laci1'in ordinaria. l;n la es..:ala de •)flfl !pd. Im 
co,111s de imcr,i1'111 eran de J.9 mill11nc' de d1'1lares 
para la granulac11in en handeja frenrc a .l.1 m1-
llonc' de d1'ilarcs para la granulai:i1in en pcrd1-
g1H1c': lo, ..:o,los de prod11c..:i1"1n cran '11pcri11res . 
en S~. IJ/1. para la gr;11111lai:i1'111 en handcj;1. h1a' 
c,1imaci11nc' 'c ha,an en un ,j,1crn;1 de rc..:11pcr.1-
i:i1'111 dcl p11h 11 'c..:o para la )!ranub..:11.111 en 
bandc.1a quc 'c ..:rec pr11porci1111a ,11fi..:1cn1e 1:11nlr11I 
de la c11n1an11nac11-,11: m1cn1ra' quc. en 11• que a la 
gra1111lac11'111 c:n pcrd1)!11nc' 'c rcficrc. J;i, c,111na
..:111nc' n11 induian l;1 dcp11ra..:i1'1n ' pr11h;1hlcmcn1c 
1111 podria11 cumplir la' d1,p11,1c1onc' c,1;11l1111n1-
dcn~c' '"hrc: ..:11n1rol de la l'11111a111111ac11·111. 



Amb•l'> autoro llc2aron a la conclusitm de 
que las difcrcncias en c.;anto a costos de capital y 
de explotaci,)n rcprcscntan un pcqucno porcentajc 
dd costo total de la pwducci,}n de urea; y quc las 
\·entajas quc rcportan las mcjorcs propicdadcs 
fi,1cas dd prnducto granulado en bandeja. asi 
como la marnr llcxibilidad para la dcccion dd 
tamano de p.articula. justifican cl costo adicional 
Csi cs quc lo hay) de la granulacion en bandeja. La 
misma conclusion general sc aplica a la granu
l;icil)n en tambor de aspersion. Aunquc su costo 
cs superior al de la granulacion en bandeja. cl 
hecho de quc sc cucntc con mas amplia cxpcrien
cia en rclacion c.m este proccso ha inducido a 
muchos fabricanto a adoptarlo. 

11. ..fco1 •. licionami~nto 

La urea en pc:rdiglmes o la granular sc puc:dc: 
comcrciali1ar sin tratamicnto de: acondiciona
miento en algunas rcgionc:s. pcro cs corric:ntc: 
tratarlo con un acondicionador para mcjorar su 
resistencia mecanica y dc\'ar su rc:sistcncia al 
apdmazamicnto. En la actualidad. cl tratamic:nto 
de acondicionamicnto mas cxtcndidll consiste en 
la adicil)n de formaldehido a la solucion concc:n-
1 rada inmediatamcntc antes de la granulacil)n en 
pcrdigo11es o la granulacil)n ordinaria. La canti
dad quc sc suck anadir es dcl 0.3-0.4'<. El 
formaldchido sc pucdc anadir en forma de solu
ci1in acuosa al 371·; o como solucil)n con un 
contcnido de 591·; de formaldchido. 26'·; de urea 
y 15'·; de agua. Esta ultima solucion recibc: d 
nombrc de .. UF Concentrate-MY". Ambas solu
cioncs sc cncucntran por lotes de \'agl'>n-cistcrna 
en los Estados Unidos y. probablcmcntc:. en otros 
paiscs. El tratamicnto de acondicionamicnto con 
formaldchido aumcnta la rcsistcncia mccanica de 
los pcrdigoncs y de los granulos y reduce su 
tcndcncia a la aglomcracil~IO. 

El rccubrimicnto de lo., p.:rdigoncs y gra
nulos sc utiliza tambicn como tratamicnto de 
acondicionamicnto. aunquc csta practica \·icnc 
disminuycndo porquc sc suck prc:fcrir cl trata
micnto con formaldchido. Los matcrialcs para 
rccul-rimicnto comprc:ndcn matcrialcs en pol\'o 
talcs como la diatomita. cl caolin. cl talco. etc. Sc 
ha u1ili1ado una combinacicin de un I'·; de arcilla 
con 0.5'·; de accitc; cl accitc facilita la adhcrcncia 
de la arcilla a los pcrdigoncs o granulos de urea. 
Hay algunos tipos de matcriaks de rccubrimicnto 
en forma de poho quc sc adhicrcn sin ncccsidad 
de accitc. En general. los tratamicntos de acondi
cionamicnto y la adhcrcncia de los acondiciona
dorcs. c:n cuanto sc rc:ficrc a los fcrtili1antcs. sc 
discutc:n c:n c:I capitulo XXll. 

Para la urea granulada en pcrdigonc:s. la 
cmprc:sa Dutch State Mines ha dcsarrollado un 

rccubrimiento. c,msistcnte en un accite de \·isco
sidad media Csin arcilla). quc retrasa la absorci,ii. 
de humcdad. Se destina este rccubrimicnto al 
tratamicnto de urea quc haya de \·cndcrse en 
climas humcdos y calicntc:s. En esc tipo de climas. 
las propiedado de facil lluidez de la urea en 
pcrdigoncs puc:dtn dcgenerar muy rapidamcntc en 
cuanto se abrc cl saco. antes incluso de que .. e 
utilicc la urea. Sc dice quc cstc tratamicnto rcsulta 
cficaz para impcdir un rapido detcrioro. 

D. '.'\c:cesidadcs dd proceso 

La cconomia de la produccion de urea sc 
discullra en d capitulo XL En cl apartado 
prcscntc SC: trata mas bien de las ncccsidado dd 
proccso en si. Las nc:ccsidadcs de scnicios aux1-
liarcs quc cnumcran o garantizan las cmpresas de 
ingcni.-ria y de construccion ,·arian considcrable
mc:ntc. y dc:pc:ndcn c!c rc:quisitos locales. dcl grado 
de prccaucion utilizado por cl cstimador. y de las 
\"ariacioncs cntrc los di\·c:rsos proccsos. Son numc
rosos los casos de !xigcncias C1lrtrapucs1as: por 
c:jcmplo. sc puc:dcn rcducir las ncccsidades de 
,·apor. pcro a cambio de contar con un mayor 
consumo de cncrgia clcctrica o de quc sea mayor 
cl gasto de capital para in\"crtir en equipo de 
rccupcraci()n del calnr. Sc puedcn rcducir las 
perdidas de nitn)gcno. pern a costa de que sea 
ma\·or cl costo de capital y mayorcs la~ nccesi
dadcs de cncrgia. I.as exigcncias refercntes al 
control de: la contaminacil)n pucden cle\'ar consi
dcrabkmc:ntc las ncccsidadcs de capital y c:I 
consumo de cncrgia. Por todas cstas ra1oncs. e' 
dificil haccr una conparacilin cxacta entrc los 
proccsos. y no \'amos a pretender haccrla. 

En la tabla quc damos a continuaci1'm sc 
scnala un campo de ncccsidadcs para cl procesn 
(por tonclada de urea) iomado de di\'crsas fucn
tcs. \' un .. \·alor sckccionado .. quc scra cl ljUC sc 
utili~c para cfcctuar comparacioncs entrc: di\'ersas 
cstimacioncs en cl capitulo XI. Estas necesidadcs 
se cnticndcn para proccsos con rcciclamicnto 101al 
y no incluyen los proccsos urca-amoniaco intc
grados. ya quc c:s poco lo quc: sc sabc rcspccto de 
los mismos. 

'''"'""''' 
·\momt1-:1' 
J>1,;uJo d~ .:~rl't''"" 
l·nrmal.lthiJoJ 
\"ap .. r 
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X. Produccion, propiedades y uso 
de las soluciones de nitr6geno 
y uso del amoniaco anhidro 
en aplicacion directa 

:\. lntroduccion 

Este capitulo tratara de los fertilizantes nitro
genados liquidos. incluidas las soluciones de 
nitnigeno y el amoniaco anhidro. En relaci1in con 
este ultimo producto. se describiran SUS propie
dades y uso en aplicaciiln directa. pues su 
prnducci1in se examim) ya en el capitulll VI. Las 
soluciones de nitrilgeno comprenden las solu
ciones de amoniaco en agua (agua amoniacall. las 
soluciones que contienen amoniaco libre mas 
nitrato am1inico o urea o ambos. y las scluciones 
de urea. de nitrato amilnico. o de ambos sin 
amoniaco libre. Las soluciones que no contienen 
amoniaco libre recihen el nombre de soluciones 
.. sin pn:si1in ... En las soluciones que contienen 
amoniaco libre. habra ::ierta prt.si1in de \apor del 
amoniaco. aunque ;:;uede tratatse de soluciones en 
quc la presi1in de \apnr sea inferior a la atmos
ferica ( .. solucioncs de baja prcsi1in .. ). La aplica
cit'm principal de las soluciones de nitn)geno cs 
para aplicaci1in directa al suclo como fertili-
1antc. aunque tambien sc utili1an para producir 
fcrtili1antcs compucstos liquidos o s1ilidos (c;1pi
tulo XIXI. 

Por dcsgracia. no hay datos prccisos. de 
amhito mundia(. ~OOfC C( USO de So(uciones de 
nitn'>geno y de amoniaco anhidro. htos mate
rialcs sc utili1an rclati\amcntc poco fucra de los 
btados lJnidos. pcro en algunos paiscs aport;sn 
un porccntajc considcrahlc dcl uso toial de !\. :\ 
continuaci1'in sc facilitan cfatm disoonihlcs corrcs
pondicntcs a din·rsas fucntc~. l.os aiios a quc sc 
hacc rcfcrcncia en cstm datos cstadisticos tcr
minan cl 30 de junio dcl aiio quc 'c indiquc. 

A 111fre1/1t1 

Fl amoniaco anhidro y cl agua amoniacal 
'upusicrnn aproxirnadamcntc cl 25'; de( uso total 
de S en 1977 ( 3w·; de S 'in mc1cla 1: cl co:Ntmo 
de csto' materialcs a11mcnt1'1 en 1977 en un J~': 
en rclaci1'm con 1976 ("'Fcrtilitcr Consumption 
Statistics"'. IS:\-1..\ Economics Committee. 197Xl. 

Canada 

El amoniaco ant:idro foe la principal forma 
de nitnigeno en 1977. pues aport1i el 22"i dcl hllal 
de N o el 3y·; 1.i.: ;..; sin metcla. Las solucionc.; 
nitrngenadas aportaron cl 3.61

·; dcl total de '.\: 
( .. Fertilizer Consumption Statistics ... ISM.-\ Eco
nomics Committee. 197X). Scgun otra fuente. cl 
31 r·; del total de N suministrado en 1977 re\cstia 
la forma de matefr1les tluidos. 

Dinamarca 

Los suministros c.ic amoniaco anhidro supu
sieron el 4p·; de! ;:onsumo de Sen 1976. y cl Jo•·; 
en 1977 ( .. Fertilizer Consumption Statistics ... 
ISMA Economics Committee. l97Xl. 

Reino l'nido 

El 10'.i del N sin me1cla suministrado en 
1977 consist iii en soluciones de nitnigcno ( .. Fer
tilizer Consumption Statistics ... ISM:\ Economics 
Committee. 1971!). En 197ti. los productos liqui
dos supusicron cl 7 .5'.i <lei mercado de fcrtili
zantes dcl RU y su uso n:nia aumcntando a r;111in 
dcl I()'·; por aiio. Del total de materiales liquidos 
nitrogenados. las soluciones cle nitriigcn11 sin 
me tel a supusieron cl till'.i: el res to cstU\ o inte
grado principalmente por fertilizantes compucstos 
( Fl'rrili:a lntl'rnational. 197X. 106: IO). 

Francia 

Ln 1976. las solucior1c' de nitri'1gc1111 '11p11-
sieron cl 10'; dcl mcrcado total de nitn'igcn11: y cl 
NII. anhidro. cl y;. Ln cuant11 al 11"1 de 
nitnigeno sin mctcla. la' solucione' de ni1r1'1gcn11 
aportaron cl 15.Yi: y cl am11niac11. cl J. I'; 
I "Fcrtili1er Con,11mpti11n Stati'1ic,··. IS\1 :\ l'c11-
nomic' Committee. l97X). 

.\fr\'/((} 

LI am11niac11 anhidro fue la prim:ip;il forma 
<le nitn'igcno en 1977 ( 2X'; dcl total de S ). Sc 
cspcraha aumcntar c'tc porccnt;.jc al J.l'; en l1J7X 



t es1imaci,1nes preparadas pnr (il '.·\SO~t L\:. sep
tiembre de 19"''>-

( "olomhia 

Se ha estimado 4ue los fertili1antes li4uidos 
supusieron entre el IO y el .:!o•·; de todos los 
fertililantes en 1975 I Lobo. P. 1975 ... Liquid 
Fertilizer Technology Runs Gamut"'. Ftnili:t·r 
Sn/utions. :'.1:-it>). El '."JL anhidro supuso el IO<"i 
del total Je S empleado en 1977. frente a un .:!O'"i 
en 1976 ( .. Fertilizer Consumption Statistics ... 
ISM:\ Economics Committee. 1971\). 

:\demas. se tienen noticias de que. hasta 
cierto punto. se utilizan soluciones de nitr6geno o 
amoniaco anhidro o ambas co~as en muchos otros 
paises. entre ellos Belgica. Brasil. China. India. 
Japt'1n. Espana. Suecia y Paises Bajos. pero fahan 
daws cuantitatinis. 

:\proximadamente el 5w·; de los fertili1antes 
nitrogenados utilizadns en los Estados Unidos se 
aplican en forma li4uida. incluido el contenido en 
~ estimado de los fertilizantes compuestos liqui
dos. En la tabla que figura a continuaci1)n se 
indican las cantidades de fertilizantes nitroge
nad,1s utili1ados en los Estados Unidos durante el 
ano terminado el 30 de junio de 1977 [ l ). 

Fl:RTll.lZ..\'l;lTS 'l;ITRO<iE:\.-\l>OS l'Tll.lZ·\DOS E'I; 
I OS ISl".-\llOS l":\l[)OS F:\ 1'1-fl--7 

\f;fr1 .f,· r,·1rr·1 lo ,Jc·i 
\f,i:on.1: fr11'lf"f11iia~ .k \ fllf,1/ 1/1· \ 

:\m11niou.:u anh1Jrn JllM _1~.11 

A~ua am11mat:al llO 1.2 
S1 •lucu m('' de nil r1"1gen11 l 5l~ 15.~ 
Snrah1 .inh·,nu.:n" x5_1 X.~ 

! ·rca ""7:1' x.o 
Sulfar11 am«lmcn lfHI 2.1 
1:,,,fahh oam1)01co,h '>1 I.fl 
C>rrn' moUC'rt.tlC'' nitr,11lcn;1Jo, 10~ I.I 
f·cr11h1;mrc' 'nmpuc'''" 1 2 _1( 2 2~.o 

To11;il 9 n~ I flMl.O 

•1(n(T1u1f,, ti< ·.1l-n1tri1 

hc.,r·prt•ndc I.a .. 1.-.1hd.11fc, 11--IS-O. ll-N-o. Jfl..:11-n. :1-~Lo \ 
:""'· l..J-0. nrr • .., r·u,f.u11 ... 1m.·1na1.·1i.. .. c: l\.1n indmd11 rnrrc.- lo!' h:rt1h1.anrc: .. 
~·•mriur .. 111 .. 

1 lndu-.r 1.1nt11J,1 .. 1..imr11c .. rn .. -.i•ihf,1 .. (11m •• ''" h1jllhf,,, 

I.as ventajas de los fertili1antcs lil111idos en 
general sc discutiran en cl capitulo XIX l"Fertili-
1antcs compucstos"). Estas vcntajas 'c aplican 
tamhii:n a las solucioncs nitrogenadas dcstinada:; 
a la aplicaci1in directa. Algunas de las vcntajas 
son tambien de aplicacii'in a la, soluciones nitro
gcnadas de,tinadas a utili/arsc como productos 
intcrmcdim para la fahricacibn de fcrtili1antcs 
compucstos. En el ca'o dcl amoniaco anhidro. la 
principal ventaja e' 'u haio costo. Sc dan a 
continuaci1'in los prccios mcdios pagados por lo' 
agncultore' de Im l·.,tado' I 'nido' por di\cr'o' 
fcrtili1antc' nitrogcnados: 

PRl·CIOS \11-lllOS P.-\li.·\llOS Pl lR l OS .·\liRICI ·1 II lRl·S 
l>I' LOS I'S r ·\l>OS I ':"l()OS POR LOS 11 R l ll.lZ..\'1; 11 S 

'l;ll RO(;J''l;-\IXlS. I~ Ill· OCITHRI Ill: l'I--

f ,·,,t:/r:..;ntr· 

Sulfahl am1-lfll(1l 
'."nrahl am1·lmi.:1l 
I "rca 

Sulut.:hln Jc~ t.lU·; Je ~i 
.·\mnnra~,, anhtJr,, 

" t4r::./.i4f .i.· 
_' ':rf>r.;., .ft \ 

J"i.•ntr· ·· 1 h< I~ .... .,, I c:rt1h1.:r S1r11.tr1•·n··. I :-... 
-\~ni:ulEtm:. J11.:1i:mhri: Jc: I~ ...... 
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B. t: so del amoniaco anhidro 

Los prnccsos y 1,1s costos de prnducci<'m del 
amoniaco anhidro se describen en otros capitulos 
de la presente publicaci1in. El apartado presente 
se destinar;i al usn del amoniaco anhidro en 
aplicaciiin directa. A continuaciiin se dan. en 
forma de tabla. algunas de las cara1.1eristicas 
fisicas del amoniaco anhidro liquido. 

C\R..\CTloRISTIC..\S HSIC.\S l>Fl. \\IO:"l..V'O 
..\:\lllllRO 

Puntll Jr chullh.:11ln11 
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l.!0115.-, 
.U51~-.01 

1.1.S" I I '1".2 I 

O.ll-~'I 

0.1'.1~~ 

05X.11 

lt>-25': de :\11. en cl .me 

"Prl" .. I•'" d1"dl\.1 lp .. 1): hhr.1 .. p11r p1di:.11l.1 .. :11.11lr.1d.1 d.· prc.''l••rl 
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El amoniaco puro contienc un X2 . .:!.J5'; de S: 
cl amoniaco "anhidro" de la calidad indicada 
para la produccic'in de fcrtili1antcs conticne cl 
x2.112 1

·; de N (Como minimo). un 0 . .:!-0.5'·; de 
agu;1 y mcnos de 5 ppm de accite mineral. U 
amoniaco anhidro cs cl material fcrtili1antc quc 
mas SC Utilita para aplicaci1in dirccta en lo' 
btados lJ nidos ( 3.66 milloncs de toneladas de '.'i. 
JX'; dcl total de ~ ). I.a r;rn'in de c'ta gran 
pn:fcrencia cs quc. normalmcntc. para cl agri
cultor cstadounidensc quc ha de comprar nitrt'1-
gcno. constituyc la fuentc mas ccon1'1mica de 
dicho clcmcnto. lJna de 1;,, ra1onc' de e'rc hajo 
costo cs la cxistcncia de cxcclcnte' in,talacione' y 
'crvicio' para cl transportc y cl almaccnamicnto 
dcl amoniaco liquido. I la\ en la acrualidad do' 



s1stemas de tuberias para d transporte de am0-
niac<> desde las 1onas pmductllras a las princi
pak~ l<>nas c.rnsumid.,ras. y ya se han trazado 
planes para la instalacil'in de nuevas tuberias con 
este fin. En los Estados ljnid<>S ha~ muchos 
1an4ues de almacenamiento de amoniaco a la 
presi<in atm<1sfrrica. de gran tamai'w. como d 4ue 
se presenta en la figura I. y capacidades 4ue 
11scilan entre 5.5011 y 45.1100 tondadas. Estos 
tan4ues se mantienen a la presi<in atmosferica 
utili1ando d amoniaco coml> refrigerante para 
mantener d li4uido a una temperatura de -33T 
t - 2X Fl. Esto se hace retirando y comprimiendo 
::I gas amoniac,, dd tanque. enfriandolo con agua 
para licuarlo y \·aporizando d liquido resultante 
en el tan4ue para mantener fresco su contenido. 

Tambien hay tipos similares de tanques de 
almacenamiento montados sobre barcazas para d 
transp<irte dd amoniac11 li4uido por Ios di\·ersos 
sistemas tluviales dd pais. 

La figura 2 es una fotografia de este tipo de 
barcaza. que normalmente tiene capacidad para 
transp<>rtar unas 2.-100 tondadas de amoniaco. 
Cada barcua es aull)noma. pues d;spone de su 
propi<> sistema de refrigeraci1'm. Por lo general. 
se enlazan \·arias barcazas formando tren de 
nwd<l 4ue se puedan transpnrtar a la vez hasta 
211.000 toneladas. Tambien nisten ~a unos enor
mes \ agnnes cisterna para el transporte del 
li4~1idn por ferrocarril. Se trata de vagones cis
terna de presi1in con capacidades de entre 24 y 73 

Figura I. T anqu .. dr almacrnamirnlo dr amoniaco a la prrsicin 
atmO'lfrrica 

------------- -
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toneladas. y es corriente hacer expediciom:s de 
··rren entern"" de amoniaco en que los trenes 
tienen a veces hasta 100 vagones. y todos ellos son 
enviados directame11te de Ia zona de producci1in a 
la de consumo. 

I. Operac:ionn al po,. menor 

Por lo general. Ia mayoria de los c11mer
ciantes al por menor disponen de tanques a 
presi1in que \·ari:rn en taman<> de 13.0110 a 
50.000 gal ones t 49.000-189.000 litr1>s ). La presi1in 
de trabajo en estos tanques no debe pasar de 
265 libras por pulgada cuadrada t IX.7 kg/cm:). 
Antes de poner esh.s tanques en funcionamiento. 
conviene radiografiar todas las juntas y proc:eder 
al alivio de tensione". Los tan4ues suelen tr 
equipados con un indicador del nivel del Iiquidn y 
un man1imetro para el amoniaco . .-\demas. deben 
ir equipados con una galcria de circulaci1'111 dd 
personal ~ una dlrnla de seg••ridad. En la 
figura 3 sc reprcsenta e"quematicamente la dispo
sici1'm normal del tanquc de almacenamient11 a 
presi<'m de que suck disp1mcrse en Im centr11s de 
vcnta al por mcnor. Fl an10niac1 • li4111do 'c 
transport a del \ ag1'1n cistcrna dd fcrrocarnl al 
tan4uc de alm;icenamicnto por mcdi11 de un 
comprcs11r de amoniaco 11 de una h1>mha de 
<lcspla1an11cnto posit j\ 11 t por lo general. una 
homb;1 de cngranajcs). Para tra,\asar c'tc am11-
niaco li4uido. cl mctodo quc con m;i' frecucncia 
sc utili1i1 e' c:I <lei 1:11mprcs111 de am11n1ai.:11 I e' 
decir. cl repre,entado en lu figura .l1. hte tra,\a'e 
sc efcc1l1a retirando \apnr dc:I 1;111411c de alma· 
cenamiento ~ homhc;indolo al \ ag1'1n c1,tcrna de 
fcrrot:arriL :\I rcttrar \apor del tanquc de alrn<1-
1:cnamient11. cl 1:11ntcn1do de (:,re 'e rdre,ca. la 
i.:ompre,11'111 <lei ga' le hat:e calentar,c. \ cl ga' 
calicnrc elC\il la temperatura dcl c11ntc111d11 del 
\ ag1'in "''erna, I,''"' camh10' de tcmperatura 
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originan una diferencia de presion entre el vagon 
cisterna de ferrocarril y el tanque de almacena
miento. lo que permite trasvasar el amoniaco 
liquido con facilidad del vagon al tanque. 

Las companias que utilizan una bomba de 
desplazamiento positirn suelen dotarla de un 
conducto de des\·iacion prm·isto a su vez de un 
regulador a fin de que no se produzca en la 
bomba una oclusion de vapor cuando se bombce 
el liquido al nodri1a. Hay muchos tamanos Je estc 
tipo de bomhas. pero. para trasvasar cl amoriiaco 
rapidamente, se Utilizan born bas Con diamctr .IS de 
impulsion de hasta 7.6 cm (3 pulgadas). Ha~: que 
tener cuidado de no llenar por completo ni los 
tanques de almacenamiento ni los tanques nodriza. 
dada la gran amplitud de las variaciones del peso 
cspecifico del amoniaco liquido con la tempera
tura. Se han dado casos de rotura de tanques 
porque se llenaron cuando el amoniaco estaba 
fres-:o y luego no quedaba sitio para la expansi{>n 
que experimcnia al calentarse. Por este motivo. 
los tanques de almacenamiento y cl del aplicador 
nunca suelen llcnarse hasta mas dcl x5r·; de su 
capacidad. En el terminal para venta al ror 
menor. los tanques nodriza del agricultor suclen 

Ncras 

t Toctas las lrneas de vapo· 
res 2 ~3 cm 

Todas las !meas de l1qu1-
dos ~ 93 cm 

To·1us •as :anques lineas 
y r:ccesonos adecua11os 
para el amoniaco ilnh1dr0 

4 01sponganse valvulrts OP. 
escape en cuat~urf"r p1Jr
c1on de las lineas que 
pueda quedar ;i1sfada 
1 co mo par e1emplo entrt: 
val'.1ulas1 

S1ganse las espec1r~cac10-
nes del 'abncante sobr~ 
conducc1ones de! comrre
sor 

llenarse utilizando el mismo equipo cmplcado 
para trasvasar cl amoniaco de los vagones de 
ferrocarril. 

Para cransportar el amoniaco desdc el ter
minal de discribucil)n al por mcnor hasta la finca 
de labranza sc utilizan con frecucnc1a tanqucs 
nodriza a presion (con capacidad para 1.000-
2.000 galoncs (3.7X5-7.570 litros)). Estos tanques 
han de cumplir las mismas cspecificaciones gene
rates que el de almacenamicnto. En la finca. cl 
amoniaco sc trasvasa del tanque nodrita al canquc 
dcl aplicador. I.a focografia de la figura 4 rcprc
senta una bomba de lrasvasc por vapor lras
vasando macerial de un tanque nodriza a un 
aplicador. Algunos ?.!;lricuhorc~ llenan cl apli
cad'.>r limitandose a dejar escapar gas amoniaco 
del lanque dcl aplicador a la atmosfera: de esta 
forma, la presi1)n de vapor del amoniaco del 
canque nodriza hace que cl amoniaco liquido rasc 
al aplicador. 

Normalmence. los comerciances quc v~ndcn 
al por menor venderan tambien otros materiales 
fcrtilizantes c incluso otros suminislros agricolas 
adcmas del amoniaco anhidro: lo corricnte ('~ que 
sea el comerciante quien suministre el tanquc 
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nodriia dd amnniaco anhidro y lo entregue a la 
finca de labran?a. Normalmenle. el agricultor 
aplica d amoniaco anhidro con un aplicador 
prnpin. pcm tambien puede alquilarlo al comer
ciante. 

El cnsto de un tanque de almacenamiento a 
prcsion en el punhl de distribucil)n al por menor 
oscila entre los 18.000 dolares (para un tanque Je 
-l5A211 litnis { 12.000 galones americanos)) y 
30.0IKI d1'ilares {lanque de 113.600 litros {30.000 ga
lonc' american1ls)). Dehidn a la existencia de 
reglamentos al respecto. los tanques nodriza de 
mayor 1amano suministrados por los comer
ciantcs sue kn :ener una capacidad de 3. 785 litros 
11.000 galones americanos): cuestan unos 2.800 do
larcs. 

l. Aplicacion de/ amoniaco anhidro 

I.a aplicaci1'in dirccta de amoniaco se inici1). 
c1in equipo bas1ante humilde. poco despues de 
1940. Fn la figura 5 se prescnta uno de los 
primeros aplicadorcs quc sc cn:;ayaron. A medida 
4uc foe comprohandnse la cficacia agronomica 
dcl amoniaco anhidro. ~;c dcsarrolli'i v utilizii 
cquipo mas refinado. 

Figura 5. t ·no dr lo• primrro• aplicadorr• dr amoniaco 

Dado quc se aplica cnnw liquid1> n>la1il. el 
amoniaco anhidro ha de disponerse. por inyec
cil'ln. a una profundidad de entre 15 y 25 cm po• 
debajo de la superficie del suelo. '.'ormalmenie. 
esto se logra con una cuchilla de aplicaci1'ln como 
la representada en la figura 6. Con frecuencia. si 
el suelo es areno~v y esta suelto. se aplica con una 
tajadera de las que se usan para la aplicacion de 
amoniaco. representada asimismo en la figura 6. 
Por lo general. para medir la cantidad de amo
niaco anhidro se utilizan un contador de orificio 
,·ariable. El caudal se regula desplazando hacia el 
orificio. o retirandolo del mismo. el obturador 
en \'. Mediante la accion del diagrama. se 
mantiene en el orificio una presion diferencial 
constante. La cadencia de aplicacion se controla 
mediante la posicion del obturador en el orificio 
y la velocidad :kl aplicad1>r [2). 

Figura 6. Cuchillas para la aplicadon dr amoaiaco lrn nqurma) 
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,\ algunos agricultorcs lcs gusta podcr regu
lar las cadcncias de aplicacion dcl amoniaco 
indcpendientcmcnlc d\. la \Clocidad dcl aplicador. 
Para cso. cl dispositivo de mcdici()n ticnc 4uc ,er 
accionado por una rucda quc rccorrc cl tcrrcno. 
De cntrc cstos di~posit ivos de mcdici1'rn dcl amo
niaco v:nculados al tcrrcno rccorrido. cl quc m{1s 
frec11cn1cmcntc sc usa c' una homha mcdidora de 
pi,ti"in. :\cciona cl pi,11'in una cadcna de iran'· 
misi("rn 4uc cs imp1:lsada por una rucda catalina 



unida a ana rueda dd aplicador. La cadencia de 
aplicac1tin cambia en funci;1n de la carrera del 
p1,i.in. La bt1mba \a dntada de un intercam
biad<1r de calt1r. El anll>niacl> prncedente de la 
bomba 'e e\pan,i,ina en d intercambiador de 
ca[,ir. 1,1 cual rcfre,ca el am,1niacl> de aportc e 
impide 4ue sc formen burbujas. Con esto se logra 
4ue ,,;[., 'e mida el amoniacn liquido. 

[.," apar;tto' aplicad,ires del amoniaco o,ci
lan en cuant<1 a camano entrc los pe4ueilos 
aparahh de 5 surcus C•>ffio el de la figura 7 y otrus 
de gran tamano. con anchn, de frente de hasta 
20 metro,. arrascrad.1s por tractnre' de oruga. 
C•>nll> el de la figura x [.n 

t"i£ura 7. Aplicadur dr cinco surcos 

fi2ura I. .\plicador dr amoniaco anhidro con tajo dr 20 metro• 

( 

l>cb1do " 'Ii' clcvadm \a lore' de presic'Jn de 
\apor. cl ;inh>niaco no sc puede aplicar en la 
'upcrfic1c ,111 pcrdcr casi codP cl alimenll> de la 
planca. Sin embargo. una compania ha construido 
un apllc;idor c\pcnmencal 4uc. por asi dccirlo. 
d1,para cl ;1mnniac11 al interior dcl cerren11 lan-
1;iral11l11 a una pr·~'h'•n cfccCi\a de .152 kg/cm: 

..... 

I 5.IKKI p'igl. Este aplicadnr se despla1a ,obrc d 
terrerll> a unas pocas pulgada, de distancia nada 
mas y P•>dria utili1arse para la aplicacitin de 
anllmiac•> anhidni en praderas. El equipo e\pc:ri
mental es dema,iado pesad,1 y ha de mej,1rarse 
para 4ue se pueda m•n er con tracc.1res mas 
pe4 uenos. 

En los Estados L'.nidos se han hech•> esfuer
'''s por reducir los Cl>Sto' de aplicacil'in. 1,1 c1nl ,e 
ha [ogrado siguiendo Ulla II mas de [as pracCicas 
4ue se e\ponen a continuaci1'in. C no de I· 1s 
procedimientos consiste en ucili1ar tractores may.i
res. para poder usar aplicadores con mayorr:s 
anchos de tajo. Esto permit.: tratar mas hectareas 
por dia. lo que rr:duce los costos de manl> dr: obra 
y equipo por hectarea tratada con nitn'igr:no. Otra 
forma dr: reducir los costos de aplicacion cs 
utilizar equipo que apliquc d amoniico durance 
otras operaciones de labran1a. En la ligura 9 ,..e 
representa. esquematicamente. equipo de labranz.1 
de este tipo. Esta idea \icne aplic:indosc dcsdc 
hace muchos anos en una de las Z\mas trigm:ras 
en que se anade amoniaco anhidro durante las 
labores que siguen a la recokcci1in dcl trigo. En 
e'a 1ona. lo que se hace es pasar un arado 
triangular de unas J-4 pulgadas (7.6-111.2 cm) por 
debajo del suelo. Esw ayuda a destruir las malas 
hierbas. prepara el suelo. y deja en la superficie 
una capa protectora que impidc la crosi1)n por el 
\iento y el agua. Por lo general. se pucden aplicar 
50-XO lb de amoniaco por acre (56-90 kg/hal sin 
sufrir perdidas apreciabks de amoniaco. 

Otros agricultures del \'allc dcl Red River de 
los Estados Unidos ( Estados de ~1inncs11ta y de 
'.\;orth Dakota) aiiaden el amoniaco durantc las 
opcracioncs de arada. El amoniaco sc anadc p11r 
conducto de una lllbcria de c\trcmo abicrto 
situada detras mismo de un arado en V 4ue. por 
lo general. pasa Ill cm por dcbajo de la superficic 
dcl such>. 

Algunas companias han mtcntado m.rntcncr cl 
amoniaco en cstado li4uido durantc cl tiempo 
~.uticicntc para 4uc rcsultc cubicrto por cl suclo 
durantc las opcracioncs de labran1a ordinarias. 
tales como la arada con discos. etc. Cnmhinando 
en cstas formas las aplicacioncs de amoni;1cn '"" 
las laborcs de lahran1a. sc clirnina coda una 
pasada por cl campo de 4ue sc trace. Con todo. 
esta modalidad csta en fasc inicial de dcsarrollo. ~ 
todana hay discrcpancias en cuanco a sus \Cn
tajas. 

Ocra practica 4uc condth.:c a una cconomia 
de mano de obra y de c4uipo cs la de aplicar cl 
amoniaco anhidro junco con plaguicidas o con 
inhihidorcs de la nitrificaci{m. Rccicntcmcnte. sc 
ha comprobado 4ue los inhibidores reduccn la 
acti\'idad de los microorganismo,, con lo 4uc se 
rccrasa la transformacii'm dcl nitrr'>gcno am11niaca1 
en nim"igcno nitrato. A'i pucs. cs menor la 
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caotidad de oitrogcno aplicado quc sc pierdc por 
lixiviacion dcl nitrogcno nitrato dcl suclo. Por Io 
tanto. cuando Ios inhibidorcs son eficaces. cl 
nitrogcno sc utiliza con mayor cficicncia. Ahora 
bicn. para actuar con cficacia y ahorrar ticmpo de 
aplicacion. hay quc aiiadir el amoniaco y cl 
inhibidor al mismo ticmpo. La figura IO rcprc
senta, csqucmaticamentc. cl equipo utilizado para 
la aplicacion conjunta de amoniaco y plaguicidas 
o inhibidorcs de la nitrificacion. Los aditirns sc 
incorporan dcspucs de habcr mcdido el amoniaco. 
para cvitar asi que sc obstruya cl contador. Ia 

CUCHILLA NOELE 

corrosion o la contaminacion dcl tanquc de 
aplicacion. Cuando se aplica un plaguicida y cl 
amoniaco utilizando cstc dispositivo, basta con 
una pasada por cl i:ampo de quc sc tratc. 

En cuanto al costo dcl cquipo de aplicacion 
del amoniaco anhidro. cl campo de prccios es 
muy amplio. pucs cstos dcpcndcn dcl tamaiio dcl 
aplicador y dcl cquipo auxiliar quc sc le agrcguc. 
Normalmente. un aplicador de amoniaco anhidro 
pcquciio. de cuatro surcos. con tanquc para la 
aplicacion de 757 Iitros (200 galoncs amcricanos) 
de amoniaco suponc un costo de inversion de 

Figura 10. F.quipo para la aplicacion conjunta d~ aditi•os y amoniaco 



2.300 dolares; y un aplicador mayor. de 8 surcos. 
cuesta 3.400 dolares. Por lo general. detris del 
aplicador grande se remolca un tanque nodriza de 
3. 785 litros ( 1.000 galones americanos) que cuesta 
2. 750 dolarcs. Ahora bien. los aplicadores ma yo
res que se utilizan para aplicar el amoniaco en 
algunas de las zonas trigueras ~· quc tiencn anchos 
de tajo de 19.8 m (65 pies) y unas 40 cuchillas 
cucstan unos 16.500 dolarcs. En la mayoria de los 
cao;os. el costo dcl aplicador de amomaco cs 
pcquciio si se compara con cl dcl tractor utilizado 
para rcmolcarlo. 

J. Prua11cion~s para ~I man~jo d~I amoniaco 

El manejo del amoniaco anhidro. como el de 
cualquier solucion a prcsion. entraiia cicrtos 
ricsgos. El comcrciantc y cl agricultor dcbcn tcncr 
conocimicnto de las caractcristicas de prcsion de 
vapor dcl amoniaco para e\·itar las roturas de 
tanques. En Ia figura 11 sc rcprcsenta la rclacion 
entrc la presion de vapor de! amoniaco anhidro y 
la temperatura. Estos datos muestran quc a las 
tcmpcraturas de liquidcz de 21°C (70''Fl -que cs 
la tempcratura normal de verano para la mayor 
parte de las regiofles consumidoras- Ia prcsion 
de vapor efcctiva es de unos 8 kg/cm= ( 114 psig). 
A temperaturas estivalcs mas clevadas. como las 
de 3!FC ( IOO'F). esta prcsi1)n puede subir hasta 
los 13.9 kg/cm= ( 197 psig). Los tanques de presi1)n 
que se utilizan normalmente en los centros de 
\·enta a: por mcnor pucdcn resistir presioncs de 
trabajo supcriorcs a los 18.6 kg/cm= (256 psig). 

Fiiura 11. Rrlacicin Hlrr la prnion dr npor drl amoniaco 
anhidro y la 1rmprra1ura 
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El amoniaco es un producto quimico alca
lino sumamente rcacti\o y dcbc manejarse con 
prccaucit'm. El amoniaco liquido puede causar 
quemaduras quimicas scrias. Como gas. es suma
mentc irritante para los ojos y las vias respira
torias. l'.n concentracioncs suficicntemente altas. 
pucde ocasionar la muerte por asfixia. Desdc el 
punto de vista de la seguridad. es ventajoso quc 
el gas sea tan irritantc. porque los opcrarim 
abandonan voluntariamcnte la 1ona de peligro 

antes de quc sc produzcan lesiones. Desde luegll. 
csto no es ninguna sah·aguardia Cllnlra un en
cuentro repcntino con el liquido o una acumu
lacion conccntrada de gas. No se ha establecido 
con caractcr uni,·ersal ningun limite permisible de 
concentracion del amoniaco para la expo~icion 
repctida durante ocho horas: con todo. los llrga
nismos fcdcralcs estadounidcnses vienen ahora 
cstableciendo estas limitaciones; y algunl)S de los 
Estados han com·enido en un limite de 100 ppm 
de exposicion por periodo de ocho horas. concen
tracion a la que ya se ad\·ierte ligera irritaci1'in en 
ojos v nariz. El amoniaco anhidro tiene gran 
afinidad por el agua. y esta es la razon de que el 
amoniaco liquido pueda causar gra"·es quema
duras de los tejidos cutane0s. Se ha com·enido en 
general en que no se han ocasionado efectos serios 
o duradcros como consecuencia de la e.•posici1)n a 
concentracioncs de amomaco que no origincn 
grandcs molcstias. A con1inuaci1)n se indican 
algunas de las precauciones que con\·iene adop
tar para mancjar el amoniaco [4): 

I. Sc debe disponcr siempre de abundante 
cantidad de agua limpia. 

2. No aproximarse nunca a las aperturas de la' 
manzucras m a las valrnlas. 

3. Al trasvasar amoniaco. hay que llevar siempre 
guantes y gafas industriales. 

4. Cuando se dcje sin vigilante la es1aci1)n de 
carga. cicrrense sicmpre las \ahulas y des
concctensc las mangueras. 

5. Antes de desconectar l;1s mangueras u otra' 
piezas. hay que asegurarse bien de 4ue 'e ha 
retirado la prcsibn. 

6. Nunca debe llenarse un tanque ;1 mas <lei 
X5<"( de SU Capacidad. 

7. Nunca se dejen sin vigilancia las t1peracione' 
de trasvase. 

X. No se debc intentar efect uar ;irreglo' en 
val\·ulas de seguridad (I cualesqu1era olr•" 
dispositirns de scguridad. 

9. No trate nunca de ··apanar,e": utilicese "ilo 
equipo aprobadn para cl manejo de ;unoniaco . 

Ill. Nunca acoplc un rcmolque ,jn ;i,egurarse de 
que est an firmc' (;1, pie"1' de c11nni1"1n ~ (a, 
cadcnas de seguridad. 

C Solucionc" de nitrogcno ··,in pre .. ion·· 

El material liquido quc s1g11c en populamlad 
al amoniaco anhidro. para aphcac11"in dirccta. ,.,n 
la' solucione' Jc nitr•"•gcno .. ,in prc,i1.>n". I· n (," 
l'.stados l:nido'. cl con,umo de c'ra' '"h1c111ne' 
vicnc aumentando m;i, apri,;1 quc cl dcl amoma..:11 



annu1r.•. l.:1 ..:an11JaJ h•l;•I ..:un~umiJa c:n los 
f:,1aJ,,, I "mJ•h Juranlc: 111-ti fuc: Jc: un'l" 5.5 mi-
11,1nc:, Jc: 11indaJa,. l..:1fra 4uc: mduyc: la ..:an11JaJ 
4uc: 'c: c:'llma habc:r,.c: utili1ado para la pr1ldu..:
..:1on Jc: mc:.rda,. lluida,L La, ra.r.lnc:, 4uc: O.:llll mas 
frc:..:uc:n..:ia 'c: mc:n..:ionan para c:xpli..:ar su ..:rc:.:ic:ntc: 
pupularidad "l!l !;.1' ,jguic:ntc:s: 

I. 

·'· 

c.in (a,. ,.,1u.:i1lllC::. de: ni1n'tgc:no ··,jn prc:
,j,''" ··. la manu1c:n..:i1in y la apli..:a.:i1in S•lll 

m;i,. fa.:ilc:s 4uc: .:on u1ras fuc:nt-:s Jc: ni1r1i
gc:no. 1alc:s .:omo d am.inia..:11 ,, l•lS nitrahlS 
s,)(iJ;,,._ 

Sc: puc:dc:!l apli.:ar m:b ur.iformc:n1c: c:n d 
sud,l 4uc: las fuc:n1c:,. Jc: ni1r.igc:no s1ilid,1 

Sc: puc:Jc:n in.:orp11rar plagui.:idas ..:1:n las 
madas fluiJa,. y apli..:arlo,. al mi,.mo 1ic:mp11 
4uc: SC: apli.:an eslas. ahorranJo,.C: a,_j una 
pasada por d ..:ampo de 4uc: se trale. 

5 . 

Las ,,,lu..:1onc:,. de: ni1r1igc:n•• .. sin prc:si1"•n .. 
puc:dc:n myc:.:lar,.e c: in.:••rporarsc: a ,j,.1c:m;1, 
de: ric:g.1. 

Puc:dc:n tran,.p,>rtar,c: mc:Ji;m1c: 1ubc:ria'. b:1r
..:a.ras y fcrr,l.:arril. L•ls dc:mc:n111s de: 1ra1h
P••rtc: s.•n mc:nos O.:••sh•'''" 4uc: his 4uc: sc: 
rc:4uic:rc:n p;1r:1 d anhlnia.:11 anhidr, • y prc:,c:n
lan mc:no, nc:sg.is. 

ti. Sc: puc:Jc:n utili1ar para d alma.:c:11;1mic:nt11 Jc: 
c:s1c: ma1c:rial in:.tala.:h•IH."' de: haJ•• 0,:,1,h• 
'.\tu..:ha, \C:o.:c:s :.c: u1ili.ran in,.1ala.:i1inc:" 0.:••11111 
d alma.:c:namic:nt,1 c:n r.,,.., 4uc: 'c: rc:prc:,~nla 
c:n la ligura I.:!: y C:sla" i11"lala.:i1111c:' ..:uc:slan 
mc:n,>s 4uc: Ia,. 4uc: sc: han Jc: u1ili.r;1r para 1;1 
may11ria de: lo,. 01r1•s ma1c:ria(c:, ni1n1gc:naJ1i:.. 

7 Las ,.o(u.:ronc:,. .:ons11111yc:n 11:1a c:\o.:dc:ntc: 
fuc:mc: d:: :-.; suplc:mc:ntario para las mc:.r..:bs 
:-.;pK •luidas. 
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s U c,1,.t<1 de ~'ro1ducci,»n e:-. men,1r 4ue el de la 
ma~··ria de la" fuente:-. de nitr•»geno s.»liJ<ts. 

'I. Son m:b "l":;ura" de manejar 4ue el am.miaco 
anhidr<•. 

[,.tas ""lm·i<lll<'.S de nitr,)gen<• :-.uekn prndu
.:ir,.e a partir de solu.:iones de urea y nitrato 
anh)nicu n~:b ..:.gua. Pnr lo general. contienen 
alg1in agente mhibiJ ... r de la corwsiun y pueden 
alma.:cnar"e y util!nl'se con eljuipo de acero duke 
I acer11 ;;! carhnn<•I. Las St•luciones 4ue mas SC: 

\C:nden en l<h Estadns l'nidns 1iene11 Ires con.:en
traci· •ne": 32';. JO"; \ 2w·; d:: '.". Sus 1empera-
1.ir:1" ue ,.alificaci<in \'arian direc1amer.1e ..:on la 
c<inccntra.:i<•n del nu1rien1e de :a planla. En la 
figura I.' ,.e nh1e:-.1ra el diagrama de solubilidad 
dd ni1rati• am.»nic,1. la urea y el agua; la maxima 
"1luhilid:1d de la" sale,. en soluci,)n se ob1iene 
c11:1ndo la rc:lacit'ln entre el nitn)geno en forma Je 
urea ~ d ni1n»~enn en el ni1ra10 am,1nico es de 1.0 
apro\1madamen1e. En la tabla 4uc sigue se indi
c:tn :ilgunas de las cara.:1eristica~ ti jcas ~ ~·Jimi
ca" de las ires s.1luciu11es ··sin prcsi,'111 .. 4ue 
ll••rmalm~nle "e utili1an en los Estados Cnidos: 

L\R.·\l'llkl~llC·\S HSIC-\S Y (.)l'l'.\t:L\S DI' l...\S 
sou·uo~1 s DI. ~llROlil·~() "SI~ l'RI SIO~ .. l'RL\· 

"IR . .\ TO ..\'.\lll~l"O [5( 

l\1n~~hht..:hln. c:n re=-~• 
~1trah• an".'"'~''·· . 
l'rca.': 
.·\~ua. ··: 

Pc'"• c""pc'-"1fi-.:\1. 
15.t> <: 11>0 Fl 

Tcmpcrarnra Jc 

<:I Fl 

:• 

~II.I 

.lllJI 

~'l.'l 

t.~s_; 

I~ 111 

;,, :· 

"'~-~ 
_;~_ -
~~-' 

t..lO.l 

Tambien se pucden utilizar soluciones con 
01ras concentraciones; en lngla1erra se \·ende una 
s<1luciun con 2tir; de '.'II cuya 1empera1ura de 
salificaci,)n es de - 25'C. En las zonas 1ropicaks 
se pueden usar soluciones mas concentradas; por 
ejemplo una soluci,)n de urea-ni1ra10 amonico .. on 
35•·; de '.'I 1endria una 1empera1ura de salificacion 
de unos 15 T. El agente inhibidor 4ue con mas 
frecuencia se u1iliza para es1as soluciones es el 
amoniaco anhidro. y se suelen ai'iadir unos 5 kg 
de amoniaco por 1onelada de prnduc10. introdu-

H£11ra 0. l>ia£rama dr .... lubilidad drl conjunto nitrato amonico-urra·a£ua 
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ciendolo como amoniaco libre. para ajust:ir el pH 
~~ la soluci'-''" a un \·alor de 7.0_ Otw agente 
inhibidor que ha resultado ser eficaz es el fosfato 
amonico. Solo se requiere una pequeiia cantidad 
de fosfato amonico para inhibir la solucion. Por 
lo general se anade apwximadamente 0.211 de 
P:O, como fosfato amonico_ Este fosfato reac
ci:ma con el acero duke del tanque formando 
sobre cste una capa de fosfato de hierro que 
impide que continue la corrosion del tanque. Los 
agentes de inhibicion que suelen utilizarse son los 
siguientcs: 

Am .. ,m~Cl) 
IO-J4-0 
T10.:i'1na10 am<'>nic .. 1~H,C~S1 
:\rscnih> stldio:t> I~:\: H :\sO, I 

os·; 1pH ~.11-151 
o.~··; P;o. 
n.1c-~ 

0.1··; 

Recientemente. varias companias de los Estados 
norteamericanos de California. Nebraska y 
Washington han empezado a pMducir una solu
cion de urea que contiene 18-19'1 N. Se produce a 
partir de urea en perdigones o granular y agua 
muy caliente (49°C o 120°f). Una compania que 
produce agua amoniacal utiliza el calor generado 
por la conversion del amoniaco anhidro en agua 
amoniacal para calentar el agua que se utiliza 
para producir la solucion de urea. Esta compania 
comunica que puede producir una carga de 
solucion de 8 toneladas en una sola planta 
mezcladora constituida por un tanque mezclador 
por cargas con una bomba de recirculacion de 
tamano mediano (7.6 cm (3 pulgadas) de diametro 
de escape). !'o se requiere mas agitacion que la de 
la recirculaci6n. Se necesita aproximadamente 
una hora de tiempo total de mezclado para 
producir una carga de entre I! y IO toneladas. Los 
ensayos de campo de la solucion efectuados con 
ayuda de unidades de riego por aspersion mucs
tran que causa mucha menos combustion de hojas 
quc la solucion urea-nitrato amonico. que tam
bien se aiiadio utilizando cl mismo tipo de cquipo 
de riego. Adcmas. ensayos cfcctuados en pcquciia 
escala ban puesto de manifieslO quc hay mucha 
menos cmrosion del accro duke con la solucion 
de urea quc con la solucion de urca-nitra10 
amcinico 4ue conticnc un inhibidor. La mayor 
pane de las cnmpai\ias declaran quc cs mas 
ccnnomico comcrcializar la solucion de urea quc 
la solucibn de urca-nitrato amonico (21!-32'"; de 
N ). sicmpre que la urea sc convicrta en solucion al 
nivcl de \·cnta al por menor y sc ·•enda a una 
dis1ancia no superior a las 15 millas de la planta 
de mezclado. lnforman que la principal dcs
ventaja de la soluci1'>ro de urea es su cscaso 
contenido de N. 

Orros paiscs -entre ellos la India- han 
prnducido una canti1ad limirada de solucion de 
urea disolviendo en agua pcrdigones de urea. 
Segun sus cnmunicaciones. en la solucion qucda 

un pcqueno deposito de material Slilido si los 
perdigones de urea contienen. como agente para 
evitar las adherencias. algun material dcl tipo de la 
tierra de diatomeas_ Ahora bien. este deposito es 
una pequenisima cantidad de particulas diminutas 
que se Jeposita en el fondo del tanque y nl) causa 
problemas de aplicacion. Cuando se u1iliza urea 
acl1ndicionada con formaldehido como agcnte 
antiaglomcrante se forma una s•llucil)n clara sin 
particula alguna. porquc la urea de melileno que 
se forma es tambien soluble en agua. 

I. Produccion d~ so/"cion~s d~ ""~a-nitrato amonico 

La produccion de nitra10 amonico y la de urea 
ya sc han dcscrito en capitulos antenores_ Ambos 
materiale~ se producen inicialmente en forma de 
solucion: el nitrato amonico_ como solucion al 75-
85'1 ~- la urea. como solucion al 7h ·;. aproxima
damente_ Se requiere considerable gasto y mucha 
energia (aproximadamentc I millon kcal/tonelada 
de N) para solidificar estas solucioncs: por ccn
siguiente. para la produccion de una soluci11n de 
urea-nitrato amonico es prcferible e\·itaresta eta pa. 
Por esta r<Jzon. la mayoria de las instalaciones para 
la produccion en gran cscala de tales solucioncs 
estan situadas en fabricas en las que se produzcan o 
bien nitrato amonico 0 urea lpor lo general) \) 
ambos productos_ 

Se utilizan los dos tipos de pr.>cesos de 
producci6n. cs decir cl de cargas y cl continuo. 
Ambos son sencillos. yen cada uno de los procesos 
sc midcn las soluciones concentradas de urea y de 
nitrato amonico, se mczclan y luego se enfrian. La 
figura 14 represcnta, en esquema. un proceso 
discontinuo en cl quc se ha dispuesto un tanque_ 
acoplado a una bascula. en el que se pesa y mezcla 
cada carga. Las soluciones se pesan en el tanque de 
mezclado: cl agcnte inhibidor se pesa por separado 
y se aiiadc al tanque de mezclado. Despucs de 
mczclado. cl producto terminado se enfria. El 
proceso continuo es similar. con la excepcion de que 
las soluciones de nitrogeno. agua y agente inhibidor 
se miden y alimentan continuamente · una tuberia 
de mezclado simi;ar al mczclador de la TV A 
represent ado en la figura 15. El nuido procedente de 
la camara de mezclado se enfria y se bombea al 
deposito de almacenamicnto. 

La mayoria de los productores importantes 
utilizan el sistema continuo. Sc ha comunicado la 
existencia de una de estas plantas con capacidad de 
2.H.000 tpa. y que en el mismo cmpla1amien10 sc 
esta construyendo una segunda unidad de capaci
dad similar. Estas plantas grandcs suelen estar 
situadas en iugares en que se disponga de mcd1m 
para el transporte por barcata n tubcria. o de 
ambos. En los htados IJniclos se disponc de una 
red de tuberias para el transporte de productos clcri
vadm del petr6leo (gasolina. combustible diesel. 
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ct.:_, ~ c .. ta red 'c utihta ahcrnatl\amcntc para 
tran .. portar ,,olu.:i.mcs Jc urca-mtrato am.ini.:••-

Rc,·1cntcmcntc ha sus.:itaJo .:icrto intcrcs la 
pr••Ju.:i:1,1n Jc s.ilu.:hlnc' Jc nitr.igcn., a panir Jc 
nitrah• am.ini.:,1 ~ urea en pcrJig,,ncs. CuanJo la 
-..1lu.:1<-,n '' pn•Ju.:c a partir Jc cstos matcnaks 
,,-,liJo ..... uck ••btcncr .. c en un tan'tuc Jc mc1dad•• 
Ji..c.·ntinuo. ~ .. c rcqmcrc agua m.i~ calicntc para 
rcJu.:1r cl ticr11po ncccsario para la Ji,oluci•in Jc los 
matcnalc,_ p,,r I<• general. sc aporta cl calor 
sutic1cntc para quc h>Jos los matcrialc .. stiliJos 
qucJcn Jisucltos al fina! Jc un mc1dai.!o Jc JO 
mll1U!•"- Para quc cl ticmpo Jc mc1daJo no sea 
ncc .. i\li ha~ quc contar c.m unos 75 kg Jc \aptlr 
.. aturaJo pt>r tonclada_ Estc proCCS<) cs mas CtlShlSO 
'!UC cl pr<ICC:S•• en quc sc utili1an solucioncs: sin 
embargo. pucJc ••curnr quc. 'i .. c aplica alguna 
P••liuca c: .. pc.:ial Jc pn:cj,,,_ rcsultc: con\-cnicntc 
.. t>tcncr la "'luci,-,n a partir Jc matcrialc, "ilidos. 
lkc1cntcmcntc:. una compania quc cxplota un 
''"tcma Jc tran .. p••rtc Jc amoniac•• p<ir tubc:ria ~ 
'Ille Ji-.ponc: tambicn de un terminal llU\ial cc:rcano 
a la tuhcria Jc.:iJj,i quc: k rcsultaba ccontimicn 
pr.1Ju.:ir .... 1u.:i.»n Jc nitr;1h• amtinico muy calicntc. 
;1 p;irllr dcl am11mac11. en la misma tubcria ~ 

mc:1d;1rla .:•>n urea en pcrJig••nt"s quc: sc r.:cibc: p.1r 
har..a1a-.. CuanJ11 -.c: pr.1.:c:Jc: a-.i. n•> -.c: rcqmc:rc 
ag11;1 calic:ntc p;1ra Ji-.. •her la urea ni c:nfri;- '111cnto 
para la -..1[11.:h·•n Jc: nicr.»gc:n1•. puc•il•• 4uc: d .:alor 
ap•1rtaJ11 p .. r la "'lu.:i.-,n Jc nitr;1h1 am1·1nic11 
.:;1hcntc: .:••mpc:n'a d .:al11. nc:gati\11 Jc solu.:i1»n de 
l;1 urc:;i_ l''ta .:ompania cncuc:ntra m;is c.:11n1-1mic11 
pr• •Ju.:1r "1lu.:i1 •nc: .. en p11n1<" Ji-.t;1111c:-. Jc la pl;1111;1 
de ;111111111;1.:11 por'iuc: d ;1m11niac11 anhidr11 ~ la urea 
l•:"n S2 ~ ~fl'; de :-.;, -.c: lran .. p11rtan m;i, l."Clln1i
n11.:;1mcntc 'Ille l;1' "'111.:i•->nc' 12s-J2'; Jc :-.;,_ 
·1 amh1i:n .. c 1111111;1 un -.i-.1cma -.imil;1r en un;1 plant;i 
de lngla1crr;1 [t•l-

1. _-fp/i,·udtin .r "-'" 

I ;1 111;i~"ri;1 d:: l;i' "'111.:hllll."' de m1r.-1gc:n11 -.c: 
1111h1;in p;tra ;1ph.:;11.:h-•n d1rc:.:1a: de 10J1" moJo ... 
l;1 .:.11111d;id qut." 'l° 111ih1.1 para prod11.:1r mc1da' 
tl111d;1, I."' 1111p11rt;in1e. I.a ma\11r partc de [;1, 
mc1d;1, ll1ml;1' ,.; 1111[11;111 par;i '11 aphi:a.:i11n ;1 
\1•kP 1111l11;111d" dl\l°f'"' llP"' de hnquilla'. 11;1~ 
,1111cn prd1crc 1111lt1.1r p;tr;1 [;1 aph.:a.:11-,n 1111;1 
h11q111ll;i 11p" ;1h;in11.:1• p;tr;1 ;1phi:;1r mc:1da, de 
hcrh1.-id;i, 1'.n "'h1.:1 .. nc' de n11r.·1µen ... <)111l"nc' 
h,llJ 1 >p[;ldP Jl1 If C'[I." C:llfll\jlll." lnfllflll;tl\ \jllC h,lfl 
rc.-1h1d11 11n;i rc .. p11c .. 1a urulnrmc ;ti ~..; ~ 11n 
..-.ir11p1•rt.11111c:n11• 11111f11rme c:n .:11;111111 ;1 l;i c:l11111· 
11.i..-11.>n de: I;:, m;il;i' h1erh;1,. l· n ..:amhio ha~ q111cn 
..- .. rnur11..:;1 q1:1: <:11;md11 'l° 1111h1;111 c:,1;1' h11q111ll;1, ~ 

"'pl.1 c:I \IC:lll•• c:I lc:rt1h1;1111c 'c: d1,pc:r'" dem;i· 
-i.1d1•. I'!"' 1·1111111 .... 11'11;ir111' prc:lic:rc:n ;iph..:;ir l.1 
.... 111..-11·>11 rn.·.ti;1111•· la' h1•q111lla' ll;unada' 1!c ;inq:a· 

micnhi. quc cmn.:n g•lla.. Jcl nu .. nw taman•>. 
apr.•ximaJamcntc. '-IUC: una g••ta Jc llU\ ia_ { ·.,n 
c-.tc sistcma. apc:na .. ha~ Jcs\·j,, Jd fc:ruli1antc:. ,, 
n•• In ha~ en absoluhi_ Adema-.. -.c 1,1gra una 
aplicachin uniformc: a h•J•• 1,1 larg•• Jd frc:nt.: de 
a\·ancc_ 

[_,,.. \chic1il<•s utili1aJ,1s para aplicar a \<•le•• 
las S••luci.10c:s Jc nitr.igcn•• \ arian en tam;in., 
Jc:sJc It>' Jc tipn pcqUt:rl•> quc "'II arrastrad11, p•>r 
cl tract11r dd agricuhtir Ulgura lf\I ha-.ta h1-. 
grandcs Ji,pt•-.iti\<>S Jc apli.:aci,·10 au1t•pr11p11l
saJ,1-. Jc aha tlotaci<»n I figwa ,-,_ <.-.10 111, Jc aha 
llotaci.-10 sc reduce a un minim•• la ..:•101pact;1c1<-,n 
Jd sud<• Jurantc la aplicaci.-10 Jd frrtili1antc:. lo 
quc pcrmitc aplicar C..tc: Jurantc 1,1, pc:rioJ,,, 
hum.:dos_ [,cu-. aplicaJorc: .. Jc: gran taman•• ... 111 
capaccs Jc: aplicar una cantiJaJ -.ufi.:1c:n1c Jc 
soluci,in de fc:rtili1antc a ra11'>11 de 0.-:" I ha 
11.75 acrc:sl por minutn. 

Las solucin:tcs Jc nllr1-,gcno ··-.in prc:-.i.-·n·· .. c 
anaJcn ntc:JiantC: Jj\1."fSll'o tip•1' Jc: .. i .. tcma .. Jc 
ric!,!t1. talcs com•• d Jc !:!••lc:o. a-.pcr-.i1in. tuh..:ri;i 
con ••rificio Jc in~ c:cci•""· ~ 1anja_ Rc:spc:..:10 Jc 
csta practic;i. -.c: ha dicho a \l."t:c:-. 4uc: c .. .:om1• 
""alimc:ntar a .:u.:haraJa-.·· al .:ulti\<l. P••rqu.: la 

··icur:a ... .\plic:ador rrmolado p:ar:a rrr1iliz:a11ln nuidcr. 

Hi:ura 17. \plicadnr dr :alla nn1acinn. dr conrn rurd~' 



"'llK1<;n '.:- ai'iadc .:on d agua oc neg•• \·arias 
\ c.:t...,. durant.:- la .:ampai'ia •>. en el ca"' dd ricgo 
p••r gt1!Cll. Clllllinuamcntc. !'I aparato ljllC SC 

utilita par;1 ahmcnt;:r csta,. ,.olu.:inncs a la unidad 
de ricg.1 "uck consi,.tir en un 1an4uc de dcp.isito y 
una h••mba mcdiJ,1ra de pishin. La .:adcncia de 
aplicaci.'in "c \·aria modifi.:ando la longitud de la 
carrcra dd pish)n y el mimcro de golpcs por 
minuto de la hon>ha. 

.·\lguna" de las solu.:ionc" 'ii:' mc1dan c.m 
ntr.1' !i411idos darns. c11mo el 10-J.J-t cl 11-37-0 y 
la potasa para pnidu.:ir mCldas li4uidas claras. 
Son cahdadc,. muy cnrricntcs la S-X-X. la 21-7-0 y 
la 12-..J-.J. L;,. figura Is r.:-prcscnta una planta 
tipica de mClda de liquid,.,. con cstc fin (planta de 
mctcla en fri.1). Las "olucioncs de nitnigcno sc 
u1ili1an tamhien en combinaci<in con matcriaks 
b;bicos en suspcn,.i.in. tales como el 11-30-0 o el 
IJ-3X-O 1411c cnnticne un 1.5'·; de arcilla de 
gelificaci.in I y potasa para producir maclas tales 
cnmo la 211-10-10. la l.J-1..J-l.J y la 2.J-S-S. Tam
bien s.:- utilizan -en combinaci•in con d acido 
fosf1irico- cl amoniaco y la pola"a para producir 
lluido,. P••r el procc"o de mctcla en calicnte. 

D. Agua amoniacal 

~ •• csta roi mucho menos tan c:xtcndida como 
cl amoniac.1 anhidni pcro \a c11brand11 P••pula
ridad por411c c" mcm1,. pdign1sa de usar 411c: 
aquel. La s.1luci•in de: agua anwniacal 4ue mas se 
u1ili1a contiene un 211'·; de '.\: y no ejc:rcc: pre,.it"in 
manometrica ek1.."li\"a alguna a tempcraturas infc:
riores a 36_.C (97.-F). Por consiguiente. cl agua 
amoniacal de este ni\·cl de rnncentraci,in puc:de 
por lo general utilizarse en 1an4ues de: almace
namienw cubiertos. sin prc:si1'in. Por lo general. 
estos 1an4ucs c:stan construidns para rc:sistir pre
siones de 0.35 kg/cm: (5 psigl y \an dotados de 
df\·ulas de prcsi1in y de \·alrnlas de: sc:guridad de 
\·acio. Estas \·al\"ulas estan rcgulada" de forma 
4ue se abran al llegar a 1.051 y 0.991 atmtisferas 
de presitin absoluta. 

El agua amoniacal sc: suele producir c:n 
centros de distribucii'in cercanos al mercado. en 
plantas de tipo continuo similares a la 4ue se 
representa en la figura 19 [71. En una camara de 
mezclado sencilla de tuberia "e me1clan c:l amo
niaco a'lhidro. el agua y agua amoniacal c:nfriada 

Fia:ura Ill. Planta dr mrzclado dr rrrtilizanlr<> liquidoo. 
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rcciclada. Sc aiiadc agua suficicntc para ajustar cl 
peso cspccifico dcl liquido al dcl agua amoniacal 
con 201'.f de N. 

En la curva de Ia figura 20 SC indica cual cs 
cstc peso cspccifico a divcrsas tcmperaturas. Con 
estc tipo de planta, cl amoniaco anhidro de un 
vag6n-cistcrna de 50 toncladas pucdc convertirsc 
normalmcntc en 206 toncladas de agua amoniacal 
en unas 5-8 horas. La vclocidad de conversion 
dcpcnde dcl tamano del cnfriador con quc cucntc 
la planta. 

Como el agua amoniacal ticnc baja presi6n 
de vapor, no hay quc inycctarla en cl suclo hasta 
tanta profundidad como cl amoniaco anhidro. La 
mayor parte de los usuarios han cncontrado quc 
no sufren exccsivas pcrdidas de amoniaco si 
inycctan cl agua amoniacal a unos 7,6-12,7 cm (3-
5 pulgadas) bajo la supcrficic dcl suclo. Esto cs 
aproximadamcntc la mitad de la profundidad de 
inyccci6n quc sc rcquicrc para cl amoniaco 
anhidro. Los aplicadorcs utilizados para aplicar 
el agua amoniacal son similares a los que sc 
emplcan para cl amoniaco anhidro en cl scntido 
de quc tambicn llcvan cuchillas de inyccci6n; 
ahora bicn, como cstas cuchillas sc dcsplazan a 
mcnos profundidad, se rcquiere mucha menos 
encrgia para arrastrarlas. Adcmas, cl agua amo
niacal se pucdc aplicar mucho mas deprisa quc el 

Figura 20. RrlaciOa natrr rl prso rsprcifico y la lrmprralara drl 
agaa amoaiacal can 20% dr N (refrrida a 4°C) 
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amoniaco anhidro porque no se req:.iiere SJ 

in~·ec..:il)n prnfunda. ~1uchos usuarios han encon
trado que pueden aplicar el agua amoniacal de 
paso que efe..:1uan ouas labores. como la arada 
ordinaria. la arada con discos. etc.. sin sufrir 
grandes perdidas de amoniaco. 

E. ~oluciones con presion 

En los Esiados Unidos sc han utilizado 
muchas soluciones con presion difercntes. Por lo 
general. se ob1ienen a partir de una cQmbinacion 
de amoniaco y niirato amonico o urea o ambos. 
T odas las soluciones contienen agua: sin embargo. 
algunas de cllas apcnas tienen el 0.5'(. En el 
cuadro I se muestran algunas de las caracte
risticas quimicas y fisicas de las solucioncs acuo
sas de nilrato amonico mas norma(es y que mas SC 

han uiilizado en los Esiados Unidos: y en el 
cuadro 2 se dan los mismos datos para soluciones 
de amoniaco. Pitra10 amonico-urea. y amoniaco
urea (5). 

S::stas soluciones sc produccn en la misma 
planta de tipo discontinuo utilizada para producir 
la solucion de urca-nitrato amonico .. sin prcsion .. 
(figura 14). El tanquc discontinuo utilizado para 
la produccion de cstas solucioncs sc suclc cons-
1ruir de forma quc rcsista prcsioncs de hasta 
5.3 kg/cm= (75 psig). Para la produccion de csias 
solucioncs sc u1iliza cl mismo proccdimicn10 de 
mczclado quc sc aplica a las soluciones "sin 
prcsion ... con la difcrcncia de quc cl amoniaco 
anhidro cs un ingredienle exira que hay que 
anadir. y los sisicmas de 1uberias 1ienen que 
construirse de forma que resistan presiones de 
5.3 kg/cm=. 

Empl~o dr las solucionrs 
dr nitrogrno con prrsion 

Aunquc hay comunicaciones sobre cl empleo 
de solucioncs de presion para aplicacion directa. 
estas soluciones se utilizan primordialmentc como 
fuente de nitrogeno y amoniaco para su uso en 
plantas de granuladon y amonificacion a fin de 
obiener fcnilizames compuesios. El amoniaco 

CUADRO I. SOLUCIONES DE AMONIACO-NITRA TO A MONICO 

r; Pr~uOn Tl'mpaatura JC' 
p,:rn ef~crn·a iaflficac1ti1J 

Tora/ .">H. C'JpC'CificfJ k.~icm' 
\·umuo J.- la wluoti.· 11 ~.\" ilbr' .\"H,.WJ, lfJ) a /lf'C a 411"(" 'F ·c 

44K( 25-69-0) 44.K 25.0 69.0 6.0 1.124 1.20 6 ·14 

4 7 1130-64-0) 47.1 30.0 64.0 6.0 l.IOJ 1.90 -32 -36 

466( 25-74.5-0) 46.6 25.0 74.5 0.5 1.150 2.04 5 -15 

490l 34-60-0) 49.0 34.0 60.0 6.0 1.042 J.37 -52 ·-47 

414119-74-0) 41.4 19.0 74.0 7.0 1.1116 0.56 64 IK 

440 t 2K-60-0) 44.0 2K.O 60.0 12.0 l.OKJ 1.76 --36 - JK 

J7fll 16.6-66.!l-0) 37.0 16.6 66.!I 16.6 l.IK2 0.07 4K 9 

4 IOI 26.3-55.5-0) 41.0 26.3 55.5 111.2 1.079 1.20 -25 --32 

452( 29.9-59.0-0) 45.2 29.9 59.0 II.I 1.070 l.!13 ·27 - 33 

452( 2t>-6K-Ol 45.17 26.0 611.0 6.0 1.12 1.97 6 -14 

0F.l nUmcro rlc la '\olucJ,in cnrrnpon1c a una cla"·e. ~ucndo cl pnmcr nUmcrn cl rorccnlaJC drl roral de S lcn 
dCc1ma" de VI-). In" nUmcro" enc re parCn1c'\1~ "on lo" porccn•.;.1c.. de amon1acn hhrc. nuratn am1ln1cn :. urea. 
rt'ipcct1i.amtntc 

CIJADRO 2. SOL!JCIONES DE AMONIACO-NITRATO A'w10NICO-IJRF.A Y DE AMONIACO
IJREA 

' 
ruunn 

/,·mp1·r11t11rt1 d,· 
... ----~- --------- - p""' t'ffrtn·a 111ilfr1111 mn 

Tnral .\H, r<ptcificn k(lcm' 
\'umtro Jt lo rnluar11f'1 "' \. 

JihTt \11,HJ, r·,,a lf:O a M"C a lfrC ,. 'C 

449( 2!1-40-15) 44.0 2K.0 40.0 IS.O 17.0 l.o52 1.97 17 
444125-55- IOl 44.5 25.0 55.0 10.fl I0.11 l.IOK 1.55 23 JI 
4SOl 27-SO· I 21 4S.2 26.7 50.0 12.0 11.3 I.OKS 2.11 H 22 
49003-4.1-IJ) 49.1 .1J.5 44.0 D.O 9.5 1.020 3.KO 26 p 

495( J7-40-l I) 49.5 J7.0 40.0 11.0 12.0 1.0.19 4.22 ~o 46 
515140-40- IOl 51.11 40.0 40.0 10.0 IO.O 0.9!13 S.4!1 J 19 
.171J125-0-J5l J7. I 2S.O JS.3 2J.J 1.090 1.69 J4 
450( J7-0-.l2) 45.0 .16.6 no .11.4 0.929 .l.KO 17 H 

111·1 mimtro de la 'oluc:10n corrt,pondt a una 'lai.c. '!cndo el primer nUmern ti pnrccnfaJC dtl fofal dt Sten 
dt"ma\ dt I'·; I. lo' ntimcro' tn1rc par(ntcw·. \on lo' porccnlaJC\ dt amon1aco hhrt. n1rra10 amnn1(0 " urea. 
re,pecfl\.ilmtnlc 



libre de las Sliluciones reaccinna ct>n [,1s super
fosfatos y :i.cidos 4ue tambien se anaden al 
granulador. Estas snlucinnes proporcionan ade
m:i.s nitn'igeno suplementario. en forma de nitrato 
am,'inic•) y/o urea par:i producir calidades ricas en 
nitn'>geno. El granulador suele ser de tipo rota
tin1. como el de la TVA. en el cual las soluciones 
de nitn'igenll se anaden por debajo del lecho 
rotatorio de material. La reaccion del amoniaco 
con otros materiales hace que suficiente calor y 
fase liquida se anadan al granulador para que las 
particulas de mayor tamano se aglomeren en 
gr:i.nulos del tamano dese;1do que ofrecen exce
lentes propiedades de almacenamiento. aplicacil'in 
uniforme y aceptacion por el consumidor. A \·eces 
se anade \·apor para promo\·er la granulacion. La 
solucit'm de uso mas extendido entre las de este 
tipo es una que contiene 44.sr; de N total. 25•·; 
de NH, libre. 69'·; de NH.NO,. y 6'r de H:O
Las soh·ciones que siguen en popularidad en el 
USO a esta conticnen 47.1 r·; de N total. 30'"i de 
NH, librc. M'"i de NH.NO,. y tir; de H:O. Estas 
soluciones sc han utilizado para producir fertili
zantes compuestos tales como el 15-15-15. el 
16-8-H. etc .. en las plantas de amonificacit'>n
granulacion: sin embargo. la tendencia en los 
Estados Unidos cs a sustituirlas por el amoniaco 
anhidro. Delos fertilizantes compucstos se tratar:i 
en el capitulo XIX. en el cual se hablar:i dd uso 
de las soluciones de nitrogcno. amoniaco anhidro 
y :i.cidos. Tambien en csc capitulo sc tratar:i de los 
aspcctos referentcs al cakulo de los \·a(ores de 
calor de rcaccit'm y de la fase liquida de las 
formulaciones de granulacion que mcjor granu
lacit'>n proporcionan en las plantas ordinarias de 
granulacion en que se usa el granulador amonifi
cador de la TV A. 

Estas solucioncs de nitnigeno \icnen sicndo 
sustituidas por d a:11oniaco anhidrn por4ue las plan
t as de amnnificacit'in-granulaci1in disponcn dd amo
niaco anhidrt> con faci!idad a un costo inferior al de 
las solucioncs de ni1n·1teno. Por consiguicnte. la 
ma\oria de las plantas de granulacitin u1ili1an 
ah1;ra cantidades mucho mayores de :i.cido ,u1-
fl1rico y de acido fosforico para lijar cl amoniaco 
que sc U'il en las formula,. :\dcm;is. muchas de (a, 
o;o(ucioncs de nitnigeno sc \'icnen su .. 1i1uyendo por 
o;ulfa10 am1inico .. uhprnducto. Rccicntcmcntc. 
alguna, compariias han rccmplJ1ado la .... olucioncs 
de nitr1'1geno con urea de hajo cns111. Por lo general. 
la urea y cl amoniaco anhidro sc pucdcn 'iCr\'ir a la' 
plantas de anwnificaci1in- !?ranulacicin a un cmto 
mas hajo quc la .. 'olucionc .. de nitriigcno. ~ por c .. c 
mol i\'o .. c pre\ c quc est as ,111 ucionc' ir;i n perdicndo 
popularidad en lo futuro c11m11 fucntc de 'umini'
tro. tanto de amoniaco como de ni1rri1?el111. para la' 
plan1a' de granulaci1'1n. 

Adcm:i.s de las solucioncs indicadas en los 
cuadros I y 2. hay una solucicin de amoniaco y 
urea a haja prcsic'm quc sc ha producido en 

Eun1pa y se ha e\pedilfo al Brasil para su U'l' e11 
plantas de granulacitin pq. Esta s,1(w.:it'in no cjcrct'. 
presit'in efecti\a alpma mientras su 1emr«:ratura 
se mantenga por bajo de unl1s .l5 C 1')5 Fl: y a 
.u C ( I05'Fl ejerce una presi,in efecti\a 4ue sc 
estima ser de tan s<ilo 035 ii.g/cm: 15 psigl. La 
solucitin cnntiene un )y; de N. If>'·; de amnniac<' 
libre. 44'1 de urea. y 40'; de agua. 

La compania brasilena 4ue recibitJ esta s11lu
citin encontn'> que podia almacenarla sin pcligw 
en un tanque de almacenamientn de prcsi,'in 
normal que antes se utilizaba para almacenar 
crudos de petroleo. ~o se r«:rdi,i nada de amo
niaco de la solucit'm cuando la supt:"rficic del 
Iiquido contenido en el tan4ue se recubri<i C<'n 
varias pulgadas de petnileo en brutn. hta snlu
cit'in sc utiliz) para obtener productos granulares 
en una planta de granulacilin 4uc contcnia un 
granulador rotali\·o y uno de bandcja. La e\pe
riencia de es1a compania demostrti 4ue. proh;1ble
mente. esta solucilin podria utilizarse en los paist'.s 
en desarrollo. 

F. Resumen 

Los matcriales nitrogenados li4uidos I oimo
niaco anhidro o agua amoniacal y soluciones de 
nitnigeno) son fuentes importantes de ni1r,·1gen11 
en los Estados lJnidos. cl Canada. \1exico y :)ina
marca: son fuen1e-. imj.lOrtantcs y er :ci.:ntes l"n 
\'arios 01ros paises. Aproximadamcnle cl f>ll'; dd 
N 4ue se aplica en los Fstados l 'nidos sc aport;i 
en formas lluidas. I.a popularidad •Je cstr1o; male
riales ha aumcntado por4ue son una de las 
fuentes de nitnigeno m:i.s econ1imica ... :\dcm;is. su 
fabricacitin re4uierc meno' consumo de encrgia 
que la de los produclo., s1'1lido,. I.as 'olucione' 
··sin presi<in·· son las quc ticncn ma~or indicc de 
crcc!miento de uso. por la facilid:id CPO quc 
se manipul•rn. almaccnan y aplic;in. Fnrnen1ran 
especial acep1aci1'in para la aplicaci1'm con d agua 
de ricgo. Adem:i.s. con .. 1ituycn cxcclcntcs \chi
culos para cl transportc de producto' plaguicid;1, 
y micronu1ricn1es y sc utili1an como fucnte de 
nitrogcno suplcmenlario para la' me1cl;" lluida,. 
I.as soluciones de presi1'm mcdiana de am11niaco
ni1r;1to ;1mr'inico y amoniaco-ni1ra10 an~1inico-urca 
parccen ir perdicndo popularidad como fuentc de 
amoniaco y de ni1r1'igcno para la producci.-111 de 
fcrtili1antes granularcs compucstos en plantas de 
amonificaci1'm-1?ranu!acic'in. htan .. icndn rccmpla-
1adas por cl amoniaco anhidro y por materiale' 
ni1rogcnadm "'11idos. 

:\lguno' de lo., paiscs en desarrollo han cmpe-
1ado a 11tili1ar 'olucioncs de nitr1",gc:n11 de haja 
presi1in. y algunm paise' a,i;i1icos y latinoameri
cano' han mostrad11 considcrahlc inter~' por la 
aplicacicin del amoniaco anhidro" dcl a!?ua am11· 
niacal 11 otro' liquidos. 
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XI. Factores de interes para la eleccion 
entre f ertilil.31ltes nitrogenados 

:\. lnlroduccion 

Cuando hay 4uc: elegir que fertilizante o 
fertilizante~ nitrngenados con\·iene producir y 
cio.~.:.cializar. lo que normalmente se trata. o 
debe tratarse. de determinar es con que productos 
podra obtener~e el maxi mo aumento del \·alor del 
cultirn por dl1lar gastado. No es problema facil. 
pues hay que estimar el costo de la fabricacion o 
la obtenci1'ln de los productos. el costo de su 
comerciali1aci1}n y distribuci11n. la eficiencia agro
n11mica de lo~ productos alternativos y el valor de 
la producci1'ln agricola adicional. La soluci1)n 
puede variar segun Ins cultin>s 1> las regiones de 
que se Irate. Con frecuencia hay que buscar un 
punu. de compromiso entre el costo de la fabri
caci.ln y distribucil}n por una parte y la eficacia 
agron1)mica por otra. Para decidir la cuestion de 
~i conviene •l no suministrar nitro!?eno en dos o 
mas formas a fin de atendr~ exigencias diversas ha 
de considerarse si los benefic!os adicionales com
pensan del co•;t11 adicional. si es que lo hay. 
Finalmente. es preciso decidir si o;e deben produ
cir solamen!e fertilizantes nitrogenados sin mezcla 
o se debe producir tambien nitn>geno en forma de 
fertili1antes comp•1estos. La mayoria de los paises 
han cncontrado utii comar con ambos tipos. 

B. Consideraciones agronomicas 

Se dice a vcces 4uc todos los fertilizantes 
nitrogenados son igualmcntc eficaces cuando se 
11tili1an correctamcnte. Esto no es totalmente 
cicrto. salvo 4uc ~c califique de uso correcto el 
hechn de cvitar algunos tipos de usos para los 4ue 
cu:rto~ productos resultan. indefectiblemente. poco 
eticace~. Mas pertinente es. 4uiza. considerar 
dimo van a usar~e los prnductos. Es muy dific1l 
camhiar los hahitos o las practicas de gran 
numero de agricultores: es mas. el cambio puede 
rcsultar antiecon1'lm1co si las practicas propuestas 
entranan gastos en e<.juipo 4ue el pcqueno agri
cultor no puede permitirse. Por lo tanto. para 
detc:rminar la c:ticacia de los fc:rtili1antcs convic:nc 
contar mas bic:n con la forma en yue los agri-

cultores van probablemente a utilizarlos que con 
la forma en que deberian utilizarse para lograr la 
eficacia maxima. 

Los fertilizantes nitrogenados pueden clasifi
carse en tres grupos segun las formas en que se 
presente el nitrogeno: amoniacal. nitrato o alguna 
mezcla de estos dvs. Cabria aiiadir un cuarto 
grupo: el de los compuestos org:inicos compkjos. 
Los fertilizantes organicos naturales no caen 
dentro del ambito del presence manual: y. con 
excepcion de la urea. los compuestos organicos 
sinteticos se examinaran por separado al tratar de 
los fertilizantes de difusion regulada (capi
tulo XXI). 

Los fertilizantes amoniacales son el amoniaco 
anhidro. el agua amoniacal y las sales amonicas: 
sulfato. fosfatos. cloruro. y carbonato o bicar
bonato S:: ::-:-:-luye en este grupo a la urea. ya que 
se trar.sform::. t~:cilmente en el suelo. por hidrl'>
lisis. en carbon<: to amonico. 

Los fertiliz<•ntes nitrato son el nitrato sodico. 
el v·~:~s1c1.. y cl calcico. Los fertilizantes que 
contienen n ... 7chs de fertilizantes amoniacales y 
fertilizantes nitrato son principalmente el nitrato 
amonico y diversas combinaciones que lo con
tienen. tales como la solucion de nitrato am(mico
urea. el nit 0fosfato amonico. etc. 

Hay <.1gunas caractc:risticas 4uc son comunes 
a todos los fertilizantes del grupo de los amonia
cales. La maye>ria de las plantas (con la notable 
excepcion del arroz) no pueden utili1ar con 
eticiencia el nitrogeno amoniacal: asi pues. para la 
mayoria de los cultivos. la utilizacii>n depende de 
la conversion del nitrogeno amoniacal en nitrato 
en el suelo. Esta conversii>n se opera mediante 
una serie de procc:sos microbiologicos y. en los 
suelos calientes. suele ser muy rapida. Ahora hicn: 
la reaccion requierc: oxigeno y no puede tencr 
lugar si se corta el aporte de aire al suelo. como 
ocurre. por ejemplo. en los campos anegados. I.a 
vdocidad de nitrificaci1">n disminuye con la tempe
ratura del suelo ~. cuando esta baja a 10 (' o 
menos. puede decirse quc la rc:accion cesa. Por 
c:ste motivo, en los climas frios sc: prefieren los 
fc:rtilizarites 4ue contienen por lo mc:nos algo de 
nitrato para las plantas que han de crecer hastante 
al comienzo de la primavera. cuando las tempera-



turas del suelo Slln bajas. En cambil). en el caso de 
muchas plantas de las que se culti\'an en fincas de 
labran1a -como el mai1 y el algodon- que no 
germinan. o no crecen. en suell)s fril)s. Ia \'elo
cidad de nitrificacit'in nl) ~.era. probablemente. 
factor limitatinJ. 

El nitrtlgeno amoniacal es absl)rbido por hls 
coloides del suelo y. p,lr Ill tanto. resiste Ia 
lixi\'iaci6n. Dada Ia rapidez con que se opera Ia 
nitrificacilin en la mayoria de las situaciones 
agricolas. esta \·entaja resulta fugaz y. por ende. 
relati\·amente poco importante. Pero hay dos 
excepciones notables: 

I. Cuando se dispone un fertilizante aml)niacal 
en la zona reductora (anaerobia) de un suelo 
anegado. conser\'a la forma aml)niacal y. por 
lu tanto. sera resistente a Ia lixiviacion 
mientras Ia zona siga siendo anaerobia. Como 
la planta del arroz puede utilizar con efi
ciencia el nitrogeno amoni:>cal. esta situacil)n 
proporciona a los agriculores arroceros una 
valiosa oportunidad de miniw11ar las per
didas de nitr.:igeno por lixi\'iacion o rnlatili
zacit'm. 

2. Como el nitn)geno amoniacal no se nitrifica 
en suelos frios. se puede aplicar a finales de 
otofw para fertilizar los cultivos que han de 
plantarse en prima\'era. sin peligro de sufrir 
perdidas por Iixi\'iaci611 durante el in\'ierno. 
en los climas en qm: Ia temperatura del suelo 
sc mantienc por bajo de los IO'C durante el 
in\"icrno. Esta situaci<'>n permite a los agri
cultorcs apro\'echar los casos de precios bajos 
o de ab•Jndancia de suministros de fertili-
1antes ;.iuc pucdan darse durante el otono y 
aplicar cl fcrtilizante en una epoca en 4uc no 
cstan tan atarcados como cuando llega. en 
prima\"cra. cl momento de plantar. 

Cuando 'e aplica en superficic. cl nitn'igeno 
amoniacal csta cxpuc,to a perdidas por vola
tili1aci1in dcl amoniaco. perdidas que son mas o 
mcno' scrias scgun cl tipo de ferttlizar.ti:. cl pH 
dcl 'uclo. la tempcratura. etc. El amoniaco 
anhi<lro 'e \ olatili1aria inmcdiatamentc si se 
aplica'c en la 'uperficic dcl 'uclo. por lo cual hay 
que alojarlo. por inyecci1'm, a una profun<lida<l no 
menor de 10 <.:m. para cvitar fuertcs perdi<las. l.o 
mismo cahc dccir dcl agua amoniacal a la <.:oncen
traci1in .:orricntc ( 25'; de NJU. En camhio. el 
agua amoniacal dilui<la (5'( de Sii,) puc<lc 
apli<.:arsc en 'upcrlicic. en algunos suclos, sin 
sufrtr pi-rdida' scrias. I.a urea aplit.:ada en super
ficic pucdc sufri r pcrd1<las c n I re modera
das y fucrtc,. sohrc to<lo en Im d1mas calicntcs y 
humc<los o en Im 'uclm calc;ircos. J:n cl caso <lei 
arrot ancga<lo. la pcrd1da de amoniaco por 
apli<.:ac1<'1n superficial Jc la urea dcpcndc dcl pll 

del agua que recubre los campos mas que del pH 
del suelll. Cuando se aplica urea en la superficre 
de suelos no anegados. Ia per<lida de amoniaco 
depende de la \"elllcidad de transformacilin hidro
litica de Ia urea en amoniaco y dili:~ido de 
carborao. y puede evitarse en gran medida hacien
dola entremezclarse bien con el suelo no mucho 
despues de la aplicacion. o bien si llue\·e. o se 
riegan los campus. oportunamente. 

Cl)n el bicar:,onato amlinico se esta expuesto 
a sufrir serias perdidas de amoniaco. sah·o que se 
entreme1cle bien con el suelo. Otras sales amonia
cales est:in relativamente exer1tas de problemas de 
perdida de amoniaco: de todos modos. puede 
haber perdidas apreciables en la aplicacilin en 
superficie cuando se trate de suelos muy alcalinos 
o anegados con aguas alcalinas. especialmente en 
el caso de fosfato diaml'mico e incluso en el del 
sulfato amonico. 

T odo fertilizante amoniacal es formador de 
:icidos. pero el sulfato y el cloruro aml'micos son 
los que mas se destacan. ya que tanto el nitrogeno 
como el anion contribuyen a acidificar el suelo. 
(Las caractedsticas de formacil)n de :icidos o de 
bases de los fertilizantes se discuten en el cap:tulo 
XXIL) La propiedad de formar acidos puede ser 
una ventaja para el empleo en suelos alcalinos o 
cuando se trata de cosechas que requieren suelos 
acidos (como el te). En otros casos. la acidez ser:i 
probablemente una dcsvcntaja. pues a la Iarga cl 
suelo puede tornar~e tan acido que quede inutil 
para uso agricola salvo que se corrija mediante la 
aplicacicin de caliza. 

El \'alor dd anitin de la sal amtinica ha de 
tomar~e en consideracitin. Esto se aplica en 
particular a los fmfatos amonicos. que suelen 
considerarsc como fertilizantcs fosfatados. ya que 
su relaci1'in. en peso. entre N y P:O, oscila entre 
1:5 para el MAP y el 2:5 para el DAP. Sin 
embargo. pueden aportar econ1'imicamcnte una 
cantidad considerable de nitri'igcno. como sc 
indicara en el capitulo XVII. y deben tcnerse en 
consideracion llegado el momento de plancar cl 
aporte de nitr1'igeno. Al sulfato am<inico se le 
aprecia con frecucncia por su contcni<lo en amfre. 
ya quc esta muy cxtcndida la carcncia de cste cle
mcnto (veasc cl capitulo XXJ. Sin embargo. su 
rel.1.:i1in S:N cs muy superiilr a la neccsaria en la 
mayoria de las situacioncs, por lo quc con 
frccuencia 'e utili1a como ingrcdicnte de fcrtili
tantcs compucstos mas quc como fcrtili1ant: 
nitrogenado sin mezcla. El contcnido en cloro dcl 
cloruro amt'mico cs benelicioso en raros casos 
(vcasc cl capir.ulo VIII) pcro :nas bicn cs pcrju
dicial para algunm cultivos y suclos. Sc lixivia 
rapidamcntc en los suelos bicn rcgados. y no se 
considera pcrjudicial en la mayoria de los ca,os. 
salvo en relaci<'m con determinados cultivos quc 
son cspccialmcnte vulnerahles a '11 a<.:ci1'm o en 



situaciones en 4ue Ia acumulaciL'm de cloruro en el 
suelo p!antea un problema (pnr ejemplo. en suelos 
semiaridos). 

Los nitratos suelen ser agronL)micamente 
eficaces y preferibles para algunos cultin1s ( 1abaco) 
o para obtener una respuesta rapida en suelos 
frescos. Los nitratos se lixi\·ian con facilidad en 
ciertos suelos en condiciones de fuertes llu\·ias o 
riegos intensos. Como ya se ha indicado. el 
nitn)geno amoniai:al se lransforma rapidamenle 
en nitrato en la mayoria de las situaciones. por lo 
que Sl)lo en ciertas condiciones se puede atribuir 
alguna \'entaja o des\·entaja concretas a la forma 
nitrato. Desde luego. los nirratos. no plantean 
problemas de perdida de amoniaco. En los suelos 
anegados o encharcados. puede ocurrir que el 
nitrogeno que aparece en forma de nitrato se 
reduzca (por .. desnitrificacion .. ) primero a nitrito 
y luego a N :- N :0. o NO. con lo que se pierde a la 
atmosfera. Por esta razon. se considera en general 
que los nitratos no son adecuados a Ia aplicaci6n 
por debajo de Ia superficie en arrozales anegados. 

Los nitratos de sodio. de calcio y de potasio 
tienen en el suelo una reaccion basica que resulta 
\'entajosa en el caso de los suelos acidos. El 
contenido en sodio del nitrato s6dico puede ser 
util para ele\'ar el rendimiento de algunos culti
\'os. pero tambien puede ser una des\·entaja para 
los suelos que ya tienen demasiado sodio. El 
nitrato calcico encuentra aplicaci6n en Ios suelos 
salinos. ya que el calcio reemplazara al sodio 
adsorbido en la arcilla. lo que permite que el 
sodio quede eliminado por larndo. La principal 
des\·entaja de los nitratos calcico y sodico es SU 

baja concentracion (15- ! G1·; ). El nitrato potasico 
suele considerarse como fertilizante potasico 
( 13-0-44). y sus \'entajas se discutiran en el 
capitulo XVIII. Sin embargo. tambien es apre
ciado por su contenido en nitrogeno en forma de 
nitrato 4ue se puede usar en algunos fertilizante'i 
de aplicacibn especial. como son los utilizados 
para abonar los tabacales. 

El nitrato am11nico con1iene tanto nitrogeno 
amoniacal como nitn)geno nitrato en cantidades 
igualcs y. por lo 1an10. 1iene algunas de las 
\'Cntajas y des\'en1ajas de ambas formas. Suele 
considerarse comp agronc'>micamenle efica1 para 
una amplia gama de culli\'os y de suelos. con la 
notable excepci1in de la aplicacion subsuperficial 
en arrozales anegados. Es satisfaclorio para su 
aplicacii'in al culti\ o arrocero en lien .. s ahas y en 
algunos casos para la aplicaci1'm en superficie en 
arro1ales ancgados. Se usa mucho en Europa y en 
:-.;orieamcrica como material de nilnigeno sin 
me1cla y lambicn como ingrediente de fertili-
1an1es compueslos. I.a 'oluci<in de urea-ni1ra10 
am1inico y las de nitrosulfa10 ami'inico conlienen 
un cuarto de su nilnigeno en forma de nilrato y 
Ire' cuartos en forma amoniacal. 

\I. ·tw11/ ,k f,·rr1lr:'1nln 

C. Propiedades fisicas y seguridad de manejo 

Las propiedades fisicas de los fertilizantes 
son una consideraci6n importante y a \'eces 
decisi\·a. Las propiedades fisicas de Ios fertili
zantes s6Iidos se discutiran en el capitulo XII yen 
otros \·arios capitulos al tratar de los respectivos 
productos concretos. El capitulo X ha tratado las 
propiedades fisicas pertinentes de las soluciones 
de nitrogeno. el amoniaco anhidro y el agua 
amoniacal. 

El almacenamiento. el transporte y el uso de 
nitrato amonico y de algunos fertilizantes com
puestos que lo contienen entrana algunos riesgos 
de los que ya se ha hablado en el capitulo VIII. 
En algunos paises en que resulta dificil hacer 
cumplir las practicas de seguridad. estos riesgos 
podrian constituir una seria des\'entaja. Igual
mente. el transporte. el almacenamiento y el 
empleo del amoniaco anhidro entranan riesgos 
(capitulo X) que s11lo pueden reducirse hasta un 
nivel aceptable si se hacen cumplir rigurosas 
especificaciones en cuanto al equipo y al segui
miento de practicas de seguridad. Estas condicio
nes pudieran ser dificiles de cumplir en algunos 
paises. 

D. Consideraciones de orden fabril 

Cuando se trata de elegir que fertilizante 
nitrogenado \'a a producirse en determinado pais. 
pueden influir en la eleccion :as \·inculaciones con 
otras industrias o los recursos del pais. I.a 
fabricacion de urea no es econ1)mica si no \'a 
\"inculada a una p!anta de amoniaco. En los paiscs 
en que la importacion de amoniaco seria menos 
costosa que la producci1'in autoctona. una bucna 
eleccion seria utilizar amoniaco importado para 
producir nitrato am1'inico. fosfato am1inico. sul
fato amonico o alguna combinaci<ln de los Ires. 
Otra posibilidad es la de utilizar amoniaco impor
tado para producir fcrtilizantes ni1rofosfatados. 
que aportarian los mismos elementos que los 
fertilizanles nitrogenados y los fosfatados. l'n la 
mayoria de los casos. es mejor planear la indust ria 
de los fertili1antes como un todo en \'C/ de pcnsar 
por separado en la industria del nitnigcno. 

U sulfato amonico sc encucntra con frecuen
cia disponible como subproduc10 de .itras indus
trias. como son las operaciones de c1qui1ado. los 
procesos de extracci1in metalurgica. y la produc
ci1in de caprolactama: a \'cces, para la producci1in 
de s11lfato am<inico SC disponc de acido sulf1irico 
~ubproducto de bajo cos10 prnceucnte d-: indus
trias de fundicion. Tambien el sulfato ar.ii'mico 
pucde 'er un subproducto con\"enientc de la' 
instalacioncs dcstinadas a aminorar la con1amina
ci1in. De la misma forma. 'e pucdc a \eces 
obtener cloruro am.inico econ!imicamenle como 



coproducto en la produccion de ccnizas de sosa o 
a partir dcl acido dorhidrico subproducto de 
algunas industrias. 

lnvirtiendo los terminos. cabc scnalar quc. 
con frecuencia. las instalaciones de produccion de 
fenilizantes pueden aportar materias primas para 
otras industrias: cl amoniaco ~; la urea ticnen 
muchas aplicacioncs industriales. y cl nitrato 
amonico se usa mucho como explosivo en las 
industrias mineras o de construccion ,-ial. Por 
consiguiente. la planificacion integrada dcl sector 
industrial puedc influir en la clcccion de los 
productos fertilizantes nitrogenados. 

E. Consideraciones econ6micas 

Por lo general. para elcgir un fertilizantc 
nitrogcnado lo quc sc procura cs sclcccionar un 
producto o productos quc sc traduzcan en cl 
minimo costo mcdio dcl kilo de N pucsto en la 
finca de labranza. suponiendo que todas las 
fucntcs de N scan igualmentc cficaccs. Mas 
adclante. en cl prcscntc manual sc cncucntran 
cstimacioncs comparativas de costos de fab:·ica
cion que se dan a titulo de cjcmplo. De todos 
modos. siemprc cabc hacer una comparacion 
sobrc la base de los costos realcs de los productos 
servidos en un pais en quc di,·crsos productos de 
nitrogcno sc fabriqucn y sc comcrcialiccn en 
mutua compctcnc!a en condicioncs de mcrcado 
libre. Para csa comparacion sc dispone de datos 
de los Estados Unidos. Los correspondicntes al 
dccenio 1968-77 se rcprescntan en el cuadro I. El 
amoniaco anhidro ha sido la fuente de nitrogeno 
menos costosa durante cse periodo pucs cucsta 
solo la mitad que la :.irea 0 que el nitralo 
amonico. La urea. cl nitrato amonico y las 
soluciones de nitrogcno sc han vendido a precios 

<TADRO I. PRITIOS MEl>IOS PACi:\l>OS POR I.OS 

:\CiRICl'l.TORl'S EST:\l>Ot::"ll>l'.:"SES POR I.OS ITRll· 
l.IZA:"TES 1>1: :-illROCiE?'O. 19M-19771Slktt de :-it 

\o/u, ion 

\u/f1U,, \lffUI•' .. "''"flj'jfl ,,,. \ 

'1mon111• umon11•' ,,,.,, 11'flrr./ro f .lfl'; ,,,. \) 

--·~-- ·---- ------------ --- ·-·---

19M ll.19 11.11 n.1: 11.11 n.1.1 

191>9 l'.1X 11.111 11.111 II. Ill o.10 

1970 ll.1X n.10 11.10 o.IO 11.10 

1971 ll.1K 11.11 n.111 II.I I 11.11 

1972 ll.1X 11.11 11,111 II.I I fl.lit 

197J llJO 11.1.1 11.11 11,11 11.l I 

1'174 11.5'1 11,41> 11.44 11.ll> 11,41 

1975 II.XI II.Ill 0.59 lt..11' 11.5<> 

1971> ll.S1 11.45 11.40 11.15 11.41 

1977 11.55 11.47 11.41 11.14 11.44 

lur"fflf /r.,"N J,-111/l:rr .\11u1111on 1' S l>C'pdrtmtnt 1,f ·\tt:ri· 
1i:11lt11rt. h.:11nPmh: Rt"-(.lft.:h Str" '"''· th(11:mhrc l'f'"" ftl.tt•• .. 11nJ&:1n.tlc~ 
,.,n .. trt11l11 .. A onul.uk" mttrh.'A"I 

. -- - -- -- -· - -- -

muy parecidos durantc estc pcriodo. con temicr.
cia hacia prccios rdati\·amcnte m:is bajllS de la 
urea durante los anos rc'-;cntcs. dcbido quiz:i al 
aumento de la oferta de cste producto. Los 
prccios dcl sulfato amonico han sido entre un 25 
y un 4oi-; supcriorcs a los de la urc:a o el nitral•' 

amonico. 
La comparacion no es nccesariamcntc trans-

feriblc a otros paiscs. El bajo prccio dd amoniaCll 
anhidro cntrcgado al agricuhor en un sistcma de 
distribucion bicn organizado y en gran cscala (y 
costoso) es algo quc seria dificil de igualar en la 
mayoria de los paises. La distribucion de la 
solucion de nitrogcno tambicn plantca requisitos 
cspccialcs. Sin embargo. cl c1>sto rclati,·o de los 
matcriales solidos scria por lo mcnos cualitati\·a
mcnte pcrtincntc. aunquc su costo comparatinl sc 
\·eria afectado po~ los gasto" de transportc. Los 
datos sobrc prccios de matcriales solidos dcl 
cuadro I son una mczcla de productos a grand y 
cnsacados. En 1976. el 73"1 de los fenilizantes 
solidos quc SC vcndieron en los Estados Unidos SC 

,-cndieron a grancl. La entrcga en sacos aumen
taria e: costo rclati,·o. por kilo de N. de los 
matcrialcs de mcnor concentracibn. 

El fosfato diamonico cs quiza cl fcrtilizante 
nitrogenado solido de mas bajo costo. Un cjemplo 
quc sc da en cl capitulo XVII mucstra quc cl OAP 
cs cl fcnilizantc fosfatado de mas bajo costo 
cuando el contc11ido en nitrogcno se c\·alua al 
precio de la cantidad equi\·alcntc de urea. Los 
mismos datos pucdcn intcrprctarsc en el sentido 
de mostrar que. basando cl valor de! contcnido en 
P;O, en cl costo dcl SFT. cl costo neto ~or kg de 
nitrogeno seria de 26 centavos de d1)lar. fri:::>tc a 
34 centan>s para la urea. Cabria haccr una 
comparacion similar basandosc en los preci1ls 
corrientes dcl mercado mundial qu.: aparc:cen en 
la revista ""Fertilizer International"" (niamero de 
julio de 19714). Con cl SFT a S90/t y d D:\P a 
S 125/t. el cos to ncto dcl c.intc:nido de ~ en d 
OAP scria de unos 19 cenla\11s por kg. frcntc a 26 
ccnta\·os en cl caso de la urea. E~ta difcrencia 
aumentaria al calcular tambicn los costos de 
transporte. almacenamicnto y cnsacado. porquc el 
D:\P esta mas concentrado quc d SFT 11 quc: la 

urea. 
Desgraciadamcntc. la mayoria de: ta~ planta~ 

rcquicren una rclaci1'in S:P;O, ~uperior a la que se 
da en cl D:\P. con lo que hay 4uc aportar 
nitrogeno adicional de otra fucnte. Esto puc:de 
haccrse anadiendo nitrato am1'inico. sulfato am1.,
nico. o urea para obtener compuestos Nb\. Sh\ 
o UP:\ o bicn u1ili1ando como suplc:mento 
nitr1)geno sin mc1cla quc se aiiadiria en la propia 
tinca de labran1a. 

I.a c\aluaci1.,n de la ventaja econ1'1mica de 
una mejor eficiencia agron1"1mica ~eria rclati\ a· 
mente ~encilla si se pudiesc demostrar una \entaja 
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agrnnt'omica 1ajan1c. Pnr cjcmplo. si la rclacion 
de rcspucsla dcl lrigo al fcrtilizanlc A cs por 
1erminti medio IO: I y la rclacion de rcspucsia 
al fcrtilizanie 8 cs de 11: I. csc IO'-; adicional de 
dicicncia dcl fcnilizantc 8 sc traducira en una 
1onclada mis de lrigo pnr hmclada de~- sicmprc 
4uc sc cmplec fcnilizanlc B en lugar de fcrtilizanlc 
:\.Si la 1ondada de trigo sc \·alora en 120 dt)larcs 
~- sc proponc la cons1ruccion de una planta que 
fabriquc al aiio J00.000 toncla~s de !'. d 
rcsultado de opiar por cl fcrtilizanic B en lugar 
dcl A scria cle\·ar los ingrcsos anuales de las fincas 
de labr0&nza en J6 milloncs de dolarcs. Este ejcm
plo pone de manificsto la imponancia de elcgir d 
1ipo de fcnilizantc mas cfcc1ivo. Por dcsgracia. 
rara w:1 cs posible demos1rar una c\·idcntc supc
rinridad general de un fcnilizantc de nitrogcno 
sobrc Olrtl. Con frccucncia. difcrcncias dcl we; en 
las rdaciones de rcspucsla no son cstadistica
menlc significati\·as: a mcnudo los rcsultados 
\·arian de un aiio para otro. o de un culti\·o para 
olro. ~ de un suclo para 01ro. En particular. en la 
cficicncia rclali\·a inlluyc con frccucncia cl mctodo. 
cl momento o la colocacit1n. lo quc llc\·a a la 
c11ndusi1'on de quc la superi11ridad o la infcrio
ridad de los fcrtilizanles de ni1n1gcno cs rara \·cz 
una propicdad in1rinscca dcl material mismo sino 
4ue es1i mis cs1rcchamcntc rclacitmada con la 
forma en que sc utiliza. Por cons:guicnte. a los 
planificadores se les plantea la alternativa de 
clegir un produc111 que sea cl quc \·aya mejor para 
la .. prac1icas que normalmcnte siguen los agricul
tures o cnsenar a millnnes de agricultores c11mo 
u1ili1ar Jetcrminado rr.1duc111 c.in ma~or cficacia. 

I-'. Costo ~ precio de f:ibrica estimados de la urea. 
d nitralo amonico ~- d sulfato amonico 

I.a, ,jguienlc' c .. 1imaci11ncs c11mparali\·as de 
co .. 111.. 'c dan ,,-,10 a lillllo de e_jemplo para 
pr11porc1onar una comparaci1·in emre prod11c10'. 
m;i, 411c con cl fin de facili1ar \alorcs absolulo\. 
Sc hasan. en pane. en cifra, puhlicadas ~-en pane 
1amhicn. en inform;1ci1.,n rccihil! 1 de empre'a' de 
mgcnicri;1 ~ c11n1ra1i,1as. l'.n cada caso. -~ J;:~ los 
''"''" Jc imersi1.,n en planl;i par:. lodo 1111 
campo de capacid;1des. l.os co,10' Jc producci1"in 
'c calculan para un .. , .. "' ha .. c .. que correspondc 
a la ;1c1 u;ilidad I I 97X I ~ ;1 la' condicione .. propi;1., 
de un;1 uhicaci1ln mdu,1rial en un pai' de .. a
rrollado Ide t:uropa o en lo, l·.,1ado, I '.nido,l. I.a 
cred1hihdad de c'la' c,1imac111nc' pucdc apre
ciar .. c por comparaci.-in enn lo' precio, corri-:n1es 
dcl mcrcado n111ndial. I '.herio1rc' csllmacionc' 
md1car;in lucgo cl cfrcln de I•" m;i, allo' ga''"' 
de cap11;il quc prohahlcmcnlc hahrian de cfcc
lllarsc en 11" pai,cs en dcsarrollo. la 1111lucnc1a de 
la c'cala de opcrac1oncs. la del porcen1;1_1e de 

utilizacion de la capacidad. y la quc ticncn los 
costos de las matcrias primas. Las hiptitcsis 
gencrales 4uc sc aplican a todas cstas cstimacioncs 
de costos en cl prcscntc manual sc enumcran y 
discuten en los capitulos VI ~- XXV y n1• sc 
rcpctirin aqui. 

I. C osro rsrim11do dr /11 prod11c-cion dr 11F'r11 

Las ncccsidadcs aproximadas de capital para 
la construccitin de planias de urea en un pa1s 
dcsarrollad,1 en rclacil)n con capacidades de cnlre 
500 ~ I. 700 tpd se rcprescnlan en la figura I. Lt ls 
cnstos de la instalacit1n de produccion dirccta 
oscilan cn:re unos I J milloncs para 500 tpd. y 
27 millones de d1)larcs para I. 700 tpd. El tolal de 
los costos de la planta se supone quc es i~ual a 
1.5 \·eccs cl costo de la instalacit;n de produccit)n 
dirccta. 

En cl cuadro :! sc dan ltis coslos cstimados de 
produccit)n de urea en pcrdigoncs para un caso 
base en un pais desarrollad1• en una planla con 
capacidad de produccilin de 1.000 tpd funcio
nando al 9oc; de la capacidad nominal. El cos111 
de las inslalaciones de almacenamiento se basa en 
la produccit1n de 45 dias para cl almacenamicn111 
a grand a razt1n de 50 dt)lares por hinelada de 
capacidad de almacenamienll} .. in humedadc .. mas 
el almacenamiento de IO dias de producci1·in de 

Fipra I. Rrlacinn rnlrr rl cCKlo ck in•rnian nlimado ~ la 
capacidad cir producciOa rn la• planl;H ck urn 
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<.TADRO ' COSTO ESTl!'.tADO DE l..\ PRODlTCIO'." Of l.RL\ tC.\SO 8.-\Sl'l !''." 
PERDIGOSl'S 1.u.•; :"I 

Capa.:1dad 
Produ.:.:itin anual: 
ln•·er.i,in en planra: 
lnstala..:h.ln dC' a~m:iccnam1cnh:•: 

I llCMI 1rJ. u1dira.:1.>n Jc la .:apa.:iJaJ: '141' · 
.'llMl.IUI h•nd;aJ;a, 
JI mill•>nn de dtllarr, 
J m1llonn de d1llar·:• 

(t"fll 

Ulfllo.l'l•• 

(-.,"'-.:.'f_''_' ______________ _ ( ".intt..£.J 
s l 

s .J.· UTr"ll 

.\f1JC<'Tt1JJ prrma1 

Am,)n.aco 
co, 
furmaldehido 

S~n·1c10.J 

Agua 
Vap<>r 
Ek.:tri.:ida<! 

Man., de obr .. 
Gash>S gcneralo 
Control quim1co 
Man1enimien10 
lmpuestos y scgur1>S 
Amoniuci<in e in1er~ 
Sumini:stro:s ,.-arios 

Ttllal parcial 
(iasrus administrt1ti,·os ~ di,·crsos 

C'""' de produccion Cgrand) 
Sacos ~ ensacado 

Coshl de produccion 1ensac:.do1 
Rendimienh> de la 1m·ersi1in. 10'< 
Precio de •·en1a en rabrica I grand> 
Prec10 de •·en1a en f.ibrica fer:sacadol 

producto c:nsacado a ra111n de: 75 dolarc:s por 
1onelada. Sc: suponc: quc: sc: cuc:n1a con dioxido de: 
carbono gra1ui10 procc:dc:nic: de: una planla de: 
amonia..:o con1igua. Suponic:ndo quc: sc: c:ncuc:ntn: 
amoniaco a 120 Jolarc:~ la lonelada. el cos10 
c:s1imado de: producci<ln de: la urea a grand c:s de: 
unos 111 d1)(arc:s por lonelada. Dc:jando un 
margc:n del 10'·; de: rc:ndimic:nlo de: la im·c:rsi1)n. el 
prc:cio de: fibrica del produc10 a granel sc:ria de: 
unos S 123/1. Esto c:s1a c:n consonancia con los 
prc:cios actualc:s del mc:rcado mundial. Supo
nic:ndo un cns10 de: Sl2/1 para c:I saquc:rio y c:I 
c:nsacado. c:I prc:cio de: vc:nla ::n fabrica de: la urea 
c:n sacos sc:ria de: S 135/1. Fl coslo dc:I saquc:rio 
dc:pcndc: dc:I 1ipo de: saco. El margc:n de S 1211 se 
considc:ra adc:cuado para sacos de: 50 kg formados 
por una bolsa ex1c:rior de: polipropilc:no lc:Jido y 
una bolsa interior de: pc:liculc. de: polic:tilc:no. 

La influencia de la escala de produccion sc: 
indica c:n el cuadro J y en la figura 2. Para 
calcular el costo de produccion corrc:spondien1e a 
capacidades distintas de la de base:. se eslable
cieron las hipo1c:sis siguientes: 

I. El cos10 por concc:pto de materias primas. 
servicios y suminislros por 1onelada de pro
duc10 permanecia cons1an1e. 

OS:"51 
0.7t>O I 

3.5 kg 

;om' 
L~t 

1~5 kWh 
0.40 horas-hombre 

IOI>'< dt la mano de obr;a 
:!O'-; de la mano dt ••br:i 

5"; de la in•·ersuin 
.21

-; de la in\\:-rsitln 
10.61"; de la in•·ersi,;n 

5•·; del 101al par.:1;al 

co 
'r;atu•h' 

•Us 

II.Ill 

"-'"' 
OJI~ 

-.IHI 

t>'l.IN 
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:50 
:.so 
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1:.11'1 
(.IKI 

lfl5.'I: 
5 .. lo 

111.:~ 

l:.tKI 

1.:!-1.~~ 

llJ.l 
I :~.5~ 
13.J.55 

2. Los coslos anuales relaci1>nados con la mano 
de obra (mano de obra. gaslm generak~ ~ 
control quimico) aumcnlarian a ra11ln dcl 0.6 
dc:I anmc:n10 de la capacidad. 

J. Los costos anuales relacionados con el capi
lal (amoriizacilln. man1enimien10. in1c:resc~. 
impues1os y sc:guros) ~crian dircc1amcn1e 
proporcionalc:s a la invc:rsi1!n de capital. 

Los rc:sullados dc:I calculo indican 4uc cl 
aumc:n10 de la c:scala de operacioncs de 500 a 
I. 700 1pd rebajaria cl co~lo de producci1'in a 
granc:I de: SI IX a SI0511. y cl prccio de vc:nla en 
fabrica de: SIJ2aSI14/1. Asi pue~. las economias 
de: c:scala son modc:radas. Sin emhargo. como ya 
se ha indicado anlc:s. las eccnomias de cscala de la 
produccion de: amoniaco son muy impor1an1es. 
Por lo lanlo, en un complejo de: amoniaco-urca en 
quc: la urea sea cl lmico produc10 final. las 
econornias de: escala combinada' de: las dos 
planias sc:rian muy impor1an1es. Por 01ra pane. la 
decision dr fabricar dos () mas produclOs finales a 
partir dc:I produc10 de: una sola planla de am,1-
niaco pudic:ra no c:levn cl -::nslo de: los produc1os 
finales c11 un por:c:r.1ajc: su,lancial y tc:nc:r en 
cambio venlajas compensadoras. 
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La intlucncia dc:I co~h> dcl amoni::ico en cl 
coslo de producci1in de la urea se reprcsenta en la 
figur;1 J para una cap::icidad de 1.000 lpd. La cifr::i 
'c ha c'timado hasandosc en 4ue cl co,to de la 
urea \ ariaria en rc:laci1in con cl dcl caso base en 
proporci1in a la difcrcncia nistcntc en el costo dcl 
;1moniac11 muhiplicado por 0.575 y muhiplicado 
de nuc\1> por L05. El fac1or 0.575 rcprescnta la 
cantidad de amoniaco 4uc ~e rc4uicre para 
prnducir una 1ondada de urea. El factor L05 
rctlcja cl -.upucsto de 4uc Im ga,los admini .. 1ra-
1i\ c" y di\cr,o~ aumcn1an en igual proporci1·in 
~uc cl co,lo dcl amoniaco -y. por cnde. de la 
urea- y. por consiguicn1c. ticnc en cucnta cl 
aumcntc> corr•:,pondientc a intcrcse' 'ohrc cl 
capital de cxplotaci1'in. De pa"ir cl coslo de! 
amon1aco de S 1110 a S200/t. cl coslo de produc
cicin de la urc;1 'uhiria de $ IOO a SI 60/t. El precio 
de\ cnta en f;ihrica aurncnlaria entoncc' de S 111 a 
Sl71/t. 

C1in10. imariahlcrnentc. las plantas de urea 
c,1;in 'ituada, 1un10 ;1 una plan1a de arnoniaco. b 
inllucncia de la uhicaci1·in en los coslm de la 
producciiin de urea 'c rclaciona primordialmcn1e 
con la inllucncia de la uhicaci1in en Im co,lo' de 
amoni;1co. Tccnicamenlc. c' po,ihle producir urea 
.1 partir de amoniaco irnportado u1ili1ando di1i
\ido de c;1rhono de alguna olra fucnte de ,urni
ni,lro. Pcir CJcmplo. cl di.-ixido de carhono pucdc 
c:\lracr'e lk lo, ga'c' de chimcnea de un horno de 

cal_ 1• de una fabrica Jc cement••- 1• de una central 
dcctrica calentada por c1•mbusti1"in. u1ili1and" 
solucillncs abs11rbcntes dcl CO: talcs Cllffio la 
mon11e1an11lamina I n!asc. en el capitulo \'I_ cl 
apartado .. Eliminaci1in dc:I di1ixid11 de carbono··,_ 

Fi1:ura 2- laO-cia ft la capacidad ft la plaala n rl ~lo dr 
pradDttiOD ~ rl prrcic> ft Yrtll~ rtl r:ibrica ft fa D~a fpaj.; 
dnarrollado. utilizacioa ft! 90'if ft la npacidad. c .... 10 drl 

amoaiaco: Sl?O/I) 
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prnducci0n ~ rl prrcio dr rabrica dr la urra 

COS TO OH AUQN1.4r.O. S r 

Como 'e requieren 0. 76 lonelada' de CO: por 
lonclada de urea. si SC puedc ohtcncr ("()_. a Un 
co,lo de S20/t, cl Cosio por tonclada de urea scr;i 
de 15.20 .J1ilarc,. Pucdc haher casm en quc 
mcrc1ca lomarsc en considcraci1in csta po,ihili
dad. I.a uhicacic·in influye tamhicn en cl co,to de 
la urea. pueslo quc in!1uyc en los coslos de 
imcrsicin inic:ial. llna ins1al;1ci1in 'ituada en un 
pai' en dc,arrollo o en una pane rcmota de un 
ra:, dc,arrollado {Como Ala,ka Cl Siberia) 'c 
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tradu..:c: c:n ma~··rc:' c,1,c.1, Jc: 1mc::r'•"•n inicial al 
'c:r ma~·•rc:' [.1, C••'t"' Jc:: C••n,trucci.-•n. ~ hacc:r'c:: 
prc:..:i,a la Uhtalaci,>n Jc:: .. c::nt..:i••' au'\iliarc::s '.'- Jc:: 
;1p··~··· c:t..:. l'n d ca''' base:: 1..:uaJr.• 21. l<1s C••sto, 
rc:bcionaJ•" C•lll d capital a ... :c:nJic::r.111 c::n h>tal a 
211 •. p J,>[arc:s por tondaJa Jc:: urc::a. ~ d rc::nJi
nuc:nh• Jc: la imc:r'i"•n fuc:: Jc:: I 1.J~ J"•laro. El 
c:frch• Jd aumc::nto Jc:: "'' ga't''' Jc:: capital c::n un 
25 '.'- c::n un 50' ; 'c:: rdlc::j;1 c::n la tabla 4uc:: apare.:c:: a 
C• •Ill inuac1.-111. 
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Si 'c: ••pc:ra c1111 una utili1aci,}n Jc:: la capa
ciJaJ infc:rior al 901

·;. 4uc:: c::s d indice Jc:: 
111ili1aci1'in Jc: la capacidad supuc:,to en el .:aso 
lla,c:. d c11,t11 por tondaJa Je pn>duc10 subc:. '.'-a 
<tUC: lo, ga,h•s anualc:s rdaci1lllados con d capi1al 
~ C••n la mano Jc obra no \arian '.'-· por 
con,iguic:nlc::. "'n ma'.'-••rc::s p11r h•ndada de pro
duclll. En d caso ba,e. la .. uma Jc los gastos 
rdaci1lllaJ11, c1111 c::I capital ~ c11n la mano de:: 11bra 
c:ra Jc: 2fl.59 J1ilares p11r tondaJa Jc urea. En la 
t;1bl;1 <tUC: .. c: tla a continuaci1"1n se aprecia la 
inlluc:ncia <tll• tic::nc:: c:n los coslos c::I indicc:: Jc: 
11tili1aci1.lll Jc: la cap;1ciJaJ. 
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,.\,j pm:,. la de\ ;11:i1°lll Jc co,1t1 cau,aJa por d 
hcch11 Jc no funcionar a plc::na cap;iciJad cs 
1amb1i:n modc:raJa. Sin embargo. en un i;;omplcjo 
de: am11111ac,1-urca. al 1111 funcionar a pkna capa
ciJ.1J ... ubc: mucho cl 1:1i..10 Jel am11niac11 '.'-. por 
cnJc. c::I de: 1;1 urea. Por olra pane. si en cl 
c11mplcjo 'c cucnla con ;1lguna po,ibilidaJ Jc 
111ilitar cl amomaco Jc 11tra f11rma. o 'i cl 
am11ni;1c11 'c pucdc \ender. la, .:1111,ecucncia' de 
quc en la planla Jc urea n11 'c alcancc un indicc 
l."k\ ado de u1ili1acii°lll Jc la capacidad nomrnal 
":rian nrnl'ht> mcn11' 'cria,. 

!. Cono r:irimoJo Jr /11 p -oJan-ion 
Jr nirruro omonit·o 

•,,· 

l.a' in:>tala.:iones de pr11Jucci"m Jc: nitralt• 
am .. lllic1> .. e e\p[,Han ca'>i ,ic::mprc: junlt• C••ll una 
planta Jc:: ;ii;;iJ,1 nitri1:••. pc:ni n•• nc:c~anamente 
,ic:mpre C••n una plama Jc: anwmac•>. En la 
figura-' se reprcsc:nta la rdaci1"1n c:ntrc: d c1•s1t• de 
capital estimad" de la ins1alaci1in de pwducci1.•n 
Jirecta Jc:: plantas de acid·• nitric" y la capacidaJ. 
para Jistintos tipos Jc instalaci1in. Se ha tomaJ,, 
c••mo base una capaciJaJ de 1.11711 tpd Jc ~HO,. 
4uc: basta para pr1•ducir 1.353 tpd de ni1ra1t1 
am,1nic" 13-1··; de ~ ). Esh• e4ui\·atc: a -INI tpd de ~. 
igual 4ue para una planta Jc:: urea de l.IMMI tpd . 
4uc: se utili111 c,•m11 cas.• base: en c::I apartad" 
precc:Jente. En c::I .:as\l base se supone 4ue 'e 
utili1a un pr1Keso Jc:: alta presi1in ct1n un cosll> de 
capital de la instalaci,}n de:: produ.:ci1in Jirc:cta 
de 15 .3 mill, mes de J,)lares y un ct1.,h• total de 
23 mill<lnes de dt)larc::s. 4ue permiliria Jisponer Jc 
instalaci.,nes para d almacc:namienll• intc::rmc::Jio 
de la pr1>ducci,>n de acid" nicrico Jc IO Jias. asi 
C\lmo de otras instalaci1lllO au\iliares y Jc:: ap.,yo. 
si bic::n no bastaria. probablc:mente. para montar 
una gran ins1alaci('111 terminal '.'- Jc: almacc::na
mic:nto Jc:: amt1niaco. en ca'o de 4ue C-stc:: '>C:: 

importara Jc:: ultramar. 

Fiiar:a .f. lon8"11Ci:a tkl lipo dr procno ~ drl lamaio dr la 
plH!a rt1 rl CIKIO cir capilal dr la' pl:ao!a' ft acidn oilricn 
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CAPACIOAD, EN tpd DE HNO, 

!'.: costo cstimaJo Jc pr0Jucci1·m dcl ;icido 
ni1r11.:o en el i;;aso ha'e sc reprc,c:Ola en cl 
c.:uadro -1. Suponiendo quc 'c Ji,pt>nga Jc amo
niac.:o a S 12011. cl co, lo de: proJ11cci1>n c:'11mad11 
c:' Jc S5.l.40/1. H c:fe(.;(o Jc: la i;;apacidad en c:I 
'"''" de prod11cci1"lll 'c: aprecia en cl cuaJro 5. 
Conforme aumenta la capacidad. pa,;mdo Jc la' 
250 ;1 1.070 tpJ. cl costn de prnducci,-lll tfom11111'.'-c 
de uno' St>5 a unm S5.V1. I.a figura 5 m11c,1r;1 cl 
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Cl'.ADRO 4. COSTO DE PRODFCCIOS ESTIMADO DEL ACIDO SITRICO 

Capaodad: 
Produce.On anual: 
ln..-cna.ln en plan1a: 

UJ"O 1pJ ho•btt la~>< Jc II•~: Jc H,..0_1; u11l11;u:i.>n Jc b .::ir;a.:,J;aJ_ 'l!r. 
J~ l.OUO I 

Proccso: 
2J milloncs ck oolarn tinduye almacmamicnlo para 7 diasl 
aha prcsu>n. abwcci0n rcfornda 

(-..... "". 
Ma1cnas pri~ 

Am.,ruaco 
C11alizador lpla1inol 

Scnictos 
\"apor tanudad a acrcdi1arl 
Agua de cnfriamKnlo 
Asua para alimcn1ac1on ck la caldera" 
Encrp d«trica" 

Mano dcobra 
Ga-1os scncraks 
Con1rol quimio:o 
Man1cnimacn10 
lmpunlos y scpros 
AmorlizaciOn c in1crcscs 
Sumantslros ..-arios 

T 01al parcial 
Gash» ;adminis1ra1i.-o~ y di.-cnttt 

Cosio de producci,)n 

"ln.:lu~< d ~~ *1.u~ ~ b hKrr ck alK.trc.On 

c-"""' 

0.21111 
ISO mg 

-0.41 
117 m' 
II.Sm' 

9.S kWh 
O.Oll horas-hombre 

100''; de la mano de obra 
:!O''; de la mano de obra 

~r; de la in..-cni,)n 
1r; de la ln,·crsitln 

IO.,. 7r; de la an•·eni,'>n 

s•-; dcl hllal parci:il 

,-,,,,. 
~'"" Mil.,,. "·""· ' oil l••r~ 

L!O :U.56 
9/g us 

4.00 -1.60 
0.01 0.117 
0.IJ 1.10 
ll.02 0.19 
... C9 0.Sf-

o.~ 

ll.11 
J.511 
1.4J 
... t>S 
Cl.SO 

Sil.lit> 
:!..54 

H.-IO 

hso andu~C' b cnrrp d&,:tnca con'\um1da para la rctnscruu)n mn:.in1ca JC'l cnfnadi.•r Jc la rorrc Jc a~tr~•••n 
hfU Rd "IC'mprc n RC'CC'Qf'IO). 

lTAl>RO 5 ISFl.l"ESCI.\ DE LA CAPACIDAD ESH 
COSTO l>f. PROl>LTCIOS DEl. ACIDO SITRICO 

r1 ... , .. "' ,.,,,,.,., J~ ,.,,,,.,,, "' 
:.(11 tpJ (t,,J l~ J /II .. ,, trJ" 

("'""'· S1 h•nclada Jc HSO, 
'.\b1n1;a• pnm;as. 

'\C'r\ICIOS ~ '.\Um1n1~tr··~ Jt>.97 Jt..97 .\t>.9" 
("•"hl'\ rC'laculnadcn. 

co•n la ma no Jc o>br;a ...... .. ,. ; UJ 
c·,,,,,,'\ rC'lacu•nadt't1" 

c•>n cl 'ap11al 22.97 17.:!2 l:!.M 

T 01;al parcial ti1.lt> 55.Mt> 511.Ht. 

(ia\h,\ adm1n1~rrall\1•\ 

~ Ji\Cf1ott'\. ~r·; J.11 2.79 2.54 

c ... 1 .. Jc producc11;n tt~.~7 5H.t.5 H.·111 

°'( .a~1h.i~ 

cfccto dcl coslo dcl amoniaco y de la capacidad de 
produccion de acido nitrico en cl costo de pro
duccion dcl acido nitrico. Al discu1ir en lo succsirn 
la cconomia de la produccion de acido nitrico sc 
combina con la de la produccion de nirrato 
amonico. 

Las cs1imacioncs sobrc coslo de produccion y 
prccio de fabrica dcl nitrato amonico ( J4r:( de N l 
para cl caso base sc dan en cl cuadro 6. Los 
supucsto~ son los mismos quc en cl caso base 
corrcspondicntc a la urea. lo quc pcrmi1c formu
lar la siguicnlc comparacion dirccta. 

( "rarJ \11ro1l1• Jl'f'r•.,,i.·11 

·-----~ --- --

'l s 4~ J, \ S r s 4~J·· \ 

<"••!!oh• JC' 
prttdu..:..:u'ln. 
a ttrancl 111.22 11.~4 M5.29 11.~5 

l°•>Sh• Jc 

pntdu"'••""· 
C'R~t.:aJ,, L!J.~! 11.~7 '1".~9 11.2'1 

Prcc1o • de f;ibnca 
lttrancll 1:!2.55 II.~· 9ti.15 11.211 

Prcc11• Jc f;ihnca 
I cns;ac;aJo I 1.\4.55 11.2'1 lllK.25 •U:! 

La comparacion indica quc la urea cucsta 
cntrc I y 3 ccnta\·os de dolar mcnos. por kilo de 
N. quc cl nitrato amonico. Estc rcsultado qucda 
comprcndido dcntro de los limitcs de precision de 
las cslimacioncs. Sin er 1bargo. los costos de 
distribucion scrian mas ahos. por kilo de N. para 
cl ni1rato amonico. pucs10 4uc ticne menor 
conccntracion. El nitralo am<'inico cs mas denso 
que la urea. asi cs quc cl conlenido en 11itrogcno 
por unidad de volumcn vicnc sicndo aproxima
damcntc cl mismo. Por consiguicntc. los costos 
quc son proporcionalcs al volumcn. como son los 
de almaccnarnicnto, scrian aproximadamentc igua
lcs, micntras quc los costos 4uc son proporcio
nalcs al peso scrian un Js•·; mayorcs para cl 
nitrato amonico. 

No sc disponc. pa.a establcccr compara
ciorics, de los prccios quc alcan1a en los mcrcados 
mundialcs cl nilrato amonico a grancl. pcro. a 
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juzgar por rccicnlcs concursos de sum1r.1slro 
con\·ocados en Alcjandria (Egiplo). los prccios dcl 
nilrah> amonico scn-ido al comprador y cnsacado 
oscilan enlrc 130 a 143 dolarcs p~>r lonclada. 
mienlras quc los de la urea cr.sacada son cnlre 160 
y 173 dolarcs ( .. Fcrlilizer Imernalional ... N' 110. 
agoslo 1978). Las oferlas mas bajas para cl 
mcncionado concurso correspondicron a 0.38 y 
0.35 do!arcs por kilo de N para cl nilralo amonico 

y la urea. respeclivamcnle. Como en Ios precios 
ofrecidos se induyen los gastos de tlele. no 
pueden compararsc dircctamente con Ios precios 
de venta en fabrica cslimados. 

Segun las cslimacioncs actuates. cl gasto de 
im·ersion de capilal corrcspondicnlc al caso base 
es inferior para la urea quc para el niuato 
amonico (induido el acido nitrico): 34 milloncs de 
dolarcs en cl caso de la urea frcnte a 44 milloncs 
de dolares en el dcl nilrato amonico. Sin embargo. 
el nitrato amonico lienc la vcnlaja de que no 
rcquicrc la cocxislcncia de una planla de amo
niaco. Como cjcmplo dcl alcancc quc pucde tencr 
csta vcntaja cabc scnalar quc. si sc puedc importar 
amoniaco a un prccio de S 120/t y la produccion 
auloclona de amoniaco sale a S200/l. la produc
cion de niuato amonico a partir de amoniaco 
importado resultaria daramcntc vcntajosa en rela
cion con la produccion de urea a partir de 
amoniaco de produccion nacional. Esla posi
bilidad pucdc ofrcccr inlcres a paiscs quc no 
cucnlan con una matcria prima cconomica para la 
produccion de amoniaco. 

Otra venlaja dcl nilrato amomco sobrc Ia 
urea cs quc la p!ama dcl nitrato amonico pucde 

Ct:..\DRO 6. f:STIMACIOS DH COSTO DE PRODl;CCION Y DEi. PRECIO DI' \'!'STA F.N 
FABRIC:\ DH NITRATO AMONICO f PF.RDIGONES COS J.v; DE Sl 

!\.btcn;ia' pnm;ia• 
Amnmac,, 
·\.:u.lo niln'P 
h1ah11i1ador 

Scrno1t\ 
\';opnr 
Agua 
Fncrgi;ia elccmca 

!\.fano de ohra 

Capacidad: 
Pr1>duccion anual: 
ln•·cr\u;n en plam;ia: 
Almaccnamienh>: 

Ci11""'' gencralc-t 
Control quim1co 
Man1cnim1en!o 
lmpuc\h:\ ~ •cgur•" 
:\mort11ac11\n e mtere'e' 
Sum1n1\tfn\ d1\"Cr\O\ 

"J 01;111 p;rarc1al 
(ia•I•" ;iadm1nl\tr;ia11vn• ~ d1vcno' 

Co•lo• de producc1on fgranel) 
Sa~oc. y cn\acado 

Cn•to• de prnducc1ein fcn•acado1 
Rend1mien10 de la 1nven1on. 

JO"; de 44.4 m1llone• de dolarc• 
Prcc1n de fahrica fgranell 
Prcc10 de fahnca fcn•ac;iado) 

J.l~J 1pd: u1il11acu;n de la capac1dad: 'lO'; 

.in~.'lCMl tonelada' 
17 .5 milloncs de dbl;iare• 
4.0 millones de dol;iare• 

CantrJaJ 

120 0.2IO t 

0.77.1 I 

"kg 
5.l.40 

0.2 I 

x m' 
20 kWh 

0.17 hnra•-homhre 
1001·; de la mann de .>bra 
201·; de la ma"" de ohra 

5r; de la m,·errn'>n 

y; dr. la '"' ernon 
I0.611·; de la 1nvcrnon 

fl.25 

-l.IKl 
fl.01 
0.02 
7.00 

25.20 
4J.27 

1.00 

fl.XO 
fl.OX 
0.40 
1.19 
1.19 
fl.24 
2M 
l.fl6 
5M 
n.5o 

x 1.2.1 
4.06 

X5.29 
12.00 

97.29 

I0.96 
91>.2~ 

IOX.25 
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funcionar independienlemente de la de acido 
ni1rico y amba~ son independienles de la de 
amoniaco. ya que el :llmacenamiento de los 
produclos in1ermedios. amoniaco y acido ni1rico. 
es fac1ibk. En cambill. una planta de urea no 
puede funcionar cuando la planla de amoniaco a 
la que esla \·inculada no funciona. pues no es 
ecom1micamente fac1ible almacenar el CO: nece
sario para la produccil)n de urea. Estc: grado de 
independencia para el funcionamiento de ia planta 
se 1raducira normalmente en que d indice de 
u1ilizacion de la capacic!ad sera mas alto en el 
caso d:I nilralo amonico que en el de la •irea. Por 
ejemplo. si dos unidades que funcionan indepen
dien1emente 1ienl"n cada una de ellas una fiabilidad 
del 90',. la plan1a en su conjunto tendra una 
fiabilidad del 901·; si se dispone de almacena
m1en10 adecuado para los produclos intermedios. 
pero dos nnidades dependienles cada una de las 
cuale:: lenga una fiabilidad del 9or; tendran en 
conj1Jnlo una fiabilidad del 81 1·( nada mas. 

El COSIO eslimado de producir ni1ra10 amo
nico en escalas de 323 y 647 1pd. que corres
ponden a 250 y 500 1pd de NHO;. puede 
apreciarse en el cuadro 7. El precio de fabrica 
es1imado para el producto a granel disminuye de 
SI::!4 a S96/1 si se ele\·a la capacidad J.: ~:.>3 a 
1.353 1pd. Es1os resultados se indican 1ambicn en 
la figura 6. que mues1ra asimismo la in!:uc1cia del 
cos10 del amoniaco en el precio de venta en 
fabrica del nitrato am11nico. 

l'ii:ara 6. lnRarncia • la capacidad dr la planla y dd c:osto drl 
amoniac:o rn rl prttio dr r:ibrica drl ni1ra10 amonic:o a i:ranrl 

ll4'il- dr :-.i) para c:ompkjos • :icido nilric:o-nilrato am0nic:o 

so .. 
0 
0 
u .. 
IC .. 0 

no 900 1'50 aooo l:tSO tSOO 

CArACIOAO md OE NITAATO AUOMICO 

3. C osto rstimado dr la produccion 
dr sulf ato amonico 

El sulfato am1inico sin mez~!a rara \·ez se 
produce a partir de acido sulfurico y amoniaco. a 
no ser que una de estas dos ma1eria~ primas sea 
un subpnducto. asi es que. en la may1•ria de los 
casos. quiza no resulte peninente es1ima1 un costo 
de produccion tomando esa base. Con frecuencia. 
el sulfato amonico se produce como ingrediente 
de fertilizantes granulares compuestos incluyendo 
amomaco y acido sulfUrico en la formulaci1)n 

CTADRO ~- ESTl!'.1ACIOS DH. COSTO DE PROl>I TCIOS Y DU. PRITIO l>L I ·\BRIC:\ 
DH SITRA TO AMOSICO I'S ITSCIOS l>E I.A l'SCAl.A DI: OPFRACIOSl'S 

Ca pacidadcs: 
Produc.:u"•n anual: 

12.1. t>.i-' I .15.1 !pd: uuh1a.:1<-,n 1k la .:apa.:1daJ: 'Ill'· 
'It> 'ltHI. l'l.J JIMI \ .itl5.'llHI 1 .. 11c:la1fa, 

< on1·,·rro c ·,Jflf11/'1,/ c 1Hf11 un1r11nr1. i -'~'3 rr1l ,r,r.t 
---------·-------~--------~------------ - -------- --- ------

Amonaac.:1' 0.210 t 120 t 25.20 25.20 
Ac:ido nitru:o o.77.l t V ca'c cl cuadrn 5 511.-'5 .J5 . .l.J 
htah11i1ador "'kg 0.25/kit I.IHI l.fH> 
Sen:1cios v.:~-c cl cuadr1• h l.2X l.2X 
("o,cn' rclac1onado' con la mano de 1lhra1' 4.M .1AX 
C"'!"' rclacionadm con ol capital' lh.1>5 12A.J 
Summ1,trns d1H0 r1rto\ ll.50 OJO 

Total parcial 99.74 X'l.2.J 
(ia\to' adm1ni,trati\.·o-. y 

diver""· 5•·; def t1>1al parcial 4.99 "'·"',, 
Co•to c'c produce ion f grand) 111.J . .,.1 '1.1.711 
S;1co' : cn\acado 12.00 12.00 

(""'"de prorluccic\n (cn•acado) 111>. 7.1 105.70 
Rl>l.I. to'"; •1 19.50 14J.J 
Prccio de fahrica fgrancl> 12.J.2.1 IOH.2.J 
Prccio de fahnca (cn•acado) 1.11>.2.1 1211.2.J 

11C".J\11h<1~ 

1 3<3 rp.r1 

~~.:!O 

"'1.2· 
1.110 
J.2X 
~.h~ 

'IJI• 
0.511 

Xl.2.1 

.J.01• 

X5.2'1 
12.'Hl 

97.29 
I0.91' 
'11'.25 

IOX.25 

hs"= ha ... upuC'r.fo quC' C'I co..,to .1nu.JI c.JC' l.1 m;.1no dC' olira .111mC'nf.t d r;,a111n dC'l 11.h tkl r111mC'nl11 tit 111 '.tfldlhldd 

'Ron<1d11 en ti 17,h11
·; dt 9.1.1. 11.h 7 \. ~I.~ n111lonc~ de ck1larr.., 

"n ..... ulo C'n lo .. lc,..10 ... totalrr. dC' c;.tp11<1I pard pl<1n1 .... dC' dc1clo n11r.f11" n11rr110 r1m11n1c11 cir IM,Q, ~M.1 \. 
4.S.~ m1llont .. dC' di1l.art' 



t\ease d capitulll XIXI. En este casll. d CllSlo de 
los dllS materiales es pane dd costo de la fl'irr.rnla. 
rebajado qui1:i en pane por el calor de reaccil'in. 
que ayuda a la desecacil'in del produclo o. en 
algunllS casos. dimina la necesidad del secado. 

Las siguientes estimaciones del coslo de 
producir sulfaw aml'inico cristalino sin mezda 
pueden ser de utilidad: aunque el costo de la 
maleria prima no se ajustara probablemente a 
ninguna circunslancia concrela. la eslimacion puede 
adaplarse con facilidad a walquier coslo de 
maleria prima. 

La figura 7 representa el costo eslimado de la 
instalacil'in de produccil'in direcla para plantas de 
sulfato aml1nico en la gama de capacidades de 100 
a 500 cpd. La cur\'a inferior corresponde a una 
planla de cris1ali1aci1)n que Ulilice acido sulfurico 
~ amllniaco. La cur\'a superior corresponde a una 
planta de cris1ali1.acil)n que utilice una solucion de 
sulfalo aml'mico subproducto con una concentra
citln del 40'·;. Esta uhima planla requiere mas 
equipo para e\'aporar agua y. por lo 1an10. es algo 
mas cara. Las estimaciones de los costos de 
produccion para los dos tipos de planlas se 
retlejan en los cuadros X y 9. El costo estimado de 
producir sulfato amlinico a granel a partir de 
amoniaco obtenido a un precio de S 120/t y a 
partir de acido sulfurico obtenido a un precio de 
SJ5/t es de unos SX2/1. y el precio de fabrica es de 
90 dt11ares. 

La economia de utilizar una solucitin sub
producto depende del \'alor que se asigne a la 
soluci{m. En la es1imaci11n dt;I cuadro 9 se ha 
supuesto que la soluci1ln se e\'alua al coslo de una 

_ .. ,,, 

f'i,ra 7. (' oslo M la ins1alari0n • procllK'ciOa dirma d~ 
pla•las para la rabric:llciOe • .. 1ra10 amO.ico crislaliao 

100 zoo :soo 400 

CAPACIOAD. EN IPd OE SULFA TO AMONICO 

500 

cantidad equi\·alente de amoniaco a razon de 
S 120/1. y el cos10 eslimado de ob1enci6n del 
producto a granel es de unos S6J/1. Anadiendo un 
me-; de rendimienlo de la im·ersiiln se obtiene un 
precio de fabrica de unos S72/1. qu, equi\·ale a 
unos 0.34 dl'ilares por kilo de N. El prccio actual 
del mercado (junio de 1978) oscila denim del 
cam po de 0.J I a 0.36 dolares por kilo de ~. 
Debido al poco N que contiene {el nr·; ). el COSIO 

del sulfa10 am11nico enlregado sera probable
menle. por kilo de !'I. mucho mas ele\'ado. 

Cuando el amoniaco y el acido sulfurico se 
u1ilizan en una plan1a de granulaci11'1 c1,mo pane 
de la fc."Hmula de fenilizantes compuestos. puede 
ocurrir que lo que se pretenda sea canto facili1ar 
la granulaci11n. e\'ilar los gastos de secado o 
aportar azufre por razones agronomicas como 
aportar nitrt'igeno. Si el cargo por el amoniaco es 
de S 120/1 y el del acido sulfurico es de SJ5/1. el 
coslo de eslos dos ma1eriales es equi\'alente a 
S5711 de sulfa10 amonico o S0.27/kg de N. 

<TA!>RO X. COSTO ESTl~fADO DE PROl>l TCIOS DEL Sl"l.FA TO A~fO:>;ICO 1C..\SO 
BASF), CRISTAi.iSO. COS 11··; OE S 

Capacidad: 
Prnducci<-,n anu~I: 
lnver,,;,n en planta: 

.JIKl tpd: u111i1aci<-,n de la capacidad: '10"; 

1111 IHMl lnnclad;" 

[n,1;1lacione' de almacenam1ento: 
'IA m11lone' de d1ilare• 
I.fl millone' de d1-,lare' 

c ,,,,,,·rr,, 

·\m1m1;1i.:n 

·\t:1dn 'ulf1iru.:11 
1-ncqtia c1C.ir";1 
Aj!ua 
Comhu,11hlc 
~fann de ohr;1 
< ;~•'""" 1tC'ncraJC', 
Cnntrol "\11im1co 
\fantcnimicnlo 
fmpUC'\fll\ ~ 'eitUfO\ 
•\m11rt11ac11·1n C' antcrc''"' 
Summ1\tro' d1\er'o' 

I olal parc1al 
Cia''"' adm1n1-,.trat1\·o'\ ~ d1\·C'r'-"' 

C1"1" de producet•-,n. a 1trand 
Ill'; RDl.I 

'''""'"'" 
fl.1~X I 

0.~.J.J I 

.1t. kWh 
~nm' 

0.1 hora,·homhrc 
llMl,.; de la mano de ohra 
10'; de la mt1n11 de nhri1 

~r·; dC' la ln\ef'\Hln 
:!";de 101 m\·er,,,·m 

111.t.7'; d' la IO\Cr\11-,n 

,.,,,,,, 
"ntlllr/,. ~ 

1111 
.1~ 

ll.111 
II.Ill 
11.2~ 

".IHI 

\ '"""'""" ,/,- rro.tm ,,, 

_111,'lt. 
11>.ll.J 
11.'1 
llJO 

l..JO 
IAll 
ll.1X 
.J,.1.1 
1.7.1 
'1.1~ 

1.00 

.. .,.,)ii,, 
.1,X'I 

x 1.7~ 
X,1\7 

'>fl..J2 



<.TAORO 9. ESTIMACIOS OEL COSTO DE PRODlTCION DEL sn.FATO AMOSICO 
SEGt:s SE OBTE!'IGA DE SOLt.:CION DE St.:LFATO A!\.toSICO. OE CAPROLACTA!\.1A 0 OF 

OPERACIOSES DE DEPCRACIOS DE GASES PARA COMBATlk LA COSTAMISACIOS 

Supucsro: ~ disponc de soluci,)n dt sulfato am<\nico al .wr; a un C•lSIO igual al dt su col'tcnid•• en 
amoniaco. La preparacion de la soluci<>n sc L-arga a la producci,>n de caprolactama '' a las •>ptracioncs 

de lucha contra la contaminacion. 

Capacidad: 
Produccion anual: 
ln.-ersit)n en planta: 
lnstalacioncs de almaccnamiento: 

St>luci1>n Jc SA al 4()1-; 

Energia clectrica 
Agua 
Combustible 
Vapor 
Mano deobra 
Gastos generates 
Control 4.iimico 
Mantcnimiento 
I mpucstos ~- scguros 
A mortizacion c interests 
Suministros diversos 

Total parcial 
Gastos administrativos y diversos 

Costo de produccion. a grancl 
IOI( ROLi 

Prccio de fabrica 

'"10 tpd; Utili1acion Jc la capacidad: 90•-; 
1~11.CMlll tundaJa, 
I0.5 milloncs de dolarcs 
1.0 milloncs de d<llarcs 

Ca1111JaJ 

2.5 toncladas 
36 kWh 
50m' 

1.6 toncladas 
0.2 horas-hombrc 

IOO'r de la mano de obra 
wr; de la mano de obra 

5'( de la inversion 
:?'f de la in"·crsiOn 

lll.6 7'-; dt la inversion 

5'-; dcl total parcial 

c·otl1J 

UlfllUFltl. S 

l!.3K 
O.! 
0.1 

4_1)0 
7.011 

s.·tt•lfduJa 
J.· rr1Jua1• 

30.96 
11.~1 

0.50 
ll.!5 
11.40 
1.411 
1.40 
O.!K 
4.~9 

1.9! 
to.!! 

l.00 

59.X4 
2.99 

112.K3 
9.5K 

72.41 



Parte tercera 

FERTILIZANTES FOSFATADOS 



XII. FOOorita y acido sulfilrico 

:\. lnlroducdon 

I.a fi>,f11rita \ el aci1fo sulftiriC<l S\lO (a, d<>S 
rnatcria' pmnas m;i, imp<>rtantcs para la fabrica
cll"in de frrt1l11antcs fosfatados. Casi todos Ills 
frrtih1antcs fosfatad11, cnmercialcs dimanan de la 
f11sfnrita: ha\ una nccpci,"in importantc y cs la 
c,c.1r1a b;i,1..:;1. C!l\o f,)sfor,1 pr<>ecdc indirccta
rncn;c de Ins mineraks de fosfato 4uc sc cncucn
tran pn:scntcs en las mcnas de hierrn o sc anaden 
del1bcradamcnte al hicrro con 4uc sc carga el alto 
hnrnu . .-\lgunas c\ccpcinncs de rncnor impllrtan
cia ,.111 materialcs de origen llrganico. comll los 
huc"1s y el guano . .-\un4uc el rccidado de materia 
11rg;inica c,1ntimia sicndo un medin impnrtante de 
c11n,cn ar el r.-isfnro del 'uelo. rara \ e1 se eft:cll.ia 
rncdiantc inclu,i,·m en fcnili1antcs cnmc:rciales. 

Fl acidn sulftirirn cs matcria prima ncccsaria 
para lo, prnCCSll\ de producci,·m de fosfatos mas 
cxtcndid11,. I.as cxccpcinncs irnp<>rtantcs son la 
cscoria lxisica y algunns procesos de fabricaci,in 
de nirrofosfatos lk las e'ccpciom:s mcnllrcs se 
tratara en el c:;!1ituh> XVI ( ··01ros fertilizantes 
fu,fatadn,·°l. U ;icid,1 sulftirico c.> tambien materia 
pnma para la pr11ducci,in de algunos fcrtilitanlc' 
nn fo,fatados. prim:ipalmcntc los sulfatos am<i
rnco y p111;i,K11 y Ins sulfatos de los elcmcntns 
micron utricntc'. 

De l;1s rcsenas mundialcs y de la producci1'in 
Cllrricnte de fosforita y de materias primas para la 
producci,·m de acido sulftirico SC ha tratado ya e:J 
d capituln V. en cl 4uc tambien sc facilitan datlls 
·"'hrc la producci,·in de r.·~tos matcrialcs en los 
di' erso' paises. I.o, facto res cualitati\ os quc 
ah:ctan a la idonc1dad de la fosforita para su uso 
en procc"" quimicos 'c discutcn al cxaminar cada 
un11 de (,>, proccs11s (capitulos XIII. XIV y XV). 
Ln cl prc,cnlc capitulo sc tratar;i hrc\ cmcntc de (;1 
111dus1r1a mundi;tl dc la fosforita. la mincralogia 
dt: la f11'forJ!a \ 'u 1i-o para aplicaci1'1n dirccta. LI 
capi1ul" lratara tamhil:n de la producci,'in de 
;'1c1do ,uJf1irico en cuanto guarda rclac11'in con la 
fahm.: .. c11·1n de frrtil11antcs. 

I.a producrn\ri cnmercial y cl usn de la 
f11,forita w 1n1ciaron en cl sigln XIX. l.os primcrm 
.~a!o' cstadisticos de que sc ticnc nn1ic1a corrcspon-

den al ano IS.J7. en el 4ue St: extrajeron 500 lnnela
das en Suffolk I I nglatcrra ). aunque es prohablc 
4uc hubiesc alguna pwducci1'ln comercial en fecha 
anterior. La producci<'>n mundial aument1i rapi
damentc hasta akanzar las 5.00il tnneladas en 
I S50. llegando a las 10.000 en I X5J. pasando de 
I00.000 en I Xo5. sobrepasando el mill1'>n de 
tnneladas en I XX5. rebasando Ins IO mill ones de 
1oneladas en 19:.'S y alcanzando en 197..J una cifra 
superior a lo~ I Ill millones de toneladas [I]. En 
1977. la producci<rn fue de uno:-. 116 millones de 
toneladas. Basandose en las proyecciones sobre el 
consumo de fertilizantes. y teniendo en cuenta 
otra:-. aplicaciones. es probable quc la produccii>n 
anual de tusforita sea del orden de magnitud de 
Ins JOO millnnes de toneladas para el ano :WOO [ 2 ]. 

Aun4ue la fosforita tiene muchas aplicacin
nes. probablemente no baja del X5'; de la 
producci<'>n mundial la cantidad quc sc utiliza 
para la fabricac· ··n de fertili1antcs. incluyendo cl 
4ue se aplica 01rec1amente al suclo. La calidad de 
la fosforita comercial debe expresarse refiriendosc 
a '" contenido en P:O.: el campo nnrmal de 
concentraciones es de 2X-1X' i de P:O,. En Ins 
tiltimos anos. la media mundial ha oscilado entre 
cl 32. 7 y el J:.>.5'.i de P:O, para la fosforita 
rnmcrcial \cndida o utilizada por el productor. 

La calidad se expresa tambien comtrnmentc 
con referencia al fosfato tricalcico. Ca,( PO,):. al 
que se da a vcces la des1gnaci1'1n ··fosfato de 
huesos ... El origen de esta designaci<'>n cs que en 
cicrta epoca se crcia que el fosfato tricalcico era 
cl rrincipal constituyente de los hucsos y de la 
fosforita. Hoy en dia se sabc que el componentc 
fosfatico tanto del hueso como de la may"r partc 
de las fosforitas son compuestos de apatita. Lo' 
factores de comersi1'rn son los siguientes: 

P_.O, '"" h1sfato tricalcico x 0.4570 

1-"mfato tridlcico'"' P:O, x 2.IX52 

Se dcsigna con el nombre de fosforita ··comcr
cial .. ;1 cualquicr fosforita que contcnga un 
clevado pnrccntaje de mincrales de fosfato quc 
pucdan usarsc con fines cornercialcs. talcs como la 
fabricaci<1n de fcrtilitantcs. la aplicacii'rn dircc!a al 
suclo o la produc.:i<'m de compuestos de fosforo 
industrialcs. ~ormalmente. sc aplica cl tcrmino ;1 

un producto quc sc obtiene por cxplotaci1'>11 
mincra y hcncticio. aunque en algunos casos la 

,,'IJ'I 
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rllca puede utilizarse tal como sale de la r.iina sin 
necesidad de bendicio alguno. 

Las .. entregas·· de fosforita tnacional y de 
expllrtacilin) ascendieron en 1976 a unos l'JJ millo
nes de toncladas. de cuya cantidad el 40.-i 
aprnximadamente se exportl'> a partir del nais de 
origen [ 31. En la tabla que sigue se desglosa la 
e:>.portacil)n por calidades: 

t w/:J'1J : 1lt: 
r,1,r.zt" trll &Jf, r.·,, 

"5 ll mC'Ot'' 

N>-t>~ 

t>~-~~ 

-.1 • ..,.., 

-s \l ma:-. 

. Jdtt1t.UJ1· 
f.z, r"\rr•rt'1at1tfc"' 

J."" 
l~.11 

35.1 

IOO.O 

El precio \aria segun la calidad. la ubicacil'm 
y lltrns facwres. Los precios de lista de enero de 
1977 oscilaron entre 44 S/t para fosforita BuCraa 
con X0-82"( de fosfato tricalcico hasta 3.5.25 S/t 
para fosforita de Yusufia (l\iarruecos) con 70-72'1-
de fosfato tricalcico. Pata (;; :·osforita de Florida. 
el cam po de prec1, )~ estuvo entre los 31 dolares 
para roca cnn 7y·; de fosfato tricalcico y 25 para 
rnca clln tiw·; de fosfato tric21cico. L1 mayor 
pane de la fo<;forita se vende mediante co1tratos a 
precios 4ue queoan por debo.jo de los precios de 
lista (la practica de los prec:ios de lista se 
abandon1i en 1977). Segun estimaciones dd Bureau 
of Mines de l<'s Estados Unidos. el precio medio 
lie la fosforita con 7or; de fcsfato tricalci.:o. f.o.b. 
Tampa o Jacksonville {Florida). en julio de 1978 
era de 25 Sit. inc.:luido el impuesto sobn: extrac
ci1in ( 1.27 dolares). 

Los paises e:>.portadores de fosforiL1 fueron 
muchos. pero el 57 y·; de toda la 1·osforita 
exportada prncedia de Marruecos y de los Estados 
Unidos. Se dan a continuacibn los porcentajes de 
las exportacioncs totales que corresponden a cac!a 
pais [3): 

!\.larruec"' 
II.IT 
l"RS<; 
lt>tit> 
flinet 
Jorda ma 
Senegal 
hracl 
Argelia 
l·jtlplP 

I 11d1 ,, 11 ,, d('ma~ 

,/1• / 4H ,.,p,1rt.i111m1·• 

fflf1lfr',,,.,, /<i .. 'iJ 

.1~.5 
~:.o 

11.M 
4.X 
.4_4 

4.11 
. 1.7 
u 
1 • .1 
11.4 

Jfl.f> 

)IMl.!I 

Seg1ln 'u origen. las fosforitas pucdcn clasifi
i:arsc en scdimcntaria,, mclami'irfic;:s, o igneas. El 
X5'; aproximadamcmc de la fosfon!a utilitada en 
cl comcrcio c' de or1gcn scdimenlario: el res!o cs 
princ1palmcn1e roca ignea. 

I. Fosf atos apatiticos 

La rnayoria 1le las fosforitas comerciales 
contienen Juorapatilo como fuenle primordial ~ 
normalmente unica de fosforo. La formula del 
lluorapatito puro es Ca1.,F:(PO,) •. Sin embargo. 
el lluorapatito puro es relati\"amente raro. La 
estructura del apatito admite muchas sustilUcio
nes. de las cuales las mas corrientes son: Mg. Sr. y 
Na por Ca: OH y Cl por F: As y V por P: y 
CO,+ F por PO,. 

Un 'lorcenlajc considerable de las rocas 
sedimentarias corr<.sponde al grupo de los .ipa
titos llamados francot;ta o apatiros de carbo
nato. Lehr y McClellan (4) dan para el grupo 
de !1 francolita la siguiente fl'irmula general 
empirica: 

Ca 1" • i.Na.Mgi.(PO,). ,(CO;),F" ,,F: 

donde .. a .. rcpresenla la sustilucion molar de Ca 
por Na: .. b .. representa la suslituci6n molar de Ca 
por Mg: y '"x .. es la sustitucion molar de PO, por 
CO,y F. 

Los autorcs han demostrado que. a medida 
4ue aumenta x. que es la magnitud de la 
sustitucion del carbonato. aumenta la reacti\"idad. 
El \'alor de x puede oscilar entre casi 0 
hasta 1.2 en la fosforita comercial. El 
contenido en P :O• del lluorapatito puro 
es ..i2.2r·;: el contenido en P:O• de los 
apatitos de carbonato disminuye conlorme 
aumenta la sustitucion de carbonato. hasta 
un minimo del 34r·;. aproximadamente. en 
los apatitos con mayor indice de suslilucion. 

Buen numero de fosforitas muestran 
considerable sustituci6n del f por el radical 
OH (hidroxilo). Entre esas fosforitas figuran 
los fosfatos de Nauru y de la isla de 
Christmas. asi como los apatitos de Curai;ao 
y de Brasil. En algunos de cstos fosfatos 
sc da tambien considerable sustituci11n de 
Im carbonatos. lJn caso extremo es cl 
dcl fosfato de Curai;ao. que solo contiene 
cl ::!()'·; • aproximadamcnte. del nuor cstcquio
mcl nco correspondicntc al nuorapatito. Es 
de presumir que la sustitucion por hidroxilos 
rcprc,cnl.-s la mayor parte dcl XO'"; rcstantc. 
Tamhicn sc da una proporci<ln considerable 
de ,u,tituci1'm de fosfatos por carbonatos . 
h de pre:.,;~ir que los fosfatos de la 
j,(a 'c formaron por reaccion de cali1a 
i:oralina con cl fosfato lixi\'iado proccdcntc 
de lo' criadcros de guano: sc han incluido 
cntrc la' rocas scdimcntarias para mayor 
facilidad de clasificacion. 

A la mayor parte de los apatitos brasilei\os 
de origen igneo lcs falta n•.Jor. I.as muestras 
normalcs suelen contener entre ur:o y dos tercios 
de la cantidad estequ11,,;;ctrica: puedcn clasificarse 
como hidroxi-lluorapatitos. 



l. Fosf atos aluminicos 

l_,1s yacimientos en que los minerales fos
fatic<lS prim:ipales son aluminicos estan muy 
extendid.is. En la actualidad se estan realifando 
operaciones de extracci.1n y de utilizaci.'in de 
mcnas de los yacimient.1s de Thies. en el Senegal. 
y en Ills de menas de calidad C de la isla de 
Christmas. La medida en que se utiliza la mena de 
calidad C en la actualidad es pequena. pero ha de 
senalarse que esta mena se da en un estrato que 
queda situado por encima de la mena apatitica. 
por lo que en su mayor pane se extrae y se 
almacena en espera de cllntar con .un prnceso de 
utili1aci11n eclln11mico mientras se comercializa 
la mena apatitica. La misma situacion se da en 
Florida. donde una .. zona lixiviada .. •:.:e contiene 
fosfatos aluminicos queda superpuesta a la matriz 
de gravas fosfaticas. Como la .. zona lixi\·iada .. es 
de baja calidad y de compo!>icion \·ariable. no se 
ha hecho ningun intento de almacenar el producto. 

Los principales minerales de fosfato aluminico 
son la crandallita. la millisita y la wa\ellita. La 
composicion de cstos minerales es algo \·ariable. 
pero son corrientes las fl)rmulas siguientes: 

Wa\c:llua 

Crandallira 

\t1lli,i1a 

.J:\IPO · .! . .\ltOHL · 9H:O 

Cao . .!Al,O,. P,O, . 511:0 

.!CaO · ~a:O · ti:\10, · .JP,O. · l~H:O 

Al igual 4ue en los apalilos. hay di\·ersas 
posibilidades de sus1i1uci1)n. entre la 4ue destaca 
la del :\I por Fe. 

I.as mena~ de fosfalO aluminico aportan s61o 
un p11rcentaje pequenisimo del empleo mundial en 
la actualidad. Sin embargo. pueden utilizarse para 
la fabricacion de fenilizantes mediante una tccnica 
centrada en los nitrofosfatos o. en algunos casos. 
para aplicacion directa tras una calcinaci6n. Los 
minerales de fosfato aluminico aparecen tambicn 
como minerales accesorios en algunos dep6sitos 
de apatitos. 

J. .Winualt.J acce.1orio.J 

l.o~ yacimienros de fosfatos contienen 1:na 
amplia variedad de minerales accesorios: con 
frccuencia. el valor del yacimiento guarda relacion 
con la cantidad y la indole de los mineralcs 
accesorios y cl grado de facilidad con que pucdan 
separarse del fosfaw. Quiza el mineral accesorio 
ma~ comi'm sea la silice. que puede aparecer como 
cuar 10 o co mo cristobalita o en for mas hidrosas 
talcs como cl opal o cl pedcrnal: las arcillas y 
otros min~ralcs de silicatos !ales como cl feldes
pato. la mica, etc.: y los carbona10,, principal
mentc la calcira y dolomira. 

4. PrupieJaJn fisicas 

I.as pwpiedades fisicas del y acimiento son 
c1in frecuencia factor de imponancia dccisi\·a para 
determinar si este pucde ser explntadll cc11n,)mi
camcnte. Se trata de factores como el de si la 
mena est:i n no consolidada. el tamano de las 
paniculas de fosfato y de los mincrales accesorills. 
y su grado de dureza. Si la mena est:i C<lOslllidada. 
el tipo de agente de cimentacil'm y el gradll de 
rnnsolidaci,)n afectan a las posibilidades de bene
fici,1. Tambien tiene imponancia con frecuencia la 
medida en que los materiales cnmponentes hayan 
sufrido meteL'rizaci•in y el tamano de sus cristales. 
Tratar c.m detalle este tema rcbasaria los limites 
del presence manual. 

5. Factort.J que influyen en el pottnt:ial 
t<·onomico 

El potencial econ1)mico de un yacimiento 
depende de muchos factores. incluido el valor ll 
precill en cl mercado. la magnitud o calidad del 
yacimientll. su ubicaci1'in. cl cos to estimado de las 
operaciones de extracci1)r:. y bendicin. la calidad y 
concen1raci11n del productn bcneficiado. y los 
factores relati\'os al mcdio ambientc. En Ins 
ultimns ano~ se \'icne atribuyendo crt"cicnlc im
portancia a los problen1as del medio ambiente. y 
di~·ersas propuestas de explotar nue\·os yacimientos 
han sido denrnradas ll abandonadas debido a las 
objeciones opuestas pnr lns dcfcnsores del medio 
ambiente. quienes pretenden 4ue las minas per
judicarian la \ida animal. de~lruirian \·alores 
este:icns o conlaminarian (n agotarian) suministrns 
de agua natural. 

Cuando sc trata de explotar un yacimicnto 
para uso nacional. las posibilidades ccon1'imicas a 
considerar guardan relaci1'in con la alternali\·a de 
usar mena importada o fcrtilizanle importado. Hay 
quc hacer un estudin cnmpleto para determinar si sc 
puede fabricar y entrcg~r a Ins agricuhore' dcl pais 
fcrtilizanlCS fosfatados a mas bajn COSIO Ulilizando 
mcna del pais o utilizando mena importada. :\ estos 
efcctos, hay que tencr en cuenta la imponancia de 
las nccesidades de divisas. Tambicn hay 4ue cvaluar 
la estabilidad dcl precin y dcl rnminislro de la roca 
impnrtada. Las lluctuaciones de precios recicnle
mente hahidas en Ins mercado' mundiales no 
permitcn tener mucha contian1a en e~a esrabilidad. 

En 1972. los precios de lista eran cntrc 10 v 
14 dolares por lonclada f.o.h. pucrros de Flo ·ida ~· 
Marruecos. para fosforila con 72"; de fosfa!;1 
tricalcico. A partir de 197.l. cl precio aumen11'i 
fuertcmentc y en 1975 llegci a 48 ya 65 Sit para la 
fosforila de Horida y de Marruccos. respect i\a
mcnlc. Po,tcriormcntc. cl precio dcclinci y. en cnero 
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d-: !QT7. s~ d~t't;rn para la fosforila con 72 ; de 
.. 1sfa10 rricakico los precillS de lisra siguienres: 

'.\brrucc•"> I Kh.•unba I 
'.\brruccus I Y usufia I 
1-lorida 

s l 

.\llJIO 

.\L!5 
:!K.50" 

La calidad media de la fosforila esradounidense 
ell.porrada en 1977 fue de 32.ll( de P:O, (apnni
madamenle. un 70l( de fosfalo lricalcico) y cl \·alor 
meJio en bocamina fue de 21.81 d61arcs. La calidad 
media general de la producci6n comcrcializable de 
fosforira en los Esrados Unidos fuc de 30.8lf de 
P;O. (67.3'( de fosfalo lricalcico). y su valor medio 
fue de 17.39 dolares (5). 

6. .-«plicacitin Ji rut a J~ la f osf orita 

La fosforila molida no sc clasifica como 
fertilizanlc en la mayoria de los paises ni sc incluye 
en las esladisticas de consumo de fertilizantes 
faciliradas por la mayoria de Ios paises. En cambio. 
la F AO informa sobrc cl consumo de fosforita 
molida por scparado; en 1976. el consumo deda
rado fue el cquivalente de 1.2 millones de tone
ladas de P:O,. Io quc supone aproll.imadamentc el 
5'( dcl consumo de fcrtilizantes fosfatados. Mas 
del 70"; dcl uso dcdarado corrcspondio a Ia 
URSS: el resto estaba muy ampliamcntc dividido 
cntrc muchos paiscs. 

Es posible que el consumo real de fosforita 
para aplicacion directa sea mucho mas clcvado 
quc las cantidadcs dcclaradas. porquc haya con
sumo no declarado o bien porque. en algunos 
paiscs. sc incluya cntrc el uso ordinario de: 
fertilizantcs. Por cjemplo. sc crcc quc el cmplco de 
fosforita molida fue una pane considerable dcl 
cor.sumo de P:O, en China. pcro nose dispone de 
estadisticas al rcspccto. 

Hay considerables difcrcncias de opinion en 
cuanto a los meritos rclativos de la fosforita 
molida com'l fcrtilizantc. En muchos paiscs. la 
industria de los fcrtilizantcs fosfatados quimicos 
considcra a la fosforita molida como una amenaza 
para su prospcridad y ha instado a los podcrcs 
publicos a quc impongan rcstriccioncs a su Jso. 
En otros casos. la industria o los podercs puhlicos 
har. promovido su utilizacion. 

Algunos de los factorcs quc contribuycn a la 
dificultad de haccr una cvaluacion imparcial de 
los mcritos de la aplicacion dirccta de la fo~forita 
molida son los siguicntcs: 

I. Entrc las divcrsas fosforitas hay grandcs 
variacioncs de rcactividad y. por ende. de 
valor agron6mico. 

La rcspucsta agnml'imica a la fosforita JcpcnJc 
mucho dcl ripo Jc suclo ~- hasla cicrw pur.w. 
de los cultin>s y los factorcs dimitic,ls. 

3. La respucsra dcpcndc dcl momcnlo y metodo 
de aplicacion. asi com.> dcl tamaiio de 
particula. 

.i. El ulor residual Jc una sola aplicaci,)n o cl 
\·alor acumulati\·o de aplicaciones repctidas 
cs importantc. como lo cs siemprc: en cl caso 
de los fertilizantcs fosfatados. pcro no rcsulta 
ficil de euluar. A menudo. la fosforita 
molida tiene un cfccto farnrahlc mis bicn a 
plazo largo quc a plazo corto. 

5. Sc carccc en general de cstudios agrom)mic,ls 
y economicos sobre cl uso prolongado en 
culti\·os de productos alimcnticios. 

La principal ventaja de la fosforita molida cs 
su bajo costo. Cuando ha~· quc importar los 
productos. la fosforita molida puede costar aproxi
madamcnte la mitad dcl SFT: cuando sc disponc 
de roca aut6ctona. la difcrencia de costo puede 
ser mayor. Tambicn cuentan las \·entajas siguientes: 

I. La preparacion requicrc muy baja im·crsi,)n de 
capital. 

2. No se requierc ninguna aptitud tccnica espe
cial. 

3. Las ncccsidadcs de cncrgia son pequcflas. 

4. Las mcrmas durantc l.t prcparacit'm son 
minimas. 

5. Rocas que no son adccuadas para cl trata· 
micnto quimico lo son en algunos casos para 
aplicacion dirccta. 

6. Se cvita la cnorme demora que entraiia la 
construcci,)n de plantas de tratamiento de 
productos quimicos. 

7. Las economias de escala son relativamenic 
poco importances. 

!!. La fosforita molida tienc sohre los suelos 
acidos un valor de agente cncalantc que 
requiere mayor estudio. 

Las principalcs des\·entajas son la i!lcerti· 
dumbrc en cuanto al valor agron<'imico. lo molesto 
quc rcsulta cl manipular y aplicar un pnlvo tan 
fino; y la concentraci<'in rclativamente ;1aja en 
P;O, en comparacion C<•n la dcl SFT o los 
fosfatos amonicos. 

Es opinion general 4ue la fosforica mohda 
solo es eficaz en los suclo~. acidos (con un pH no 
superior a 6). Esta afirmaci<'in sc aplica a las rocas 
apaticicas pcro no a las mcnas de fosfato de 
aluminio calcinadas. qur. resultan eficaccs en 
suclos ncutros o calcarcos. 

I.as fosforitas son tambii:n mas efectivas en 
los climas mas calidos. en los suclos hl1medo~ y en 
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'"" n1lr1\•"' ...-on ...-id•>s de crecimiento prolon!a
dos. Son menos dicaccs para los cultivos de 
temporada corta con temperaturas 1.k sue I•> frescas. 
sobre todo el primer aiio de aplicacion. 

Tambien se opina en general que la fosforita 
debe molerse finamente y mezdarse bien con el 
su~lo. Sin embargo. ha~· discrepancias en cuanto a 
si es util o no quc el molido sea muy fino. La 
opinit'ln mayoritaria es Ia de que sc gana poco 
m,1liendo tan fino quc el 9oc; del producto pase 
por un tamiz de IOO mallas (0.147 mm). aunquc 
ha~ quicn pretendc que un molidu muy fino 
-como el necesario para quc c:l soc; dc:l material 
pase por el tamiz de 320 mallas I0.0-'3 mm)- esta 
justiticado. 

La fosforita molida granulada despues de la 
molienda ha dado resultados bastante dcficicntl"s 
para la primera cosecha. incluso en caso de quc 
los granulos se dcsintegren en el suelo. probable
l"lente porque la granulacit'ln reduce cl area de la 
zona de contacto con el suelo. Ahora bien. hay 
que seiialar que. en la mayMia de los cnsayos. sc 
trataba de grinulos cor tamaiios de cntrc ! ,. 4 mm. 
En el CIDF se estan hacicndo cnsayos con 
.. minigrinulos .. (0.1-0.5 mm). material con el quc 
parece posibk \·enccr el caracter pokoricnto de la 
fosforita sin restarle apenas eficacia. 

Si bicn se comienc: en general quc la reactivi
dad e.. importantc. hay cicrto desacucrdo en 
.:uanto a la magnitud de esa importancia y a la 
manera de medirla. Los metodos quimicos de 
nalua.:i1in de: la reactividad sc: discuten mis 
adelantc. La imponancia de la reactividad cs 
particularmcnte grande para la primera .:osecha o 
CJmpaiia: la efo.:acia residual o a largo plazo no 
parc·:c guardar escrecha relaci1in con la rcactivi
dad. Roca' tic rc:acfr.idad rela1ivamen1e bajas 
han mos!rado posecr bucnas .:ondicioncs de efi
.:;1ciJ a largo pla1.1. 

:\lgunos imc .. 1igadorcs han cstudiado la rela
.:1\m cntrc la rc:spucsta a la fosforica y la cantidad 
de Ill!\ i;1 caida. Sc ob!ll\ ieron mcjorcs rcsul!ados 
en los suelos bicn regados. 

:\ comicn1os dcl sigh> XX sc hicicron en los 
l'.stados I 'nidos \ ;irios cxperimentos a largo pla10 
con fo.,forita molida de Tennessee. que e .. una de 
la .. roe;;., .. cdimencaria .. mcno .. reactivas. Hopkins 
ha informado acerca de los resultados obtenidos 
en e\pcnmentos decwados en cuatro Escados de 
los Ls!ados t:nidos quc muescran 1.p1e cl aumcnto 
de valor de las plantas cuhivadas en regimen de 
ro1aci1'in de cultivos con adici1in de fosforita 
e\Cedia dd costo de la fosforica en fac!ores del 
orden de enc re 5: I a Ill: I [fl]. Cuando sc u1ili1ci cl 
supcrfo .. foto. la rclaci1'in entre cl \alor de los 
;1umen10 .. de rendimic:nto \ lo .. cos!os fuc: mu\ 
infc:11or. principalmcncr: p."1n111c: cl .. upc:rfosfa!;, 
cues!a. por !onclada de P;O •. cua!ro \CCC .. mas 
4uc la fosfonta molida. 

Como rcsultado de estos ensayos. el uso de la 
fosforita molida aumcnt•> en los br:1dos Unid,1s 
hasta akanzar. en 1953. un maximo quc rc:basaba 
ampliamcnte cl mill.:)n de tpa. Sin embargo. el uso 
ha disminuido mucho rccicntcmcnte ~-. en 197b. 
asccndio a tan st'llo 41.000 toneladas cortas. 
incluyendo cl empleo del .. fosfato coloidal ... que 
cs un material fino 4uc se obticnc de los estan4ues 
de dcscchos de Fl•>rida. 

Este descenso del empleo sc atribuye a dos 
factorcs. En primer lugar. la pwduccit>n en gran 
cscala de fosfatos de aha concentraci,'tn (SFT y 
OAP) ha hccho bajar tanto el precio de estos 
materialcs servidu al agricultor que la fosforita 
molida ya ofrcce pocJs ,·cntajas de costo. sobre 
todo si ha de transportarsc a largas distancias. En 
scgundo lugar. los fosfatos granulares son mucho 
mas facilcs de manipular y de aplicar al such• 4ue 
la fosforita molida fina. 

Sc ha dcfcndido el emplco de: la fosforita 
molida para la rcgcneraciiin de suelo~ bajo .. en 
fl'lsforo de fincas abandonadas o de tierras nucva .. 
(sin cultinl pre,·io) en que cscasce el fosforn 
nati\·o. Para esros fines se rccomicnda una aplica
Cil)n intc:nsa. dcl ordcn de 1-3 t/ha. que puede 
repetirse a intcn·alm de cntre cinco y diet ano,_ 
Ademas. la fosforita se utili1:a en Europa como 
sustitucit'in para la escoria basica a fin de man
tener la fcrtilidad dcl suclo. usualmente mediante 
aplicaciones relativamente amplias espaciada' a 
intcrvalos de ,·arios aiios. En cual4uiera de hi' 
dos casos pucdc haber una aplicacinn supleh1ria 
de fcrtilizantes fosfatados solubles. scgun las 
ncc.:sidadcs dcl cultivo de quc sc trace. 

En ensayos efc:ctuados sobrc resultado .. para 
una sola cosccha. las fosforitas ma' rcactivas han 
mostrado una eficacia casi igual a la de (,1s 
superfosfatos en rclaci1in con algunos cultin1s y 
suelos . 

7. Jlirodo.f J, m,Jidon J, la ua,·tfridad 
J, la f o.fj orita 

Sc han cfeciuado e\perimemo' con numcr.1-
so., mctodo .. 4uimicos. y \arios de c'tos mi:todos 
sc utili1an comcrcialmente para c\aluar la rcacli
'idad de la fo .. forila de,1inada a aplic;1ci1.1n 
di reel a. 

l.o., principalcs cx1r;u:1;inccs u111i1ados para 
e\ ;iluar la rcac!i\ idad de la fo.,forica son cl ;icido 
cicrico. cl ;icido l'<irmico. cl ci1ra10 am.inico 
ncucro y cl ci1ra10 am1inic11 ;1kalin:1. r .. 1c 1il1imo 
.. c u1ili1a principalmcncc p;ir;1 c\aluar f"'fa111, 
ah1minic.:1•., calcinados. 

I.a ma~oria de c .. 1os reacli\1" nn 'e desti
naban c:n principio a C\aluar la rc;iccindad de las 
fo.,f11ri1a,. Por cjemplo. las 'olucioncs de ci1ra10 
am11nico nc:utra' ~ alcalina' 'c de,1inaban ori!!l
na!mcntc a 'cparar "" produc.:10' de rcacc11'1n 
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4uinuca I.le I••~ superios1·a1,1s y ,11ros frniii1an1es 
de la l11sf1•ri1a n1• reaccinnada. pues se sup<inia 
4ue la fosforica no rcacci1inada era ins••lubk en 
es.is reacli\\•s. La excracci<•n con ;i.:id,1 cicric<• se 
Joarrolh'i para e\·aluar la escnria basica 1Thomas1. 
4ue es un malerial fer1ili1anle muy nlendido en 
l••s paises cur.•peos. En cambi,1. la exlracci,in C<>n 
acid<• f,)rmico se desarrnlh'i al parecer espc:cifica
menle para la fosforita. 

En casi lndos los metod<•S de e\tracci<'in se 
aplica una relaci<m en!re el pesn de la muestra y el 
\1•lumcn de extracci,in de I gramn: 100 ml. Los 
ucmpns de ex1racci1in oscilan usualmenle entre JO 
minu1<1" y una hnra. _.\ \"C:C<.~ sc: especifican las 
1c:mpc:ra1uras de c:xcracci,in y la agitacitm 4ue ha 
de: aplicarse. p,,r c:jc:mph•. en el metodo de la 
.-\0.-\C sc: ucilita ci1ra1<1 an11)nic.1 neulro de 
Jccerminada cnncc:ntraci1in 11 g de muestra. 100 ml 
de: ,,1(uci1inl cnn C\lracci1in duranlc: JO minulos a 
fl5 c. En el me1od11 w agnc:r SC: u1ili1aba soluci<in 
de: ac1Jn cilricn a( 2'·;. y Jll minlllllS de C\lracci<in 
a r:-.5 c 

Se han hech11 expc:rimentos \ariando las 
condi.:1nncs de e\lracci1in en cuanh> a 1empera-
1ura. relac11·m mueslra: e\tractame. ciempo de 
e\lracci1"1n. y concemraci1in de la soluci1)n. con 
\i'>la' a ajuslar mas estrechamenle los \a(ores 
11h1cnid1" cnn los datos agron1imic<•S. Tambi'n 'e 
ha probadn a c:frctuar extraccinnc:s sucesi\·as de 
una mi .. ma muc:slra. 

l."na de las dc:wcnlajas de lodos estos mch>
Jos es 4uc d porcc:ntajc: de P/>. c:xtraido dc:pcndc 
Jc la calidad de la fosforita. cspecialmcnlc cuando 
csla conticnc ganga de mincr;1lcs incrtes como 
,j(icc:. Por c:jcmplo. en una sc:ric: de c:nsayos 
cfrc1uad11s con mc1clas de fosforila de Carolina 
dd :'\ortc: y cuar10 en rdacit1ncs 4uc: oscilaban 
c:nirc: 91 :9 y 511:50. la cantidad Jc: P:O, nlraida de 
u11;1 muc:,cra de un gramo de la mc1cla fue casi 
constance 15.5-6.11'; en i;1 mucstra l. pcro d por
cc:ntaJc: dd l':O, 101al C:\lraido aument1) del 21.0 al 
.lti.9 a mc:dida 4uc: disminuia la calidad de la 
mc:Jcl;1. .-\si puc:'. 'i sc: 1<1ma c11mo rc:;11.:li\·idaJ d 
porcc:majc: de: I':<>- C:\lraido. la rc:accividad apa
rc:nlc: ;111mc:nta al dism111u1r (;1 calidad. l'sla 
si111a..:11·1n tic:ndc: a dcsakntar un benc:ficio efo:ientc: 
ya 411c:. cuando sc akan1a ur.a calidad superior sc: 
rc:haJa l;i rcacti\idad aparc:nlc:. Tamhicn cahc en 
lo po,ihlc 411c: comcrciantc:s p1>eo cscrupulosos 
rc:duJCan dclihcradamcnlc la calidad aiiadicndo 
un diluycmc 'in valor para elcvar la rcacti\idad 
aparcntc:. 

Para climinar cl efccto fortullo de la cahdad. 
Lehr\ ~cClcllan han desarrollado cl conccpto de 
la .. citrmolubilidad ;ih•oluta ... conforme al cual el 
P.O. disuclto sc cxprcs;1 como pon:cnlaJc dcl 
contcnido en l':O, de un apa1i10 cxcnto de ganga 
[4[. htc 1iltim11 pucdc cstlmar~c por mcd10 de 
datos ohlcnidos por rayos X o hicn mcdiantc una 

carac1erua1:i,in 4uinuca y mincrai<•gica Cl•mpicta. 
Las des\entajas de este mc1t1d11 s•>n las siguientes: 

I. La es1imaci,·1n dd cnntenidn en P:<>- dd 
apa1i10 requiere un e4uipo y unas aptitudes 
tccnicas 4ue n,1 sc: encuentran por cndas 
part es. 

, El C••ntenido en P:O. dd apati111 11scila cntre 
el 34 y el 42•·;. con lo quc: d mclndn 
introduce una \ariabk 4uc: n•• csla clara
mente relacionada con la reacli\idad. 

Algunos mineraks 4ue sedan con frecuenc1a 
en la fosforita reducen la snlubilidad dd P:O. c:t 
los di\·crsos extract:intc:s. Lns mas importantcs de 
c:ntrc: ellos son la calcita y la dnlomita. Tamhicn d 
yeso ,, cualquier sal cakica solubk intluye en la 
so(ubilidad del p .Q, en (<IS mctodt•s de citrato 
am<>nicn neutro. "i:s1os ma. ~riaks pueden dimi
narse utilizando disoh·enlt:s .ipropiados antes de 
determinar la solubilidad del P:O .. 

En un ensayo en 4ue se extrajeron con citratu 
am1inico neutro seis tipos de fosforila exenlos de 
cakita. el \·alor medio de P:O. exlractado fue dd 
5'; de la mue~tra en pc:so o sea c:l 16'; dd l••tal de 
P:<L Con adici1llles de I';. 2'; y 4'; de cakila. la 
extrac..:i1)n de P:O. se redujn en la forma siguienle: 

.-\Ji..:i.-,n de ..:ak11a. en' , 
P.O. e\trai.!11. '; def to•tal <k P.O. 

0 .. 

Ill I~ lo '> 

h dccir. 4uc: i:lduso una cantid;1d pe411eilisima 
de cakita en la fmforita 11rigina una gran reduc
ci,1n dcl p.1rcc:ntajc: de '"luhilidad dcl P .0. en un 
cilrato am1in1co ncutrll. La caki1a afc:cta tambicn 
a la solubilidad dd P:<>- en cl acido dcrico y en cl 
acido f1)rmic11: en uno de los c:n .. ay1>s. la rc:ducci."in 
de solubilidad cau,ada por un 10'; de: cakita foe 
de! J7 al 2<>'; para cl acido citrico y dc:l 59 al 47'; 
para el acido formico. 

l'n c:l cuadro I sc: rcprescnt;m lo' rcsultadlls 
de soluhilidad ohtenidos Cllll cuatr•• mc111dlls de 
ex1racci1)n distintos. con muc:stras de fo,foriw 
prncc:dente' de scis yacimicntos cstadounidc:nsc' 
difrrcnles. Fl mctodo en ljllC 'C lllili1;1 cl Cillato 
am1'1nico acido ( Cllll un pH de J l cs un mccodo 
experimental promctedor 411c: ha '1do utili1.1d11 
por la T\'A y pnr cl CIDF. l.os olrlis ere' 
metodos sc usan comcrcialmcnlc en alguno' 
paiscs. l.o' rc:sullados de c:'l"' cn.;ayos y de otr•" 
ana!ogos sc han comparado con los ohtcnidw en 
d1\cr'"' ensayo-. agron1'1mico,. Sc a(h irti•'• una 
rclaci1'in ha,lantc c: .. 1rccha cnlrc la cficicncia agro
n1imica par;1 la primc:ra cosccha en do' im crna
dcr"' y los \a lores de soluhilidad por cualquic:ra 
de los mctodos de cxtracci11n: cl mctodo con un 
pll de .l fuc cl 411c dio la corrclac11'in m;i' 
c'trccha. Sin cmh;irgo. en alguno' cnsav"' cnn 
rnltivo' de campana larga. apcnas huho difcrcncia 
en cuanto a la cficacia de las fosfontas •.1c 
discint;is proccdcncias. Asimismo. la cllrrclac11'1n 



1.k las solubiliJ;uks i;,m las rcspucs1as rcsiduaks 
foe mc!lllS :.atisfai:toria. 

I.as condusioncs gcncralcs focrnn lOb siguicntcs: 

1. En ,,,J,,s los mctoJos Jc cxtrai:ci,'in SC obtU\\l 
una i:orrclai:i1'>n bastantc bucna con la dicacia 
agrnr.<imica rdativa para I;:. primcra cosccha 
en cstc cxpcrimcnto. En cstc cxpcrimcnto. yen 
1>trns. la cxtracci1-,n Clln citrato amonico acido 
I pH J l foe la 4uc arroj1'> la mcjor corrclaci,in. 

~inguno de los mch•Jos mustn'> bucna corrc
lai:i('in con la dii:acia residual o cl \·alor 
agron1'lmico a largo plazo. 

En otrn cxpcrimcnto. sc utilin'> un grupo de 
fosforilas en in\·crnadc:n•s y en d camp.• de 
Colombia [7). En d cuadro .:! sc indican las 
rc:acti\idaJcs cxprcsadas como solubilidad dd 
P:O. en di\·crsos reai:ti\·os. 

En cl cuaJro _; sc: Cl•mparan los rcsuitados 
agr.in•'>mic,•s obtcniJos c:n estos cnsa~1>s. En d 
c:nsayo de 1.-amp.• con manJi,>i:a. sc obtu\1> buc:na 
rc:spucsta para h-.das las fosforit;as pcm no sc 
ad\irti•) ninguna difcrcncia cstadisti..:amcntc signi
ficati\·a cntrc las Jifcrcntcs r.•cas. En cl cu:1.dw -' 
sc indican los n1cfo:icntcs de: Cl>rrdaci1)n de la 
solubilidad y cl rendimienh• unit;iri,, para los 
l>tros dos expcrimcntos. Er. c:sh>s ensayos. las trcs 
fosforitas mas rcacti\·as C Gafsa. Scchura ~-Carolina 
dcl Norte) mostraron sicmprc por lo mcnos d sor; 
de la ekcti\·idad dcl material patn'>n. 4uc era 
cscoria basica para la hic:rba de: Guinc:a y la 
mandioca y supcrfosfato triple: c:n c:l caso de los 
ensayos con frij1,les. 

La mc:jor corrclaci11n sc obtun> ,.;,in c:l mctodo 
c:n quc cl pH era de: J cuando la solubilidad dd 
P:O. sc cxprc:s1) como porccn1aje de la mucstra. Si 
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A.:1J,, citri~o. 1 r·; 
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\C: nprc:sa c11mo porcc:ntajc: dc:l ttllal de: P:O .. la 
1.:11rrd;11:i1in c:ra p11hrc: por4uc: las fosforitas de: haja 
c1 in1.:c:ntraci1"in arrojah;m una rc:a1;ti\ idad ;1parc:ntc: 
rc:l;lli\ ;1mc:n1c: c:lc:\·ada. 

U hc:ch11 Jc: 4uc: huhic:ra poca Jifc:rc:ncia c:n la 
c:fic;11.:1;1 Jc: (;1' Jifc:rc:nlc:'.• fosfori1a" c:n c:l C:\ pc:ri· 
mc:nto con la mandirn;a da idc:;1 Jc: 4uc: la 
rc:;1cti\ iJ;1d de: la fosforit;1 n1> sic:mprc: c:" factor Jc: 
gran imponancia. 

LI c:\pc:rimc:nlo de: campo con lo' frijolc:s sc: 
c1>nlin111"i J11r;m1c: ·' co,..c:cha,. 11> cual ;1harcaha un 
pc:riod11Jc:11n1» IX mc:,..c:s. l.o" rc:,..11lt;1do" mo,..tra
ron 411c: la c:ticacia agron1"imi1.:a rc:lali\ a de: la' 
f11sfort1;1\. c:n c11mpara1.:i1in c11n la' dc:I SFI'. 
a11mc:n1ah;1 con c:l 1ic:mpo [X ). 

f'rimrr.1 ,·,..,.c"h.t 
'\(')i!lHhl.1 t.:•"c,;h.t 
I ('h'c:r.1 ".,..,.t',·h.1 
(.1t,1l,kl.1"" l"'' .. ('dt,I' 

/•1,,1,;,1.l."'••'f·•"I: ,; ,.,:,1f;,,1,J. 
;,.\ ''l'"'ti.J• 

f.'.'.1 \f,·,/:.1"1.1 H.1•.1 
,,_,,;;.:,:.:/ ,,,;,::.:.:.1.I ,,,;,f;1;./,;,/ 

•HI • 1 ~,, 

111~ ,.~ "'" 11 I .,~ ~I 

[Ill 11 

\!.:~: .. :.".ft ·, ·::.::.:;~:. \ 

'\,• II.-~;, a l:t .:.•n.:h1'1•·,., Jc: '!llC: _itu!c!ar la 
c:ti.:;i.:ia agr••n•imica ba,..;ind••\C: ,..,·,1 .. ..-n una C•"•c:cha 
11•' c:" suti1.:1c:ntc:. 

Le: hr ~ '.\kClc:llan han C:\anunaJ•• ·• ari•" 
.:c:ntc:nar.:" Jc: m11c:,..1ras de: fo,..f,•nta l••maJa,.. Jc: 
las prin1.:ipalc:" fuc:n1c:s munJ1alc:' [-' 1- l "n hallatgu 
11111at>lc: c:" 4uc: b rc:a.:li\ iJaJ Jc: muc:.,tr;h Jj.,1in1;1,.. 
1t1mada.. Jc: una mism;1 11ba.:a1.:i.»n gi:1>grifi.:a 
puc:Jc: \ariar dc:ntro Jc: limitC:\ mu~ ampli •• ,.._ rn 
algun.>s 1.:a"''"· mut.'\lra" Jc: n•ca' Jc: t:\trah" 
Ji\lint1>s Jc: una mi,ma nuna puc:Jc:n tc:nc:r rc:a..:· 
ti\ iJaJe- Jistintas. 

Si bic:n c:" nc:ce-ari11 di,p1>nc:r Jc: un mC:1t1Jo 
4uimic1> pc:rfr1.:ci1>nad•> para c:\·aluar (;1 rc:a1.:ti\ idai.! 
de: las fosforilas dc:stinaJa,.. a la aplica1.:i1-,n Jirc:1.:t;1 . 
c:" C:\ idc:ntc: 4uc: la rc:acli\ idad c:" ,..,-,(., uno de: (.1,.. 
fact.ire:' 4uc: intlu~c:n c:n la 111iliJaJ agnm1.>mica ~ 
C:C••n,)mica. P1>r <.:1>n:.ig11ic:ntc:. l.>s \alorc:s de: rc:ac
ti\iJad s,·,1., 1ic:nc:n \alidc:1 0.:00111 oric:nt;ici.»n 
gc:nc:ral: ;gualmc:ntc: 1mp.•rtantc: c:s J1inJc: ~ 1.:1"inw 
utili1ar la fosforila. 

ll. FoJ/ aro 11/umini,·11 ,·ult:in11J11 

Las mc:na' 4uc: consi\tc:n prinh>rdi;ilmc:ntc: c:n 
minc:ralc:s Jc: 111,..faws aluminico" hidra1aJo,.. """ 
i11ilc:s para la aplicaci1)n dirc:cta ,..j sc: cakinan 
pre:\ iamc:ntc: a una 1c:mpc:ratura rc:gulada. L1 
cakinaci1)n puc:dc: hacc:rsc: c:n un horn1> ru!;lli\·,, ,, 
c:n un cakinador de: lc:cht> t1uidi1aJ11. Con b 
cakinaci1"in sc: C:\pulsa c:l agua c11mhinada ~ p••r 
1.:on,..iguic:ntc: sc: de:\ a la calid~d Jc: h>s mini:ralc:' 
fosfa1ado:. y sc: Jc:stru~c: "11 cn,..1alimJ;1J. c11n 111 
cual mc:jora la rc:acti\ idad dc:l fosfato. 

En la actualidad. ,,)(o sc: ctinocc:n do\ mc:n;1, 
de: fosfalt> aluminico 411c: puc:Jan utili1;1r"i: c:n 
aplic;1ci1"in dirc:1;1a Ji;.'\puC::. de: la cakin;ici.·in. 1 ·na 
de: c:llas sc: c:ncuc:ntra c:n c:l Sc:nc:gal. cc:rc;1 de: Thie:'. 
La mc:na 411c: "c: c:\lr;1c: de: la min;1 cic:nc: apr1 •\1· 
madamc:ntc: d :!9'·; de: P:O. (ha'c: 'c:c;il: di:,puc' 
Jc: cakinada. Ctinlic:nc: mas dc:l ~-''; de: PO .. I "n 
anali~j, parcial dc:l produclt• cakinad11 ,cria d 
sigmc:ntc:: 

P.O. .l.l.h 
·\I 0, ·'~-·I' ' 
C10 111.'l'; 
h::'), 9.t· 
S10 ~_')': 

Tio. l.9"' 

\lgO o.Y; 

Tr;" la cakinaci1"in. la mc:na "c: tric11r;1 ha,la 
411c: c:l 95'; pa~c: por un 1;1mi1 de: IOO mallas y '' 
comc:r1.:iali1a para aplicaci1in dirc:ct;i c11n c:l nomhrc: 
comc:rcial ··Phospal ... :\pn1\imadamcn1c: d "'5'; 
dd P;O, c:s soluhlc c:n ci1ra11i ;1m1"inico ;ikalin1>. 
Los c:nsayos de: cam po pusic:ron Jc: manific\IO quc: 
la cficacia dc:l prod11e10 como fcr1ili1an1c i:r;i 
apro\imadamc:ntc: igual a la dd \llpcrfn,faln i:n 
It" 'udo~ cakarco". nc:111rt1' acidm [9J. I .I 



superfoslato era marginalmente mejl>r inmc:Jia
tamente despues de la :tplicacion. mien:ras 4ue el 
Phospal era me1or en los ensayos a largl> plall>. El 
producto se utiliza principalmente en Francia. en 
el Senegal y en algunos pai~s contiguos. 

Se encuentra una mena similar en el estrato 
~upcrior ( .. calidad C•) de los yacimienlllS de 
fosfaw de la isla de Christmas. La mena de 
calidad C contiene aproximadamente un 25'·; de 
P:O. tbase scca): dcspues de la cakinacion. el 
camp•> de composicion es el siguiente: 

P:U. 
.-\1,0, 
Cao 
F.:,O, 
co, 
I' 

:!9,-; -JJ'; 
~9'·;-:!.i'·; 

1y·; -~1··; 
1r·;.1•r; 

0.9'-; -1··; 
O.h'-; -CU!' ; 

La calcinacion se efectua en un lecho tluidi
zado. Los resultados de los experimentos efectua
dos mucstran que la maxima citrosolubilidad se 
obtiene en el cam po de los .io0-600T. La maxima 
solubilidad del P:O• es del 75r;. aproxi
madamente. en la solucion de citrato amonico. ya 
sea neutra o alcalina: la solubilidad en la solucil'>n 
de acido citrico al 2<"i es muy inferior: del W-30Ci. 
aproximadamente. El produclo se utili1a para 
aplicacion directa despues de molerlo hasta 4ue 
pase por un tamiz de 100 mallas (0.15 ;r.m de luz). 

Tanto el Phospal del Senegal ...:omo el pro
duclo de la isla de Christmas pueden enviarse a 
granel despues de la cakinacil'ln para ser molidos 
en el pais importador. 

Pane del producto molido se utili1a en 
mc1clas con 01ros materiaks fcrtilizantes. Sin 
embargo. si la mezcla se reduce a granulos del 
tamano usual ( 1-4 mm). la eficacia agronomica es 
menor. por lo menos en la primera campana 
siguicntc a la aplicacitin. 

La TVA ha efectuado cxperimentos con 
menas de .. zona lixi\·iada .. de Florida que tam
bien conticnen un alto porcentaje de minc:rales de 
fosfato aluminico: millisita, crandallita. y wavellita 
[Ill). Se hall1) que la maxima citrosolubilidad del 
P:O .. quc <:ra del 70-79r·;. se obtenia calcinando a 
500-oOOT. Sin embargo. el material de la wna 
lixiviada es de baja concentraci6n y de composi
ci1'm variable. por lo que no se presta para la 
11tili1acibn comcrcial 

C. Acido ~ulfurico 

El acido ~ulflirico es una importante maleria 
prima para la produccion de feriilinntes fosfa-
1ados y. en mucho menos gr ado. para la de 
fertilizantes ni1rogenados y potasicos. I.a produc
ci1·m mundial de acido sulflirico asccndio en 1977 
a unos 121 millones de 1oneladas [ 11 j. Probable-

mente. la mitad aproximadamc:nte de la produc
cilm se destinl'> a la fabricacil)n de fenili1antes. 

:\proximadamente el 5~··; de la produccilm 
mum!ial se basl) en azufre elemental. el 25•·; en las 
piritas. y el 1 r; en otras fuentes. De las demas 
fuentes. la principal foe el :kidl> sulfurico recu
pcrado coml> subproducto de las opcraciones de 
fundicilm. 

En general. el icido sulfunco sc produce por 
oxidacil'>n catalitica del di1l:\ido de azufrc (SO:> 
4uc sc transforma en trioxido de alufrc (SOJ. 4uc 
cs lucgo absorbido en el agua para formar icido 
sulfurico (H:SO,). En la pr:i.ctica. el SO, es 
absorbido en :i.cido sulfurico cuya conccntracilm 
sc rcgula ( por lo general. manteniendola en torno 
al 9xi·; ) mediantc la adicion de agua. 

;.o;o cxisten \"a~iacioncs imponantc:s de interes 
comcrcial respccto de csta 4uimica bisica. Lo 4uc 
si hay son alternati\"as en cuanto a la procedencia 
del SO: y al metodo de Clln\C:rsion en SO,. L•>S 
dos proccsos principales para la comersil'>n del 
SO: se conocen con el nombre de pn>Ce$O en 
camaras de pll>mo y proceso p:>r contacto. En el 
antiguo procedimiento de las c:i.maras de plomo. 
4ue se introdujo en Europa hacia mediados del 
siglo XVIII. se utilizan 1)xidos de nitn'lgeno como 
catalizadores ponadores de oxigenl> para la con
\·ersi1)n del SO: en SO, [ 12. 13 ). Las reacciones 
4ue produccn el SO, y e! acido sulfUrico tienen 
lugar dentro de unas gigantcscas camaras d-: 
plomo (4ue dan nombre al proceso) " en torrcs 
compactadas que pueden sustituir a !as c:i.maras. 
Las princip'.lles des\"entajas del proc::so en cama
ras son las limitaciones en la cantid3d obtenida. 
en la calidad y en la concentracion ( usualmente. 
de unos 61F Be. o aproximadamente un 1w·; de 
H:SO,). Todas la' fabricas nue\"as conocidas 
utilizan el proccso por contacto. aun4ue qui1a 
funcionen toda\"ia algunas fabricas antiguas con el 
proceso en camaras. 

En cl proceso por contacto. .:I SO: se 
con\"ierte en SO, utilizando un catalizador de 
metal o de metal-il:'\ido. En tiempos se utilizaba 
mucho como catalizador el platino, pern. en vista 
de lo ele\"ado de su precio inicial y de su 
susceptibilidad al ··en\"c:nenamiento". ha sido dcs
pla1ado en gran parte por el 1"ixido de \"anadio 
[ 14). El SO, se pasa a una torrc de absorciiln en la 
quc queda absorbido en un acido concc:n:rado de 
recirculaciiln. Exisien muchas variantcs del pro
ceso por contaclo, segun cl tipo de materias 
primas de quc se disponga y otras considera
cioncs; ademas. hay variantes 1ccno1<1gicas rela
cionadas con la mulliplicidad de empresas de 
proyecci11n/construcci1!n quc ofrccen scrvicios en 
esta esfera. I.as principales ventajas del proces1> 
por contacto es que se puedc producir directa
mcnlc acido conccntrado (98'·; de ll:SO,) y de 
gran pureta. y que 11ltimamen1c han pasado a scr 



corrientes las plantas compactas de capacid.ul 
bastante elevada. que Hegan incluso hasta las 
2.000 tpd. 

I. Obuncion "' ticido slllflirico a partir 
d,/ a:11/r' ,,,m,nta/ 

El azufre elemental. llamado tambien .. azufre 
fundido ... es la fucntc prcdilccta de :icido sulfurico 
siempre que se dispone de Cl a un cnsto razonablc. 
El azufrc elemental pucde cxtracrse por cl cono
cido proccso Frasch. o bien obtcncrsc de mcnas 
volcanicas. recupcrarse de gas natural rico en 
acido sulfurico u obtcnerse del petrolco. Tambien 
es posiblc -y. a veces. comcrcialmcnte factiblc
producir azufre elemental a partir de pi;itas y de 
otras menas de sulfuros ya panir de la hulla. 

El azufrc comercial tiene normalmente una 
pureza del 99.5<"( o superior. El azufrc .. oscuro .. 
de la clasificacion comercial estadounidensc ("dark 
sulphur .. ) contiene hasta un o.sr; de impurezas 
consistentcs en hidrocarburos; el azufre "brillante .. 
( .. bright sulphur .. ) tiene menos de un 0.1 <:( 

aproximadamente (medidas como carbono). El 
azufre .. oscuro .. ocasiona dificultades en algunos 
tipos de instalaciones que queman azufre. Ahora 
bien. ya se han desarrollado mctodos que permi
ten utilizar el azufre oscuro sin dificultad. Otro 
factor cualitativo es el contenidn en cenizas. que 
debe ser muy bajo para evitar que se acumule 
polvo en el lecho del catalizador. Las impurezas 
solidas pueden eliminarse del azufre fundido 
mediante filtracion [15). Tambien sc puede. utili
zando un filtro de gas caliente. eliminar del gas 
caliente que sale del quemador de azufre el polvo 
producido por las cenizas del azufre. 

La mayoria de las instalaciones que queman 
azufre est:i.n concebidas de modo que utilicen este 
en forma liquida. aunque tambien se han utili
zado instalaciones alimentadas con producto 
solido. En muchos casos, el azufre se transporta 
en forma liq•1ida, con buques. barcazas o vagones 
de ferrocarril especialmente equipados al efecto. 
En e~te caso. el azufre se almacena en forma 
liquida en el terminal de r\:cepcion de la planta 
hasta su u1ili1acii>n. Cuando el azufre se recibe en 
forma sillida. suelc fundirse antes del uso. 

En la prodJccion de acido sulfUrico a partir 
del azufre. sc libcra calor en diversas etapas del 
proceso, en la forma siguicnte [ 16): 

s • () so 
"~'; • 0. 1SO, 
;o •If.() If.SO, 

Rc.u.:1.:1.;n tnlal 
S • 1·1110: •II<> ll:SO, 

( rlf"r dr'\f'ft'"d1.f,1. 
A. 11/,',,,11/ dr" II .\n, 

70.'I 
~.1J 

.11.~ 

\f<11tu<1l J,· /at1lr:.i1ttn 

S:: pucde !iber:?r !!.!gUn ca1or mis. pcro no 
mucho mas. por dilucion del :icido sulfurico hasta 
dcjarlo en la concentracion usual del 98 o el 
93Cf. El calor liberado en total cquivale a unos 
1.3 millones de kcal/tonclada de H:SO,. La 
recupcracion de una porcion maxima de este calor 
como energia utilizable constituye un objetivo 
imponante. 

En una fabrica normal de acido sulfurico 
( figura I). el azufre fundido se quema con a ire 
seco. El aire se deseca en una torrc de desecaL;l'>n 
por contacto con :icido sulfurico concent•·ado. El 
azufre sc calcina en una camara de combustion 
con revcstimiento interior refractario y aire en 
cxceso a una temperatura de 950-1. IO<FC. lo que 
produce un gas de combustion que contiene 
aproximadamente un 10ri de so~. El gas SC enfria 
en una caldera. que genera vapor. hasta uno!> 
420~c. que es la temperatura deseable para su 
ingreso en el convertidor catalitico. Parte del 
exceso de aire puede desviarse apart:indose del 
mechero y de la caldera para regular la temper3-
tura de la camara de combustil'm y reducir la 
capacidad que haya de darse a la caldera. Otra 
posibilidad consiste en aiiadir aire sobrante entre 
las capas dcl catalizador para regular la tempera
tura durante la conversion. 

Fii:ura I. Planla dr :icido .. .irurico dr un solo conlacto. qur 
qurma azufrr 

.A,:100 A 

.AlM~ClPf.A 
MIFNfO 

AZUFRE ----, 

TANOUE Dl LA 
IOMIA DE ACIDO 

CALDERA DE 
CALOR PERDIDO 
-2 

--- FLU.JO DE GAS Y DE AIRE 
--FLUJODEA..;100 

Por lo general. la conver~1on catalitica del 
SO: en SO, se cfectua en tres o ma~ eta pa~ (ca pa~ 
del catalitador) con enfriamiento del ga~ entre 
una~ etapas y otras a fin de que la tcmperatura se 
mantenga dcntro del cam po deseado de 420-450 C. 
Las etapas de conversi<'m sc efcc11ian por contacto 



Jc:i ga~ \.:lHt t..ai).a~ ~u~C::o.i\ ai:. Jc: ~i.H.a:izad,1r d~ 
,),iJo Jc \anaJio quc a menuJo sc disponcn l'.11 

di\ersos tramos Je una sllla torre. 
El gas que sale J,. la primera capa Jel catali

/;.lJor pucJe ·:star a una ,empcratura de 5l'I0-6tKfC 
y ha de enf11arse hasta el campo de los ..$20-450-C 
para prnmo\er la elicacia de com·ersi,)n en la 
scgunJa capa. dado que a temperaturas m:is ahas 
las c.mJici,mcs de equilibrio serian dcsfanlrablcs. 
El enfriamiento puede hacerse por inyecci,)n de 
airc fresco o por intercambio de calor para 
producir mas \·apor. De la misma manera. se 
rcquiere el enfriamiento entre la segunda y la 
terccra capa. y entre las capas sucesi\"as. pcro el 
aumento de temperatura es menor que en el caso 
de la primera capa. 

El gas que sale de la torre se enfria m:is en un 
intercambiador de calor (economizador) antes de 
entrar en la torre de absorcion. en la que el SO, es 
absllrbido en una corriente de :icido sulfurico 
concentrado que esta sujeta a recirculacion. El 
:icido sulfurico se mantiene dentro del campo de 
cllncentraciones deseado ( por lo general. en torno 
al 9xc; de H:SO,) mediante la adicion de agua. y 
se controla su temperatura para que permanezca 
dentrn del campo deseado de 70-90"C. que se 
miden en la entrada a la torre. rcfrigerando el 
:icidll de recirculacion. Pane del acido \"a a la 
torre de secado por aire que ya se ha mencionado. 
J,mde la humedad del aire que entra suministra 
pane del agua que se necesita para la reaccion. 

ni\·el de baja temperatura. apenas pucde aprn
\"echarse. 

En el proceso de absorcil>n sencilla arriba 
descrito. la recuperaci,)n de azufre como :icido 
sulfuric,, es del 97-91\.-;; el resto se pierde a la 
atm,)sfcra como SO:- En la mayor pane de los 
paises. la descarga en la almllsfcra de esta 
cantidad de SO: se considera inaceptable. por 
razones ambient;lles. Pt)r consiguiente. la mayoria 
de las f:ibricas usan un sistema de Jobie Clmtacto 
y doble absorcit'm ( DC/D..\) como el que se 
representa en la figura 2. El gas. despues de pasar 
por tres capas de catalizador. \·a a la primera 
torre de absorci,)n. donde se elimina el SO,. El 
gas se recalienta luego liasra unos ..$.::!O'C. se hace 
pasar por la cuarta capa de catalizador y luego se 
enfria y se envi;.: a la segunda torre de absorcion. 

En la reacl.;on. 

de eliminacion del prnducto de reacci,)n SO;. se 
facilita una com·ersi,)n mas eficiente en la uhima 
capa del catalizador. El prnceso DC/DA reduce 
la perdida de SO: a mcnos de dos kilos de SO: 
por tonelada de H:SO,. Tambien sc requieren 
eliminadores de nieblas de gran eficiencia para 
lilT'itar la perdida de nieblas de H:SO, a menos de 
0.05 kg por tonelada de H:SO,. Es decir. que en 
una instalaci1'm DC/OA. se dcbc rccuperar en 
total no menns del 99.T;. 

t"iiura 2. Planla de cloblr conlacto y doblr ab..orcion para la produccion dr acido ~ulfurico por combu~lion de azufrr 
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H USll dd sistema DC/ DA aiiade un 10-15.-; 
a! ..:•::~: .. .-: :..!~ !;i p!::rn2 '!'!? ~t'mp:?r:.?c!t;!! t.:tH! '!'~ 

pruce~l1 antigul1 de una snla absl1rcilin_ Tambien 
Cl>n:>ume mas energia y prl1duce menos \·apor u 
•>Ira energia recuP1=rabk. Hay otra posibilidad 
-al parecer_ menos cos!llsa- que consiste en 
recuperar el SO: de una insialacitin de absorcion 
unica mediante depuracil>n con amoniaco [ 17)_ La 
depuracil)n dd gas con una solucit'in de amoniaco 
produce una solucilin de sulfito/bisulfihl amoni
CllS que luego se acidula con :icido sulfurico. El 
SO: liberado \ ueh-e al proces<> del :icido sulfurico 
y queda una solucit'in concentrada de sulfato 
amt)nico que puede utilizarse en una f:ibrica de 
knilizanles_ Otra posibilidad es la de acidular la 
stilucion sulfito/bisullito amonicos con :icido fos
flirico. produciendo una solucion de fosfa!o amo
nico_ Hay numerosos otrns procesos de depura
ci,)n de! gas residual que producen di\·ersos sub
produclllS ll producws de desecho. 

El funcionamienlo de una f:ibrica de acido 
sulfurico con presion tiene cienas ventajas: el 
e4uipo es menor y menos costoso. se requiere 
menos ca1ali1ador. y las condicione~ de equilibrio 
y velocidades de reacci1in en las elapas de 
comersi1in y de absorcit)n son m:is faH>rables. La 
primera ins!alacit)n a presi1in fue construida por 
la empresa Produils Chimiques Ugine Kuhlmann 
en una f:ibrica situada cerca de Lyon (Francia). 
lJUC cmpez1i a funcionar en 1972. Tiene una 
capacidad de 550-575 !pd. En un aniculo recienle 
sc describen sus antccedcntcs de funcionamien10 y 
~e da el diar.ra.11a dcl proccso [ 18 ). En la f:ibrica 
se u1iliza un proceso de doble con1ac10 y doble 
absorci1in y se funciona a una presi1in de 5 aim. 
mcdi<lJ a la salida de! comprcsnr de a ire. La eficien
cia de convcrsi1in lograda durante el primer quin-
4uenio de funcionamienlo fue de 99.X0-99,85'·;. 
Sc calcula quc cl coslo de inversi1in fue un 10'·; 
mrnos ljlle cl de una fabrica ordinaria (sin 
presi1"in) pcro. para capacidades ma yores -de 
hasla 2.000 !pd- sc podria llegar a ahorrar el 
17'; de la imcr:-.i1'in. lJ nas dos lcrceras panes de la 
cnergia nccesaria para la compresion se recupera 
por cxpansi1in dcl gas residual rccalentado en una 
lurbina lJUC impulsa al comprcsor. Los resuhado~ 
de la 11pcraci1in sc resumcn a cllntinuaci1'in [ 1 X ]: 

C1•n,um11 de: ;.,ufrc 

l·.ncrgi;1 eli:..:tr1..:a 

\°;1p11r 'uhpr11du..:111 
1;1 .io ;11m •. "fcra,1 

:\j,!ua para c:I pr11..:c:'" 
\ p;1ra c:nfr1am1c:n111 

\fan1c:n1n11c:n111 

\l;in1• tk 11hr.1 de: pr11d111 . .:11.1n 

c·,,ni;c:nlr.1.:11°111 ~kl ;i.;1!111 

.l.lO kg/t 

M kWh/I 

990 kg/t 

lgual quc: en Im pro· 
.:c"" 11rd1na no' 

.1.,i'; dcl cm111 
de .:ap11;1l 

1 opc:rario' por 111 rno 

'>'l.ll·'>'>Y; de ll:SO, 

Se seiialaba lJUe la instalacilin fue proyectada 
.-n t•Hll. antes de la crisis energetica. ~ 4ue seria 
posible in1roducir algunas mejoras en cuan10 a la 
recuperacion de calor y de energia. lo cual seria 
eclinomicamenle deseable en las circuns1ancias 
ac1uales. 

Hay 01ro proceso con prcsion. desarrollado 
recientemente y bautizado con el nombre de 
proceso CIL (de la Chemetics ln1erna1ional Com. 
Ltd.. organizacil'in canad!er-.;e )_ Se opera este 
proceso a I! aim. a base de un sistema de un solo 
contacto y una sola absorcil'in_ Loque carac1eriza 
al proceso es que el SO: que queda en el gas que 
sale del convenidor es absorbido en el acido 
sulfurico de la 1orre de absorcion. El acido que 
contiene el SO: disueho pasa luego a la torre de 
secado por aire donde el SO: disueho queda 
separado del acido. por arrastre quimico. y pasa a 
la corriente de aire. con lo cual se recicla luego. 
por el quemador de azufre. al convertidor. 

La solubilidad del SO: en el acido sulfurico 
aumenla con el aumento de presion y con la 
disminucion de la 1empera1ura. En una planta 
ordinaria que funcione a 1 aim y con una 1empe
ra1ura del :icido de l IO"C. la solubilidad del SO: 
en el acido sulft.irico es Ian solo de 8 ppm. Sin 
embargo. elevando la presion a 8 aim y rebajando 
la lcmperatura a 49°C. la solubilidad del SO: se 
eleva hasla 190 ppm. En es1as condiciones .. la 
can!idad de SO: que puede 1ransferirse en la 
corrienle de acido a la 1orre de secado por aire y 
luego a la corriente de aire de entrada es con
siderable. Cameron y s:is colaboradorcs indican 
que no hay limi1e letirico a la cantidad de SO: que 
puede recuperarse y reciclarse: depende dcl ri1mo 
d! recirculacion del acido entrt: las lorres de 
absorci1)n y de secado por a ire [ 19 ]. En una planta 
ordinaria. Cada lorre liene SU propio sislcma de 
rccirculaci<ln del acido I vease 1a figura I l y el 
unico cambio muluo que hay enlre los sislemas es 
cl deslinado a manlencr las concentracioncs de 
acido al nivel dcseado. En el sistcma CIL. la 
mayor pane de la recirculacion se cfec1t'1a entre 
los dos sislemas. Al parecer. esle sistcma pucde 
con facilidad alcanzar o exceder la cfic1cncia del 
99.7'·; que se requicre para cumplir las normas 
cstadounidenses de control de la contaminacion. 

El pro.:eso CIL lcndria las vcnlajas dt" un 
proccso a presi<"m, que sc han indicado ya al 
describir cl proccso Kuhlmann. mas la vcnt;>ja de 
quc s6lo rcquierc cquipo para un contacto y una 
absorci<rn. lo cual cvidentementc reduciria Im 
co~tos de capital y ~implificaria cl furicionamicnto 
de la planta. Sin embargo, para man1cner la 
1cmpcra1ura dcl acido a un nivel rclativamcntc 
bajo (de unos 50(") en la 1orrc de absorcii>n se 
rcqucririan varios cnfriamicntos. ~o sc sabe hasta 
que punto sc utili1a cl proccso ('II. en la practica 
comcrcial. 



Co\lll\ dt' n1pi111/ 

En la figura ) -.c: dan las estimaci,ines del 
cn-.tn de: capital de la-. f;ibricas de acidll sulfurico 
-.ish:ma DCID:\ basadas en el a1ufrc: ekmc:ntal. 
La cuna infrrior Cllrrespnndc: al coslll de: la 
instalaci,)n de: prndm:ci,)n directa c:n un pab 
industrial. La c:stimaci,}n se basa en cosh>s corres
pondientes <I principios de 1977 y no sc: ha tc:nido 
c:n cuenta la futura intlaci{m_ Cnmprende un 
margen para instalaciones destinadas a almacenar 
amfre y acido sulfuricn Cllrrespondic:ntes a la 
prnducci,}n de -i semanas. :-.;o sc: ha pre\·isto c:n la 
estimaci,'in el cnsto de una torre de enfriamic:nto 
para reutili1ar el agua de enfriamientn. La cun·a 
superitlr se basa c:n c:l coslll de: la instalacit'in de 
prnduccitln directa mas Un 501

·; para [as insta[a
ciones auxiliarc:s y de apoyo. los trabajos de: 
preparaci,}n de: terrenos. c:tc.: los costns \"ariar:in 
sc:gun la ubicaci,)n y las instalaciones coexistentes. 
Cuando la planta de acido sulfurico forme parte 
de un complejo industrial o de producci,)n de 
frrtili1antes. probablemente el margen que se ha 
deJad,, rc:sulte suficic:nte. Para emplazamiento en 
un pais c:n desarrollo. los costos deben aumentarsc: 
en un 25 1·; o mas para tener c:n cuenta el mayor 
custo de la entrega y la construccibn. 

Sormalmente. la planta produce el \"apor 
suficic:nte para impulsar el principal compresor 
para el suministro de aire y las bombas que se 
utili1an para alimentar de agua a las calderas. mas 
l.2 toneladas de \"apor adicional por tonelada de 
H:SO •. Este sobrante de \·apor puede utilizarse 
para generar energia electrica. para concentrar 
acido fosft'irico I) con otros fines. 

f°ii:ura .1. C"o\IO de capilal de planla\ de acido \Ulfurico qur 
queman azufre. \i•lrma de dohle conlaclo. en Im t:'1adn• l'.nido• 

o en Europa. 1977 
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CAPACIDAD. TONE LADAS POR DIA 

( ·,._\tos de prod11cci1i11 

En el cuadw 5 se da una .:-.timaci,)n del co-.tti 
de [a pwduccit'1n de: acido su[fthiCll a partir de 
amfre en una planta ctin capacidad nnminal de: 
hOO toneladas de H:SO, por dia 41.1e funci,mase a 
plena capacidad durante JJO dias al aih1. 

Suponic:ndo un costo de: 50 d,ilan:s pt>r 
tt>nelada de: arnfre sen·ida en la planta. el costo 
estimadt> de producCillO del acido su[f1ifico sc:ria de: 
2h.7-i d1ilares pt>r tonelada H50, para plantas 
situadas en paises dc:sarrollados. ,1 de 2X.9X dt'ilarc:s 
para las situadas en un pais en dc:sarrollo. 
suponic:ndo que los costos de capital de la planta 
sean superiorc:s en un 25r; - Si SC: anadc: un wr; de 
rendimiento de: la in\c:rsit'in. el costo con instala
citin prnpia seria de: ) I. 79 y de: )5.29 dt'ilares para 
paises desarrollados y c:n desarrnllo. respecti\a

mente. 
El cuadro ft da idea del decto estimado de la 

c:scala de: producci,)n en los costos de producci,)n 
yen el precio de transfrrencia. El cakulo -basado 
c:n un IOO'"i d4! utilizaci,)n de la capacidad
arwja los resultados que sc: resumc:n a continua

cit'm. 
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Mientras que. en gc:ncral. las plantas de acido 
sulfl1rico no ~on dificiks de explotar a plena 
capacidad durante pcri1•do~ largos. cl mantener 
una alta utili1aci1)n de la capacidad dependc de la 
fiabilidad de las unidade~ de produccit'in quc: 
utilitan el producto y de mucho' otro' factore~. 
En el c1.;adro 7 sc reprc:senta la inlluencia de la 
utilitacit'>n de la capacidad en cl precio de 
transferencia. ~uponiendo un cmto dcl a1ufrc de 
50 Sit y 1111 rcndimicnt" de la invcr,i•"in dcl 10';. 
4uc -.11ele 'er cl mini mo aceptahlc. h C\ idcntc 41.1e 
la fuc:rte ~11h11tili1ac1<'1n Jc la capacidad pucdc 
elev a r c1m~iderahlemcnte [o, c1 ,,tc "· F uncionand" 
al 60' i de la capacidad. cl precio de tramfcrcncia 
,uhc en unos 10 SIL pnr C<11llparac1,.1n i.:cHl cl 
prccio -;;orre~p"ndicntc al func1<1narnicn••• al 90' i 
de 11tili1aci1'1n de la capacidad. tod" cllo para 11na 
planta de 600 tpd ,j111ada en 1111 pai' en dc,arrollo. 
Como 'c re4uiercn 11na tre' tonelada' de ;ic1dn 
,11lf1.irico para ohtencr una t11nclada de: PO._ 
como ;icid11 fmfc'irico. la 111t111enc1a de: la hap 
11tili1aci1"m de la capac1dad puc:dc 'er mu\ graH 
en una planlil en que la' d"' unidadc' 'can 
1ntcrdcpend1cntc'. 
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Cap.wJaJ Je la planta NMI cpd. l'IS.IMMI cpa 

(\»h• Je capual. para pai' Je-arrnllad•>. IOJl m1ll••ne' Je d,\lare<: para pais en de<arr.>111>: l~.5 null••ne' Je J,\lare' 

Atufre 
Agua de ahmentaC1<>n de la .:alJera 
Agua de enfriam1enh> 
Energia eleC!rica 
Vapor lsobrantel 
(\l\tll~ rda~1onaJl'S i.:on la 

manl' dc llbraa 

T•>tal parcial 

Gatitos de explotach.ln 
Gasws rela'1nnad•lS '''" el capital~ 

Cn~10 hllal Je pnlducchln 
Rend1m1en10 de la im·ersi1\n. 10'·; 

Precm d~ tran>feren.:iac 

{·.inu.WJ 

0.)4 ronelada> 
1.25 tnnelada< 

15.S t .. •nelaJa, 
)5 kWh 

1.1 tnnelada, 

0.11> huras-hnmbre 
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1. Produccion de ticido sulfurico a partir de piritas 
o de operaciones de fundicion 

Cuando la fuente de los gases que contienen 
SO: es la tos1aci1}n de piritas (FeS:). pirrotitas 
(aproximadamcnte Fe,S,). o menas de sulfuros no 
ferreos. la planta de acido sulfUrico es similar a la 
dcscrita m:b arriba (figuras I ) 2). con la~ 
exccpc;ones siguientes: 

I. Se prescinde del homo para 4uemar azufre. 

2. El gas de entrada ha de ser cnfriado y 
dcpurado o purificado de alguna otra forma 
para eliminar todas las impurezas que pu
dieran c:nvenenar al catalizador de conversi1)n 
u obturar cl !echo del catalizador. 

J. El gas ha de secar~e en una torre 4ue utilice 
cl acido ~ulfUrico co mo agcnte de desecaci6n. 

4. El gas limpio y scco ha de calentarsc hasta la 
tcmpcratura de comersi<in ( unm 420 C). Por 
lo general. en la etapa de comersi1)n se 
genera cl calor suficicntc para prccalcntar cl 
gas de cntrada mediant.: cambiadores de 
calor. 

5. Como la conccntracit'in en SO_. del gas es a 
menudo inferior a la del gas proccdcnte de la 
comhusti1)n def alllfrc:. todo el c4uipo dcbc 
scr corrcspondicntementc mayor. 

Al igual 4ue c:n cl caso de las planlas 
alimr:ntadas con atufrc. la planta de: acido sul
ftirico puedc: usar cl sislcma de doblc contacto o 
de dcpuraci1'in dcl gas residual para cumplir las 
cxigcncias de 1111.:ha contra la contaminaci11n. 
Prohablcmc:ntc. una planta en 4ue sc utilicc cl 
di1'1x1do de atufrc prrn:cd(:ntc de la tostac11)n dcl 

_ .. _ .. _; 

sulfuro costara aproximadamente un soc; mas 
4uc: una pianta 4uc: 4ueme azufre inciuyendo ia 
purificacion del gas. pero sin contar la operacion 
de tostacit'm. La recuperacion de calor depende 
principalmente de cuanto calor puede recuperarse 
de la operacion de tostacion. En general. la 
cantidad de calor recuperado como vapor o en 
otras formas utiles es algo menos para una planta 
basada en las piritas que para una planta alimen
tada con azufre. 

La pirita pura (FeS:l contiene 5J.4ci de S y 
46.61

·; de Fe. Sin embargo. a diferencia de las 
menas de azufre. las de pirita contienen muchas 
impurezas que afectan a su valor. ya sea positiva 
o negativamente. Despues de la extraccion ~ {por 
lo general)· el beneficio. una pirita de calidad 
comercial puede contener entre el 40 y el 51Fi de 
S. Los elementos ,·afiosos que mas corrientemcnte 
aparecen junto con la pirita son el cobre. el plomo 
y el cine. Sin embargo. la mena puede c0ntener 
muchos otros elementos { por lo general. en forma 
de sulfuros) tales como ni4uel. cobalto. cadmio. 
bismuw. arsenico y pequeiios porcentajes de plata 
y oro. 

Se da a continuaLion un analisis parcial de 
las piritas espaiiolas: 

/'1rrt.i•tr,11 

l'1r11,1101firi.r11 j,,,,,,,.;,1r111 

.-\tulrc 1S1 .JS ,. "'~ ' . 
Cnhrc 1Cu1 11.S '. • l.c ' 11 .. 1', 
Ph•mo 1Ph1 11.5 ' ' · 1.5 ' ; 11 .. 1', 
Cini: tZnl 15·,.~5·; 11.J', 
Orn I .·\ul lgd I g·t 
Plata 1.\gl _111g,1 _111 g1t 

En la economia dcl tratamiento de las piritas 
es importante el factor recuperaci1'in de los metales 
valiosos y def h . .:rro. El arsenico constituye una 
impure1a indeseable. ya 4uc tiende a for.nar 
compucstos volatiles durante la tostaci1)n. lo cual 
cntorpcce el funcionamiento de los intercambia
dores de calor ,. los conductos. De todos modos. 
SC han dcsarrolfado ciertm ffiCIOdos para sofu
cionar este problcma. 

Cuando las pirilas son relativamente ricas en 
cobrc o en otros mctalcs valiosos. la mcna se 
pucdc scparar por bcncficio p.ira obtcncr un 
conccntrado de sulfuros no fCrrcos. 411c sc trata 
por sc:parado. 01ra posibilidad es la de: disponc:r 
quc: cl rcsiduo de la lostaci11n sc Irate por uno de 
Im di\·c:rsos mctodos cxis1cn1c:., para la CXll Jcci11n 
de ~us clcmentos \ aliosos. Como c~lc rc:siduo o 
cscoria c~la formado principaltrcntc por 11xido de 
hicrro. la industria sidcnir~ica pucdc apro\ccharlo 
conw mineral de hicrro. :\hora h1cn, conw ha~ 
varias impurctas 411c ~on recusahlcs en cl mineral 
de hic:rro de aplicaci<'in ~idenirg11.:a. cl tratamicnto 
suhsiguientc a la tostaci1'111 , 11cdc curnplir cl dohlc 
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fin de recuperar ekmenl\)s \ali<ho-. y purificar la 
c:~l:l.Hia pJt J ~u u:.-to en :ti inJ.u.:\iri;.& .:tiJ~r~rgi~a-

l.a figura ..i repre-.enta un d. :igrama simpli
ficad<) de la pr<)duccitm de acido sulflhiC<) a partir 
de piritas. En el diagrama se representa un 
pnKeS<) de un solo contact\) y una sola abs~lrci<in. 
En casi h)das panes seria necesario o bien un 
sistema de depuraci<'m de !tis humos de chimen;:a 
o una segunda etapa de contactu-absorci<'>n. a fin 
de reducir Ia contaminacitm atmosf(-rica. El tra
tamient<i o eliminaci<'>n de la escoria. aun sie.1do 
un aspecto imponante. 4ueda fuera del imbito 
del presente manual. 

El co .. lll de capital de la planta. incluida la 
etapa de tostaci<'>n de la pirita. \·iene a ser de 
2.ti \·eces el costo de una planta equivalente 
alimentada con azufre [ 20). Basindose en las 
estimaciones 4u.: '<t:' dan en el cuadrn 6_ los costos 
de explotacitm relacionados con el capital serian 
mayores 4ue para una planta basada en el azufre 
en unos 13 d<'ilares por tonelada de H :SO, en el 
caso de una planta con capacidad de 1.200 tpd 
situada en un pais en desarrollo. Los costos de 
mano de obra y otros costo-. tambien serian 
mayore-.. Suponiend,1 4ue en total la diferencia 
por tonelada de H :SO, sea de 15 d,)lares. es 
e\·idente 4ue. a iguaks costos de producci<'in. el 
costo por tonelada de azuf1e contenid,) en las 

piritas tendri;. 4ue ser de ..i5 d<il;ire-. menos 4ue 

algun valor a las esc,irias. 
Lasaosa (20) ha presentado dah)S en lo-. 4ue 

se muestra que. en 1972_ el costo neto del acid,, 
sulfurico obtenido a partir de piritas e'panula'. 
despues de descontar los beneliciu-. correspon
diemes al aprtn·echamiento de los -.ubprodul·to-.. 
era menor que el del obtenidl) a panir de a::1i're. 
No cabe sacar ninguna conclusi,in general. dada 
Ia gran variedad que se aprecia en cuanh> a 
calidad de las p1ritas. \·alor de los subproduci.1-.. y 
condiciones locales. 

La recuperaci<'>n de subproduci.1s a partir de 
menas piriticas requiere un alto C<lllocimiento 
tecnokigico y puede resuhar empn:sa ardua para 
un pais en desarrollo. Ent re los paises que cuentan 
principalmente con las piritas conw fuente para la 
obtencitm del icido sulfunco figuran Finlandi;1. 
!"oruega. Suecia. Espana. Portugal. Italia. China 
y Ia URSS. En algunos otros paises -comn el 
Jap<'m- se produce mucho acido -.ulf1.'tricn a 
partir de las operaciones de fundici<'m. La distin
cion entre piritas y menas no ferreas no esta muy 
clara. En algunos paise-.. una compania que 
procesa menas con un 11·i de cobre puede 
clasificarse como .. fundici,in de cobre con pro
ducci<ln de icido sulfuric,) como -.ubproducto .. : 

Fi2ura 4. Dia2rama \implificado dr una planla dr produccion d~ :icido ,ulflirico a parlir de pirila' 
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.:sa m1sma operacil'>n se dasificaria a Ill meJllr c:n 
,~~:-~~ p:!i~ t:-..\~'!t" ··rr•.1du..:-ci•ln d~ :icidll s1:lflirico 
Clln prnduccil'>n de Clibre conlll subpnlducto ... 

El pn>ceso Outokumpu. c.ksarrollado c·n Fin
landia. consiste en someter a las piritas a una 
hlstacil'>n instantanea en !echo tluidi1adll. Aproxi
madamenle la mitad del contenido en azufre se 
recupera conw a1ufn: elemental. y el resto se 
encucntra en el rcsiduo. pirrotita. quc cs un 
sulfuro de hicrni magneticl~- La pirro!ita sc puede 
tostar en atnll'lsfera oxidante para recuperar el 
a1ufrc rcstante como dil)xiJo de azufre. 

3. ProJuccion Jr ticiJo sulfurico a partir 
Jr sulf ato ctilcico 

\"arias fabricas han producido acido sulfurico 
a partir de! yc:so ode la anhidrita. con produccion 
de: cc:mc:nhi portland como subproducto. La 
figura 5 es un diagrama simplificado del prnceso. 
Estc sc llna a cabn c:n un homo rotatorio como 
los que sc usan en la industria del cemento. 
Cuando se utiliza yeso. primero sc lo deshidrata 
en un homo aparte. Cuando se utiliza fosfoyeso. 
parte dd tluor sale de! proceso y puede ser luego 
recuperado o eliminado. Cuando sc utili?a an
hid~ita. la etapa de precakinacil)n es inneccsaria. 

-·-·5 

La carga de! horno wtatini consiste en 
anhidrita (o \·eso cakinado). coque. silice y 
esquistos u otras fuentes de l'lxido de aluminio y 
hicrro. Las proporciones entre los di\"ersos Cllnt
ponc:ntes de la c3rga han de cuidarse mucho para 
obtener las rel:tciones debidas entre CaO. SiO:. 
Al:O,. y Fe:O, imprescindibles para obtener 
cemc:nto de buena calidad. 

La carga se mezcla. se muele y se noduliza 
para e\·itar las perdidas de polvo. El calenta
miento del homo puede hacerse con carbOn. 
petroleo o gas. La temperatura maxima dcl homo 
sera Ia que quede justG por debajo de la de fusion. 
quc puede ser dcl orden de l.401fC. El clinker de 
cemento se desc;\rga a un enfriador: luego se 
muele fino y se mezcla con un 5'"i aproximada
mente de yeso I para retardar el tr::iguado). 

El azufre se elimina de la carga en forma de 
dioxido de azufre y aparece en el gas de salida del 
homo. que contiene tamhicn lnigeno. nitrogeno. 
dioxido de carbon. \·apor dr. agua y bastante 
polni. El gas se limp;:i \. enfria en un sistema de 
ciclones. precipitadores e!ectrostaticos en seco. 
depuradores en humedo. y precipitadores dectros
t:iticos en humedo. Luego se aiiade aire para 
transformar el SO: en SO, por oxidacion. En este 
punto. el contenido del gas en SO: es dd orden 
dd 5_51·;. El gas se seca. se recalienta hasta Ia 

Fii:ura 5. lliai:rama •implilicado dr in,ralacion para la obtrncion dr :icido •ulfiirico ~ crmrnlo porrland a parlir dr yrw o dr fMfoyr\O 
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tempcratura Je con\ersil1n. y se hace pasar por la 
planta de acido ~uifurico. 4uc C~ ,.jmiiJI .I i.a 
Jcscrita mis arnba en cl apartaJo referente a la 
obtencil)n Je iciJll sulforico a partir de piritas. 
Debid,• a 4ue la concentracil)n dd SO: en cl gas 
Je entrada es mennr. todo cl e4uipo ha Je ser 
mayor. El :icido sulfurico se produce en la 
concentracit)n normal de entre 96 \" 9x•·; de 
H:SO,. 

La reaccitin general mediante la cual se 
rnlatiliza cl azufre a partir dcl sulfat~l de cakio es 
la siguiente: 

1CaSO, + C - :!CaO + 1SO: -T- CO: 

Se cree 4ue esta reaccil)n se opera en dos 
etapas: primero. parte dcl sulfato de cakio reac
ciona con cl carbono Ccoque) para formar sulfuro 
de cakio: 

CaSO, + 1C - CaS + :!CO: 

A tempcraturas algo mas clc\"adas. c:I sulfuro 
de cakio reacciona con el rcsto dc:I sulfato cakico: 

JCaSO, + CaS - 4Ca0 + 4SO: 

A tempcraturas todnia mas clc\"adas. cl CaO 
reacciona con los dcmas ingrcdientcs de la carga 
para formar compucstos dcscados: ccmcnto port
land. principalmcnte silicato tricakico. silicato 
dic:ilcico. aluminatll tric:ikico y fcrrita calcica_ 

Ashburner [11] indica las nccesidadcs aproxi
madas para cl prt•ceso. que se scnalan mas abajo 
junto con sus cqui\"alcntcs en el sistema meirico: 
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El prnceso produce cantidaJes aproximada-
1n~nh: igu;i:~.> de .:cmcn:,'; :; :ic:d:.:~ ~t?!f!!!!c~.,- E! 
hllrnll de mayores dimensiones exist('nte en 1961( 
en la fabrica de Marchon en Whiteha\e Clngla
terra) tenia una capacidad anual de I00.000 
!oncladas cortas de acido sulfurico e igual can!i
dad de cemento [:!I). La planta. 4ue utilizaba 
anhidrita nati\·a. tenia cinco homos. con una 
capacidad total de pr,>duccil)n de 440.000 toneladas 
cortas de acido sulfurico ~· d:: cemento. En los 
anos dcl deccnio de 1960 funcionaba otra gran 
fabrica en Billingham c lnglaterra) y una tercera en 
Wolf en (Ale mania). basadas am bas en la anhidrita. 
Una cuarta planta situada en Austria u1ilizaba 
yeso na1ural o. a \·eces. una mezda de yc.;o 
natural y fosfoycso_ Tambien hay comunicaciones 
sobrc plan1as situadas en Francia y en Polonia 
r1JJ_ 

Por aquclla cpoca I 19Ml no habia notictas de 
ninguna ins!alacit)n que hubiera uiilizado fos
foyeso exclusivamcntc durance periodos largos. 
aunquc en algunas plantas si sc habia u1iiizadc 
durantc periodos brc\·es. Desde entonccs. la 
mayoria de las plan!as han cerrado por razoncs 
cconomicas. pcro hay comunicaciones en el sen1ido 
de que funcionan plan1as que utilizan losfoyeso en 
Austria. Sudafrica. Alemania oriental y Polonia. 
Recicntemcnte sc han publicado algunos de1alles 
sobre csias opcraciones [21). Las nccesidades del 
proccso desarrollado por la Chemic Linz CAus1ria) 
estan de acucrdo en general con las indicadas mas 
arriba. 

Rcfiriendosc a la utilizacil)n del fosfoyeso en 
el proceso de obtc:ncit'.n de cemento-:icido sulfUri..:o. 
Ashburncr ha formulado los comentarios siguicn
!es (11 ): 

I. El subproducto fosfoyeso suele conlener 
15-15'·; de humcdad libre ademas de un 21 r·; 
aproximado de agua combinada chase secal. 
Asi pucs. la relacion en pes1l. agua:CaSO, es 
de enire 0.3!! y 0.58 Cen c:I supues10 o•· 4ue no 
haya impurczas). La eliminacil)n de este agua 
ele\a considerablemen!c las necesidades de 
combus1ible en comparacil)n con las corrcs
pondicn!es a la anhidriia. 4ue sc 111ili1a 
completamentc seca. tal como se extrac.-. 

2. El contenido en P:O, del fosfoye'o debe ser 
muy bajo. porque el P:O, afec!a de,farnrable
mcnte a las propicdadcs de fraguado del 
ccmen!o. No sc sabe con cer1c1a cual e' el 
limile maximo. pero en una de las organi1a
ciones se ha establecido un ni\"el maximo del 
I'-; de P:O, en el cemento (221. Para man· 
1ener esle nivcl. el fosfo)c>o no debc ct1ntcner 
mas de o.sr·;. bee ni\"el es dificil de man!ener 
en las plantas 411..: u1ili1an el proccso del 
dihidralo pero puede ohtenerse por recri,tali· 
1acion en los proceso' de dihidrato-hcmidrato 



o hcmidrato-dihidralO (capiiulo Xllll. Para 
ciiminar ci P.O. :1-oiubic o rtc\:oario uu 
la\ado a fondo·. 

3. El Ouor cs indescablc en la carga del homo 
de cemento porquc rebaja el punto de fusion 
~ pucdc originar formacion de anillos en cl 
horno. Sc sugicrc una cspccificacion dcl 
0.15CC de Fen el fosfoycso [22] La mayoria 
del fluor SC puedc climinar quizi con el 
secado y la calcinacion dcl fosfoycso quc de 
todos modos ha de cfectuarsc para climinar 
cl agua quc contienc. Adcmas. los compucstos 
de nuor de los gases dcl horno dcbcn 
climinarsc por complcto antes de quc pasen a 
la planta de icido sulfurico. para impcdir quc 
rcstcn cficacia al catalizador de oxido de 
\·anadio. 

4. 01ras impurezas que suelen encontrarse en el 
fosfoyeso. tales c.:>mo el silicc y los com
puestos de aluminio. no son recusablcs. pcro 
han de tomarse en cuenta al formular la 
carga del horno. quc ta de controlarsc con 
gran precision. 

La principal \·cntaja de la produccion de 
;kido sulfurico y de cemcn10 a parlir del fosfoycso 
es o.lUC el fosfoycso subproduclo sc cncuentra 
automatic:?menle Jisponible. gra1uitamcn1c. en las 
plantas de icido fosforico. De todos modos. sc 
nece:ita alguna fuentc adicional de azufre para 
compcnsar las perdidas de rccidamicnto. Por otra 
parte. al u1ili;::ar el fosfoyeso se C\"ita cl problema 
de como deshaccrse de cl. En los paises en 
dcsarrollo. es frccucnte que el ccmcnto se neccsite 
tanto como los fertilizantes fosfa1ados. En los 
paiscs dcsarrollados. donde la produccion de 
cemcn10 es ya suficien1e. una oferta adici-.rnal 
podria 1ras1ornar cl cquilibrio del mercado. En 
los paises en quc las 01ras fucntes posiblcs de 
acido sulfurico son muy coslosas y los cos1os de 
combustible son bajos. cabria 1omar en consi
deracion eslc proccso. En algunos casos. el uso 
del fosfoyeso ofrecc ven1ajas quc rcsultan diliciles 
de cvaluar. talcs como las siguicntes: 

I. (:conomia de divisas. 

2. lndependencia de las fuentcs cx1ranjcras. 

3. Fomcnto del cmpleo en el pais. 

4. Falla de una alternativa accptable dndc el 
punto de vista de la protcccion del medio 
ambiente para dar salida al fosfoveso. (En el 
capitulo XIII se examinan algunos otros 
mctodos de utili1ar el fosfoyeso.) 

Las principales des\·cntajas dcl pn>ccso acidll 
3ou:f~ii~\.-,_~CiliCfli'-; 3oVi1 I,13 c;:I~t.-6iJ,13 .;,.13;,,.1:) J~ 

::apital y las grandes neccsidadcs de cncrgia 
(cnmbus1ible). En caso de que sc neccsi1cn 1anto 
cl icido sulfurico como cl ccmcnlo. pr•>eedc hacer 
una comparacil)n basada en la pnx!ucci,in por 
scparado. Las necesidadcs de combustible para la 
produccion de ccmcnto a panir de fosfoyeso son 
del ordcn de 2.5 \·cccs supcriores a !as correspon
dien1es a la produccion de cemento a partir de las 
ma1erias primas normalcs (caliza. esquis1os. etc.). 
Mien1ras quc la produccil)n de icido sulfurico a 
partir de azufre origina uioJ can1idad con~idcrablc 
de encrgia. normalmcnte en forma de \·apor 
subproducto. en las ins1alaciones basadas en el 
yeso no sc produce ningun \·apor sobra111e. ~n se 
disponc de ninguna comparacion exac1a de los 
coslos de capital. pcro cs e\·idcn1e que la combi
nacion scria mas cara que la:1- plan1as separadas. 
ya que 1an10 cl homo de ccmento como la plan1a 
de acido sulfurico habrian de scr mucho mnorcs 
y mas complicadas en el proceso combinad'~ que 
en el caso de producci,)n scparada del cemento a 
partir de caliza y dcl acido sulfurico a partir de 
azufrc. Las es1imacioncs del cos10 io1al de im·er
sion para el procC'so combinado oscilan entrc una 
relacion de 5: I a IO: I cuando se comparan con cl 
acido sulfurico ob1cnido del amfre (no se ha 
asignado parte alguna de la inn:rsil'>n al cemcnlo) 
[21. 22. 24). En un es1udio de la TVA en quc sc 
compara la economia de la produccic'>n de acido 
sulfurico a partir de amfrc. pirilas y yeso en 
Marruecos. la India. ~ el Uruguay. ~e llega a la 
conclusion de que el fosfoyeso no seria una 
alterna1iva economica en ninguno de los Ires 
paises en las circunslancias de 1971 [ 24 ). 

Evidentemcnte. no cs muy probable quc el 
sulfa10 calcico conslitu\·a una fucnle econ,)mica 
de acido sulfurico. sal\"~) quizi en circunslancias 
insolitas. Esra si1uacion pudiera cambiar en cl 
fu1uro si el precio del :izufrc aumcntara conside
rablcmente o si sc produjcran avanccs 1ccno
logicos que 1uvieran como resul1ado un pcrfeccio
namienlo del proceso. Una posibilidad es la 
produccion de azufre clemcn1al ' cal mcdian1e cl 
calcn1amicnto del sulfa10 de cal~io con un agcnte 
reduc:tor. com1> el carb1in por cjcmplo. en a1m1is
fera neu1ra. Esra reaccibn 1iene lugar c;n dos 
elapas: 

Caso,+ 2c ·~as+ :!CO: 

3CaS + Caso, · 4CaO + .is 

Las rcaccinnes se oper;m a una 1cmpera1ura 
inferior a la requ·:rida para la produccii'>n de 
cc:menlo. 
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XIII. Acido f <l>f Orico 

:\. ln1roducdon 

En C:S(OS uhimo .. anos. cl acido fosf,)rictl ha 
.. iJo la fuc:mc: dcl 'Ill'·;. quiza. de: la nuc:,·a 
produccitin de: knili1anlc:!> fosfacados. y sc: c:spc:ra 
quc: c:sca lc:ndc:ncia c.mcimic: e:-1 cl fucuw prc:
\isibk. l..1s pnm.is1ic.1s prc:parados por cl Grupo 
Jc: hnili1amc:s de: la O~t:Dl/FAO/Banco ~lun
Jial indican quc: en cl peri.ldo 197ft-19SI his 
.. uminiscros de: aciJo fosforico aumc:ncaran de: 15.9 
a 21.9 millonc:s de: londadas de P:O •. lo quc: 
.. uponc: un aumc:nco dcl 3w·; [ 1 J. Para el mismo 
periodo )C: calcult1 que cl suminislrn de: P:O• 
fcnili1antc: procc:dc:nte de hldas las dc:mas fuc:ntcs 
aumenlaria s11lo ligcramentc. de 12.fl a 13.11 millo
nc: .. de: lonc:laJas. Conforme a c:scas escimacionc:s. 
en 19X I d acido fosftirico supondria el 63'"; dcl 
.. umini .. cro hllal de: P:O• fcnili1antc:. 

~hentras quc: ocros fcnilizamc:s fosfatados. 
con .. idc:rados en grupo. aumc:ntaran st)lo ligc:ra
mc:ntc:. sc: c:spera algun ;mmenltl de la produccit'in 
de: nilrofosfah1s que sera compensada por dis
minuciones en la produccit'in de supc:rfosfalo 
simple y c:scoria basica. El escudio no incluia 
ninguna prc:diccit'ln sobre d uso fucuro de: la 
fosforica mt>lida para aplicacitin dirc:cca. ya quc: 
no c:sca dasificada como fcnili1ante manufaccu
rado. 

Hay dos tipos basicos de procesos para la 
producci1in de: ac1do fosf1irico: los procesos en 
homo y los proccsos por ,-ja humc:da. Entre los 
primc:ros figura cl procc:so en homo de s11plado y 
c:I procc:so en homo c:lec1rico. El pnmcro no sc ha 
usado comcrcialmcntc dcsdc 19.lX. En cambio. cl 
proccso en horno clec1ric11 .. c: usa mucho para 
oblcncr ftisforo clcmcmal: la mayor pane de csle 
fr1 .. foro SC lransforma en acido fosf1irico para USOS 

dis1in1os dcl fcnili1antc. Como no cs probable 
quc los proccsos de: homo rcsultcn compcuti\"os 
para la prod11cci1in de acido fosf1irico dcs1inado a 
fcr1ili1an1cs. sal\o en conJicioncs posiblcmcntc 
muy ins1ili1as. cslos proccsos sc dcscribiran s1)lo 
muy sumanamentc. 

l.os procc:sos por \"ia hiimcda pucdcn clasi
ficarsc scgun cl acido quc SC utilicc para des· 
componcr la fosforira. En los proccsos comcr
cialcs sc utili1an cl sulfiirico. cl nitrico y cl 
dorhidrico. l.os proccsos en 411c sc utilita icido 
nitnco sc dcscribirin al 1ratar de los nitrofosfatos 
(capitulo XV>. Los proccsos en quc sc u1ili1a 

acido dtirhidrico n•> s••n Ct•mpellll\o .. para '''" 
fines de la pnlduccit'ln de fcnili1an1c .... alH> en 
condicionc:s muy inst'lli!as. y -.c: dc:scrib1ran brc:\e
mc:mc: en c:s1c capitulo. l.os pn•cot>s quc u1ili1an 
d acido sulfuri..:o son. con much••. d mcdio m;i.. 
corric:ntc: Jc: pnlducir aciJo fosftiriCtl JcstinaJo a 
su uso comtl fcrtili1ante I y. a \C:Cc..-s. para otr••S 
usos): por ..:onsiguientc:. e .. ws pr•ICCS•>" .. c: dcs
cribiran mas dctalladamente. De 1 .. das formas. d 
ambito dcl presc:nte manual impide Jar dc:talk" 
C\CCSi\·os ni siquiera Je lt>S prtlCC!>OS mas impt>r
tantC:S. Los lc:ctorc:s a quicnes interesc: conocer 
mas detalles puedc:n consuhar la obra l'hmphori,· 
.fri<I. presemada por A. \". Siad: [2J. y •Hra .. 
referencias quc: sc: rc:senan al final dd prnc:nlc 
..:apitulo. 

8. Produccic>n de :icido fo'.'>foric.."O median1 ... 
procno'.'> de '"ia humeda en que se ulilila 

el acido '.'>Ulfurico 

I. Quimica ti~/ prouJo 

La principal rcaccilm 4uin11ca en d pr.1cc .. o 
por ,-ja humeda (con acido ,ulfiiric1' I pue1.k 
reprcsemarsc por la siguien1c ccuaci.-,n. en la 4uc 
SC Ulili1a fluorapa!llo puro para rcprc:,enlar a la 
fosforita: 

Ca, .. F:IPO,l. ~ IOH:SO, ~ lllnll:<> -
- IOCaSO, nH:O + MLPO, • 2111' 

en la quc n = 0. '::. o 2 . .. eg1in l;i form;i de hidr;i111 
en quc crislalice cl sulfa10 .::akico. 

I.a rc.1cci1in rc:prcscnta d rc .. 11l1ad,1 nc:lo <le 
do' clapas. En la pnmcra Clapa. cl acido f1"f1"1ric11 
rcacciona con cl apatito forman<lo fo,fa111 11101111-
calcico. y en la scgunda Cl<tpil cl fo,..falo rnono
cakico rcacciona C1>1l cl aciJo 'ulfiinco para 
!ormar acido fosforico y sulfalo ..:akico. 1-. .. , .... Jo, 
ctapas no re4uicrcn nccc:s;mamcme do' cuha' de 
rcaccitin: por lo general tienen lug;ir '1mult;inea
mcntc en un solo reactor. 

Como sc ha mc:nc10nado en cl capi1ul11 XII. 
la fo,forita conticnc mucha' 1mpure1a' lant11 en cl 
apatito mismo como en lo' mmcralc:' acces11no'. 
Esca' impure/as par11c1pa'l en nurncro"1' rc;1c
cwnc: .. margmalcs. I.a mayoria de la' f,,,forlla' 
ticncn una rclacion Cao : f':<>• supcrwr a la dd 
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tlu••rapam" pu:o. El CaO aJic1onal consume mis 
iciJ<• "uiforic" y forma mi.." suifato de caki<l. Ei 
HF for mad" p<•r la reacci\)n reacciona C<lO la 
"ilice y •Hras impure1as 1'."a. K. !\lg y· :\II para 
formar llu.,silicato:> y otros compuesl\ls mis 
c.1mplcJ•h. l"na cantidad \·ariablc del tluor se 
\ "latilua c.1mo SiF ,. HF ,, ambos. La cantidad 
n•latili1ada y la f·•rma depcnden de la composi
ci,'ln de la fosforita y de las condiciones del 
pn>1:cso. 

Como resuhado de las reaccioncs marginalcs. 
sc f,•rman numcrosos compucstos I algunos de cllos 
muy complcjos) quc constituycn impurcz~. La 
discusi,'in complcta Jc la naturalcza de cstas 
impure1as pucdc \·crsc en la obra I'hmphori<· .·kid 
Jc:\. \".Slack[!). 

1. Ca/or lib~rodo ~n lo r~occitln 

La rcaccion in\·olucrada en la obtcncii'in Jc 
icido fosf1)rico a panir 11'! llu•>rapatito y acido 
sulfurico por el proceso del dihiJrato puedc 
representarsc por la ecuacion siguiente: 

Ca;..F;IPO,l.Csl+ IOH:SO,Cli4.I+ !OH:OCliq.)
IOCaSO, · !H:O Cs)+ !HF lac.I+ 6H,P0, 1ac.) 

El calor Jc reacci1'm puede calcularse con los 
.. iguientes Jatos de calor de formaciiln de los 
reacti\·os y los productos. 

(..;; .. ,,./,· 
•orw:,:, ;.1,,. .l :" ( 

( •wrr:.,,:,, ... .J~· ..:r-"f11i Jt.•,.~,.,,~rf• IJ 

C.1 I 11•0.1. 
t ,,.,IJJ,, ti.:rht.;ahn.,, .l :."--~ !';arr~ um .. rc [.11 

II.SO, tli4mJ"1 1'1.l.'11 :-.;;a11on.al Rurc;au of 
St;anJ;trJ, [-'I 

HOtli4111J,,1 M .. 11- :-.;;a11on;al Rurc;au of 
St;anJ;arJ, [-'I 

C1SO, ~110 

h•ihJn -.;n,t.ahn1•) .is.1.111> :-.;;a11o•n;al Rurc;au of 
St;anJarJ• I-' I 

fl.PO, ,.h:Uol'MI, 

to· .le r,o 1 .1ns.1~ 1·.g;an• l.uffJ51 
Ill t.a,uo .. n) "5.51' S,;U1nn.;al BurC"au of 

StanJarJ, [-'I 

El calor de reacci1)n asi calculado es 
256.94 kcal/gr-mol de apatito. que equi\'ale a 255 
kcal/kg de apalito o unos MIO· .cal/kg de P:O •. El 
calor requerido para ele\'ar la temperatura del yeso 
CC"r = 0.2721 .- del acido fosfilrico I con JO'·; de P:O,: 
Cr= 11.7031 de 25' a X2T (77' a l!!O'F) se calcula 
4ue C\ de 197 kcal/kg de P:O• [6. 7). Asi pues. 
4uedan por disipar unas 40) kcal/kg de P:O •. yen la 
mayoria de los procesos se dispone alglin medio 
para elimmar es1e exceM> de calor. En la practica. 
parte del calor se pierde por conveccic)n y por 
conduccic)n. Por otro lado. se puede recuperar 
alglin calor u1ili1ando agua de lavado calentada o. 
si el agua de lavado no sc calienta. se puede 

\l..;1tuJ! ,J,- f1·rulr:o.1r.tr·, 

transferir pane del calur del ~·cs•> al iciJo dilu1dn de 
recidado. con io quc \·uei\·e a ia reaccil'>n. Sc 
gencrari calor adicional ha1.;endo rcaccionar el 
iciJo sulfurico adicional con las impurezas de la 
fosforita. La ma,·or pane de las fosforitas contiencn 
un 10-20'. mi~ de calcio que el necesario para 
formar lluorapatito puro con el fosforn de la roca. 
quc puede ser consccuencia de la sustituci1in del 
fosfato por carbonato en el apatilo ode la prcsencia 
de calcita o de ambas cosas. La reaccit'in de esta 
cantidad de calcio con el icido sulfurico para 
formar yeso elc\·aria en un l l- l 6c; el calor neto de 
reaccion por kilo de P:O· .. 

El fluoruro de hidrogeno aparece como 
product" de reaccion en la primera ccuacion. 
Reacciona con el silicio prcscntc como impureza en 
la fosforita para formar acido fluosilicico que. a SU 

\·e1. forma lluosilicalos y olros cumpuestos con las 
impurezas de la roca. El efecto termico de estas 
reacciones es insignificante. 

En el calor nelo de reaccion inlluye apre
ciablemente la concentracion del acido sulturico 
utilizado. como puede \·erse en la tabla siguiente: 

(·.if .. rlft"[u 

l ••IT.1·Jt:r.z,:1•n J,·{ i/1· r1"i.J1 I r•lff. I. 'I 1"\fl ·'~ • "'''" 

.;. ;;.i.• tu~)ur14 •'. ""' r:r·nt••i .iJ1urJ' 
./, 

II '" 
,/,· .z_rwur .. (,,,/ (~ ,/,· r II 

llMI 151'.9-' .io.1 
'IN 1-'7.5,i .1115 
')_l 11.i.5.i .l.:'.9 
'10 .:'.IU-' 1-N 
:;5 191.9-' ~5-' 
XO I ~.i.1.i 111 
~5 ll>0. 7 .i 1110 

Si fas condiciones son tales que el sulfato cakico 
crisraliza en forma de anhidrita o en hemihidrato 
mas bien que como yeso. el calor sobrante a disipar 
es de unos IOO kcal por kg de P:O• menos los \'alores 
arriba indicados. 

J. Tipos ti~ prousos 

Los procesos comerciales por \'ia humeda 
pueden clasificarse segun la forma del hidrato en 
que cristalice el sulfato de cakio: 

Anhidri1a - Caso, 

llemihidrato - Caso,· 1 :11.0 

Dihidrato - Caso,· 2H:O 

I.a forma del hidrato depende principalmenlc 
de la 1empcra111ra y de la concentracion del acido. 
En la actualidad no hay uso comercial del procc:so 
con la anhidrita. principalmente porque la 1empcra-
111ra de reaccion requerida es lo bas1an1e elevada 
para originar graves dificultades de corrosion. Se 
describen a continuacic'>n los procesos quc: est an en 
uso comacial: 

. 



( ··"t· 1""f!'J• '''" 
fl•!•ft,/.·/ ! .·-:,-_ ... ...;::-~.: 

\:.1'""!1"'" J, _,,,_/ .. !i•U..J.l . 
! ·~J'··.i1 ,·:.:;•..i•.lt , .. , ... J:i.."•• 

" r1.".:i1·• .• r.:,.i.. : .. rr: r ,, R1·..i.t1•r R,·,rr•t.ilt:.i,/11r 

D1h1Jra1t• 2~J2 ·o-~5 

lfrm1h1Jrat•• -ltl-50 l\5- llMI 
llcm1h1Jral••· 

J1h1Jr;i1<> ~1>-.ltl '111-ltMI 511-1>0 
llcm1h1Jra1t>· 

J1h1Jrat.> ~ -111-50 '111-ltMI 511-1>5 

l>1h1Jra1t>· 
hcm1h1Jrah> ~ )5-.ll\ i-5- ·o 911-1011 

En la actualidad. los procesos basados simple
mente en cl dihidrato son los que estan mas 
extendidos. con mucho. y por lo tanto los que se 
describir:in con mas detalle. De todas maneras. 
aumenta cl interes por los procesos en dos etapas 
que entranan cristalizacic..)n en la forma de hemi
hidrato seguida por una recristalizacion en la forma 
de dihidrato (o viceversa). con o sin separacion 
intermedia por filtracion o centrifugacion. Estos 
procesos se describiran someramente. 

Los procesos basados en el dihidrato unica
mente son los mas extendidos en cl mundo entero 
porque son relativamente sencillos y adaptables a 
una amplia gama de calidades y tipo' de fosforita. 
En cl caso de algunos de los procesos mas recientes. 
la experiencia se ha limitado a fosforita de unas 
cuantas procedencias tan solo. y no SC ha demos
tradl> la aplicabilidad de los procesos para muchas 
situaciones distintas. 

Lm proce .. ;os al hemihidrato 1ienen la \entaja 
de que producen acido fosfo~ico relativamen1e con
ccntrado. Eslll significa que sc puede eliminar la 
etapa de co:lcentraci1in si la que se obticne directa
mcnlc cs suficicntc para el uso deseado. con lo cual 
se rcducen los gastos de capi1al y de explotaci1in. 
Como. con frecuencia. las f:ibricas de acido fosfo
rico tienen instalaciones para producir acido sul
flirico en la misma fabrica. y esas instalacioncs apor-
1an vapor subproducto para concentrar el acido fos
f,}rico. la \Cntaja de diminar la ctapa de concentra
ci1'in pucdc depender de si cl \·apor se puede utilizar 
prO\cchosamente con otros fines. Ademas. los pro
ccsns al hemihidrato tienen la ventaja de que cl 
acido produclo csta libre de lodos y tambicn que 
hay cierta rcduccii'm en la cantidad de impurczas. 
(cspccialmcntc. aluminio) que sc cxtrac de la fosfo
rita y lucgo aparecen en cl acido produc10. Las des
\ cn1ajas principales son la mas alta lcmpcralura de 
rcacci1'in. quc elem la corrosi1'in. y la mayor complc
jidad de algunos de los proccsos. 

Los procesos hemihidrato-dihidrato sin fil
tracion inter media se utilizan mucho en cl Japon. El 
proccso Nissan "H" cs ti pico. Una ventaja cs quc cl 
ycso subproducto es lo bastantc puro para darlc 
aplicacic'in industrial sin cxccsivo tra1amicn10. Esta 
vcntaja result a muy importante en cl Japon, donde 
todo cl yeso natural cs importado yearn. El proccso 

:.11 

proporciona ademas muy aha rernperacic..in de P:O, 
de la roca. ya que las peniidas en ei yeso son muy 
bajas. El \·alor del aumento de 2-JCi en la 
recuperacil)n de P:O, depende del costo de la 
fosforita. Las des\"cntajas son el mayor costo y 
complejidad del proceso. Ademas. alguna~ fos
foritas contienen impurczas quc estabilizan el 
hemihidrato. con lo que impiden que la recristali
zacion a yeso se efe1.'tue a un=t cadencia aceptable. 

Los procesos hemihidrato-dihidrato con dos 
etapas de filtracion tienen las mismas \·entajas que 
el pwceso japones de etapa unica arriba descrito 
mas la \"entaja de que producen Un acido fosforico 
de concentracion relati\"amente alta. Entre los pro
ccsos de este tipo que estan en uso comercial cabe 
mencionar el proceso HDH de la Fisons y cl nuen1 
Nissan .. C .. _ La eta pa adicional de filtracil'm elna el 
costo y la comµlejidad de la planta. pero esta 
des\'entaja puede quedar contrarrestada por el 
hecho de que disminuye o se elimina la etapa de 
concentracion. 

El proceso dihidrato-hemihidrato tiene aproxi
madamente las mismas \·entajas y desventajas que el 
hcmihidrato-dihidrato. con la excepcil)n de que el 
hemihidrato subproducto puede ser mas util que el 
yeso en algunos casos. El proceso Central Prayon es 
el unico del que se sabe que este en uso comercial 
(en Belgica). Por otra parte. la concentracion del 
acido producto es algo mas baja. 

En la siguiente descripcion general. paso a 
paso, 1ie (a prodUCCil)n de acidG fosfc..)rico. SC 

supondra, sal\'o que se indiquc otra cosa. que se 
utiliza un proceso corrien1e de dihidrato. El tema se 
examinara conforme a las ctapas siguicntes: 

I. Sclcccion de la fosforita. 

2. Seleccion de la fucnte de aprovisionamiemo en 
acido sulfurico 1

• 

3. Recepcibn y almacenamiento de las matcrias 
prim as. 

4. Molicnda y otras ,iperacionrs de preparaci6n 
de la roca. 

5. Reaccion de la fosforita y el acido sulfurico. 

6. Filtracion para preparar el acido fosforico del 
ycso:. y 

7. Concentracion y clarificaci(in dcl acido fos
fOrico. 

4. Dt.fcripcion de/ proce.fo 

Seleccion de la fm(orira 

Muchas fabricas de acido fosforico SC cons
truyen en paiscs en quc la fosforita ha de 

'I.a produccaon de acido s11lf1ir1co 'e ha de,crittl en cl 
capitulo XII. 

'l.os proccdimicnto' para dar 'ahda a Im 'uhproducto' 
yern ~ n1ior 'e trataran en el capirnln XXlll. rclatl\o al 
control de la con1aminac1on. 



1mpllrtarse. :\ menudo la planta. se proyecta 
basandose en algun tipo estandar de fosforita. Sin 
embargo. cunviene conferir a la planta la tkxi
bilidad suficiente ;Jara poder usar rllSforitas de 
diferentes procedencias. Esta polivalen·;ia permitira 
al productor aprovechar situaciones de compe
tencia y e\·itar la dcsorganizacion de! suministro 
cuando la fuente prevista sea insuficiente o quede 
interrumpida por causa de h~lstilidadcs beticas. 
dcsastres u otras circunstancias. Muchas plantas 
han encontrado ventajoso el utilizar :ilguna mezcla 
de fosforitas de difcrentes procedencias El gasto 
adicional que supone el conferir a 1:: planta esta 
pofo·alencia se compensa de sobra por lo general 
con las economias que se obtienen por la libertad de 
eleccion en el mercado mundial. Algunos ejernplos 
de medidas que pueden tomarse para aumentar la 
poli,·alencia de la plarita son: 

I. Capacidad extra de molienda para fosforita 
mas dura. 

2. Capacidad extra de filtracion para prever el 
caso de fosforitas en que la filtracion es mas 
lenta. 

3. Sistemas para el manejo de lechadas que 
resuelvan el problema de las impurezas de la 
fosforita insolubles en acido. y 

4. Construccion mas resistente a la corrosil)n 
para las fosforitas que contengan impurezas 
corrosivas. 

Aun construyendo la planta en bocamina o 
cerca de mina. la composicil'm de la fosforita puede 
variar. Ademas. hay otras cuesuones a considerar 
en relaci6n con el equilibrio economico l)ptimo 
entre el co~!O de ma yores trabajos de beneficio en 
comparaci6n con el costo de utili1ar fosforit.ts de 
menor concentracion. 

La seleccion de la fuente de suministro Je 
fosforita se considera a veces co mo un as unto muy 
simple: el de obtener a precio minimo determinada 
cantidad de P:O• en la fosforita suministrada a la 
planta. Esto no obstante. la fosforita es una materia 
prima muy compleja y qu~ intluye de muchos 
modos en el funcionamiento de la planta: y algunos 
de esos modos pueden ser imprevisibles. Por 
consiguiente. antes de optar por determinada 
fosforita o de cambiar de fuente de suministro hay 
que evaluar a fondo todos los factores de calidad. 

Un analisis quimico y mineral6gico completo 
de la fosforita resulta comeniente para evaluar su 
utilidad con vistas a la obtenci6n de acido 
fosfOrico. Sin embargo, esta informaci1)n por si 
sola no es suficiente; hay 4ue hacer series de 
pruebas en una planta o planta piloto para tener 
una e\·aluacion fiable. salrn que se trate de una 
fosforita que se haya utilizado mucho en otras 
plantas similares con resultados conocidos. 

Los siguientes factores cualitativos pueden 
proporcionar una orientacic'm general para la 

selecci,)n Je fosforita JcstinaJa a la pr0Jucc1.:m ue 
acido fosftlficu. El efectu ecolltlmicll l.le muchus 
de ios factore~ pue<le c\ i.i:uarj~ -.:uan:::;i:i\·:!rr:~nte 
para lkgar a un valllr comparati\•l Jc la~ Ji,ersas 
fuentes posibles de suministro de fosforita. 

Empezando con una fosforita de concen
tracil1n est:indar. los factores de calidad mas 
curricntCS para la produccit>n Je acidG fosftlrico 
pur el prucesu humedll. v el efel.'tO de C:SllS 
factores. sun lus siguientes: 

I. Una concemraci,)n mennr 11
·; P:O,) signi

fica que es mayor el Hllumen de material que 
hay que comprar. transportar. manipular ,. 
( por lo general) moler. 

2. Un aumento de la relaci.:m CaO : P:O, en 
peso eleva las neCC:!>iJades Jc: acido sulfl"1rico. 
Al ca\cular esta relacil'>n debe excluirse cual
quier CaO que exista como CaSO,. 

3. El oxido de magnesio forma en el react·.ir 
precipitados con el 11uor •:ue pueden obturar 
la tela de filtro: por lo tanto. se considera 
indeseable un alto comenido de MgO. Cuand•l 
el :icido fosforic,l se utiliza para producir 
fosfaws o i;olifosfatos am,)nicos. se pueden 
formar compuestos de fosfato aml)nico-mag
nesico insolubles en el agua ( pero citrn
solubles). Estos compuestos forman impu
raas molestas en los fertilizantes liquidos. 

4. Los aumentos en el contenido de Fe:O, + 
Al:O, por encima dd cam po de 2-3'"; reducen 
la capacidad de la planta. reducen con 
frecuencia la recuperacil)n de P:O. y oca
sionan problemas de post-precipitaci,'in (In
dos). Sin embargo. a \eces se puede lllkrar 
hasta un y·; aproximadamente. 

5. Conviene disponer de suficicntc silice rc;1c
tirn (SiO:l para formar SiF, ~/n tluosilicatos 
a fin de evitar la formaci1)n de HF lihre. 4uc 
es corrosivo. Un exceso de silice 11 de ntras 
impure1as insoluhles en acido pueden causar 
erosi6n del equipo y posibks acumulacioncs 
en las cubas de digesli,'m. scglin cl tamafio ~ 
la naturalcza de la particula ~ cl discfio de la 
planta. :\demas. un porcentaje ckvado de 
silicc en la fosforita aumentaria cl {1rca Jc la 
tona de filtro neccsaria. 

6. Contenidos en cloro superinrc' al ll.OI'; 
aproximadamcnte. ocasionan ma~ or cnrrn
si<)n del acero inoxidable. C11n alcaciones 
mas costosas se puede tolcrar un contcnid11 
de Cl de 0.10'·; o incluso supcri11r. 

7. IJna concentraci1"m ckvada en matcria' org;i
nicas puedc agravar los prohlcrna' de cspu
maci1'in I al estabili1ar la cspurna ). elc\ ar la 
viscosidad y diticultar la liltraci1"in. LI cfcct11 
depcndc dcl caractcr y de la canlldad de la 
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materia organica. Hay fosforitas que son 
in.apru\·c~hab:e:s si nu se c:i!cin:in 
minar la matcria orginica. 

S. El di1.h.ido de carbono (CO:> contribuye a la 
formaci6n de espuma y cleva el consumo de 
reactivos anuespuma. 

9. T odas las fosforitas comerciales tienen 11uor 
(Fl: nose ha advertido ningun efecto especial 
debido a las variaciones en el contenido de 
lluor dentro del campo de la expencncia 
habida. Los efectos del Huor en la formaci6n 
de escamas. corrosion y post-precipitaci6n se 
relacionan con otros elementos que se com
binan con el 11uor (Na. K. Al. Mg y Si). 

IO. :\lgunas fosforitas que conuenen sulfuros 
liberan sulfuro de hidrogen0 ( H:Sl al aci
dularse. Este gas es toxico. Ademas. Ios 
sulfuros uenden a aumentar la corrosion. 

11. ~1uchas otras impurezas menos comunes 
pueden estar presentes en cantidad suficiente 
para que merezcan tomarse en consideracion 
(TiO;. SrO. BaO. Cd. etc.). 

12. La dure1a es un factor. ya que las fosforitas 
mas duras requieren mayor capacidad de 
molienda. 

1 J. El tamano de panicula de la fosforita que se 
recibe intluye en la magmtud de las opera
ciones de tnturacion y de molienda re4ue
ridas. Un tamano de particula muy fino 
puede conducir a perdidas de poln> en las 
opcracioncs de manutcnci(m. 

l~. Una fosforita de baja rcacuvidad puede 
rcquerir un molido mas fino. 

15. La filtrabilidad de la lcchada de acido
fo,forita cs una de las caractcnsticas mas 
importantcs de una fmforita de,tinada a la 
producc11"in de acido fosfbrico. Los factores 
quc inlluyen en la filtrabilidad son complejos 
~ no sc conoccn por complcto. Sin embargo. 
si sc \'a a proycctar una planta con vistas a la 
utili1aci1'in de dcterminada fosforita. sc puede 
p<1r lo general conscguir una \clocidad de 
filtraci1!n accptahlc por mcdios cxpcnmen
talcs aJustando las condiciones de func1ona
micnto. anadicndo moditicadores de la crista
li1aci1!n. " b1cn mcdiantc prc-tratam1cnto de 
1;1 fosf.,rita. 

LI cuadrll I mucstr;s cl carnpo de cornpo
,jcioncs ~ !;is mcd1anas de un grup<1 de 15 fos
f.,ritas dl' fucntcs comcn:ia(c,. Aunquc cl grufll. 
cs rcprcscntanti\'o, tambicn sc han utilitado com
posi1:ioncs qut." qucdan fucra de cstc 1:ampo. 

Suponicndo una recupcraci0n general de! 9•VI 
dcl P .o .. cl n1"1mcro de tllncl;1d;is de fo,forlla 

necesario por tonelada de P:O, recuperada como 
:icido fosfOric0 es el sigu!ente: 

Baia 
'.\.kd1ana 
.-\!ta 

(.·,,II', c-11tr.i\ hut Jc· /11 
r.11torrt'1. 1~ __ ( l. 

1 ·1.-!unr.-rr n,·,,·,e1rt11. 
l••ffdllJ1.1., t J< r:ft, 

<.T.-\l>RO I. COMl'OSICIO:-.; DE fOSFORIT.-\S CO'.\.ll'R· 
Cl.-\LES '.\.1..\S CORRIE:-.;n:s 

I ·,,,,,tl/Ul1·n1t· 

P,O. 
Cao 
SiO. 
. .\1,0, • h:,O, 
'.\.tgO 
:-.;a,O 
co. 
F 
Cl 
SO. 
Rela.:i.in CaO:P,O. en pe'" 

2•PS 
.it.-5.i 

11.2-s.-
llA--1.-l 
11.1-0.S 

11.l·O.S 
11.2· • .5 
2.2-.i.o 
0.11-ll.5 
11.11-2.9 

U5-1.71l 

C<ilculu de /a.1· necesicladt'.f cit• <icido su/furico 

_1_1 

51 

IA 
0' 
11.5 
.i.5 
-1.~ 

0.112 
l.ll 
1.5 

Aunque la mejor manera de determinar las 
necesidades de acido sulfurico para la produccion 
de acido fosf6rico a partir de una fosforita 
deternunada es la expenmentacion. a \'eccs es 
necesario calcularlas a partir del analisis quimico 
de Ia fosforita. Para formarse una idea inicial. se 
puede admitir que cabe equiparar la cantidad de 
acido sulfurico necesaria con la que se requcriria 
para combinar con el calcio de la fosforita y 
formar su!fato de calcio. Este valor cakulado da 
con frecuencia una aproximaci(m suficiente para 
los fines de la planificacil1n. Las necesidades por 
tonelada de P;O, recupcrado deben ajustarse 
conforme al porcentaje de rccuperaci<ln que se 
cspcra obtener. El valor global de recuperaci<ln 
general rara \'CZ pasa del 94c;. si sc incluyen las 
perdidas de origen mccanico y las correspon
dientes a los lodos. 

Si ~c dispone de un analisis completo de la 
fosforita. ~e puede hacer un calculo mas c\acto. 
El metodo SC refleja en el cuadro 2. quc sirvc de 
ejcmplo. y sc explica a continuacii'm: 

I. Suponiendo una recupcracu·m global dcl 
P:O• dcl 94';. sc ncccsitan 1.064 kg de P:<>
cn la fosforita para rccupcrar una tonclada 
de P:O,. 

, Si la fosforita cont1cnc un JY; de P:O .. se 
rcquicrcn .l.244 kg de roca. 

.l. Sc cakula cl contcnido de ('aO en la 
fosfonta. S1 cstil con:icnc algun otro 1:ati1'>n 
quc formc un sulfato insoluble (1.:omo cl 
hari1>). dchc aiiadirse SU c41malcntc en ('aO. 
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CTADRO ~- CALCTLO DEL H,so. SECESARIO POR TONELADA DE P,O. Rh'Fl'ERADO 
CO~fO ACIDO FOSFORICO lTILIZANDO LAS :-.tEDIANAS DE COMPOSICIO!'I DE LA 

FOSFOR!T.\ !Cl:.\ORO II 

'-~ !'-'' '""~"""" J< 
P:O. Ut"llf'<'""'' 

1000 
I. P,O. requerido en la fosfori1a para una rccupcracion dd 94'(. --

0.94 
I OM 

1064 
kg de fosforila rcqueridos por 1onelada de P.O. rc:cupcrado. --

- O.H 

3. CaO en la fosforila. 3 224 x 0.51 
5b 

4. Equi~alcnlc en CaO dd SO,. 3 22-1 x 0.01 x -
110 

1 f>.U 

5. CaO combinado con d P,O. en la torta de liltrado. O.JJ x 1 064 
56 

35.1 

t>. CaO combinado con el fluor. 0.15 x 0,037 x 3 224 x --
19 x 2 

., fotal dd CaO no combinado con sulfatos X-1.I 

K. CaO neto disponible para reacci<in con el H,SO,. I M-1 - K-1.1 
98 

I 559.9 

2 729.K 9. H,SO, requerid•> para cl CaSO,. 1 559 x -
1.5 56 

HJ. H .SO, sobrantc:. - x 1 000 
- 30 

50.0 

2 779.K 
11. Total de H,SO, requerido 

C;ilculo brc•·e 
98 

12. !llc:ccsidadcs de H.SO, detcrminadas basar.dosc: solo en el CaO. I M-1 x -- ~ 

4 Se debe tener en cuenta el equivalente en 
CaO del contenido en SO, (no del S total). 

5. la torta corriente de filtrado contiene apro
ximadamente un 3.Jrr <lei r,o, aportado en 
formas insolubles. de los cuales el IC( puede 
ser roca sin reaccionar. y el 2.3r;: puede ser 
CaHPO. cocmtalizado con el yeso. La rela
cion del peso en total dt"I CaO combinado 
con el P,O, es de 1.0. aproximadamente. 

6. El supuesto empirico es que el 15<:;( del lluor 
se combina con el CaO para formar CaF:. Las 
reacciones que se producen en la realidad son 
mucho mas complejas; Ca.SO.SiF.A I F.(OH) · 

l 2H :0 es un ejemplo de un compuesto 
complejo insoluble que se encuentra en la torta 
de filtrado. 

7. Se totalizan los conceptos 4, 5. y 6. 

!!. Se sustrae el concepto 7 del 3 para obtener el 
valor neto del CaO disponible para reaccion 
con el H:SO •. 

9. Se calcula el equivalente en H:SO. del CaO. 

10. Se calcula la cantidad de H:SO. sobrante 
suponiendo que el acido de P:O• al Jor:; 
contiene un 1.5r; de H:SO. libre. 

11. la necesidad total de H:SO. es el concepto 9 
mas el concepto 10. 

12. En el cuadro 2 se muestra un calculo simpli
ficado basado en el equivalente en H:SO. de 
la cantidad total de CaO. 

En la tabla que figura a continuacion. las necesida
des de acido sulflirico para fosforitas cuyos valores 
de concentracion correspondan a la mediana se han 
tornado del cuadro 2 (2.78 toneladas de H:SO, por 
tonelada de P:O,). y las necesidades correspon
dientes a fosforitas con otras relaciones Ca : P :0, se 
estiman en proporcion a esa relacion. 

( -,,," 
( ""'" 

mJ,1mu \fr'JlJfhJ numm.i 

Conccntrac1<>n de la 
fosforita. ··; P,O. JK _1_1 29 

Fosforica nece,aria. 
coneladas/h>nc:lada 
de: P:O· 2.XO J.11 3.1>" 

Rc:lac1<in CaO:P:O• 
en la fosforica 1.70 1.511 U5 

H:SO, nc:cesano. 
11>neladas/tonelada 
de: P,o. .U~ :!.7X ~.511 

Fuente de sumini.Hro def acido sul/iirico 

Aunque la produccion de acido sulfurico se 
rxamina en el capitulo XI I. hay aspectos de la 
fuente de suministro del acido que influyen en los 
planes de produccion del acido fosforico. La 
mayoria de las fabricas de acido fosforico. aunque 
no todas, disponen en su propio terreno de 
instalaciones para la produccion de acido sul
flirico a oartir de azufre o de piritas. En este caso. 
el calor se recupera de las plantas de acido 
sulfurico en forma de vapor. que queda disponible 
para concentrar el acido fosfC>rico y para otros 
usos. 



i:<.ecientemente. en las plantas de acido sul
furico se han utilizado 10s procesos de doble 
absorcil'>n para regular la emision de SO:- Esta 
pr:ictica elna considerablemente el costo y reduce 
la cantidad de \'apor disponible para otras apli
caciones. Tambii:n cabe la posibilidad de utilizar 
un sistema de depuracion del amoniac.> para 
recuperar el SO: del gas residual de una planta de 
absorcion sencilla seguido de acidulacion con 
acido sulflirico. fosforico 0 nitrico para liberar 
una corriente concentrada de SO: que regrese a la 
planta de acido sulfurico y una solucion de 
sulfato. fosfato o nitrato amonir.:os utilizable en l:\ 
produccion de fertiliz.ante (\'ease el capitulo XII). 

Finalmente. el acido sulfurico -procedente 
de piritas. de operaciones de talleres de fundicion 
o de otras fuentes de subproductos- puede 
contener impurezas que a \'eces pueden ser noci
\·as para la produccion de acido fosforico. En un 
caso por lo menos. el cine del acido de un taller de 
fundicion resulto util porque el fertilizante pro
ducido a partir de acido fosf..Srico contenia el cine 
suficiente. dimanado principalmente del acido del 
taller de fundicion. para mejorar los resultados de 
los culti\'OS en las zonas pobres en cine. 

Ren·pcion .r almacenamienro de marerias primas 

En una fabrica moderna de acido fosforicu SC 

necesita contar con un sistema eficiente para la 
manutenci6n y almacenamiento de la fosforita y 
de otras materias primas a granel (de otras mate
rias primas se trata en otro lugar del presente 
manual). Las condiciones que deben cumplirse 
son las siguientes: 

I. Rapida descarga de los buques u otras 
unidades de entrega; 

2. Cuantia insignificante de las perdidas de 
fosforita; 

3. racil almacenamiento. con la posibilidad de 
separar las expediciones o de mezclarlas. 
seg1ln sc desee: 

4. Sistema eficiente para retirar productos del 
almaci:n; 

5. Proteccion contra cl vicnto. la lluvia. la nicve 
y las heladas; 

6. Proteccion contra la contaminacion proce
dentc de otras materias primas. polvo apor
tado por el >iento. tierra. etc.; y 

7. Margen para la posiblc expansion si las 
nccesidades futuras lo aconsejan. 

Cuando la fosforita sr recibe en seco. por lo 
general convienc: mantcnerla seca mediante alma
ccnamicnto cuhierto. sohrc todo si se \a a usar en 
un ''stcma de mohenda en seco, para evitarsc cl 
ga,to de sccarla de nuevo. Si se usa un alma
cenamiento no tcchado. el vicnto o las lluvias 

_ .. _:5 

intensas pueden ocasionar pi:rdidas de fosforita 
que pueden ascender hasta \·arias unidades por 
c1ento s1 la toslonta contiene muchos finos. En 
cambio. la fosforita relati\·amente basta se puede 
almacenar en pilas abiertas. particularmente si se 
\·a a moler en humedo. La capacidad de alma
cenamiento debe ser de por lo menos una vez y 
media la expedicil'in mayor. para dejar margen en 
caso de retraso. Puede con\'enir incluso contar 
con mayor capacidad de almacenamiento toda\'ia. 
para podcr mezclar distintas partidas. 

.\fo/ienda .r preparacion de /afosforira 

En cuanto a la molienda de la fosforita. la 
opcion parece circunscrita a tres posibilidades: 
moler en seco. moler en humedo. o no moler. Al 
parecer. hay varios procesos que permiten utihzar. 
sin previa molienda. la fosforita que pase por un 
tamiz Tyler del N° 35 o, en algunos casos. del N' 20 
( 0,417 6 0.833 mm). Somerville sugiere que esa 
fosforita basta es ad.-cuada para procesos en que 
se utiliza un solo tanque de digestion cuando se 
controla bien el sulfato. pero que se necesita una 
molienda. para reducir el material a polvo mas 
fino. si se van a utilizar digestores de \'arios 
compartimentos y el control del sulfato es defi
ciente [8]. Houghtaling afirma que las plantas 
antiguas tipo Prayon (en las que se utilizan 
digestores de varios compartimentos) requieren 
una molienda tal que el 60<·;- del material pase el 
tamiz del !'F 200 (0.074 mm de luz). Para las 
nuevas plantas del mismo tipo sc: especifica solo 
que un z5r; <lei material ha de pa"::• d tamiz del 
'.'i · 200; un 60";. el del N 100; \ todo el material. el 
tamiz 35 de la serie Tyler [9]'. -

La mayoria de las fabricas antiguas y algunc13 
de las nuevas utilizan la molienda en seco. Con 
frecuencia se utiliza; molinos de rodillo anular o 
de bolas con clasificacion por aire. Las necesi
dades de energi;i dependen. naturalmente. del 
tamaiio inicial de la fosforita. de su dureza. y del 
tamaiio de particula descado. Para moler fosforita 
de Florida a un tamaiio tal que el 55<·; pase el 
tamiz N' 200, se han sugerido necesidades del 
orden de 15-20 kWh por tonelada de fosforita. 
incluyendo los sistemas de clasificacion p11r aire y 
de transporte neumatico al almacenamienw <l:: 13 
fosfori1a molida. En el ca~o de fosforitas mas 
blandas las necesidades pueden ser de entre la 
mitad y dos tcrcios de las seiialadas. 

En las plantas mas nuevas situadas cerca de 
la mina la tendencia general es hacia la molienda 
en humcdo. I.a molienda en humedo se hace en 
un molino de bolsas; una lechada con 62-70('; de 
solidos se alimenta al digestor pasando por un 
tanquc igualador. Las ventajas de la molienda en 
humedo es que se rcducen en un .Hl-4W:r las 

'f·n el capilulo XXll ha' una tahla de e4u"alcnc1a' de 
Jn, tamice' de la 'ene Tyler c11n In' de nlrn' \l\IC'ma' 



n.:c.:sidad.:s di: .:n.:rgia \ si: d'..1111an las perdidas 
<le poi\ l•. ~'-' ..:-.;nt;..&ffii~t~..:: .. ~r:. :!~:!!:..~'.".f~r!..::i p•.'r ~l 
pll(\ ,1 ~ la n.:cesidad di: ,.i:car la fosforita. Las 
pnm:ipaks des\t:nUJas son 4ue las b,ibas y d 
ri:\estimi.:nlll interior dd nwlin<J se di:sgastan 
algu mas deprisa. y 4ue disnunuyi: la canudad de 
agua recidada apnn echable para ,1uas opera
ciones de la fabrica. :\demas. c:s ni:cesario con
trt>L cun bastante rigor la relaci,1n agua: sl'ilidllS 
durante la mulienda. 

Las nec.:sidades de energ1a para la molienda 
en htimedo de I XO t,mdadas curtas por hora de 
fosforita di: Florida hasta pasar pllr el tamiz de 35 
sup,mi:. segtin Shearon. 2.500 HP para molienda 
en circuit<l cerrado y J.800-·UlOO HP para mulienda 
en circuito abierto [Ill]. El consumo de energia 
Cl•rre,pundiente es de 11 A kWh y de unos 18 kWh 
por tonelada metrica para la molienda en htimedo 
en circuihl cerrado y abiertn. respectivamente. 

Hay ciena di\ergem:1a de opiniones en cuanto 
a la necesidad de moler fino fosforitas muy puco 
reactivas. como el apatilll ignen. Lutz y Pratt [ 11 I 
indican 4ue las fosforitas de ese tipo deb.:n 
molerse hasta 4ue un 80'·; pase el talT'iz del 200. 
mientras 4ue Somerville considera 4ue la reacti
vidad de la fosforita no es factnr de importancia. 
Seglm Sumenille. el apa1itn de Meramec( Missouri. 
FLL'.lJ.l sin moler (cuy•> tamano es inf::rior a la 
lu1 del tarniz ~' 150) puede dejarse sin moler. La 
e\plicaci<m de esta diferencia de opiniones se 
encu.:ntra pnibablemente en el tipn de diges!lir 
utilitadn [ X ]. 

La calcinaci,!n de la fosforita suck consi
di:rarse como pane de las opc:raciones de bene
ficio. Sin embargo. algunos producwres de ;icido 
fosfi'>rico 4ue c<1mpran la fosforita la calcinan 
tambii:n para eliminar la ma1eria organica. para 
reducir el contenido en carbonatos o con ambos 
fines. Uno de los prop11sitos 4ue persigue la 
calcinac1iln es cl de mejorar el c,1(or de producws 
talcs como el krtilizante li4uido o productos no 
knilizantcs tales como el tripolifosfato s,ldico. 
Sin embargo. Stern ha indicado 4uc una planta de 
;icido fosforic11 pudo aumcntar la producci1"1n en 
un )0-40'; pasando de la fosforita calcinada a la 
no calcinada I 12J. Otra \elllaJa i:s la econ1imia en 
rcacll\1" utilitados para controlar las espumas. 

."i111011c1 de r1·c1ccr1in 

Sc: usan en cl mundo cntcro tan \anadm ~ 
n11ilt1plcs sistcrnas Jc rcacci1'lll 4uc no intc:n
tarcmm identificarlo' todos. LI objcti\o 4uc 'c 
pcrs1guc al pro~ ectar un ,j,tema tic rcacci1"in cs 
4uc. con la rcacci1'lll cntrc la fosforita ~ cl ;kido 
sulflinco. 'c !ogre. de l;1 mancra m;i, 'cncilla ~ 
mcnos coslP'a posihlc. rccupcrar con10 ;icido 
fo,f.'1nco producto lln pPrccnt;ljC ma.\11110 dcl 
J'_.(L Cllntc111d11 .. ng111alrncntc en la fosforita. 
("i111111 (;1 ctapa de filtrai.:11'111 c' la m;i' i.:ri11i.:a y 

COStllSa de! pr<lCCSO. Ullll de h" ,1bjet1\ llS primor
diali:s de la etapa de rcaco.:illll es la de formar 
i.:ristaks de ~cs'' de tal forma y 1amarh1 '-!ui: la 
filtracillll ~ d la\aJ,, se pui:dan dectuar C<lll 
rapid.:1 ~ dio.:icncia. 

'.\ta\in11zar la reo.:upcracillll es hi misnhl 4ue 
minimi1ar las perdidas. Si: rec,1nni.:en tr.:s tip,1s lk 
perdidas de P:O,: a) 1-.1sfori1a nn rcaccinnada: hJ 
P :0, cllcristalizadn cnn ycs<l me:.iiante sus1ituci<ln 
isom,}rfica de SO, por H PO,: ~ «J acido fosl«1rii.:ll 
perdidn en el yes,1 pllr la\adll incomplew. Qui1a 
debiera mencionarse una cuarta fui:ntc de per
didas: las perdidas mecanicas debidas a venidos: 
fugas: lavado de las telas de filtrn. de las tubcrias 
y de lllros eleinentos de eljuipo para eliminar 
incrustaciones: y perdidas en forma de lodos. 

:\un4ue los objetinis de la etapa de rcai.:ci,1n 
estan darns. los medios para alcantarlos puedcn 
parecer <.:nm plicadns. Para el prnfano. pudiera 
pareccr que la mejor mancra de efccrnar una 
reaccilin 4uimica ha de consistir en me1dar 
directamente los dns reactin1s. En la practica. 
empero. los sistemas de ri:acci1in estan concebid11s 
para impedir el contac!ll directo entre los dos 
reactinis. fosforita y acido sulftirico. l'na de las 
finaliciades de esta disposici1!n es la de cuidar de 
4ue se prnduz<.:a un crecimicnto lento de "" 
cristales de yeso hasta 4ui: alcanci:n un tamano 
rdativamente grandc Cl1n prefcrencia a 4ui: se 
formen muchos cristales p.:4uen,1s. :\demas. una 
concentraci<ln elc\ada en acido sulfliric11 libn: sc 
traduci: en 4ue la fosfonta si: re:\ 1stt: i.:1in un 
producto de la rcacci1'm dd sulfato de calci11. lo 
cual impidc 4ue la reacc11·m prosiga. La correcci1'in 
de un caso grave de .. blti4uco de la rcac<.:i11n .. i:n 
una fabrica de ;icido fosforico pucdi: re4ucrir 
varias horas o incluso dias. Por ntra pane. una 
concentraci<ln elcvada de 10ni:s de calcio en la 
lcchada ( bajo contenido en sulfato l hara 4ue 
aumcntc la cantidad de fosfato 4ui: cocnstaliz.1 
con cl ycso. Por con~igu1ente. lo 4ui: persigucn los 
proycctistas y opcradores de s1,temas de rcacci1'in 
cs mamcner una composicu'in uniformc di: la 
lcchada. C\ itando bolsas en 4ue la conccntraci1'in 
dcl sulfato o dcl calcio sea clc\ada. !'Pr lo general. 
la fasc li4uida cons1stc: en acido fo,f,'1rico ICllll Un 
JO'; de P:O,. aprnximadamcntc) con un 1.5'; 
aproximad;1mcntc de acido sulll'mco: la c11nccn
traci1'lll 1lp11ma dcl acido sulll1rico hhrc \aria con 
la c11mpos1c11'm de la fo,forita. I.a Ll\c s1"ilida cs. 
pnnc1palmcntc. ~cso. I.a proporc11'1n de ,1.11idm en 
la lci.:hada cs de )5-45';. I.as panicitlii' de 
fo,forita introducidas en c'ta lcchada 'c d1'l1ehcn 
r{1pidamcntc en cl {1c1Jo fosl1'1rico en fa,c li4u1da. 
ocasionandP 'uper,;11urac11'111 dcl 'ulfat<> di: cakio. 
lo 4 uc sc I raducc en cl crci.:11111cnto de i.:n,talc' de 

~ C'O. 

Para apro\1rnar'c a c'la ,j1uai.:1.-1n 1dcaL cl 
;ii.:ido ,ul11'1m.:n ~ la t"'lor1ta quc cntran en d 



sistcma sc mC1clan ldirecta <l indirectamentel C<ln 
la lcchada lo mas r:ipida y completamente posible. 
y la lechada del sistema de reacci,)n se agita para 
asegurar su h<in10geneidad. 

En la figura I se representa. de forma 
simpliticada. el Jiagrama de un sistema Prayon 
modificado ( Da\·y Powergas). El tanque de ataque 
se di\'ide en compartimentos cuyo numero \'aria 
entre cuatro y ocho segun el tamaiio de la 
instalaci\ln. El :icido sulforico se premezda con 
acido fosforico di(uido r~Ciciado y SC' descarga en 
el primero. segundo o tercer compartimento. 
segun el tipo de fosforita. La lechada de fosforita 
resultante de la molienda en humedo se descarga 
en el primero. segundo o tercer compartimento o 
se di\·ide entre ellos. Para regular la temperatura. 
parte de la lechada se retira a un enfriador 
instant:ineo de \'acio. Una parte de la lechada 
enfriada \'Uel\'e al sistema de ataque. y otra parte 
se en\'ia al sistema digestor. Buena pane de la 
lechada se hace recircular por el sistema de ataque 
desde el ultimo compartimento al primern. 

FiJ:ura I. Planra ordinaria para la produccion de :icido 
fo,forico por el prnce<iO humedo 
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de las instalaciones modernas el acid,1 sulftiricll se 
utili1a a la concentraci<'>n a la que se recibe. que 
suele ser del 93c·; de H50,. 

Cuando se p~eme1cla acido sulftirico CllOCen
trado con :icido fosf11rico diluido reciclad,1. se 
desprende mucho ca(,1r y esto \'a acompaiiado por 
Iii e\·aporaci11n de :~gua y la \olatili1aci11n de los 
compuestos de tluor (principalmente el SiF, y el 
H Fl. En algunas instalaciones. esta etapa se lleva 
a cabo en un enfriador instant:ineo de \'acio. lo 
que dota al \·:tpo~ de una corriente rica en 
compuestos de tluor que pueden recuperarse 
como :icido tluosalicilico para su \enta o ulterior 
elaboraci11n. 
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Hay \'arios prncesos en los que se utili1a un 
reactor de tanque unico. Uno de ellos es conocido 
con el nombre de proceso isotermico Gulf Design. 
y utiliza como reactor un cristali1ador Swenson. 
Este sistema de reaccion se n:pn:senta en el 
diagrama reproducido en la figura 'J. Es de 
advertir que el acido sulfurico concentrado se 
rncia sobre la superficie de la lechada que queda 
en la parte superior del 1.:actor. mientras que la 
fosforita se preme1cla con acido fosf<lrico reciclad1' 
y se hace penetrar. por bombeo. en la pa rte 
inferior de la cuba de reacci11n. Toda la cuba de 
reaccion esta sujeta a una presi11n reducida. con lo 
que se regula la temperatura por e\·apo· · 1n. La 
circu•acion se regula mediante un agitac, .. •tuado 
en un tubo de aspiraci6n. Se asegura que la 
temperatura \aria en menos de 0 .. rc de una parte 
del reactor a la otra. La instalaci11n reprcscntada 
en la figura 2 tiene una capacidad nominal de 640 
tpd. utilizando concentrados de fosforita de Flnrida 
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Los tanques "digestores" permiten completar 
las reaccio11es y rehajar. mediante agitacion suave. 
la supersaturacion que pueda haherse originado. 
Ademas. en este punto se pueden efectuar peque
iios ajustes aiiadiendo acido sulfl\rico 0 fosforita. 
Se han construido in~talaciones de este tipo con 
capacidades de hasta 1.140 tonclada:. de P,.O, por 
dia en un solo ciclo. 

En otros proresos al dihidrato. se puede 
prcme1clar la fosforita con acido fmf<lrico diluido 
reciclado o co!'l lechada de reacci1'>n rcciclada. Fl 
acido sulft\rico se puede rociar sohre la supcrficie 
de la lechada de la rnha de reaccion. 

Fn muchas plantas mas antiguas. el acido 
sulf1'1rico .,c diluia. a \eces hasta llegar a un 55-
60'; de H;SO,. y .,e cnfriaha en un intcrcam
hiador de calor antes de utili1arlo. Ln la mayoria 

FiJ:ura 2. Produccion de :icido fosforico con el \i\lema rraclor 
S"en•on-(;ulf De•i£n horhermal 
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"'' molida tr:it:ida por !fotaci•'>n (O.I0-0.41 mml. 
Sc: asc:gura quc: las \'C:ntajas son quc: sc: puc:dc: 
utilizar fosforita humc:da. sin moler: mc:norc:s 
gastos de capital y de explotaci~)n. asi como de 
mantenimic:nto: y excdc:nte control de la conta
minacion atmosfi:rica. 

Otro tipo de sistema de reaccion es el que 
describe: Somc:n·ille y se rc:presenta en la figura 3. 
En estc: proceso. se mezcla fosforita (de 0.5 mm o 
menor) con lechada rcciclada en un mc:zclador 
conico y se descarga al reactor. El acido sulfuric-o 
se premc:zcla con acido fosforico rc:ciclado y la 
me zeta se descarga en un enfriador de \·acio. Un 
tlujo relati\'amc:nte pequc:no de lc:chada sc: pasa de 
la caldera de rc:accion al enfriador de \·acio y se 
recicla al reactor para regular la temperatura de 
reaccion. Se suele operar a temperaturas de 84'C 
en el reactor y dc: 73'C en el enfriador. Mediante 
ligeras modificaciones. el sistema i;uc:de utilizarse 
como proceso al hemihidrato. en cuyo caso las 
tc:mperaturas son de unos IO<FC en el reactor y de 
in T en el enfriador. 

Fi~ura J. Sislrma rraclor Somr"illr para rl acido fosforico 
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I.a dispo,ici1ln rcprcscntada en la figura 'e 
rccomicnda para instalac1oncs con capacidatks de 
una' )60 toncladas 11 menos de P.-0 por dia. Para 
instalaciones ma~ ores ( 720 t pd t. 'c recom1cnda 
1111l11ar dos cnfriadorcs de \ acio de modo 411c cl 
ap11rtc de acid11 ,11lf\1rico \aya a uno de cllos ~ 
4uc: cl producto 4uc: pasa a la ctapa de filtrnci1"1n 
'c tome: dc:I l!lro. 

l'.ntrc la' \·cntajas 4uc:. al parcccr. ticnc cstc 
sistcma figuran la mcjor filtraci1'in dcl ~cso. mcnm 

\l&JlfU&Jl J,_· terlllt:antr"' 

phdidas de P:O, en el yc:so. y mc:norc:s gastos de 
capital y de c:xplotacion. Sc: asc:gura asimismo 
que. en algunas situacionc:s. tambii:n plantas mas 
pc:quenas 120-50 tpd) puc:dc:n rc:sultar .:conomicas. 

Un factor de c:conomia intc:resantc: que pro
ponc: Somc:r\'illc: es c:l hacc:r mucho uso del 
hormigon como material de construccion para las 
cubas de rc:accion y de c:nfriamic:nto. Basandosc: 
en 25 anos de expc:ric:ncia. Somc:r\'illc: as.-eura quc: 
el equipo de hormigon. si sc: proyecta : .: instala 
bien. tienc: una resistencia inherc:nte al ataquc: por 
acido fosforico en el proceso t:umedo. con tal de 
QUC: el hormigon SC: haya fabricado con aridos 
resistc:ntes a Ios acidos. tales como la gra\'illa y la 
arena silicc:as. Adc:mas. los costos de rc:parac.:ibn o 
de reposicion son bajos. 

Otro proceso en el que se c:mplea un reac.:hlr 
de tanque unico es c:1 proceso Rhone-Poulenc. 
reprc:sc:ntado en la figura -1. Una caractc:ristica de 
c:stc: procc:so es que la tc:mperatura del reactor se 
regula mediantc: una ..:orric:ntc: de aire que sc: hace 
pasar sobrc: la supc:rficic: de la lechada en el 
reactor. Para facilitar c:ste enfriamiento ror e\ a
poracion. se disponen unos dispositi\·os de asper
sion especiales que rc:cogen pane de la lechada de 
la superficic: y la rocian en gotkulas por el espacio 
en quc: circula el soplo de airc en el r.:actor por 
encima del ni\'el de la lechada. En la pane 
superior del reactor se anade tambien acido 
sulfurico pul\'erizado. La fosforita se i1aroduce 
por un pozo central que conduce a una 1ona de 
maxima agitaci6n. El sistema se ha \enido utili
zando en unidades que prnduccn diariamcntc 
entre 100 ~ l\00 toneladas de P:O .. 

Fiiura .a. Sislrma rraclor Rhonr-Poulrnc para rl acido r.,..rorico 
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!'o sc \'ii ii tratar a4ui de dcscrihir. 111 siquicra 
mcncionar. todos los proccsos de prnd11cc.:11'in de 
acido fosf,)rico 1.jUC C:Xistcn 0 SC Ulili1an Cll cl 

mu!ldo cntcro. 
Sc cstimil 4uc los proccsos arriha dcscrit•" 

~on hastantc rcprcscntati\'os de los procc,os de 
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utiliLa en lnglaterral emplea un sistema nue\'o de 
reactor con dos tanques_ Una caracteristica in
slilita es la bre\'edad dcl tiempo de retencion 
-hora y media aproximadamente- frente a unas 
IUI horas en la mayoria de los demis ~istemas. La 
Fisons Ltd .. la Sissan. y la Dorrco Di\·ision de la 
Jacobs Engineering ofrecen proccsos de dihidrato. 
de hemihidrato y procesos en dos etapas. La 
mayoria de las empresas de ingenieria y construc
cil)n de plantas de fertilizantes ofrecen proccsos 
de icido fosforico bien originarios de ellas mismas 
o para los cuales tienen licencia de explotacion 
concedida por la empresa que los haya desa
rrollado. 

Aunque la mayoria de las i.1stalaciones fun
ci.man con un pequeiio exccso de acido sulfurico. 
tambien se puede funcionar con carencia de acido 
sulfurico y un exccso de SO, reemplazando parte 
dcl acido sulfurico con una cantidad equi\·alcnte 
de sulfato amonico (ode otro sulfato soluble)_ Se 
puede reemplazar con sulfato amonico hasta un 
111-151·; dcl acido sulfurico. Esta modificaCil)n del 
proceso puede ser \·cmajosa para utilizar peque
iia~ cantidade~ de sulfaw aml)nico subproducto. 
Otra \Cntaja es que la \·elocidad de corrosilin es 
menor _ En cambio. se presenta la des\·entaja de 
que .. mas prolongado el tiempo de reacci1in 
(ha . .t Iii horas)_ Ademas. el acido fosforico 
producido por este proceso contienc fosfato amo
nico y. por ende. su uso queda limitado o. la 
produccil)n de fosfato amlinico o de fcrtilizantes 
compuesto~. 

En otras \·ariantcs del proceso. el acido 
sulfuric<' librc sc puede neutralizar (parcial o 
totalmentc) despues de su digestion o filtracio:i 
con fosfato de calcio o amoniaco para haccrlo 
menos corrosi\'o en las ctapas subsiguicntes. En 
caso de neutralizacil'm con fosfato calcico. se 
forma sulfato calcico adicional. que puede elimi
narse. La climinacitin o reduccilin del sulfato en el 
acido fosforico pcrmite obtener productos fcrtili
zantes de mas elcvada conccntracion. 

Tit•mpn de reaccion y riempo dt• rt'fencion 

Afirma Somerville que la \·ida medida de una 
pa1 .1cula de fosforita en un sistema corrieote de 
reaccilin puede oscilar entre 15 segundos y 3 minu
tos. Esto no obstante. en las instalaciones indus
triales los tiempos de retencion oscilan entre 1.5 y 
12.0 horas o mas [Ii]. Una de las razones guarda 
relacion con la formacicm de buenos cristales de 
yeso. como ya sc ha examinado. Otro motivo es la 
dificultad de controlar rigurosamente cl contcnido 
en acido \Ulflirico lihre (SO~) de la fase liquida 
cuando el tiempo de reacci1in es corto. La 
regulaci1in rigurosa de este valor es de suma 
importancia. Aunquc el nivel optimo de regula
cion puede depender de la indole de la fosforita. 

un ni\·el muy normal es el del 1.5"; . Cuando el 
contenido en SO, discrepa apreciablemente del 
optimo. pueden originarse serios translllrnos. 
Como es obvio. cuanto mis corto sea el tiempo de 
reaccitin. con mis rapidez ( y mas frecuencia I 
pueden surgir los problemas. Probablemerue. cl 
hito akanzado por el tiempo de reaccion de hora 
y media del proceso de Kellogg-Lopker guarda 
relacion con el uso de un instrumento de anilisis 
automitico del sulfato que permite ejercer un 
control riguroso y efectuar rapidamente ajustes 
necesarios. 

Filrracion 

La funcion de la etapa de filtracion es la de 
separar el yeso (y cualesquiera materiales insolu
bles deri\·ados de la fosforita o formados en la 
reaccion) del ai;ido fosforico producto. lo mas 
completa. eficaz y econt'imicamente posible. En 
todas las instalaciones modernas se utilizan filtros 
continuos. aunque anteriormente en algunas fabri
cas pequeiias se han utilizado filtros discontinuos. 

Los tipos de filtro mas extendidos son los 
filtros rotatorios de bandeja en decli\·e. los filtros 
de bandeja mo\·il. los filtros de mesa horizontal. y 
los filtros de correa. En cada uno de estos filtrus. 
el ciclo atra\·iesa por las elapas siguientes: a) 

deposicion de la lecha(fj acido fosfl)rico-yeso 
sobre el filtro: h) recolecci<in del producto acido 
por aplicacion de vacio: c) dos o tre~ lavados a 
contracorriente para completar la eliminaci(in del 
acido fosfl)rico separandolo del yeso: "' descarga 
del yeso la\'ado. y t') lnado de la tela del filtro 
para impedir la acumulacion de materialcs que 
formen incrustacio:-ies. La secuencia de opera
ciones se representa esquematicamente en la 
figura 1. En las secciones de lavado. se recogen 
solucio.1es de acido fosfOrico Cada \"Cl mas dilui
das. Fl ultimo lavado SC hace con agua virgen 0 a 
veces con agua reciclada de un estanque de yeso o 
de sumideros en que se recoge el agua de lavado 
de la tcla y las fracciones que se han vertido o 
escurrido. El acido sumamente diluido que se 
recoge en la ultima secci<in se dernelve a la 
seccion precedente con el filtrado del primer 
lavad» que se recicla a las calderas de reaccitin. 
Parte tiel produclo acido puede reciclarse tambien 
a la elapa de digesti<in para regular el contenido 
de stilidos en la lechada haciendo que quede en un 
nivel aceptable. por lo general entre el 40 y el 
451·;. 

Normalmcnte. los filtros se clasifican con
forme a las dimensiones de su superficie acliva. 
que puede ser de hasta unos 170 m:. I.a velocidad 
de rotaci1)n (en los filtros rotativos) o de despla
zamiento (en los fil1ros de correa) es variable. 
para que se pueda ajustar con for me lo requieren 
las caracleristicas de filtracibn de la lechada y 
otros factorcs. 
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I.a caJr:nc1a Jr: proJucci•'tn pur:Jr: 'anar 
J~nlr,• J~ :i1nih.:~ ~inp:i,•:-.. j)c:ll• uti rJ~iut Jc 
Ji~r:nn mu~ corrir:ntr: r:s d Je t>.5 tnndaJas Jr: 
P:O. P•lr m: y Jia. En la ,-dociJaJ Je filtraJ,l 
intluyr:n primorJialmr:ntr: d tamann ~- la forma Je 
hls cristale~ Je ~r:sn_ lactores 4ur:. a su \'r:I. est;in 
s ujr:tns a la intl uencia Jr: las c.rnJicinnes 4 ur: 
rr:inr:n en la sr:cci,'in Je rr:acci,in. induid,l d tipo 
Je fosforita. d emple<l de modificadorr:s de la 
forma de Ins cristales. las cnndiciones dd cnntrol 
de la rr:acci,)n. etc. La presencia r:n la fosforita de 
impurr:1as insolubles. conlll la arcilla. pur:de 
rr:dundar r:n detrimr:nlll de la \docidad di: filtra
ci,)n. En esta intluyr:n tambien la tcmpc:ratura_ la 
c.mcr:ntrac1<)n_ la 'iscosidad dd ;icido y d por
ccntajr: dr: rr:cupc:racit"in dcsr:ado. Si bir:n hay 
muchas plantas en 4ur: lo 4ur: sr: procura r:s lograr 
la maxima rccupr:r:ici,)n. r:n dr:tr:rminadas plantas 
hay un ritmo dr: funcionamir:nto r:conl'imicamr:ntr: 
tlptimo r:n d 4ur: sr: logra mayor produccit)n 
sacrificando un tanto la rccupcracit)n_ 

Las \"docidades dr: fihracit"in dcpcndcn tam
bien dd disdio dd fihro. la cantidad de ,-ado. y 
mu.:htlS otros factorcs. Moraillon y sus colabora
dorr:s dan cjr:mpltls 4ur: oscilan cntrc :! y Ill 
tondadas por m: ~ dia [ IJ I. Shr:aron cita \·doci
dadr:s dr: r:ntrr: 0.X ~ 1.0 tondadas cortas por pir: 
cuadrado y dia (7.ll a 9.X tondadas por m: y dia) 
para instalaciones dr: Florida r 10). 

( 'onn·nrracuin r dariflcucitin dt'I cicido ti1.~fiirin1 

El :i.cido fo~f,)rico prnducido por la mayoria 
de los proccsos dr: dihidrato contir:nr: :!6-JY; de 
P_.0. (;icido dd filtro). Un acido con csta concr:n
traci1in sc pur:dr: utilil'ar en algunm procesos para 
la prnduccitin dr: frrtili1antcs pern. para la mayoria 
de las aplicacionr:s. cs ccon1lmicamr:nte prdcriblc 
cnncentrarlo por naporaci,'m dr: p;1rtc del con
tenido en agua. I.a concentr<!ci1'm dcscahle depcnde 
de la aplicacitln: se dan a continuacitln algunos 
ejcmplos. 

( \d 

Superl1•,f.u,, rrapk -
prn..:c''' en ..:;im.arJ 

Supcrl"'fa'" mpk -
pr,•..:t'" ,fc k..:h.ul.t 

J·1hf,1rn 1.h.1m''"''"°'' 
l·,1,lah• m11n1tt1m1.1na..:1• 

f 'CJr!lin d pn •..:t,n 1 
PtH,1 C'\pclfl~h-lO (i;dlHlotlf ~1t0l('f(l,1l) 
.·\1.:u.1,, ,upcrf1,,f,·,n,;n p;ara 

C'O\ i11 n p.uo1 I~• prodrn.:l.'.1t.,n 
<le r'cr11h1an1c, li4m.I." 

,/,,',/,:,/,. f'.I 

.1X--IO 

.1pr"' -Ill 
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l.o, \ ;i lore' de concentr<1ci1ln <1rri ba indic;1do' 
'c dan simplcmcntc a I itulo de oricntaci1'm en 
cuanto ;1 la' pr;ictica' m;j, 11>11alc': en la ma~oria de 

ltlS casns. sr: puedc pcrk'--iamr:ntr: utili1ar C<lnccn
tr;u:ioncs distimas. t\lr r:jr:mpio. par:i ia pr<i<lucc1<in 
dr: SFT sr: ha utilil'ad<; icid,, con un JO'·; Jc P:O. 
mr:t.fiantr: un proccso 4ue c\igr: c••nsidr:rabk sr:cadn 
dd producto .. .\hora bir:n. sr: aprmr:cha mr:.inr la 
r:nr:rgia si sc: concr:ntra d :i.cido 4ur: si se sr:ca el 
producto con rdacionr:s dr: rccidat.fo dr:\·adas. Esta 
nhsr:n aci.ln rcsulta espccialmr:ntr: cir:rta cuandt• la 
r:ncrgia dr: 4uc sr: disp<lnr: sr: r:ncur:ntra en forma Jr: 
\ apor pwcr:Jr:ntr: dr: una fibrica dr: icido .. ulftiric.• 
conugua. 

I.a formaci,'in de prr:cipitad,ls en d icido 
fosft"lrico sr: opera antr:s dr: la ct•ncr:ntraci,)n. asi 
como durantc la m;:>ma \' dr:spues de la misma. 
Probabkmr:ntr:. los compur:stos 4uc se prr:cipitan 
antr:s dr: la concr:ntracit'in sr:rin tlunsilicatos ~ 

sulfato de cakio. Durantr: la concentracit'in ~ 
dr:spues dr: la misma pur:dr:n for.narsc muy Jistint<l~ 
compucstos. segtin la concr:ntracit'in dd acido. 
Estos compucstos sr: conocr:n. cokcti,·amr:ntr:. con 
d nombrc de .. lodos .. y originan muchas dificul
tadr:s para la manutcncit1n y d cmplco dd 3cido. 
Adcmas. forman incrustacioncs r:n los r:\"apora
dorr:s. Por consiguicntc. muchos fabricantr:s dari
fican d acido y bien rr:ciclan los lodos ll los u .. an r:n 
produclos frrtili1an1es. que cs la aplicaci,)n r:n 4ur: 
mcnos problemas causan. El acidtl dcstinado a 
r::\pr:dicit1n comr:rcial. en particular. dr:br: dari
ficarsr: bir:n. Sr: dice 4ue d acido fosf,)ric.i 
producido por procesos de hr:mihidrato (C•ln -ltl-
5or; de P:O.) r:st;i relati\"amr:nte e\erco di: lodns. 

Buena partr: dd tl1ior sr: \ola1ili1a durantr: la 
r;:\·aporacitln y ha de rr:cuperar .. r: para impedir la 
contaminaci1in. En algunos casos_ se ohtic:ncn 
'ubp•oductos dr: tltior ,-endiblcs. talcs con11• ;icidn 
lluosilicico. tluosilicatos. criolita. o lluoruro ,le 
aluminio. 

Los concenr_radores de acido fosf1'iric1 i pueJen 
cfa,ificarsc. Conforme al metodo de c;1lentamiento. 
cnmo Jc calentamiento di recto o indircclo. Fn Ins 
e\'apnradores de ..:akntamicnto di recto. lo~ gases de 
comhustitln entran en contacto dirccto con el acido. 
por ejemplo en una torrc rociadora o en e\ apora
dores de comhustiiln 'umergidos. l'l emplco de cste 
tipo de con!.:entr;1dores dcdina por la dificuhad quc: 
supon•: cl tcncr 4ue limpiar los gases de: salid;1 par;1 
rccur.erar las nehlinas acidas y los cnmpuestos de 
tl1ior. Como cxccpci11n. en algunas f;ihrica' ~c 
produce acido supcrfosf1)rico concentrando un 
acido con 5..ir·; de P_.O, has1;1 elc\'ar la concen-
1raci1)n al (19-72'; en un naporador de calcnta
miento directo similar a los c\'aporadores de 
combusti1ln sumcrgidos. I.a figura 5 rcprc:sent;i un 
diagrama de una planta piloto de cstc tipo. de la 
TV.-\. I :11eriormente sc han modificado y mejorado 
la' unidadcs de cscala comcrci;il, una de la, cu;1lcs 
llc\'a cl nomhrc d·: c\ aporador (hi-~ordac. I.a' 
cmprcsas Praynn. ~ordac y otra, han de,arrollado 
e\;1poradorcs ha,tantc simil;ire' para c:le\ar la 
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C•1nccntraci1'111 dc:l acido de filtro de JO ha,la 50-55'·; 
de P:O,. U combustible: ncccsario para c:lc\ar la 
Cllnccntraci•'in en P:O, dc:l JO al 5.J'; cs de 
IA milliincs de kcal por tonc:lada de P:O .. aprini
madamcnlc. :\dcmas. sc rcquic:rcn unos 70 kWh de 
cncrgia dcc1rica por l•'ric:lada de P:O,. Sc pucdc 
u1ili1ar cualquic:r c11mbus1iblc: s1)1ido 11 gasc11so. y 
algun"' 1ipos de carb1ln. Para dc\ar la conccn
iraci.·111 dc:l 5.J al 70'"; de P:O, 'c ncccsilan cnlrc 
hfHl.CKKI y SIKl.IKIO kcal por lonc:lada de P:<L 

1.os C\ aporadorcs de calc:ntamicnh 1 indircclo 
,uc:lcn calc:ntar'c con \apor o. en algunos casos. 
mcdian1c un mcdio de 1ransfcrcncia de calor !al 
como un l>ownthcrm 4uc:. a 'u \Cl. c:s calcnlado en 
11n in1crcambiad11r de c;1lor calc:n1ado dircc1amente. 
Son liP•" corricnle' lo, e\aporadorcs 111hularc,. 
por 111 general cun circ11laci1ln for1ada. 11 los 
C\ aporadllrc,-cri,1ali1adore,. l'.,tos 1ilt imo' res
pllndcn al prllp1\,itll de convcnir la' impure1a' que 
'e prccipi1;11' en cri,1alc' n:lali\amcnic bast•" para 
di,miri11ir la formaci.·111 de incru,1aci11nc' y facilit;1r 
la climinaci1'111 por ,cdimcn1aci1'111 11 por ccntri
fug;1do. I.a clc\ aci1in de la conccn1raci1'111 dcl JO al 
5.J'; de P :<>- 'c p11cdc cfcciuar en 11na. do' " t re' 
ciapa'. 'cgiin la cscala de ;,,, opcracionc,. 

Para clc\ ar la conccn1raci1'111 dcl Jo al 5.J'; dc 
P.O. ,c nccc,ilan una' 1.9 toncladas de \apor por 
111nclada 1lc P:<>. en cl ;icido concc:ntrado. he 
\apor '11clc: cncontrar'c disponiblc por procc:dcr de 
la fahricaci1'111 de ;icido ,11lfiirico ,j c:,tc 'c fahrica 
median le la comb11,1i1ln de a/llfrc. I.a' ncccsidadcs 
de cncrgia clcctrica puc:dc:n oscilar cnlrc: 11 y If> 
kWh p"r 1onclada de: P:<> •. 'cg1'm la c:scala de: la, 
llpcr;icionc:· .. Sc: rc:quic:rc:n una' 6 lonc:ladas de agua 

SUMIDERO DEL ACIDO 

ALSOPLAOOR 
- DE ESCAPE 

de: cnfriamicnlo por lnnclada de P:O, para con
dc:nsar cl agua 411c SC: C:\ apora dc:l acidn. 

La camidad de: 1lt1tH c:liminada duramc: la 
concc:n1raci1ln dc:l Jo al 54'; de: P:O, puc:dc: sc:r dc:l 
70-SO' i de la 411c:C\is1icra nriginalmcn!c: c:n cl acidn. 
la may11ria de: la cual sc n1la1ili1a y sc rccupc:ra en cl 
condcnsado. 

Para pasar dcl 5.J al 7o.-; de: P :0, sc: rc:quicrc: 
aproximadamc:ntc una lonclada de: \ apor a all a 
prc:si1ln f unas "!.7 aim. y 1c:mpc:ra1ura de: "!.JO C) por 
hlllc:lada de: P:O,. Las nc:ccsidadcs de: cncrgia son 
dcl llfdc:n de: 2.J k\\'h/tonc:lada de: P:<L Cuand11 sc 
111ili1a para la transfc:rcncia de calor cl aparalo 
Down therm. la ncccsidad Jc combus1ihlc: cs de: una' 
640.1100 kc;11/111nclada. 

Fn la prnducci1ln de acido supcrfosf,·1rico f con 
69-7y; de P:O,) mcdiantc la concc:ntraci1ln de 
;icido ohicnido por cl proccso h\1mcdo. la mayor 
pane dcl lltior 'c \ola1ili1a. con Ill 411c cl ;icido "ilo 
con1icnc: 0.2-o.Y; de F. :\nadicndo silicc rca.:ti\o 
du rantc la C\ aporaci1'111 para rcfor1ar la \ ola1ili-
1aci1in dcl l11'1or. cl comcnid" cn lluor p11cdc 
rcducirsc m;is h;is1a dcj;ul" en 1111 II. I';. apr11.\ima
d;1mcntc. I in ;icido dc c'tc 1ipo rcs11lta adcc11ad11 
par;1 la fahricaci1in de prod11c111s dc,1inadm a 
rcfor1ar cl alimcnlo dc lo' animalc'. c11mo cl fosfalo 
dic;ilcico o cl fosfalo am1inico. y .c 111ili1a con c'c 
fin. Otras \ c111;1ja' dcl acido s11pcrfmf1'1ric" "'n las 
siguicntcs: 

I. Sc: cconomi1a en llctcs ,j cl ;icid11 'c cmia al 
c\lcrior. 

, Sc climinan l11s lodos. l.os ;i.:ido' polifos
f1lricos relienen la mayor pane de l,1, imp11-
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icidos sc pucdcn prccipitar piwfosfatus de 
citaniu o Jc ma~ncsio. 

_l_ El ;icido ~upcrfosf.'iricu cs mm:hu menus 
corrosin> quc cl de mis bajas conccntraciuncs. 

..i. El iciJo supcrfosforico cs adccuadu para 
prnducci,'ln de fcrtilizantcs li4uidos darus 
tsolucioncs de polifosfato amonico). ya 4uc cl 
polifosfato rcticnc las impurczas 4uc de otra 
forma sc prccipitarian en la ctapa de amoni
ficacion (\·ease cl capitulo XIX). 

5. El acido supcrfosf,)rico pucdc utilizarsc para 
prnducir fertilizantcs compucstos particndo de 
una masa fundida. proccsos en los cualcs sc 
climina la ctapa de sccado I \·ease cl capitulo 
XIX). 

Las principalcs dcs\'cntajas dcl acido supcr
fosftirico son las ncccsidadcs de cncrgia. la corro
sit'ln 4uc sc da en algunos tipos de c\·aporadorcs. y la 
gra11 \'iscosidad. La \·iscosidad dcpcndc de la 
tcmpcratura. de la conccntracit'ln. y dcl contenido 
en impurczas: algunos acidos supcrfosft'lricos 
pucden calcntarsc hasta 60T o mas para podcr 
bombcar con bombas de tipo centrifugo. 

Las composicioncs de los acidos supcrfos
f,)ricos 4ue sc obticncn a partir de di\·crsos tipos 
de fosforita sc rcprcscntan en cl cuadrn J. 

l 'rili:acitin dt• /oJ /odm 

Como ya SC ha sd'ialado. en el acido fosforico 
sc prccipitan impurczas lodosas antes de la 
c mccntracion. durantc la misma y dcspues de la 
misma. Si el acido sc utiliza en la misma planta 
para la produccion de fcrtilizantes. 4ui1a sc pucda 
utilizarlo sin scparar los lodos. Ahora bien. en 
algunos casos la cantidad de lodos pucde ser tan 
grandc 4uc rcbajc la calidad de los productos 
fcrtilizantcs hasta ni\eles inai;eptables. 

' - . - . - - ~ •: . . . . .. -··· . .. . .. . . ~ ... 
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de filtni tJO<'; de P:O.) Slln principalmente yeso y 
tluorsilicatos y. en algunos casos. pucden dcn>l
\·crsc a (a unidad de produccilin Jc acidn fosforico 
sin 4uc cllo pcrturbc scriamentc su funci,ma
micnto. En el cast> de lo!\ lodos 4uc sc forman 
dcspues de la Cl>nccntracitin. cs probable 4uc 
contcngan una proporcion clc\·ada Jc compucsh>s 
de fosfato aluminicn ~- hierro. l'n cjcmplo es 
(Al. Fc),KH,.IPO,l, · ..iH:O. Lehr ha idcntificadt• 
J8 compucstos cristalinus difcrcntes 4uc aparccen 
en (os lt>dos 4uc SC forman er los acidos de 
pwccso humcdo [ 14). Es probable 4ue cl regrcso 
de los compucstos de hicrrn y aluminio a la 
unidad de produccit'm de acido origine alguna~ 
dificultadcs_ Cuando hay 4uc separar cstc lodo. 
como suclc ocurrir si hay 4ue efcctuar cxpcdi
cioncs al exterior. cl lodo sc utiliza a mcnudo para 
la produccit}n de SFT. La mayoria del P:O. 
contcnido en los st'llidos de los lodos es citrn
solublc pcro no hidrnsolublc: por consiguientc. est a 
solucibn no cs \entajosa cuando el SFT se \endc a 
base de su solubilidad en agua. 

El lodo sc puedc utilizar en la producci1in de 
fosfato monoamonico I MA Pl no granular 4ue. a 
su \CZ. se utili·a con.•• .,r .. ducto intcrmcdio para 
la producci1'>n de fcnilizantcs compucstos. :'lio ha~ 
ningu:ia calidad cst:indar de MAP utili1able comu 
intcrme-dio: el usuario ticnc 4ue formular los 
fertilizantcs compucstos basandosc en la compo
sicion real encontrada. Tambien sucedc en e~tc 
caso quc J, , compuestos de magnesio. hicrro ~ 

aluminio no son hidrosolublcs. Es mas_ no exi~tc 
ningun metodo ccon1'lmico para utili1ar Ins s.ili
dos de los lodos en Ins paiscs en 4uc lo~ 
fcrtili1antcs fosfatadns sc \·cndcn sobre la base de 
su solubilidad en agua. 

La prccipitacitin dcspucs de la concentraci1'1n 
hasta un 54<·; de P:O• cs lcnta. y nunca llega a 'er 
tan complcta quc no se formc mas precipitado al 
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C'alcmacion: ~tl Si Si ~,, ~" ~p 

Compo~1c11)n. ,.; en pc~n 
Toial de P,O. 72.9 .,~.~ 71.2 .,~-"' ·1.11 ·2.1 
Ono de P,O. .H.X .14.0 17,h 2~. I 1~. 1 ~·.1 

re,O, ~.2 1.2 1.-1 O,h 1.9 2.-1 
,,1,0. l.X ,1,0 1,1 0,4 0,9 11.~ 

r 0 .. 1 n,.1 0,4 fl.I 0.1 
Scl1 2.n 2.1 .1.4 , . I.' 1 1 

MgO OJ o.x O,h I.I II.I II.I 
Color ~egro Verde \'crdc \'crdc (h(lltn Ch\°11r1• 
C1•nlenid•• en pohfll•falo•. 

"; del lolal de P,O, ~h ~.1 47 ,,~ ~2 1>2, ~ 



c,munuar el almaccr.amicnlll. Sin embargo. cxis
ccn mccodos de darificacilm quc rcduccn ci 
pniblcma Jc los l,>cJos en los iciJ,•s Je calicJaJ 
Cllmercial hasta ni\·elcs accp1ablcs. 

.\furertuln dt• consrruccion 

.-\unque ia cues1ion Je la elccci,)n Je mate
rialcs Jc cons1rucci,)n cs muy importanre. en el 
presence manual ~,)lo podcmos tratarla bre\·c
mcn1c. Las in1cnsidaJcs de corrosion en las 
plan1as de icido fosf,)rico son muy \-ariablcs. 
Jada la na1uralcza complcja Je estc icido. Los 
facwrcs ...;uc intluycn en ll•S proccsos Je corrosion 
no sc conoccn lo suficicn1cmcnte bien para podcr 
prcJccir con prccisit)n en quc mcdida cambiar.in 
scg~n la composici,'in de la fosfori1a o las condi
cioncs de funcionamicnto. Por consiguicnlc. el 
cosrn adicional de construir con materialcs mas 
resis1cn1es suele cstar econ,)micamenle justificado. 
sobre 1odo si hay la posibilidad de que se uiilicen 
fosforitas de di\·ersas prncedenci;,s o si la fuenic 
de suminis1ro de la fosforita o bien las condi
ciones de funcionamicnlo son talcs quc cabe 
esperar originen condiciones muy corro.;i\·as. Con 
frecucncia. los 1anques de rcacci,)n se hacen de 
acero con rc\cslimicnltl de caucho ode hormig,)n 
con un re\·cs1imien10 interior de ladrillo Jc 
carbon,). Para los 1anques de almacenamienlll se 
pucJe u1ili1ar accro con re\cs1imien10 Jc caucho. 
Ya se ha mencionado anrcriormcnle el empleo de 
hormig"in sin re\cs1imicn10 interior para tanqucs 
de reacci1in: su hilo dcpende de que se elijan 
aridos rcsislenles a los acidos y de quc la 
ins1alaci1in sea cMrecta. Antes de utilizar el 
hormig1)n en la cons1rucci1in de la planla hay que 
hacer pruebas con mueslras de hormig1)n en 
!echadas de acidulaci1in. 

Las panes de mas \-iial importancia de la 
planra de acido L ,,fiirico. y las mas \ ulncrablcs. 
s1111 los agitadorcs. las bombas ~ los fillros. Dondc 
mas rigurosas resullan las condicioncs corrosi\as 
es en los agitaJorcs. Sm embargo. los agitadores 
se pueden renmar con relali\a facilidad y a bajo 
i:o,lo. En ca111bio. los fillros son coslosos y de 
gran 1amai'lo. y no son tan fai:ilcs de rcno\ar o 
reparar. I.as conJ1ciones de corrosi1in son alg11 
men11s rigurosas para cl fillro quc para 111:. 
agi1;1J11rcs porque la lemperatura media es mas 
baja y la erosi1in cucnra menos. 

Dcsde hace muchos ai'los. cl acero inoxidahlc 
.1 ltil. nene u1ili1anJosc mucho par;; la cons· 
1r111.:ci1'111 Jc agi1aJorcs. rillros ~ otro cquipo quc 
ha Jc cntr;1r en contaclo Jirccto con cl ;iciJo 
f11sf1'•rico de proceso h1imeJo o la lci:haJa Jc 
rcacci<ln. :\hora hien. aumenta la tenJencia a 
ut11i1ar en la' fabricas nunas aleaciones mi1' 
rcsi,tcntes. sohre todo cuando la fuente de sum1-
nistro de la fosforita puede camhi;ir o cuando 
cahe prc\er la aparici1in de conuiciones de fun· 
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cionamicnto mis riguros;as. En orden creciente de 
rc~i~lcn.:ia .a ia \:"urru~ilu•. \.&U ut.::ii.iuUu~c ..:.1.J..a 
\-cz mis cl ;u.--ero inoxidable 317L. el Fcrralium. y 
la aleacion l'B6. Ha~ muchas aleaci,mes simibres 
con otros n,lmbres o dcsignacioncs. y cstas cuatro 
se citan solo a titulo de ejcmplo. La composicitin 
de est;as alcacioncs es la siguicnte: 

_:1~1 _:: ·r I ,.~,.Jir:.w: I /l• 

Cr 11>-I~ l~·~I ~5 ~n 

~. Ill-I-I 11-15 5 15 
\[,, ~.) J . .J .J-5 

Cu u 
(." 11.0.l OJ)_l 11.IW. UJt~ 

El costo por k.g. en d,)lares EE.LT .. del accrn 
inoxidablc 316L es de -iA-L! para las pie1as 
moldcadas y de L!-4.0 para la chapa. La aleaci.in 
317L cucsta aproximadamente un we; mas: cl 
Fcrralium. un 25'"i mas: y el UB6. un 50'"i mas. 
Sin embargo. este cos1c adici.mal se puede jus1i
ficar facilmcn1e por la mayor duraci1in. men<lS 
dcmoras por reparacit)n. y mayor llexibilidad en 
la elccci,in de fosforita y de condiciones de 
funcionamicnto. 

Proa.rm al ht•mihiclruto r t•n elm t'tapu1 

:So se \a a in1cn1ar cfec1uar aqui la des
cripcibn de los numcrosos procesos basados en el 
hemihidrato y de los de dos e1apas. Sin embargo. 
el diagrama ~implificado de la figura ti. quc 
corrcsponde a la plan1a de Trepca (Yugosla\ial. 
en la quc sc usa el proccso hemiiidrato-dihidra1<1 
de la Fis<lns. rcpresenta mas o menos las conJi
cioncs mas frecucnles. A continuaci<in se describe 
cl proccso brncmcnle [ 151. 

El proceso Fison" en dos e1apas p11r \ia 
hcmihidralo. o proccso de HDH. 1al com11 'e ha 
instrumcntado para la Trcpca. sc Jcs1ina a la 
producci1in de acid11 fosf1iric11 con 511-5~'; Jc 
P:O• en regimen muy cficicnlc: por lo gencr;1l. SC 

ohtienc un indicc Jcl 9X.5'-; _ U proccs11 consistc 
en un sistema de reacci1'111 dcl hcmihidr;1111. fil
traci1'm dcl hcmihidralo. una ctap;1 Jc recrisla· 
li1aci1)n. y fillraci1)n del dih1dra10. 

Se alimenla fosforita. coda clla de dimcn
si11nes inferiorcs a I. 7 mm. a la prime. ;1 cub;1 de 
reactor. por mcdio de un transp11rtador Jc c11rrc;1 
con dispositi\-o de pesas. I.a lechada dcl primer 
reactor rebosa al segundo. al cu;1l sc le ai\;1dc 
acido sulfurico prcmc1clad11 ~ .. ;icid11 Jc rc111rno ... 
I.a tcmperatura de ambos reactorcs sc rcgul;1 
dcntro dcl campo de Ins lJX-IOO (" hacicndo 
circular la lcchada por un •:nfri;1dor in,tant;inco a 
fin de eliminar cl exce:.o de calor de la rcacci1'in y 
dil11ci1in. 

I.as condici11nes de rcacci1.1n en ambos rcac
tores son importante,, ~a quc cl C\llo dcl procc:'o 
dcpcnde dcl crecimient11 sa11,fact11rio de cristale' 

I 

I I 

• 
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uniformc:s con c:lnadas \docidadc:-. de: fihracit'm y 
de: la\ado. 

f'., importantc: contrt>lar c:l -.ulfato dc:l acido 
en ln-. rc:acttHC:s. y por cso una proporcit'm fija de 
la lcchac.la bombcada dcl scgundo rc:actor al 
cnfriador instantanc:o sc rccida al primc:ro para 
regular la \ clocidad de prc:cipitacitin dcl -.ulfato de: 
cakin en c:stc: reactor y. por consiguic:ntc:. el 
tamano de: los cristales. La lcchada que sobrc: sc: 
dc:\uc:h-c: al sc:gundo rc:actor con un ni\cl de: 1.5-
2.w; de: -.ulfato. y la lc:chada luc:go rc:bosa y pasa 
al tanquc: de alimc:ntacitin dc:l filtro. 

El primer reactor cs un tanquc pro\isto de 
dc:llc:ctorcs con cuatro agitadorc:s de scis palas 
cada uno. do' de los cuales bombean hacia arriba. 
y do-. hacia abajo. para alc:.rnzar un .. regimen .. 
muy c:ficaz de: movimic:nto de: la lc:chada. El 
segundo reactor y c:l tanGUC: de: alimentacil'>n del 
fihro \·an eljuipados tamhien con agitadorc:s de: 
-.cis pala-. y. asimismo. pc:rfectamcntc dotados de 
dc:flectores. 

En c:l proce'o Fisons sc utilizan dos filtro,. 
controlados con independcncia cl uno dc:l otro. 
para la fillracitin de las lc:chada-.. Esto pcrmitc 
optimi1ar c:n cada uni> de: lo-. filtros por scparado 
la \clocidad de funcionamicnlo y cl c'pc:sor de: la 
1orta. 

I.a lc:chada procc:dcnte dc:I 1an4uc de alimcn-
1aci1.>n dc:I filtro sc: homhc:a al filtro dcl hcmi
hidrah>. quc: es un filtro de vacio de handcja 
inclinada hori1on1al ordinaria. con 1rc:s c:1apas de 
lavado a con1racorric:n1e. El .. acido de rclorno dcl 
dihidra10" rc:ciclado de la scgunda fasc -.c 111ilita 
para c:l lavado final de: la torla y c:l lavado c:n 
bandeja. 

n acido de la primcra fasc de lavado. junlo 
con una parte dc:l acido producto. \'\lelvc al 
sis1ema de reacci1'in. hie cs cl llamado "acido de: 

regrcso dcl hemihidrato .. que -.c: prc:me1cla c1>n 
acido sulfurico al 9w·; y sc: alimc:nta al scgumJ.1 
reactor. El rc:-.to dc:l prnduch> acido SC b1>mbca ;1 
los tanques de almaccnamic:mo de: acido con 50'; 
de: P:O •. 

El hemihidra10 descargado dcl filtro de la 
primc:ra etapa pasa. por un piano inclinado. a un 
1an4ue de: recristali1aci1'm pnl\is10 de: un sislcr.i:o 
de agitacitin. En c:slc tan4uc: sc: rc:gulan cl tiempo 
de rc:sidc:ncia. cl contenido en s1ilidos y la comp1i
sici1ir, 4uimica para quc: 4uc:dc: dcbidamcnte com
plc1ada la rc:cristalizaci1·1n dcl hcmihidrato a dihi
drato. Durante cl procc:so. sc dcsprcnc.lc dcl 
hcmihidrato P:O. wprccipi1ado de la red cri-.
talina. Al tan4uc: de 1ecris1ali1aci1in SC le an;1dc 
oicido sulftirico para fijar los ioncs de cakio a'i 
liheradm y para mantcner condicioncs 1ip1im;" 
para la rc:cuperaci1in de la cantidad maxima de 
P:O• y promover cl crc:cimienlo de bucnos cri-.
lalc:s de: dihidra10. 

I.a lc:chada de dihidralo -.c bombca a un fil1r11 
continuo de correa. d1>ndc sc lava c1m ;1gua 
virgen. El filtrado l4ue cs cl llamado .. acid11 de 
regreso como dihidra10" y con1ic:nc cl P.O. 
recuperado de la red cri-.1alina) -.c recicla al fil1ro 
dcl hcmihidralo como produclo de lavado final de 
la lorta y de la bandcja. I.a torta de dihidralo -.c 
dcscarga en -.cco dcl fil1ro y sc 1r;11;1 de nuc\ o en 
lc:chada en un 1anquc: pro\·is10 de un sis1ema de 
agitaci1in. y sc bombca para darlc -.alida. Tambii:n 
cabc utili1ar un sislcma de dc-.carga en -.cco. 

El acido quc: sc \icric sc: rc1inc en un 
sumidero de fondo y sc hacc rcgrc-.;ir al tanquc de 
recris1ali1aci1in. Sc ins1ala un 1an4uc de l;n ado 
quc permila efccluar un lavado ordinario en 
circuilo ccrrado para cl c4uiro dcl fillro con agua 
calienlc o con -.olucionc-. quimica-.. -.i cs rrcc1so. 
!"o sc ncccsila ning1in lavado regular rara cl 



e4utpl, l.:llrre~plmlliente a la le..:hada pw..:edente 
de la rea..:..:ilin. 

Pane del tluor 4ue se alimenta junto ..:on la 
fosforita se libera. y se puede re..:uperar ..:omll 
H:SiF,. En el ..:asn de la fosforita de Marrue..:os de 
..:alidad nrdinaria. el 40-50,.i del tluor que se 
alimenta ..:onjuntamcnte ..:nn la fosforita se des
prende en el enfriador instantaneo y en los 
rca..:tores. 

LllS \apores pro..:edentes del enfriador instan
tineo pasan a una torre de depuracilin por \·acio 
en dos ctapas. En el depurador de lluor primario. 
los vapores se tratan con H:SiF. de recir..:ulacilin. 
Se alimenta agua \irgen al depurador de tluor 
se..:undario. y se garantiza una recuperacit'm total 
del lluor de mas del 99c;. con un subproducto 
..:onsistente en H:SiF. al 2Yi. 

Ll'S gases de salida de los reactores y del 
filtro del hemihidrato se hacen pasar por un 
depurador de gases que funciona a presit'>n atmos
ferica. para el ..:ual se obtiene la misma concen
traci1)n de acido lluosilicico y la misma eficiencia 
de depura..:i1in. 

De las \·entajas de los proces,is al hemi
hidrato-dihidrato en general ya sc ha tratado. En 
este caso particular. no se diponia de ningun 
vapor sobrante procedente de la producci6n de 
acido sulforico; por consiguiente. poder prescindir 
del USO de \apor para la Concentraci1)n del acido 
resultaba una ventaja importante. 

.'i. Economia de la produccion de ticido fo.if orico 

CmtoJ de maraiaJ primaJ 

El costo de la produccion de acido fosf6rico 
depende en gran medida de! costo de las materias 
primas: la fosforita y el acido s.ilfurico. En las 
can·' ·fades de est as materias primas que se recu
peran por tonelada de P:O• intluyen la concen
tracit'>n y la relacion CaO: P:O• de la fosforita. 
como ya se ha discutido. En las consideraciones 
que siguen. s1ilo se utilizaran los valorcs de la 
mc:diana de: nc:cesidades. pero debe recordarsc 
que las nccesidades rcales pueden diferir consi
dcrablcmc:ntc rcspccto de csos valores. 

A princip1os de 1977, los prccios de lista de la 
fosforita de Marruc..:os 72 BPL (fosfato tricalcico) 
c:ran de 38 d<'>larcs por tonelada ( Kouribga) y de 
35.25 d1ilarcs por tonelada (Yusufia), f.a.s. puer
to' marroquies; la fosforita de Florida 7.:! BPL 
tcnia una prccio de lista de 28.50 d<ilares por 
tonclada. f.o.h. Tampa. Los precios para contra
ws de suministro de grandes cantidadcs pucden 
scr considerablr.mcntc infcriores. Las tarifas de los 
llctes occanicos pueden llegar hasta los 20 d1ilarcs 
p11r tonclada (para expedicioncs de Marruecns a 
la India. por cjemplo). Ademas. los costos de 
dcscarga y de transportc por cl interior dcl pais 
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pueden ele\·ar los costos del producto entregado 
hasta llcgar en algunns casos a los 80 dlilares pnr 
tonelada. 

Recientemente. los costos del azufre sen·ido 
han oscilado entre SSO y S70/t. Probablemente. 
un acido sulfurico fabricado a partir de azufre que 
cueste S50/t costara por lo menos S30/t. Supiendo 
que la fosforita se consiga a 50 dlilares y el acido 
sulfurico a 30. la suma del costo de estas dos 
materias primas es de 244 dlilares por tonelada de 
P:O. como acido fosft'>rico. . 

Fusforita 
:\cilfo sulflirico 

fora/ 

J.22 x S50 = Slbl 
2.7li x SJO = S SJ 

s2.i.i 

Como el precio corriente en el mercado mundial 
del acido fosforico es de unos 200 d1'>lares por 
tonelada de P:O •. parece e\·idente que la pro
duccion de acido fosf1irico a partir de materias 
primas importadas no es econ1imicamente atrac
ti\·a por el momento ( 1978). Sin embargo. el 
precio de los fertilizantes fosfatados y de los 
productos intermedios esta en la actualidad depri
mido por el exceso de oferta. Las previsiones 
efectuadas indican que esta situacion de exceso de 
la oferta se mantendra por lo menos duranle lodo 
el ano 1981. 

I.a mayor partc de las fabricas nuevas de acido 
fosf1)rico estan situ;1das junto a la fuente de 
~uministro de la fo'iforila 0 dc:I acido sulfuric1) ()de 
ambos productos. o muy cerca de: la misma. El costo 
de la fosforita en b1>eamina puedc: \·ariar dentrn de 
margcnc:s muy amplios. pero en la mayoria de: los 
casos queda entre 20 y 25 diilarc:s por tonc:lada. El 
COSIO de( acido sulfurico (o de:( azufre) tambien 
puede variar mucho. scglin quc sc: tratc: de azufre 
recuperado, azufre cxtraido de: mina o acido 
sulftirico obtenido como subproducto a partir de 
;icido de tallerc:s de fundicilin. En este tiltimo. cl 
costo podria scr nulo o induso negativo. ya 4ue la 
rccupcraci6n del acido sulfurico a partir de las 
instalacioncs de: fundici1'>n cs nc:cc:saria para eviiar la 
contaminaci<ln atmosfCrica. y lo 4uc cahe hacer si 
no sc utiliza el acido sulflirico cs darlc: salida 
mcdiante una opcraciiin muy costosa. como c:~ la de 
la neutralizaci<'in con caliza. 

Co.HoJ de capital 

Los costos de capital sc dan simplemenle a 
titulo de ejemplo y sc han tornado dcl Bolctin de 
la TVA Y-95. quc corresponde a costos de 
dicicmbre de 1974 aumentados un 26'·; para tener 
en cucnta la clcvacion del costo de vida hasta 
1978 [ 16 ). Ulteriormentc, estas estimaciones de la 
TV A se han ajustado mas siguicndo el criterio 
siguiente: 

I. Sc han omitido las instalacioncs de descarga 
de la fosforita; si la planta esta situada a 
hocamina. csas instalaciones no son ncccsarias. 



mayllria de los casos. sera innecesari3 si d 
acido se utiliza en la planta . 

.1. Las instalaciones de almacenamiento de :icido 
se han reducido a la produccil)n de un dia de 
:icido con 30'i de P:O, y dos dias de 
produccil'>n de :icido al 54c; . Esto debe ser 
suficiente si d acido se utiliza en la planta. Si el 
acido ha de enviarse a otros puntos. se 
requerir:i mas capacidad de almacenamiento 
(esta cuestion se ha tratado en el apartado 
relatirn a la expedicion de :icido fosforico). 

El costo resultante. para la_ instalacion de 
produccil)n directa de una f:ibrica situada en un 
lugar industrializado. como la zona estadounidense 
del Golfo de Mexico o una ubicacion europea 
equi\·alente. se da en la tabla que figura a 
continuacil'>n para una fabrica con capacidad 
nominal de 600 toneladas de P:O, al dia. 

c·,,,r,1. ,·nm1/lon1·, 
< ""••·rro J,·Sf.llf ildt1•ta/ 

.-\lmaccnam1cnto Jc la 
f1hf11nta 0.74 4.4 

'.\.t.ihcnJa Je la f1»foma l.91> 17.1> 
Rcacci1in' flhraJ1> ~59 44.9 
Cnncenrrai.:i1ln Jd 3.c1Jn l.49 14.7 

f:,tan'lue' Jd ~c''' ~ 
Jc 'C'parat.:hln l.59 15 . .1 

.-\lmaccnamiento Jd :iciJ11 0.5l . 1.1 

ll>.S9 IOU.fl 

El costo de la planta variara tambien con la 
capacidad. El ClJSto de las instalaciones auxiliares y 
de apoyo depender;I de la ubicacion. y el cos to total 
dependera de la infraestructura y de hasta que 
punto la ubicacion sea periferica o central. En el 
cuadro yen la figura 7 que vienen a continuacion se 
dan algunas estimaciones. a titulo de ejemplo. 

COSIO 1>1 C·\l'IL\I l>I· 1--\llR:C-\S l>I· ·\C'll>O H>S-
1 ORIC'O. I'.\ '.\.1111O'.\IS1>1 l><>I ARI'S H IT 

( ''""'"'"ii. ,-n tp1l .It" I' O. . -··--- - . ·-· 

-'"" Jl,,J ,..,,,, IJIHJ 

( lllftt'f''" .. lf'il ill' I' fl, 

ln,talaci<•n Jc pr0Ju"11'•n 
d1rccla. uhJCach'm en 
tona industrial X.4 1.U 11>.9 21.7 

Total de la fatinca''. 
uhu:acu>n en 1ona 

mJu•tnal 12.6 20.ll 25.4 .12.ti 
Total de la fatinca. 

111!1c;"11in en pai• en 
J.-arr1illo~ 15.X 25.o .11,X 40,X 

"fn1ii1.&1.t,11'm lit pro1hh.:01"1n tflrcc.:fo1 _. I J pM.t rcncr tn c11rn111 
J,,., m .. 1 .. l.t1i:1.1nr' "' .. rn ''"'" ;111"hart .. " dt df"""'" 

"co .. 111 h•f.tl dt la pl.tnf.t parr1 11tni.:r1i.:11ln tn 111n;i 1nd1hlr1dl. 

mulr1phl.'.r1du por 1.1~ 

F1::11t~ 7 Cn<l" ~ nr11;1I ~ f:il>•i<:-2• ~ kl+> fn<fM.k<> I!"• ..-! 
procno hoimfllo 

CAl'ACIOAO 0( PWODUCCJON Dl LA fQfUCA D( ACJOO fOSIOfUCO. 
lN .. OlPaO. 

Se ha supuesto. arbitrariamente. que el hecho 
de que la planta este en un pais en desarrnllo elna 
su costo en un 2y·;: las diferencia~ reales de cmto\ 
pueden \'ariar muchisimo segun la accesibilidad o 
lejania de la ubicacil)n y las disponibilidades de 
infraestructura . 

En las estimaciones no se ha induido la 
infraestructura que pudiera ser nccesaria. como 
carreteras. \'tas ferreas. ser\'icios portuarios. \'i\'ien
das y poblados comunitarios. alojamiento para 
\'isitas. instalaciones para la generacil'in de elec
tricidad. etc. En algunas ubicaciones pueden ser 
necesarias estas instalaciones o parte de ellas. 

Sise piensa enviar al exterior el acido fosfl'irico. 
hay que disponser instalaciones para la clarificaci<ln 
y almacenamiento de acido con 54r·; de P:O .. lo 
cual puede cos!ar entre 2 y 4 millones de d1ilares. 
segun la magnitud de las expediciones y el \·olumen 
total enviado. 

CoJfoJ ck pmducciOn 

El COSIO de producci1in estimado de( acido 
fosforico en un pa is en desarrollo sc representa en el 
cuadro 4. Se han supucsto cor.dicione\ relati\'a
mente favorables; se ha supuesto que \e dispnne de 
fosforita a S20/t. lo cual solo es posible si la plant a 
esta situada en bocamina o cerca de la mina. donde 
los costos de extraccion y beneficio son modera
damente bajos. El disponer de acido sulfurico a 
S30/t es posible si se dis pone de azufre a S511/t. 
lncluso con estos coslos relativamenre bajos de las 
materias primas. el costo de estas supone entrc el 71 
y el 1w;; del costo total de producci<in si la planta 
funciona al roor:; de la capacidad nominal. 

La influencia de la escala de operaciones cs 
relativamente pequei\a en comparacion con la que 
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CL'ADP.O .t. C'OSTO EST!~ADO DE L'. PP.ODL1CC!0"1 DE AC!DO FOSFOP.ICO E"1 F:" 
PAIS ES DESARROLLO 

Capacidad Jc la p:anta. en tpd de P,O. 
Miles de toncladas al allo. con 

utilizacion de la .-apacidad al 100<-; 
Scccsidad de capi1al fijo. 

en milloncs de d<ilarcs 15.8 

4(10 

.ll:! 

:!5JI 

NKI 9tKI 

19~ :!97 

.ll.~ .WJ( 

Cmll' .u proJuc-c-uin. en Jo/are• por lon<'laJa Je P,O. 

Costos rclacionados con cl capital" 
Costos relacionados con la mano de obra1' 

T 01al parcial 

C o•tos de r:oatcrias primas 

Fosforila . .l.22 1oncladas x S:?O 
Acido sutruric<l. 2. 78 loncladas >< SJO 

T olal parci"l 

Otros costos 

Agua y suministrosc 
Energia clectrica. kWh x S0.02 
\'aporJ. 1.9 h>ncladas x S2.'.i0 

Total p.arcial 

'!'otal de los coslos de producci,)n 

"Co,.hls rclac1nnados '''"el capnal: 

Amon1zac1bn. I~ allos 
ln1cm. al K'";. cit la mnad dcl capnal 
lmpunrns ~- Kguros 
'.\tanrcn1m1cnt1l 

To1al 

/tC1Klo'\ rclae1onad1n con ; .. mano dC' obn1: 

Mano de obra dC' (abncaculn 

-l2.47 
8.39 

150.66) 

M . .W 
83.40 

11-l7.1!0) 

2.50 
3.00 
4,75 

110.25) 

:?Ol!,71 

.l.l,.ill 
ti..i: 

139.901 

M . .W 
11.l.-'O 

2.50 
3.00 
4.75 

I I0.251 

197,95 

t..h 71
""; dd captlal al allu 

4Jlf)I~ dd capi1al al allo 
!.OO'-; d<I capil•I •I •II<> 
5.llO'-; dcl capil•I •I •llo 

J7 .6 71
"'; dcl capital al ai'h' 

:!!U~ :!-l.:!~ 

6.!~ 5.911 
l.l-l.Nli 1.l0.:!41 

M.40 MAO 
!1.lAO !1.l.-lO 

2.50 2.50 
3.00 .l.IKI 
4,75 4.75 

110.251 110.251 

192.65 1~!1.29 

Supcrnsu..ln ~ gashl'.\ 1encralcs :: lOCY'( dC' la mano de obra de fabncac11ln 
Con1r1>I de cahdad = ~or; de la mano de obra de fabncac10n 

<Agua ~ tlaborac1,ln. agua de cnrnam1cnto. agua de c'tanquc' rcc1rculada. pr,Kfucto'i. ~uim1cn<1. ant1c,puma. ~ 
,1tro<1. ~um1nis1ros. 

Js, w cucnia con ,,.apor proccdcnic dC' una planr;. Jc :ic1J•• "ulrUnco. ~tc ,u,1t1 puC'Jc ;&crcdu;&r"c a l.;a 
pr,'Cfucculn de ac1do sulrUnco 

se obsen·a en el caso de la produccion de 
fcrtilizantes nitrogenados; el aumento de la escala 
pasando de las 200 a las 900 !pd solo reduciria el 
costo en unos S20/t de P:O,, es decir en un IOI::(. 
aproximadamente. Ahora bien: si la unidad de 
acido fosf6rico forma parte de un complejo en el 
que tambien SC produce acido SUlfuricO y hay 
unidades para la produccion de fertilizantes fos
fatados o compuestos de importancia proporcio
nada. la innuencia de la escala de operaciones seria 
algo mas importante. Ademas, si la planta requiere 
una labor importante de desarrollo de elementos de 
infraestructura, la escala de operaciones debe ser lo 
ba~tante grande para justificar esos gastos. 

La figura I! permite apreciar la innuencia del 
tamai\o de la planta y de la utilizaci6n de la 
capacidad en el costo de produccion. Con indices 
de utilizacion de la capacidad de !!0-IOO'?r. las 
variaciones dentro de ese campo no tienen un 
efecto importan1e en el costo. pero si la utilizacion 
baja al 60''( • el efecto es mas serio. sobre todo en 
las plantas pequei\as. y si la planta de acido 
fosf6rico es una unidad clave de un complejo, el 

efec10 de la utilizacibn de la capacidad en el costo 
del producto final sera mas pronunciado. 

Como ya se ha sei'lalado. los i:ostos de la 
fosforita y del acido sulfUrico suponcn un elevado 
porcentaje del COSIO total de produccion de( acido 
fosforico. Para ver que combinaci1'in de costos de 
la fosforita y del acido pudicra llevar a una 
operacion lucrativa. se han hccho calculos para 
las condiciones siguientcs: 

('apac1dad de la planta 
U11h1ac11·1n de la capac1dad 
Cmlo• d1mnt11• de la 

fn•fonta ~ del ac1d11 
Rend1miento de la 1n\er•11'1n 

Precio de \·enta del 
acido fo,fbrico 

hflO tpd de l':O· 
90''; 

4x.1i: Sit de l';CI. 
Ill'; dcl cmto de la plantal 

ai\11 I 17 .X4 Sit de P ,O. l 

21Hl, 2511 ~ .11Kl Sit de P:O• 

Los resultados de estos calculos se muestran 
en la figura 9. 

Si el precio de venta del acido fmfc'irico es de 
S200/t de P:O, (que es aproximadamentc el actual 
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precio en d mercado mundiall la suma de Ins 
CllSlOS por concepto de fosforita ~ acidu suiforico 
no debe pasar de los S 131.54/t de P:O,. Este cos1t1 
puede obtenase con la fosforita a s 10/t y d acido 
sulfurico a S36/t. u con la fosforita a S:!O/t ~ cl 
acido a S:!5/t. Es decir. 4ue seria preciso cnntar 
con una combinacil)n insl)litamente fanirabk 
para puder competir en d mercado mundial a lo~ 
precios actuales ( 1978). De los costos adicionaks 
4ue entrana la expedicilln dd acido pllr \ ia 
maritima se hablara mas addante . 

Ahura bien: si el acido fo_;forico se \a a 
utilizar para producir fertilizante potasico a utili
zar en el pais. debe cumpetir con d c;1stt1 dd 
acido importado entregado al cliente. 4ue puede 
ser de hasta S'.!50/t en muchas ubicaciones .. .\ este 
precio. ya se puede funcionar ecnnl1micamente 
con fosforita y acido a unos S30/t cada uno o c11n 
fosforita a S:!O/t y acido a S4:!/t. 

Si sube el precio c!el mercado mundial (lo 
cual es probable) o si la planta esta situada en una 
zona comercial en que la importaci,in de acido 
fosforico resultaria extraordinariamente costosa. 
pudiera ser realista un precio de planta de SJOO/t 
o superior. En estc caso. considerar com11 pnten
cialmeme ecom)micas combinacinnes tales como 
fosforita a S50/t ~ acido a S'.!6/1 o fosforita a 
S:!O/t y acido a S6 I /t. 

Todos estos cakulos se dan simpkmente ;1 

titull; de ejemplo. pero para cada pro~ e..:tt1 ..:on
creto procede efectuar un es1udio 1i:cni..:o 
ecom)mico detallado. 

6. Embarqut.f de ticido f o.f/orirn 

Una novedad relativamcnte recienle es la del 
en\iO de acido fosforico desde cJ punto de 
produccii'in a otras ubicacione' d1rndc se lo 
transforma en fcrtilizantes. fosfaiado~ o ..:om
pueslns. acabados. Ikntro del lerritt>rit> de Jo, 
Estados Unidos cs muy frecucnte 4uc sc dectl1cn 
cxpcdicioncs. principalmentc por fcrrocarril. dcsde 
los eslahlccimicntos de producci1'rn 1.k l·forida. 
Carolina del Norte y Luisiana a pequcnas cm
prcsas de fahricaci1'in de fcrtili1antes situadas en 
las 1onas de mcrcado y 4uc produccP diH:rsiis 
fcrtil11antcs compucstos (lil1uidos t> si'1lidosl para 
\enta local. Tambicn en cl interior de algurw' 
paises curopcos o cnlrc cstos paiscs sc cmhan.:an 
considerables canlidadcs de ;ii.:ido fosf,·,rico. c'ta' 
cxpcdicioncs sc dcctu;in en pane por fcrrrn.:arril. 
pcro lo ma' corricntc cs cl Cll\lll por huquc' Jc 
cahotajc o por barca1as a 1ravcs Jc \ias arn;i1i..:as 
intcriorcs. 

LI cmio lransoccanico cobra r;ipidamcnlc 
importancia: varios produclorcs han ..:onstruido" 
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c .. tan i:1•nstruycnd11 in-.talai:ionc-. para la priidui:
i:i1-,n de ai:id1• fosforii:o d.:stinad1• prinwrdial
mcnt.: a la e\plHtai:i<m. Ll•s principales paises 
e\p11rtadore-. -.on '.\kxii:o. Marru.:cl•'>. Estad11s 
l "nido-.. bpai'ia. Francia. Tuna. Sudafrica .: 
Israel. Entre los paises imp1•rtadorcs figuran la 
India. el Brasil. Colombia. \·arios paises europeos 
y el Japon. Los emban4ues transoceanicos reba
sar11n el mil11in de tonelada-. de P:O. en 197ti. y 
para 1977 se espera un nuen• aumentll. ya 4ue en 
Sudafrii:a y '.\tarruerns estan entrando en pro
dui:ci1in grandes fabricas nue\as de acido f1i..
f1irico destinado a la expllrtai:i1in [ 17). Se ha esti
mado 4ue el comercio mundial en acid11 fosf1irico 
en I •P7 ascendio a 1.5 millones de tnneladas de 
P:O .. lo 4ue -.upone un 4::! 1

·; de aumento con 
n:spect11 a 197ti [ IXI. 

Hasta ahora. la mayor pane del acido objeto 
de cmbar4ues tran-.occanicos viene teniendo una 
i:11ni:entraci1in dc:l 54•·; de P:O •. aun4ue tambien 
-.cha CO\ iado a(g1in acid11 ··superfosf1irico .. ( t.9-721

·; 

de P:O.I y se han :ratado planes para en,iar hasta 
un milh"in de tpa de acido superfosf1irico desde los 
htad11s Cnidos (Jackson\ille. en el btado de 
Fl11rida l hast a la lJ RSS. por sus puertos de Odcsa. 
en el '.\tar '.\egrn. y de Vcntspils. en el Baltico. Las 
\ cntajas del embar4uc del acido fosf1irico son la 
poli\ alencia de cste. la rapidet de carga y descarga 
de los bu4ues y la elevada wnccntracion. El acid11 
fosf1iriw se pucde utili1ar para producir cual4uier 
fosfato 1• fertili1antc compucsto 4uc sc dcsce y 
4uc haya de satisfaccr las ncccsidadcs I.11.:ales: 
micntras 4ue el SFT o los fosfatos am1inicos no 
'"n tan poli,alentes. 

En comparaci1)n c1in la imponacit'>n de rnate
rias primas. 1.0 toneladas de P:O. como acido 
fosfiirico re4uicre cl cnvio de I.XS t1>ncladas de 
material con 541·; de P:O, il 1.43 toncladas de 
acido con 701 ; de P:O.. frente a unas 4.J 
toncladas de materias prirnas ( J.J toncladas de 
fo,forit'I mas una tnnclada. aproximadamcnte. de 
a1ufrel. 

I.a rapide1 de la cuga y descarga reduce los 
co,tos al economi1ar mano de obra y ticmpo de 
estadia en cl puerto. y dcscongestionar Im puer
tm. :\dcmas. la:. operaciones de manutenci1'rn del 
acido fosforico (o de cualquier li4uido) no tro
pietan con los inconveniences dcl polvo. lo que 
e\ita la con1aminaci1'>n atmosferica por acci11n dcl 
polvo. y minimita las mermas. 

!lay tambicn algunas de,ventajas. con10 la 
nccesidad de disponcr de hu4ucs especialrnente 
el1uipado' y de terminales cspecialcs con hom
has y tan4ucs de almacenamicnto tanto en cl 
punto de emhar4uc como en cl de rcccpci11n. 
:\dern;is. la ncccsidad de una ulterior ela
hor;H:i1'1n por cl importador limita cl mcrcado 
a los paises 4ue tengan la demanda suficiente 

para 4ue tales mstalacilme-. esten ecom-,micament.: 
justificadas. 

El acidll fosf1iric·• destinado a cmbar4ucs 
i:11mcn:iales ha dc estar rclati\·amcntc e\cnto de 
'>lilidos formadl•res dc llidos. cuy o i:ontcnid11 
com ienc manl..:ner por dcbajo dcl 1,.;. Para 
(ograrlo. suclc scr prt:ciso darificar d acid11. COlllll 

ya -..: ha sei'ialado cn el pre . .;cntc capitul1•. La 
cantidad de lodl•S depende de la i:omposici11n de 
la fosforita y dct proccso utili1ado para la 
prodUCCil)n de( acido fosfiirico: a \'CCCS. 'C pucdc 
prcscindir de la darificai:i11n. 

El acido fosfr1rico no es. ni mui:hos mcnus. cl 
Unico prodUC(O 4uimico (j4uido 4llt: SC cmbarca a 
grand. y abundan los bu4ucs c4uipadl1-. con 
tan4ues rev.:stidos intcriormcntc dc ai:cro moxi
dablc. caucho u otn>s materiales rcsi~tcntes a los 
acidos. Esos bu4ucs pucd-:n 1ransportar ai:ido 
fosfi)rico. de la misma m.i11cra 4ue 1ran-.portan 
otros producto-. 4uimic11s . .-\dcmas. sc han cons
truido \ arios bu4ucs cspci:ialmcntc acondicio
nados para cl transportc de ai:1d11 fn-.f1'1ric11. y hay 
\arios mas en construcci11n. Para distancias largas. 
son prefcribles lo~ bu4ues de gran p1ir1c. y 
rccii:ntcmcntc sc han construido algun11s con 
capacidad de ::!0.000-::!4.000 toncladas. Y -.c cst;i 
utili1ando por lo menos uno clln capacidad para 
JX.000 tonelada' [ J 1-

(_ orno cs natural. la capacidad dc almai:cna
micnto en los tcrminalcs debc scr por Ill mcnos 
igual a la dcl cmbar4uc maximo. aun4uc '"' 
buqucs pucdcn cargar y descargar cn m{1s de un 
tcrminal. Hacc poco sc tcrmin1·1 en :'v1orchc.1d Cit~ 
(Carolina dcl Sonc. IT.Ctr.) un terminal 1··.1n 
capacidad para cl almaccnamicnto dc :!:!.!IOI' · ·~c
ladas. con un Cl"t" dc ::!.6 milloncs dc dolarcs 
[ 19 I: un terminal dc Horida. con capacidad para 
J0.000 toncladas. cm11) J milhmcs dc d"ilarcs. h1 
una cstirnaci1'1n dcl ai\o (97J SC daba (a cifra dc 
1.::!J milloncs dc d1'1larcs como cos111 de una 
ins1alaci1'1n para almaccnar J0.000 inncladas dc 
acido [201. Los aumcntos de los costo-. de 
construcci1in rcgistrados dcsdc 197J ascicndcn a 
un 401 ; aproximadamcntc (seglm cl indicc dc 
costos de plantas industrialcs de ('L). l'n un 
estudio mundial apari:cido cn I 97h figurah;1n 46 
tcrminales en funcionamic.l!o o en construcci1'rn 
para cl cmhar4uc y/o la rcccpci1°lll de acid" 
fosf1'1rico [ 19 J. Fn un cstudio m;i, rcc1cntc. pu
hlicado por la Asociaci1°lll lntcrnacional de Trans
porte Maritimo en agosto de 197X. sc rcsenan 
X2 terminalcs maritimos con una capacidad total 
de almaccnamicnto de rnill1'1n y mcdio de tonc
ladas. aproximadarncntc. 1'.n otro informe de 
dicha Asociaci1°l11 SC rcscnan I ::!8 hu4ucs adc
cuados para cl transportc de ;icido fost«'irico (y dc 
otros liquidos corrosi\'osl. con capacidadcs de 
carga 4ue van de 500 a m{1s de J0.000 toneladas. 
En la tabla 4uc figura a continuacii'rn sc indica cl 



nt"1mer•• de bu4ue' C•>mprendid,1 en cada una de 
la' ..:ateg••ria' de ..:apacidad: 

l..:., .. ..:.\:.1.:.J.11 
:•.;ft1t•1•,t1·./1· 

'I'll- c IMHI 
C !Kil- 'tMHI 

5!Ml1- lll IMlll 
lll IHll-cll 1~•0 

cll IMll-_1.i IMlO 

\l.i- Jc _10 IMHl 

\:.l'l":r '•' ,/, ."'u..;:01' 

J.1 

Ln' tan4ues de almacenamiento suelen con'
truirse cnn acern re\estido de caucho interior
mcnte. aun4uc tambien se utilita re\estimiento 
imerior de accro innxidablc_ En algunos casos. el 
almacenamiento se cfecnia en c'tanques. Estos 
cstanques lle\an un re\estimiento interior de 
chapa gruesa de cauchc n de plas;ico con una 
base de gra\illa y drenaje que conduce a un 
sumidero de forma que cua!..1uier escape pueda ser 
detectado ~ en\iado a otr.1s tanques. Hay cerca de 
Tampa una de estas instalaciones. consistente en 
cuatro c_,tanqucs con capacidad total de 
11.000 toneladas I 19). I os estanques tienen t.nas 
cubiertas de plastico intlables para protegerlos de 
la llu\ia o de otras causas de contaminaci,'rn_ La 
ma~11ria de Im tanques de almacenamiento llevan 
dispositiHlS para agitar el acidO OCasiona(mente a 
fin de impedir la sedimentaci1in de Ins s1ilidos. 

El costo de funcionamiento de un terminal 
depende sobre todo del \olumen total alma
cenado. habida cuenta de la rntaci1in de exis
tencias. Suponiendo 4ue un terminal para 
J0.000 toneladas cueste Ires millones de d61ares. 
Im costm anuales de explotaci<in se calculan en la 
forma siguiente: 

.-\m11rt11ac11>n. 15 aii<" 
\lar11cmm11:n111. '\'; 
\l;in11 Jc 11tira \ g;1,l•" gcncralcs 

T11tal 

200 000 

1 so om> 
_\() 000 

_\XO 000 

Para un movimiento total de 100.000 tone
ladas de P:O· ( IX5.000 tonclada' de acido wn 
54'; de P:O. ). •~I coslo de opt.11aci<°>n 'eria de 
. l.XO d<'•lares por tonelada de P (),_ :\ e,10 ha\ 4ue 
aiiadir los interest:' ~/o cl rc:nd1m1cnto del cap1t;1l 
fiJo \ del capital de explotaCJ<'>n. Suponicndo 4ue 
la capacidad de ;1lmaccnamiento sc aprovechc 
hasta la mllad. por tcrminu mi:dio. ~ 4uc cl \al11r 
de( aciJo SC<I de: 20() d1'1larcs por tonclada. cl 
capital de c:xrlo1aci1'm a'c1ende a: 15.000 tone
lada' ;( 0.54 ;( $200 -- $1.62 milloncs: \ cl carital 
total scra de 4.£12 m11loncs de dc'ilarcs. Si ,c e'pcra 
como intcrc' ~ rendim1c:nto de la invcr-;i1'1n un 
14';. cl costo por tonclada de P_.0, '>Cria de 11110' 
6.45 d1'1lare,, lo 411c ;irro_1a un costo total de I0.25 
dolare'>. Para c! ;ic1do wpcrfmf<'>rn.:o. cl c.:osto por 

tonelada de P:O. seria de 54170 x Slll.25 
S7.91/tonelada de P:<L l'n ..:osto similar se 
aplicaria al terminal de recepcil)n_ 

Es dificil comparar el coslo de terminal del 
;icido fosft>rico Con el de ll>S productos Sl)lid1>S 
tales c.imo el superfosfato triple o el fosfato 
mon1>aml'>nico. Se ha estimado 4ue el co~to de las 
instalacienes de almacenamiento para el mismo 
numero de toneladas de Slilidos ( JO.tKlO toneladas) 
es aprnximadamente el 401

·; del 4ue corresponde 
al acido fosforico [20). Ahl>ra bien: para regenerar 
s1'ilid<>S a granel tomados def almacenamiento v 
llevarlos a un buque se requeriria una im·ersil)~ 
considerable en equipo mecanico. Ademas. tam
bien se requeriria una cantidad c.msiderable de 
mano de obra para hacer funcionar ese equipo: 
mientras que. en el easo del acido fosfririco. los 
gaslos de carga y descarga son minimos. En el 
caso de un terminal de recepci1)n radicado en un 
pais en desarrollo y que 4uiza no este muy bien 
e4uipado mecanicamenle. el total de los costos de 
descarga y de almacenamiento en el puerto 
pudiera ser superior para los sl'>lidos. A fin de 
cuentas. parece prnbablc que los costos globales 
de almacenamiento ~ manutencicrn en el terminal 
scan aproximadamente iguales para los acidos 4ue 
para los s6lidos a granel. 

Las tarifas de his !letes para el cnvio trans
oceanico de acidn fosforico no SC pubncan: Jos 
cargamentos mas importantes se efectuan en 
virtud de conlratos a largo plarn en bu4ues 
disei'lados al cfecto. Los st'ilidus a ~ranel sc 
embarcan a menudo en cmbarcacioncs contra
tadas ocasionalmentc; los tletes tluctuan mucho 
en rclaci1)n con la situaci1'>n de la oferta \ Ia 
demanda de espacio para transpnrte maritimo. 
Parecc 16gico suponer 4uc los tletes serian mayo
res para cl acido fosforico. dada la construcci1)n 
especial que se requierc. 1'.n un estudio de 197J se 
supuso que el coslo scria superior en un 4(J'·; para 
un trayecto con.- (norte de Africa a norte de 
Furopa) y un 25"( mas alto para un recorrido 
largo (de los Es1adm Umdos a la India). Sin 
cmhargo. por aquclla cpoca cran muy pocos los 
bu4ucs eljuirados para cl transporte de acl los. 
:\hora 4uc cl nllmcrn de bu4uc' a'i ~ljuipados e' 
mucho mayor. 4ui1a 'ca mcnnr t:'>a difcrcncia . 

7. l 'tili:.acion de/ _.-cw .1uhproducto 

1-.n la producc11'in de ;\cido f11-,f«w,.:o por el 
proccso h!1mcdo. 'c produccn 4.5-5.0 1oncladas 
I hasc 'cca) dl' ~eso 'uhproducto p11r tonclada de 
P_.0. rccupcrado como ;\c1do fosl«iric.:o. l'I fos
fo~c"' rct1cne por lo menos cl 20';. en pc'"· del 
agua Ii hrc. !>cl a pro\ cc.: ha mien I<' o clirn 1narn-,n de 
c\lc material con1c1 dcsccho 'c: 1rata en el 'api
llllo XXlll. l'n cl prc,entc capi111lo -,c c\am111ara11 
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hrc\emcrHc la' mani:ra' Jc util11arl,1 C•'lll'' 'uh
prnduct<•. L1' pnnc1;iale, "'n (a, '1guicn1c:,: 

Pr,•Juctr ,u11.1t<1 am1>n1c1• mc:Jtantc: rc:acci,'1n 
Jd \C"' c1n1 an1<•niacP \ Ji«1\1Jo Jc: c;1rh1•n,1 
r'c: C\ar.1•n;1 end capitul11 \'Ill). 

Pn1Juc11 ccmc:nt<• y acid<• ,u(foricu calc1-
na11J,1 d ~.:'" C<l!l .:114uc y ar.:illa '' c:,4u1'll'' 
11.:uc,11<'•n 4uc: 'c: C:\am111a c:11 d capitulo XII l. 

Pn•Ju.:ir macc:rial para ..:nlu.:1d<' ,, para car-
1,·1:1-\C"' C•llllll matc:rialc:' de .:on,tru.:ci<'in. o 
h1cn hl1l4uc:' prc:n,ado' '' tn1l(dc:;1dos .:on 
fmc:' de <.:< ll1' I n11.:citir:. 

-l. l'til11ar!. • c:n d .:c:mc:nt<l para retardar el 
fraguad11. 

5. I 'tih1arh1 <.:11111'1 •:arga inc:nc: en la pr11ducci,in 
Jc f uli1antc:,. 

h I 'tili1arlo para la apli.:a.:ion dirccta c:n 1<1' 
,ui:(,,, agric11las .:uandtl csios lo re4uic:ran. 

I'! c:mpla,tc: consi,tc: prin.:ipalmc:nte en \es11 
4uc sc: ha deshidratadti hasta rc:ducirh al estado 
de: hc:mihidrat.i (CaSO,: ':H:Ol en condicione' 
c11ntr11lal1•" riguro,amente para 4ue s.: rc:hidrat.: 
•.. nidamc:ntc: al modarlo um agua i:I yeso 
J,·,hiJratadn ,uele nwler,e rr.u~ finn y madars( 
a ·;eces con una carga llll'rtl' 'lntes de su U\O. Par:• 
darle esra a1.li.::ici1'in al iost•iye'"· hay 4ue puri
ficarlo primero: :a medida en 4ue 'c: h:i de 
purilicar depend.:ra de la cantic'ad y el ;aracter de 
la' impure/a,. y de c1'imo 'aya a utili1arse el 
c:mplaste. 

Cuando cl emplaste se utilita como rc:\es
tim1ent'l en parcdes interiores. 'e desca a ·; .. ces 
4ue tenga un color blanco Yi\ o. Las impuraas 
organicas dimanadas de: alguna' fosforitas pucdcn 
cau,ar un colnr oscur.i indeseablc. :\lgun fos
foyeso puede purificarse suficicntcmente formando 
lechada con agua y pasando la lcchada pm un 
hidrocid1in para recupcrar la fracci1'in mas hasta; 
la fra.:ci1in ma' fina. 4ue llc\a un elcvado con
tentdo en impure1as. se dcsc;irta. 

Cuando el ycso e' suficientcmentc puro. 
puede que haste con un simple lavado para 
eliminar el acido residual. l.os ultimm \Cstigim de 
acido puedcn ncutralitarsc con cal y agua de 
laYado separadas por filtracicin. 

Para la produccu'in de material de fihra 
prensada para rcvcstimil"nto de parcdc,. sc 1c
quicrc un fraguadn mu~ rapido. y por eso un 
fosfoycso con un contcnido alto en P_.0, no cs 
adecuadn. Fn carnhio. cl yeso producido por cl 
proccso al hemihidrato-dihidrato suelc rcncr un 
contcnido en P_.O, insoluble lo .,uficientementc 
hajo para quc el material sea aproYcchahlc con 
es!e tin 

LI f,,,f,1\eS<' puede c<1ntl'ner raditinuch:idtis 
pr<•c~..lentes de la fosforita: l'll algunos casti:; esta' 
impure1as radiacti\;•s pueden originar un ni\el de: 
radiacit"in hi b.1stantc alto para causar algun:i 
prc.,cupaci,'in en las \j\ic:ndas en 4ue se utilicc:n 
C<lrllll matc:riaks de: cllnstrucci<in producll1s dc:ri
\ aJ,1s de! fosfoyesll. 

Clln independencia de las impure1as. la 
principal dc:s\ entaja dc:I fosfoyesll ;:-=1ra su apli
cacitin c11mo cmplaste es el ele\·adn contenid<' c:r. 
humedad. 4ue se traduce l'n ah11s costos de: 
cnmbustibk para el secadn. Por esta rallin. el 
fosfoyc:sti se ha usado rdati\ ame11te poc(' para 
materiaks de c.1ns1rucci11n c:n los paisc:s en 4uc: 
ahunda el yc:so natur":. En el Jap1'm. pa•s 4ue no 
cuenta con ycso natural. el fosfoyeso sc: .·icne 
u11:i1ando dc:sde hacc: tiempo para emplaste y 
comn aditi\ o para el cement<!. !\fas rccic:ntemc:ntc:. 
el crc:cientr• costo de hb n11!1<1dos de c:liminaci1)n 
aceptablc:s desJe el punto de \ista de la purc1a de! 
'lledio amb1e111:: ha h·•cho 4uc: algunos paisc:s 
e•.1rnpeos hay an e1r.prendido su u1ili1acitin. 

La literalllra sobre producci,in de productos 
para cmplasle a partir de! fosfoyes,1 cs volu
minosa: en cl presc:ntc: manual. habremos de 
limitarnos a una somc:rbima reseiia de lo' muchns 
prncesos que sc estan u1ili1anJo " en curso de 
pcrfcn.ionamiento. Se ha pllhlicado un e:1.amen 
r:"!'ls dctallado. en una ~ ~rie de cuatn' trabajos. en 
la rcn,,(;: l'h,.•Jph11r111 un.1 l'ornni;1111. con d tituln 
de .. Getting Rid of Pho,pl.ogypsum"': las pa.-tes 111 
y IV describcn proce"is 1~.,ra la producci1'>0 de 
cn.;ilc• 1. [ 211. !'n general. los procesos nin,1an de 
las elapas siguientcs: Cl) purificaci,·m de! fosfO\e~•· 
induyendo. en o.ll.unos casos. la adici1'i•; de 
productos 4uimicos ( ;im" la c:il para n.:u· ralitar 
la acidc1: hJ tratan:iento tcrmic1l para co1.n.rti1 el 
yc:so en hcmihidrato o anhidrica o alguna Cllm
hinacit'in de los dos. y c) prcparacit'in para d 
mcrcado. quc p11cde inclu;r molienda o aglomera
ci1in ~. en algunos casos. 'ccado. 

El hcmihidrato cxiste en d1is formas crisla
linas. La forma alfa 'c produce cuando cl fos
foycso humcdo 'e calicnta a presi.ln en un 
autoclaYe hasta alc;1n1ar l.l0-160 C. I.a forma 
beta se prcpar;1 por dcsccaci1'in \ calcinaci1'>0 a 
unos 140 C en condiciones controladas. Cual
quiera de las d11s forrnas pucdc u1ili1arsc para 
haccr productos para .:mplaste. per1i la forma ;1lfa 
produce un cmplas!C mas den'o y mas duro. 
Prohahlcmcnte. en la rnayoria de los proccsos de 
calcinacicin sc produce una metcla de hemihidra10 
beta y anhidrita. pcro esas mc1clas son aceptahlcs 
para la mayor partc de las aplicacionc' del 
cmplaslc, c incJu,o pucden ser prefcridas para 
algunas aplicacioncs. 

U proccso de la C&F Chemic ha sido rn 
dcscrito por Neveu r 22] y SC utilita en l'rancia. 
en una fahrica con capacidad dr. Ll0.000 tpa. 



principalmenle para la fabm:aci,in de tablas Plas
ter. El fosfoyes,, sc tamila en ht.imedo para 
climinar las particulas de gran tamaiio. como el 
cuarLo; se la\·a. para elii.1inar las impure1as 
solubles y las impuraas org:inicas; se nemrali1a 
con agua de cal; y se agota por filtraci1.)n. Luego 
se seca y calcina el fosfoyeso en una serie de tres 
cicloncs con aire calicnte y se reduce a pl>ko lino 
mediame molicnda. 

El procesu de la Rhone-Poulenc se utiliza en 
dos f:ibricas de hancia co11 capacidad coca( de 
unas J00.0000 lpa. Hay otras f:ibricas en cons
lrucci,)n en Rumania y en el Brasil. Los procedi
mientos de purificaciun dependen de la indole de( 
fosfoyeso: un lralamiento minimo encraiia sepa
raciun de las particulas mayores. lavado para 
climinar las impurezas solubles. neucralizaciun 
con cal. y agotamiento por fihraci1.'>n o centri
fugado. En el caso del fosfoyeso con mas im
purezas. pucde utilizarse un la\·ado repetido con 
climi11aciun de fangos o llotaci,in. El ~aterial 

purificado se seca y calcina en una o dos etapas. 
Una ventaja del proceso en dos etapas es eiue 
p:trte del fosfoyci.u des.:cado puede elimin1rsc 
despues de la primera ecapa (la Je secado) para 
utilizarlo como ad:ti\·o para cl cemento. Se puede 
utilizar o bien un calcinador de fuego directo ,, un 
calcinador de (echo fluidi1ado calentado con airc 
caliente. 

Los procesos Knal!f son ofrecidos por la 
empresa de la Alemania occidental Gebrueder 
Knauf Wcstdeutsche Gipswcrke. Se utilizan Ires 
procesos diferentes en dos fabricas de Alemania y 
una en Belgica. con una capacidad cal de casi un 
milh'm de toneladas de diversos productos. entre 
ellos bloques de yeso para paredes. Las dife
rencias entre (os tres procesos eslriban principal
mente en el grado de purilicaci1'>n. Por ejemplo. en 
uno de los procesos ~e recibc hemihidrato proce
dcnte de( proceso de la Central Prayon. 4ur: ya es 
muy puro. La necesidad de purificaci<'>n sc mini
mi1J mediante aditivos que ori~inan prccipita•;i<'>n 
de los fosfacos en forma inerte. Esta reacci1in es 
lenta. y se lleva a cabo en un silo de rcacci1in eras 
una dcshidratacibn parcial dcl dihidrato. llna 
caracteris!ica poco corricnte cs 4uc (os productos 
destinad,is a la fahricaci1in de cmplaste para 
construcci1in :.e granulan en un grnnulador de 
bandcja de forma till que por lo menos cl 20'; de 
ellos tcngan un tamario de particula no menor de 
O • .:! mm tras 1ma deshidralaci1in parcial. ana
dicndo una pe4uena cantida<l de agua para 
rehidratar partc dcl hemihidrato. Para cl emplastc 
de cons1rucci1"m sc prcficre este lamano de parti
cula basta. 

El proccso Cl'.RPHOS' 'c u1ili1i1 en una 
fabrica del Senegal con capacidad de 3!i.OOO cpa. 

'Ccnrrc •l:l· 111dc' cl Jc Rc.:hcrchc' de' l'hmph;11c
\fincra11' 

Farece ser muy sinular al pr,>cc:s<> de la 
C&F Chemie. con la sah·edad de quc: se rc:quierc: 
una purificaci,in m:is a fondo del fosfoyc: .. o quc 
entraiia 1ami1ado en hlimedo. tlotaci,in. 1.h> .. 
etapas de lavado. y adici,in de carb,>nal1.• de 
calciu. El producco se seca con aire caliente en un 
secador inslant:ineo y se calcina en un horn" de 
fuego indi~ecco. 

El proccso ICI sc u1ili1li en dos grandes 
f:ibricas de :ng:aterra. pern ambas foeron cerra
das por dificuhades resultanles de cambills c:n la 
composiciun de la fosforila. En el procesll se 
ucilizaban mecodos cst:indar de lavado y de neucra
lizaciun para purificar el fosfoyeso. seguidos por 
calcinaci1.in a hcrr.ihidralo beta. La compaiiia ha 
desarrollado un proceso de deshidralaCilin en fa.,c 
ht.imeda para prod:1cir hcmihidrato alfa. pcro alin 
no se esl:i utilizando. 

Otros proccsos. de los que no sc: ticnc noucia 
que esten en explo1aci1.in comercial. han sido 
desarrollados por la FCI (India) y la .-\Hied 
Chemical (Escados Unidos). Estc i1ltimo procc .. o. 
destinado complccamcntc a la fabricaci1'111 de 
cablcro Plaster. incluyc la caraclcristica instllita de 
quc los componcntes :icidos del fosfoycso sc 
ncucralizan con amoniaco. Los proccsos u1ili-
1ados en el Japun para la obccnci,in de producl1" 
descinados a cmplascc rcspondcn higicamcntc al 
hccho de quc en el pais prcdominan !os proccsm 
de fabricaci1in de :icido fosf{1rico por el sis1cm;1 
de( semihidralo-dihidrJlo. 4uc pn•duccn un ycso 
de excraordinaria purcza; por consiguicntc. (;1 

etapa de purificaci{m se pucdc simplificar. 

Lo quc se dcsprcndc clc cscc hrc\·c rcsumcn c' 
que los proccsos para la obtcnci1'111 de crnplastc 
por la via scca ( hcmihidrato bet;l) pucdcn \ariar 
scgt.in cl contcnido de impurc1as dcl fosfoycso. 
factor que dcpendc a su \ct de la composici1'1n de 
la fosforita y def proccso utilitado para I ran'
formarl;i en :icido fosftirico. Prohahlc:'lcntc. la 
tcndcnci;i general a utili1ar fosforitas rncnos 
conccntradas sr traducira en proccslls de puri
ficaci.in de( fosfoycso mas complicados. l'n cl 
proccso de purificaci1in sc pucdc pcrder h11ena 
pane def fosfoycso. y la rccupcracit"111 puede 'er de 
can s1ilo cl 70'";. 

Por codas las ra1oncs antedichas. las ncccsi
dadcs corrcspondicnccs a csce prm:cso \arian 
dentro de limites muy amplios. pero qui1;\ 'e 
pueda considcrar como represcntacivo ·:I ca,., de( 
proceso Rhone-Poulenc [ 211 411c indicamo' a 
continuaci1'1n: 
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El unicn pro.:Csll comer.:ia( CllOOciJo para 
producir hcm1hidrato alfa a panir de fosfo~eso es 
el proccso Giulini. dcsarmllado en Alemania 
occidental [2J) y quc sc utiliza en do:'.> fabricas de 
cse pais. en una de lrlanda y en otra. en 
construccilin. en Rusia. Coffill ~a sc ha indicado. 
el hemihidrato alfa se transforma por deshidra
tacil'in del yeso en suspensil)n acuosa en un 
autllda\·c. 

La etapa de purificacilin del prnceso Giulini 
dcpcnde. a1 igual que ocurre con otros prncesos. 
del grado de impureza del fosfoyeso de cntrada y 
del tipn de prnductn de emplaste quc se haya de 
obtener. Puede consistir en la\·adl>. en 11otacil'>n. o 
en ambas cosas. Despues ·ie la purificacion. el 
yeso se bnmbea a un autnda\"e comll lechada. 
operai.•fo a t:!o·c y con pH de 1-J. La tempera
tura se ma!'ltiene mediantc inyeccion de vap.n. En 
el autocla\·c :;c llperan prnccsos de deshidratacil)n 
\ rccristalizacit"m. con liberacil'in de impurezas 
~ocristalizadas ( principalmente. fosfatos) que se 
disuel\"en en la fasl" liquida. La forma y el tamaflo 
de los cristales de hemihidrato alfa que se form:>r: 
en el autoclave son imponantes. y se re_;;•Jlan 
mediantc aditivos. La lechada se retira del auhl
da\·e continuamente y se envia a un fillrn en el 
4ue Ins cristales se la\"an y se agotan has a 1 " 10-
.::!0'; de humedad. El filtrado contiene u1 a canti
dad apreciable de P:O, y puede de\"ohe.se a la 
plant a de aciJn fosf,'. riCll. El tratamicntll de los 
cristales humcdos procedentc del filt. o depende de 
cual sea el prl1ducto final dcseado. Para obtcncr 
bloques de construcci,)n moldeados se aflade una 
cantidad controlada de agua a la torta del filtrn y 
se \ierte la lechada en moldcs donde sc sollJifica a 
medida que el hemihidrato se rehidrata con\"ir
tiendose en dihidrato. Para la prnducci11n de 
poh o sec.:o para cmplaste. los cristale\ han de 
secarsc y mnlers.:. tras de 111 cual el polvo pL.:dc 
almacenarse ;iara usarlo .:1ir•111 tablero Pla,ter o 
para la ohtenc•1in de di\"crsos ntros productos de 
yeso. 

I.as principales neccsidades para el proceso. 
por tonclada de hemihidrato alfa. sor1 las siguien
tcs: 

\"apor a liaj;1 prc,11"1n 
.-\!,?Uil .:a he:. c I 90 (") 
.-\!,?U;I 
1-ricr!,?ia .:1.:,·m..:;1 

llA·ll.li tt1ndada' 
11.5 m' 
:.om' 

25 kWh 

Si sc nccesita prod11ctn seco. se rc411icrcn 
adcmas 10 kWh de c11ergia clectrica y .::!00.000 kcal 
de comb11stillle por tonclada de prod111.:to. 

l'l nl!C\o proceso ICI. q11c aim no sc ha 
111ih1ado en cscala comcrcial. cs en general similar 
al proccso (iiulini. I.a difcrencia cstriha en q11c 
usa do' a11tc11.:la\·cs en scric. quc funcionan a 
150 C. y quc los cristalc .• ohtrnidos sc 'cparan lk 
la fasc liquida por ccntrifagado. Al ig11al quc en cl 

_ .. ,_: 

proceso Giulini. utiliza modific.tdores de los 
cristales para regular ta forma y el tamaflo de 
estos. 

Emplt:o conw adirfro para ct:mt•nw.~ 

Por lo general. el cemcnto Portland contiene 
aproximadamente un y·; de y~,.., que se afl<•de 
para regular ( retardar) el tiempo de fraguado. A 
esl\ls efcctos. cl P:O, cocristalizado con el yeso es 
indeo;eablc. y tambien son indeseables los com
puesl\ls de tluor. Sin emt-argo. se asegura que el 
subproducl\l de un proceso basado en el hemi
hidrato-dihidrato es adecuado [2.i]. Tambien se 
ha descrito un proceso para tratar el fosfoyeso 
resultante de los procesos al dihidrato a fin de 
hacerlo adecuado para su empleo como aditi\"o del 
cemento (y para otros fines) [25). Consi~te ~l 
proceso en calcinar el fosfoyeso hasta trans
formarlo en hemihidrato y luego rehidratarlo 
afladiendo agua de cal (CaOH>:· La recristali
zacion que se opera durance la deshidratacion 
libcra el P :0, cocristalizado. y la cal con\"ierte el 
P:O, en formas inertes. La cal tambien con\"iene 
los compuestos del tll10r en formas inacti\"as. Las 
necesid~des corresp1mdien1e·; a este proceso. p11r 
tonelada de yeso trat.ida. son las siguientes: 

Cal \l\a 1CaOl 
Fuel 11il 
l'nc:rgia de..:tri..:a 

55kg 
45 litr<" 
15kWh 

En una \"ariante del r~occ:so. la cal puede 
anadirse al yeso antes de la calcinaci1'm. hi cual 
impide 4ue s.: forme lllwr durantc la cakinaci1in. 
?ara poller manipularhi con mas comndidad. cl 
prnducto puedc granularse durante la rchidra
tacilm. En general. cualquiera de los proce:. · .... 
arriba dcscritos para la ohtenci1"m de producto' 
dcstinados a emplas(C\ puedc Cnl:'lcarse. ana
di..:ndn una etapa de rehidratac11·m. para ohtencr 
y so utilitable como aditivo dcl ccmento. 

fmpfco en /oJ frrrifi:1111rc1 nm1punr111 

En pcqlicflas cantidades. cl fosfoyes11 sc 
11tili1a co mo carga inc rte " como aditi\ o en los 
fcrtilitantes CompllCSlllS. :\ \CCCs SC anadc ycso 
cakinado para sccur.1!ar la gran11laci1"m o para 
clcvar la resistcncia mccanica de los gr;inulos. En 
otr1>s casos. la finalidad pcrscguida pucdc 'er la 
de aportar atufre por ra1on1.:s agr1m1">mic;is. i:n 
alguno' paises SC disponc de ycso granular para Sil 
11tili1acic'in en mc1das a grnnel. 

Arftraci1i11 clirt'Cfa a 1111'111.1 agric'11f111 

l'.n algunos suclli,, sc usan canttdadcs impor
tamcs de \Cso para 1.:omhatir Ins cfcl.1o' de la 
salinidad o alcalinidad o para rcgcncrar 'uclm 
quc h;l\an sido inundados por agua de mar. I.us 



sudos cali1os 1ienden a relener d '>odi•l d,.I agua 
dd mar: d empk,l de yes•• hace que d sodio sea 
reemplazado por cakw. El yeso es 1ambien vna 
buena fuenle de azufre para la u1ili1aci,}n en hls 
-.udllS que car~cen de esle ekmenlo. 

Para algunos cullinls. como d dd cacahueie. 
resuha prm;echoso d cakiu soluble conicnido en 
cl yc:so. El fosfoycso en humcdo es dilicil de 
manipular y de aplicar: d coshl de secado es una 
dr-;\·cniaja econ,)mica que hace que a menudu se 
preficra d ycso naiural. En l•Js clim1s secos. d 
fosfoyeso se puede secar al aire y al sol. Basia 
dejarlo con una humedad de un 61·; apnnima
damcntc para que lluya bien. 

:\ pesar de las numerosas "plicaciones que 
hcmos mcncionado. el porcentaje dd fosfoyeso 
que sc utiliza es. a escala munaial. muy pequei\o: 
:iarece scr que en la mayoria de los casos es 
econ,)micamente preferible eliminar el subpro
ducto en lagunas o en algunas otras zonas 
terrestres en que sea posible deshacerse de el. 0 

bien en el mar. por su disoluci,\n en el agua 
manna. 

8. l"tili:acion d~I flul'r 

l'n d proceso al dihidrato . .,,)lo un pequefio 
pMccntaJC dd tluo ,-1c la fosforiia sc nllatiliza 
duranle la digcstillll y r::1ra.:i6n: en•re el 15 y ~1 
75i-; de! tluor (scgun la composici,)n de la 
fosforita. prim:ipalmente) lJUeda retenido en el 
ycso. y la mayor parte del rcsto se ern.:uentra en el 
acido de! filtro [ 26 ). Dos tercios del tluor ·.:on
tcnido en ei acido del filtro se \olatili1an cuando 
el acido sc conccntra hasta lle\arlo a un 50-5.i'; 
de P:O,. En un caso corriente. unos 50 kilos de F 
se \ olatili1an tJor tonelada de P:O .. por lo general 
en forma de SiF, o HF o algt.na mezcla de t''>los 
dos. I.a rccuperacion de este tluor para impcdir la 
contaminaci{m atmo-.fi:rica sc discute en cl 
capitulo XXlll. 

Son n umcrosos los procesos lJ uc sc ha n pro
pueslo y que se han desarrollado experimental
mente para recuperar compuestos de fluor ven
dibles: alguno~ de estos ;-rocesm se utilizan en 
cscala industrial. Descrihir todos estos proccsos 
rehasaria los limites del prcsente manual. 

Por lo general. el tlt.'10r se recupera en forma 
de soluci1'1n acuosa de acido tluosilicico. H:SiF,,. 
I.a conccntraci6n puedc scr de hasta 20-251

;. El 
acido fluosilicico SC Utili1a directamcnte para 
'"lluorar'" el agua. como haccn los municipim en 
algunos paises. a fin de impedir la caries dental. 
J:I acido SC envia a divcrsas administraci11ncs 
municipalcs en vagones de ferrocarril con rcves
timiento interior de -=aucho. I.as sales del acido 
tluosilicico. tales como los lluosilicatos de sodio. 
de potasio y de amoniaco tienen divcrsas aplica
ciones y pueden ohtenerse con facilidad a partir 

dd ;icido. El nu,•silicato de sodio se utilita para 
tluorar el agua que suministran algunos munici
pios. pew en general se prefiere utili1ar para este 
fin el ;icido tluosilicico. 

Se ban dcsarrolladll procesos para la obten
ci,}n de 11uoruro aluminico f :\IF :I y criolita 
f!Sa,:\IF.l a partir del acido lluosilicico. La 
industria dd aluminio utili1a estos matcriaks en 
cantidades considerables. :\hnra hien. para este 
uso ban de scr totalmcntc puros: en pa11icular. el 
contenido en silicc y en f,)sforo debc ser muy 
bajo. Esta cxcedcncia complica la produccit"in a 
partir de subproductos de la industria de los 
fosfatos. El t1uoruro de calcio puedc producirsc y 
utilizarse en lugar dcl cspato tluor naiural para la 
pr•:ducci{in de tlu 'ruro de hidn)gcno I HFl. quc 
sin·e '.'l>mo matcriai basico para producir nume
; ,isos co,npucstos organicos e inorganicos de tltior 
o con fines metalurgico., [ :!7 ). 

En general. la ccon;lmia de la prnducci1in de 
compuestos de tluor de calidad 4uimica a partir 
de acido tluosilicico subproducto e-. entre mar
ginal y dcsfavorable para las fabricas de acido 
fosf1)rico pequcfias. En cambio. en las fihricas 
gra.1dc.; la n:cupcraci1}n pucde re-.ultar lucrati\a. 
Cuando se da el caso J, quc hay \arias fahricas 
de acido fosf{,rico funcionando a distam:ias para 
las lJUe el transporte rcsultc econ1}mico. cahe 
enviar el acido tlu,;,ilicico en hruto a un punto 
central y producir en el lib compuestos de tliior 
refirad1•s. Para ma-. Jet.Illes 'obrc la utili1aci1in 
del lluor. veasc la refcrencia [:!oj. 

9. Purijicacion def acido fm/ orico 

En la mayoria de los procesos de producci1'J11 
para fertili1antes. el acidn fosforicn de pr11Ce"1 
humcdo puede cmplearsc sin purificaci1'in. :\11 
ohstante. hay dos usos muy corrientc-. del acido 
fosf,)rico destinado a fcrtili1antcs en lJUe -.e puedc 
rc4uerir una purificacion parcial: 

I. Fl acido ""de calidad comcn:ial'" quc se cmia 
por ferrocarril. harca1a o huqucs para na\e
gaci1!n de altura y lJUC a mcnudn sc almacena 
en los tcrminales de envio y de rccepci1'in 
dehe purificarse lo suficicntc para minimitar 
la formacii'm de precipitados in sol uhlc' ( lodos l 
durante las operaciones de transportc y alma
cenamiento. 

2. I'.( acido fosforico ljlle haya de utihtarse p;ira 
la produccion de fcrtilitantes li4uidos. talc' 
como la soluci1!n de polifmfato ami'inico. 
requicrc a veccs purificaci1in parcial para 
impedir la formacii'm de precipitados durante 
la amonificacii'in o dur;•nte cl alm;11;cnamiento 
de la solucion amonificada. 
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Si bien el polifosfato am,'mic,1 retiene la ma\llr 
pane de las impuraas corrientes. una cantijad 
e'.\cesi\a de algunas impuraas fespecialmente el 
magnesi,1 y la materia organica) causa la for
maci1in de precipitados. Por l\1 general. los acidos 
superfosh'iricos no forman lodos. pero se han 
dado casos en 4ue el magnesio o el <itanio han 
causado la formacit)n de precipitados que forman 
lodos. 

l "na fraccit'in importante de los lodos en 
la mayor parte de los acidos de calidad 
comercial es cl compueslll 1Fe.:\I>. KH" 
I PO,I. · -IH:O. Como este compuesto se precipita 
kntamente a lo largo de un periodo de \"arias 
sem;mas. 'iC re4uiercn pcriodos de almacena
miento largos para estar seguros de que la 
rcacci1'in de precipitaci1'in ha 4uedad1l \"irtual
mente completa. Los mi:todos de clarificaci.'m 
del acido de calidad comercial se han discutido 
en un apartado anterior dcl presente capitulo. Un 
mi:tndo recii:n desarrollado de "'estabilizar"' el 
acido es cl de concentrarlo hast a un 40'"; de P .o. 
l4uc cs un punto minimo de solubilidad . de 
impuraa,I. 1ra1ar cl ;icido -por un proce
dimicnto 4uc no sc h;1 publicado- v concen
trarlo lucgo hast a un contenido del 60"; :n P.O .. 
Sc dice 4uc cstc mi:todo cs bucno para imp~dir 
4ue sc contimicn form;mdo lodos. 

Sc han dcsarrollado. v sc cncucntran en 
fa,c de cxpl.Haci1in comcrci~I. din:r:-.os mi:todos 
de C\tracci1in c1m disol\"cntc. Estos procc:-.os sc 
han c\aminado en puhlicacioncs rccicntcs 
[ :!S. :!9 j. Por lo general. en estm proccsos cl acido 
1-. "f1irico •;c scpara en dm fraccioncs. una limpia 
~ una 'ticia: esta tiltima contiene la mayor parte 
de las impure.fa,. I.a fracci1in limpia pucdc 
u'arsc para la producci<ln de fcrtiliJ'antes 
li4uidos: ~ la menos pura para SFT o fosfato 
m:•no;;r .-mico. I 'na excepci<'m c' un proccso 
dc,arrolh:.h por la ( iarrctl Research en el quc 
'c ntracr1 'clccti\amcntc cl magncsio y cl calci1> 
ron acido 'illlf1inico disuclto en petr1'1lco 
lampantc [:!X1. U ohjcti\o pcrscguido cs clevar la 
.:onccntra.:i1in dcl ;\cido producido ;1 partir de 
fo,forita de baja .:on.:cntra.:i<ln: dcl 94 al 9y; 
dcl P.O. sc rc..:upcra .:omo ;icido par.:ialmcnte 
purifi.:ado. 

Tamhii:n se han desarrollado mi:todos para 
climinar la materia organica por noculacion o 
copolimcri.l'aci1in durante la digesti<ln [291. I.a 
matcria carhonacea aglomcrada sc elimina junto 
.:on la torta <lei filtro de vcso. Hav orr,is muchos 
mi:todos en c:.tudio; se. pueden .cncontrar mas 
dctalb en las rcferencias siguientcs: [ 2X, 29 .. lOj. 
h posiblc quc los adclantos en cuanto a nuc\"os 
mi:todos de purificacion dcl acido pcrmitan utili
J'ar fosforita' de haja conccntraci1in quc en la 
actualidad no pucdcn utibarsc por su alto con
tcnido en impure.fas. 

C Produccion de acido fosforico utilizando acidos 
distintos del sulfurico 

La fosforita puede disoh-erse con di\·ersos 
acidos organicos e inorganicos para producir 
acido fosforico. El USO del acido nitrico con este 
fin sc describe en el capitulo XV ("'Nitrofos
fatos"'). Los procesos en uso comercial ccntrados 
en los nitrofosfatos producen acido fosforico quc 
conticnc: nitratos y. por consiguicntc, sc: utilizan 
para producir fertilizantes compuestos NP o 
NPK. Tccnicamc:ntc. es posiblc producir acido 
fosforico considcrablemcntc cxcnto de cakio o de 
nitratos por mctodos de scparacion que entraiian 
la cxtraccion con disoh-cntc:. Uno de cstos pro
ccsos. en cl quc sc usa amilakohol tcrciario como 
disoh-cntc. ha sido dcsarrollado en Finlandia v 
descrito por Lounamaa (31]. Sin embargo. no s~ 
ticnc noticia de ninguna aplicacion comcrcial. 

Sc han desarrollado o patcntado \·arios pro
ccsos en quc SC utiliza el acido clorhidrico. pero 
solo sc ha utilizado comcrcialmcntc el desarrollado 
por la Israel Mining Industry (IM(). El procc:so 
IMI sc ha dc:scrito en una publicacion de la 
ONUDI (32]. A continuacion sc: condcnsa la 
descripcion dada en esa publicacion. Las princi
palcs fases del proccso son: 

I. Disolucit'in de la fosforita con acido clor
hidrico. lo cual sc traduce en una solucion 
acuosa de cloruro cakico y acido fosforico; 

2. Contacto liquido-liquido en cicrto numero de 
ctapas de extraccit'in con disol\·eme para 
obtener una soluci1)n de acido fosforico 
considerablemente pura: y 

.l. Concentraci1>n def acido para obtener un 
9y·; de H,PO, (69'·; de P:O,). 

I.a~ matcri;ts primas y rcacti\'os 11tili1ados son 
los siguientes: 

I. Fosforita (cualquicr calidad comcrcial). La 
recupcraci1'm de: P:O, cs de mas def 9w·;. 

2. Sc puedc utilizar acido clorhidrico para la 
acidulaci6n. come• soluci1)n con un 2or·; de 
HCI o mas. o bien gascosa. comhinando la 
absorcion con la reaccion. Por razones de 
economia. sc preficre cl acido concentrado. 
ya quc: la mayor partc: def agua que acom
pana al acido ha de evaporarse en una c:Jpa 
ulterior def proccso. El consumo de HCI 
dcpendc de la composici1)n de la fosforita. El 
consumo de acido para fosforita de Florida 
con _l4r·; de r_.o, cs de unas 2 tonelada~ de 
llCI ( calculado como IOO''i) por tonclada de 
P:O,. 

.l. Disol\'cntc. Para Id extraccicln pucden utili
J'arsc di\"crsos disolvcntes. Sc da la prcfc
rcncia al alcohol isoamilo o al n-hutanol d;: 
calidad tecnica o a un mc.l'cla de amhos. I.a 



proporci\'in de disoh-ente es de ~ kg por 
llinelada de P:O,. 

~- Agua de fabricacil'in. 

5. Reacti\"os auxiliares. Segun el tipo de fos
forita y el metodo de separacil)n del residuo 
insoluble del licor de <.isolucil'in. pueden ser 
necesarias pequeiias cantidades de productos 
coadyU\·antes a la filtracion o agentes de 
lloculacion. 

I. Diso/ucion y s~paraci0n mutinica 
d~I rniduo inso/ubl~ 

La disolucil}n de la fosforita consiste esen
cialmente en la descomposicion del lluorapatito 
por el HCI conforme a la ecuacil}n siguiente: 

Ca, .. F:CPO,), + 20HCI- 2HF + 6H,PO, + IOCaCI: 

Otros componentes solubles en acido de la fos
forita. tales como el CaCO,. se descomponen 
~imultaneamente. 

La fosforita se disuel\·e con acido clorhidrico. 
El residuo insoluble supone un pequeiio por
centaje de la fosforita de alimentaci6n y esta 
form:ido principalmentc por silicc. silicatos. mate
ria organica insoluble. etc. La materia insoluble 
puede separarse del licor de disoluci1}n por filtra
ci1)n. seguida de un la\·ado de la torta o por 
sedimentaci1)n en un espesador. seguida por un 

la\ado del sedimento por decantaci1'.n a c1in1ra
corriente. La elecci1'in del meiodo adecuado para 
la separacion de Slllidos depende del Caracler del 
residuo insoluble y de consideraciones de urden 
econ1'imico. El licor de disoluci1'in se alimenla a la 
seccil)n subsiguiente. 

La figura 10 es un diagrama lipico del 
proceso. 

2. C ontucto liquido-liquido 

Esta etapa consiste en una serie de opera
ciones: ex1racci1'in. purificaci1'>n. la\·ado. y arrasire 
quimico. 

Exrraccitin 

Se efectua por contacto a conlracorriente del 
licor de disoluciiln con el disokenle elegido. El 
acido fosforico pasa selectirnmenle desde el liwr 
de disoluci1}n acuosa a la fase de disoh·ente 
organico. dando el ex1rac10 y una salmuera o 
refinado de cloruro de calcio que contiene \·ir1ua1-
mente todas las impurezas. cnmo lluor. hierrn. 
CIC. 

Purificacitin 

El disol\"enle extraido. que contiene pe4udias 
cantidades de Ca·· y otras impurC1as. se purifica 
mas por contacto a contracorriente con una fase 
acuosa. 

Figura 10. Diagrama 1ipico d"I procno 1'11 para la obtencion de acido fo,rorico t•ia dd llCll 
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El acido dc:l extracto purificado pasa al agua. 
El dis,ih·ente que sale de esta fase esta \·inual
mente libre de acido. 

Arra.Hr.' quimico 

La corriente de disoh·ente exento de acido 
extrae Ios acidos residuales presentes en el refi
nado y se recida al tramo de c:xtracci•)n. La 
salmuera de cloruro de calcio gastada se somete a 
arrastre quimico por \·apor para recobrar el 
disoh·ente disudto que pueda contener. 

3. C onuntracion tie/ ticitlo 

Los acidos acuosos que salen dd la\·ado 
consisten en una solucion acuosa de H,PO,. HCI 
~- algo de disoh·ente disudto. Esta solucion se 
concen1ra al 95 1( de H,PO,. que es d producw 
defini1ivo. La separacion del H,PO, de otros 
componentes de la solucion es. en realidad. una 
dc:stilacion que pc:rmite recobrar por completo el 
poco disoh·ente que se habia disudto en la fase 
acuosa del lavado y el HCI. mantenidos ambos en 
ciclo cerrado durant.: c:I proceso. 

El requisito principal de esta operaci<)n es 
quc el gasto de calor sea moderado. para lograr lo 
cual se cmplea un evaporador multiefecto. La 
cantidad de \·apor utilizada es inferior a 0.5 tone
ladas por cada tondada de agua que se evapora. 
La total ausencia de solidos disueltos en Ia 
soluci,)n que se concentra permite mantener altos 
cocficicntes de termotransferenci01. Todas las 
corrien1es nila1iles del sis1ema se reciclan a las 
etapas antc.-riores del proceso. 

4. Recuperacion tie Jisofrenu tie la .1almuera tie 
doruro tie calcio ga.uatla 

La salmuera residual que sale de la fase de 
arras:re quimico contiene algo de disolvente. que 
con\'iene rccobrar por razoncs de economia. Los 
disol\'entes que sc emplean forman una me1cla 
a1cotr6pica con el agua en la rectificacion, por lo 
que el sistema mas sencillo que se usa es el 
arrastre quimico por \'apor. El costo de csta 
opcraci1)n sc reduce mediantc rccuperaci1in del 
calor de la salmuera que abandona el sistcma. El 
disol\'cnte recobrado pasa nuc\'amcntc a la fase de 
con1ac10 liquido-liquido. y la salmucra sc dcsccha. 

.~. .Wateriale.J tie cnn.Jtruccirin 

El proccso rcquicrc quc sc u1ili1.cn matcriales 
de construccion quc scan inatacab~l.'s por los 
;lcidns. y tambi.!n pnr los disol\'cntcs 1.n aqucllas 

··-
fases del pnxeso en que ha~· disol\·c:nte C por 
ejc:mplo. en la fase de contacto liquido-liquido y 
en parte de las fases de: concentraci\m de icido y 
rc:cuperaci,)n de disoh-ente de Ia salmuera). 

Para la disolucion. asi como para separar 
mc:canicamente el residuo insoluble. el material 
menos caro es el acero re\·es1ido de caucho. En la 
fase de contacto liquido-liquido resulta muy 
satisfactorio d plastico rigido de doruro de poli
\·inilo. En las panes del sistema quc: funcionan a 
ahas tempc:raturas sc: puedc: usar grafito impc:r
mc:ablc: c:n los intercambiadores de: calor: otros 
materiales de: construccion son las resinas termo
indurantes y el acero rc:\·estido de caucho. 

6. C alitlad tld ticido fosforico obtenido 
por el mitotlo tie/ HCI 

El acido fosforico obtenido por el mctodo del 
HCI es mucho mas puro que el icido de \'ia 
humcda. y SU analisis SC parecc al del acido 
termico (cuadro 5). Mediante ligeros ajuste~ del 
proCCSO. SC puede obtener acido de Calidad apro
jJiada para Ia alimcntaci,)n. La composici,)n del 
acido obtcnido por via humeda depende de la 
mena que sc: haya utilizado como materia prima. 
mientras que la del obtenido por el procedimiento 
del HCI es practicamente independiente de Ia 
mena empleada. 

ct:ADRO 5. CO!\.IP:\R . .\CIOS l>F I.OS .·\S:\l.ISIS DH 
:\Cll>O FOSFORKO OBTESll>O POR El. Ml'TODO 

DH HCI Y DEi. OBTl'SIDO POR \'IA 111"!\.IEI>:\ 

. ..fi"11ln ,,,,,,.,It" r"' 
r'I mh111/o ,/..J If( I 

1·:} 
-------------
11,PO, 
P.O. 
:1.ic1alc' pc•ado,'' 
Cao 
Fc,O, 
Al,O, 
Mg 
11,SO, 
SiO: 
r 

95 
1>'1 

O.!Hl!-0.0I 
0 .IKlX ·II .114 
1).IKl.'·0.05 

ind1,10.., 
1nd1c10.., 
mdic1os 
ind1~111'.\ 

md1c10~ 

7. lnver.Jion tie capital 

.f1 i.lo 01'11•n1,/11 

r''' ~ ;" """"·,t.z , .. , 
1>'1· ,, 

511-511 
o.5-U 

O.Ol4-tU5 
0.Xl>-1 .. '0 

IU-1.45 
0.0·11.X 
1.11-5.1> 

0.114-0.IO 

0.!5-1. IO 

I.a in\'ersion en una fahrica puedc variar 
segun su cmpla1amien10. En cstc cs111dio. para 
hacer el Calculo de COSIOS de la instalaci1in de 
produccion direct a sc ha partido de la hip1i1csis de 
una fabrica situada en Europa occidental, que 
trahaja a hase de una fosforita quc contcnga dcl 
.l.l al _l4r·; de P_.O, ~ quc utilita un .lw; de 
soluci1in acuma de HCI. 
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Una de las curns de la figura 11 rcprcscnta 
una cstimacion de la inversion total de capital fijo 
en la instalacic..~n de produccion dirccta respccto a 
la capacidad de las fabricas de obtcncion de acido 
fosforico por cl mctodo dcl acido clorhidrico. 

Los costos de capital actuates ( 1978) scrian cl 
doblc. por lo mcnos. de los quc aparcccn en la 
figura 11. De todos modos. cabc sciialar. con fines 
comparati\·os. quc cl costo de capital dd proccso 
dd HCI cs superior en un 35<( al dd proccso 
ordinario de \·ia humcda (H:SO.) si sc cxcluyc la 
produccion dcl acido (HCI o H:SO.). 

Con HCI obtcnido como subproducto de 
otro proccso. cl costo ..... .: capital scria inferior al 
corrcspondicntc a una planta de \·ia humcda quc 
incluycsc las instalacioncs de produccion dd 
H:SO.. Ahora bicn: en caso de utilizar HCI 
subproducto. la cscala de la opcracion qucdaria 
limitada por la cantidad de HCI subproducto 
disponiblc. 

6. .'\"u~sUlatl~s ti~/ prouso 

Los costos de cxplotacion pucdcn cstimarsc 
basandosc en los datos sobrc ncccsidadcs dcl 
proccso quc sc dan. para una planta con capa
cidad de 100 tpd. en cl cuadro 6. 

F:c-a 11. I•~ * a,it.t rljo n illSlalaciOll a praUc:ciOoa 
~. • rftricas .- okiftln kw. r.ronn,... d .node*' 

kWo .lol'llidrico y por Yia .,._. CJMt) 

.. ... 
"' < ·------+------..... 
0 
0 ... 
0 .. ... z 
0 ::: ·------+----
i 
z ... 
g 
IL 

..... 
<Z~--7"-;__+---.. 
ii: 
< u ... 
0 
z 
0 

::! • 1---::..-.:::..-4-----+-----+-·---~ ... 
> 
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CAP'CIDAD DE LA FA8RICA. tpd DE PA 

CTADRO I>. COSTOS DE PRODUCTION POR TONELADA DE P,O. EN lISA FABRICA CON UNA CAPACHHD DE 
100 TONE LADAS DIARIAS (base: 19fl9)" 

Ma:e•ra> pnmas 

Fosforua con J.v; de P,O, 

llC"I cakulado como IOO'·; 

(""''"' \anahle• 
l>1>olHnte (alcohol isoamihco) de relleno 
Vapor 
Energia clcctrica 
Agua de refngeracu\n 11S Cl 
Agua de elaboracion 

Total de cost1>s \anable• 

Co\hl\ l°IJO\ 

Mano de ohra. turno de 4 opcrarios ( incluyendo al 
supcnrsor de turnol. a ra11\n de 4 turnos d1arios 

Ciasto• generales: 100'; de la mano de obr.1 
Man1emm1en10: S'"; de la rnver"1\n de cap11al fiJo 
.-\mor111acion: ti.1r·; de la rn•·er\11\n de capnal fiJo 
Segurris e 1mpuestos: I ,Y; de la in•·er•ion de cap11al fiJn 

lntal de COSIO\ fiJO< 

c,,,,,,J,,J 

JI 

2 I 

4 kg 
4 •. 1 I 

100 kWh 
lflS m' 
1 m' 

Sn sc '''""1dera d 
prec10 

So \C considera cl 
preclll 

1.1>0 
'.17 
O.H7 
LIO 
0.4S 

2.51> 
1.51> 
.1Jll 
4,51 
O.H7 

11.19 

11.Ht> 



Adem:is de las necesidades indicadas en ese 
cuadro. hay 4ue tener en cuenta el gasto de dar 
salida a la salmuera de doruro calcico que se 
origina como subproJucto. Si la planta est:i en la 
costa. el vertido en el mar puede resultar acep
table y economico: para una f:ibrica situada tierra 
adentro. la eliminacion puede ser dificil y costosa. 

El :icido fosforico obtenido por el mctodo del 
HCI presenta ciertas desventajas en comparacion 
con el obtenido por \·ia humeda. Su produccion 
Sl'llo resulta economica en lugares en que se 
dispone de HCI 0 este SC puede produc1~ a U!I 

precio modico. El transporte de HCI en forma de 
solucion acuosa. por ejemplo. al 33c; de HCI solo 
es posible efectuarlo por conductos re\·estidos de 
caucho. resinas de clo•uro de polivinilv o mate
riales similares. 

Con todo. el :icido fosft)rico procedente del 
tratamiento con HCI tiene algunas \·entajas sobre 
el obtenido por \·ia humeda. Al contrario que 
cste. no contiene componentes incrustantes. y su 
composicion y calidad son practicamente indepen
dientes del tipo de fosforita que se haya utilizado. 
El :icido superfosforico (del 70 al 72c; de P:O,) 
puede producirse f:icilmente con acido fosforico 
obtenido por el metodo del HCI. 

El acido de via humeda seria adecuado para 
fabricar superfosfato triple que contuviese del 44 
al 46'.i de P:O, y para fabricar fosfato diamonico 
de calidad IX-46-0. El de calidad 21-53-0 puede 
fabricarse directamente. a base de acido fosforico 
obtenido por el metodo del HCI. debido a SU 

concentracion y pureza ahas. 
El HCI puede utilizarse donde exista como 

subproducto. Ello es importante para los paises 
en desarrollo que producen NaOH y no tienen 
mercado propio para el doro que se produce 
simultaneamente. El acido dorhidrico subpro
ducto se obtiene a veces de otras fuentes. y hasta 
puede crear problemas de venta. En tales casos, la 
produccion de acido fosforico por acidulacion de 
fosforita con acido clorhidrico puede resultar 
ventajosa si la cantidad del subproducto es 
suficiente para justificar una escala de opcraciones 
econt'>mica y si la eliminacion o el aprovecha
miento de la salmuera de cloruro calcico es 
econ6micamente factible. 

Una fuente potencial interesan • ..: de acido 
clorhidrico consiste en la calcinacion e hiciiolisis 
del cloruro magncsico conforme a la ecuacion: 

MgCI: + H:O - 2HCI + MgO 

Esta posibilidad se esta estudiando en Israel. 
empleando cloruro magncsico del Mar Muerto. El 
oxido de magnesiv podria utilizarse para la 
produccion de materiales refractarios. 

Otra posible fuente de acido clorhidrico es la 
produccion de fosfato potasico a partir de acido 
fosforico y cloruro potasico ( vease el capitulo XVI). 

En la actualidad. las unicas f:ibricas que 
utilizan el proceso del HCI son relativamente 
pequeiias. y la mayor parte del producto se utiliza 
para la preparacion de fosfatos industriales m:is 
que para la produccion de fertilizantes. 

D. Produccion de acido fosforico por el proceso 
al homo eleclrico 

El primer paso en la producci6n de :icido al 
homo es la obtencion de fosforo elemental en un 
homo elcctrico (vease Ia figura 12). Se mezclan 
n6dulos de fosfato o de cualquier otro material de 
fosfatos a granel, guijarros de silice y coque y se 
alimentan al homo. La corriente elcctrica que 
penetra en el homo por los electrodos de carbono 
o de grafito funde el mineral de silice. y el 
carbono del coque reduce el fosfato. Del homos. 
retira continuamente una mezcla de vapor de 
fosforo y de gas de monoxido de carbono. El 
fosforo se condensa hasta dejarlo en un liquido 
que se convierte en acido fosforico en una planta 
aparte; a menudo esa planta esta situada lejos de 
la rte fosforo. Del homo se retiran peril'>dicamente 
escorias fundidas de silicato de calcio y un 
compuesto de hierro y f6sforo conocido con el 
nombre de ferrofosforo. La ecuacion siguiente 
representa la principal de las reacciones que se 
operan en el homo: 

Ca 10 F:(PO,)" + 15C + 6Si0: -
I.5P, + 15CO + 3(3Ca0 · 2Si0:) + C;,.f: 

gas 

Una \'entaja del proceso al homo es que 
permite utilizar fosforita de baja concentracion 
con tal de que la principal impureza sea silice. El 
6xido de hierro y la alumina suponen un incon
veniente mucho menor en el proceso al homo que 
en el proceso por via humeda. En diversas plantas 
se utiliza fosforita con un 241.·( de P:O,. En 
algunos lugares, esa fosforita cuesta muy poco. Se 
puede admitir fosforita con un contenido en 
Al:O, de hasta Yi. 

Si se dispone de guijarros de fosforita del 
tamano adecuado (0,6-0.4 cm. aproximadamente) 
y que resistan a la dc:crepitacion durante el 
calentamiento, ~e puede evitar el gasto que supone 
la aglomeracion de la carga. Ahora bien: como 
rara vez se dispone de esos guijarros, lo que suele 
hacerse con la fosforita es aglomerarla y calci
narla o sinterizarla antes de cargarla en el homo. 
Como combustible para la calcinacion suele utili
zarse el gas de monoxido de carbonc;, que es un 
subproducto del homo. Aun asi, esa etapa resulta 
costosa. 

La recuperacion de P :0, como f6sforo ele
mental suele oscilar entre el 86 y el 921;( del que se 
carga al homo. La pcrdida de P:O, en la escoria 
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es del y;. aproximadamente. Del 2 al sri- del 
P:O• de la carga se recupera como ferrofosforo. 
que contiene. aproximadamente. un 23"; de fos
foro. 70r; de hierro y pequeiias cantidades de 
manganeso. silicio y otros elementos metalicos. 
segun la composicion de la carga. La cantidad de 
ferrofosforo que se forma depende del contenido 
de la carga en oxido de hierro. El ferrofosforo se 
vende a la industria siderurgica. pero los ingresos 
que repona su venta solo en pane compensan de 
la perdida de produccion de fosforo. 

El 5ri-. aproximadamente. del fosforo recu
perado como fosforo elemental se obtiene en 
forma de lodo. aun despucs de pasar por una serie 
de etapas de sedimentacion para separar el lodo 
del f6sforo limpio. Este fosforo lodoso puede 
rccuperarse quemandolo por separado para pro
ducir acido fosforico impuro. por destilacion 0 

por agotamiento seguido de regreso al homo. 
Una ventaja del proceso en homo es que la 

produccion de fosforo elemental permite ahorrarse 
gastos de transporte. Una tonelada de fosforo 
elemental equivale a 2.29 1oneladas de P;O,. 
Cuando el mercado usuario queda lejos de la 
mina de fosfato, el envio de fc)sforo elemental. en 
ve1 de fosforita o de fcnilizantc tcrminado. pucdc 
suponcr un ahorro muy considerable. Por cjcmplo: 
una tonclada de fosforo elemental equivalc al 
fOsforo contcnido en 5 1oncladas de SFT o DAP. 
o en 7 toncladas de fosforita de alla conccn-
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DE POLVO 

,..,. ___ __..~ LADRILLO 
REFRACTARIO 

CAMISA 
DE ACERO 

i:~~~~~~f CARBONO 
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tracion. Como el costo de: transporte puede sl!r de 
hasta Sl5/t. sc puedc lograr un ahorro de $26-39 
de P;O •. 

Otra ventaja del proceso en horno es que 
pcrmite obtener productos muy concentrados. Sin 
ningun gasto adicional, SC puedc obtener acido 
superfosforico (76-!!0<:i- de P;O,). del cual pueden 
obtcnerse polifosfato amonico ( 15-60-0), 0 super
fosfato concentrado (54r;t, de P:O,) o fertilizante 
liquido i::0nrrntrado ( 11-37-0). El fosfato dia
mc>n;co obtcnido a parur del acido de homo tiene 
una composicion de 21-53-0. frenle a la de 18-46-0 
que licnc cl produclo de proccso humcdo. 

Las principalcs dcsvcntajas del proceso en 
homo son el costo de capital rela1ivamen1e alto de 
las instalacioncs y la cscascz de los lugares en que 
sc disponc de cncrgia clcctrica a bajo costo. Por 
esta razon. el proccso en homo clcctrico sc utiliza 
casi cxclusivamcntc para la produccion de fosforo 
y de acido fosforico deslinados a produclos 
quimicos industrialcs. insccticidas. detcrgentcs y 
aditivos para alimcntos dcstinados a pcrsonas o a 
anima' ·~. 

L produccion de acido fosforico a partir de 
fosforo elemental es rclativamente scncilla. Se 
qucma fosforo elemental liquido en aire y se 
hidrata el Pp, resultan1e para 1ransformarlo en 
H,PO,. En la figura IJ se represenla el diagrama 
de un 1ipo de instalacion muy ex1endido. Todo cl 
cquipo dcl proccso se cnns1ruye de acero inoxi-
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dable. por lo general del tipo 316. La reaccion 
general es: 

P, + 50, + 6H:O - 4H,PO, 

:\ continuacion se indican las necesidades 
corrientes del proceso. por tonelada de P:O• 
recuperado como acido fosfr>rico -en el supuesto 
de un indice general de recupcracion del !!6'·; -
rara una instalacibn con capacidad anual de unas 
I00.000 toneladas: 

I. Fosforita con 31.21
·; de P :O• 

(o su equivalente en fosforita 
de distinta concentraci(>n) 3.73 toneladas 

2. Roca o guijarros de silice. 
con 95r; de SiO:. seco (sc 
requicre menos silice si la 
fosforita es rica en silice) I. I toneladas 

3. Coque. tamizado y secado. 
con !!61·; de carbono lijado 0.6 toncladas 

4. Electrodos de carbono o de 
grafito 25 kg 

5. Energia electrica 6.700 kWh 

6. Agua de enfriamicnto 
(un solo ciclo) 110 toneladas 

7. Vapor I tonelada 

K. Mano de obra de producci<'>n 4 horas
hombre 

9. Mantenimicnw (mano de 
obra y matcriales) lfl'"I del costo 

de la planta 
por aiio 

VENTURI 

ACIDO 
DILUIDO 

A LA CHIMENEA 
OE SALIDA 

t 
AOICION 
OE AGUA 

TORRE DE 
SEPARACION 

ACIDO 
DILUIOO 

--""1..:!r-L'.,, .-'!. 

10. Combustible. entre 
despreciable y 1.2 millones 
de kcal. segun la eliciencia 
del empleo del gas de 
mom'>xido de carbon 
subproducto 

Los costos de capital estimados para una 
instalacil1n de homo clectrico en el campo de 
capacidades de 25.000-100.000 tpa de fi'isforo 
elemental (57.000-229.000 toneladas de P:O,) se 
representan en la figura 14. Los costos 4ue en ella 
se indican se entienden para una planta situada en 
una zona industrializada de los Estados Unidos. 
con inclusil)n de las instalaciones auxiliares y de 
apoyo. y se han calculado para diciembre de 1976 
ajustando los datos originales -correspondientes 
a 1969- mediante el Iodice de Costos de Cons
truccion de Fabricas de Productos Quimicos. 

Si sc disponc de fosforita quc pueda utilitarse 
satisfactoriamente sin aglomeracic'in ni calcina
cic'in. el costo de capital de la planta seria un 
25-301·; mas bajo; y los costos de mantenimiento y 
mano de obra tambien serian un 25-30'; menores. 
a la vcz quc se climinaria virtualmente la nece
sidad de combustible. El gas mon1)xido de car
bono subproducto proccdente dcl horno scria mas 
quc suficicntc para sccar cl co4ue, la silicc y la 
fosforita. Algunas fosforitas quc sc han utili1ado 
satisfactoriamcnte en homos clcctricos sin aglo
meracic'>n. calcinaci(m ni sintcri1acic'm son los 
guijarros de Florida 1;1mi1ados (de mas de 6 mm). 
la fosforita dura de Florida. y la fosforita dura de 
Montana (triturada y 1an1i1ada). El cmplco de 



:11: 
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fosforita sin calcinar puede elevar el consumo de 
energia electrica en el homo hasta en un IO'if. 
segun el contenido en CO: y en agua combinada. 

La Tennessee Valley Au;hority (TVA) empez6 
a desarrollar el proceso en homo electrico para 
producir fertilizantes fosfatados en 1933 y pro
dujo f6sforo y acido fosf6rico desde 1934 a 1977. 
Hubo un momento en que funcionaban a la vez 
cinco homos. En 1977, la TV A cerr6 todos los 

homos. en vista de que el proceso ya no podia 
competir con el proceso hu111edo para la pro
duccion de fertilizantes. Hay numerosas publica
ciones de la TV A sobre la produccion de fosforo 
elemf'ntal y acido fosforico por el proceso del 
homo electrico: al final del presente capitulo se 
indican algunas de esas publicaciones [33. 34. 35. 
36. 37. 38. 39). 

E. Produccion de :icido fosforico 
en homo de soplado 

La figura 15 es un diagrama de una planta 
piloto de la TV A para la producci6n de acido 
fosforico por el proceso de homo de soplado. La 
planta piloto operaba a una escala de una 
tonelada de P:O, cada 24 horas. aproximada
mente [40]. 

En general. el proceso de homo de soplado se 
diferencia del de homo electrico en lo siguir. 

I. Se utiliza coque como combustible y tambien 
para la reduccion del fosforo. Las necesi
dades de coque estimadas. para una unidad 
en gran escala, son de 2.5 toneladas por 
tonelada de P:O, recuperado como acido 
fosforico (teniendo en cuenta las perdidas de 
ferrofosforo). Unas 0,6 toneladas de coque se 
consumen en la reduccion del P:O, por 
fosforo. y el resto genera calor por combus
tion con aire precalentado para formar mon<)
xido de carbono. 

Figura IS. Planla npcrimenlal de la TVA para la produccion de fosfalos en horno de soplado 
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.f~·ulo t1Hl1iru:o 

2. A igual quc: ocurrc: c:n c:l caso dc:l homo 
c:lectrico. la carga -fosforila. coquc: y silice
dc:bc: c:slar c:n forma de lc:rronc:s o aglo
mc:rada. pc:ro no c:s nc:cesario rc:finarla ni 
sc:carla. ya que los gases quc: ascic:ndc:n por c:l 
lubo del homo llevan calor sufi ;c:ntc: para 
c:stc: fin. 

3. El gas dc:l horno contic:nc: aproximadameme 
un 37r, de: CO y un l.O-l.5C/C de P •• c:n 
\"olumc:n. El rc:sto es. principalmc:ntc:. nitro
gc:no. Aunquc: la rc:cuperacion dc:l fosforo 
c:lc:mc:ntal por c:nfriamic:nto y condc:nsacion c:s 
factiblc:. seria dificil rc:cupc:rar un porcc:nlaje 
c:lnado. dada la baja concentracion en que 
aparc:ce en c:I gas. En la planta pilolo de la 
TV A. el acido fosforico se recupc:raba tras 
una oxidaci6n preferencial del fosforo en el 
gas con aire. 

-t. El gas que queda despues de la recuperacion 
del :icido fosforico contienc: aproximadamente 
un 34r; de CO. 1-Y:r de: 0: y el reslo N: 
(base seca). Aproximadamente el 40C( de esle 

_'ft./ 

gas puc:de utilizarsc: vc:nlajosamente para 
prc:calc:ntar el aire quc: \·a al homo de 
soplado. El resto quedaria disponible para 
otras aplicaciones. 

El proceso en homo de soplado sc: utilizl'l 
comercialmente para producir ac•Jo fosforico 
destinado a productos industrialc:s v qu1mtcos 
desde 1929 a 1938 en la fabrica de la Victor 
Chemical. que es ahora la Stauffer Chemical 
Company. La fabrica c:staba siluada en Nashville 
(Tennessee:. EE.UU.). 

El emplc:o del homo de soplado para pro
ducir acido fosforico destinado a la produccion 
de fertilizames no parece muy prometedor en la 
actualidad. dado el elevado costo del coque. 
Ahora bien. con ciertas mc:joras quiza pudiera 
lc:nerselo en consideracion en algunas circuns
tancias [41). Al igual que en el caso del homo 
c:lectrico. puedc: utilizar menas siliciosas de baja 
concentracion con contenidos moderadamente ele
vados en alumina y en 6xido de hierro. 
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XIV. Fertihantes derivados del acido fosfOrico 

El icidn fosfl1rico puede utiliza.-sc como 
fc:rtili1ante. y una proporc1on relati\·amente 
pcqueiia del mismo se utiliza asi (unas 50.000 
toneladas al aiio en los Estados Unidos}. Resuha 
espccialmentc util en Ills suelos alcali~os. Ahora 
bien. rcquiere un cquipo de aplicacibn resis1cntc a 
la corrosil1n. quc es cosioso. 

Tel)ricamentc. a partir del icido fosfbrico sc 
pucdc obtencr cualquier fosfalO. Con pcqueiias 
~xccpcioncs. los productos fcrtilizantcs de pro
duccion comercial son el superfosfato triple. los 
fosfa1os amonicos y otros fertiiizan1es compucs
tos. C Al1mnas de las excepciones de menor cuantia 
son los fosfatos potasicos y el fosfah> magnesico
aml)nico: ~g'.'llH,PO,.} El uso del :icido fosfl)rico 
en It: .. fertilizantes compuestos se dcscribir:i bajo 
los crigrafes correspondientcs a .. Fcrtilizamc .. 
compucstos ..... Fcrtilizantes liquidos··. y .. Nitro
fo.;fa1os Cprncesos con mezda de icidosr· (capi
rnlos XV y XIX). En el presenie capi1ulo sc 
lrat:ira principalmentc del superfosfa10 triple y de 
lo' fo.;fa1os amlinico.; Sl)lidos. 

A. Superfosfalo triple (SH-, 

De .. de 1965. el .. uminis1ro de SFT \·icne 
con .. 1i111yendo el I 5-211"i del suministro de fos
fa111.; fenili1antes en el mundo c:nlern. No se 
aprc:cia ninguna 1c:ndencia dc:finida hacia el 
aumc:nto o la disminucit'in de: c.;tc: emplc:o. Como 
cl con .. umo de: fc:nili1an1e.; fo.;fa1ad ,., ha aumc:n-
1ado. la produccilm de SFT ha aumc:ntado aproxi
madamente en la mi .. ma pr.iporci1-,n. 

1 'na de las \en1ajas del SFT c: .. que c:" cl 
fc:nili1an1c: fn,.fatado .. c:m:illo de: mayor concc:n-
1raci1-,n de: 411c: .. c: di .. ponc:. Otra \C:ntaja cs quc: 
pane de: 'II contemdo en P:O. procc:de dirc:c1a
mc:ntc de la f11,for11a. quc: c:.. una fuenre de 
'11mini .. 1r11 rclall\amemc: econl1m1ca. ()c:,cic: 111ro 
punto de: \ i'ila. para una can11dad dac'a de acido 
fo,f,"1rico. 'c: puc:dc: producir mayor cantidad de 
P_ O. fc:r11h1an1c: como SFT 4uc como fo,falo 
am1-,mc11. 

U porcc:ntaJC: <id P:O· con1c:n1do c11 cl SFT 
4uc.: procc:dc: d1rec1amc:n1c: de l;i fo,forua \·aria 
c:nrrc cl~~\ cl .10';. 'cen·m la rcl;11.:11·in C10:PO. 
de la fo,fori,a. cl c11n1c:nid11 en impurc:1a' de: c'la 
\ dc:I acido. ~ olr•" faclorC'\. 

L.:s µrincipales dcs\·eittajas del SFT son: a) el 
con1enido total en elementos nutrientes cs menor 
que el de los fosfatos amonicos. b) SU car.icter 
icido pucde dcteriorar algunos tipos de bolsas (de 
papcl 0 de caiiamo) y c) no es adccuado para 
mezdarlo con la urea. debido a rcacciones que 
rcdundan en dctrimento de su condicion fisica. 

El SFT puedc prepararse en forma granular 
o no granular. Sc prefiere la forma no granular 
cuando h.i de .iplicarsc como intermedio para la 
produccion de fertilizantc:s compucstos mcdiante 
procesos de granulacion. mientras que se prefi~re 
:a forma granular para aplicacion dirccta o para 
mezclado. 

La reaccion quimica bisica im·oJucrada en la 
produccion del SFT es la sigui.:ntc: 

Ca 1 .. FJP0,1. + 14H,P0, + IOH:O -
1 l-lu1,r;apalll•'I 1 -\LaJ,, f,,..,f1lrh.:1~, 

IOCaCH:PO,I: · H:O +'!HF 
t ·\"J" 

llu.•rhiJn.:"I 

En la ma:·oria de los prnccsos. un e!evado 
porcenra;e del fluor permanecc en cl producto. 
p1 obablcmenrc como fluosilicatos y posiblcmentc 
como fluoruro de cakio. Si pane del calcio se 
com·icrte a flucsilica10 o fluoruro de calcio. se 
requi..!rC: algo mc:nos de acido fo_.;forico 4ue lo que 
indica la ecuaci1)n. Ahora bien. la fosforita suele 
1enc:r una relaci1)n CaO:P:O• mas aha que el 
fluorapa1i10. A mem:do la proporci1'>n entre :icido 
y fosfori1a sc: calcula para 4ue rinda una relacibn 
molar P:O.:CaO de cntre 0.95 y 1.0 (relaci<'>n en 
pe'>o = 2.41 a 2.54 I conformc: a la fl'irmula: 

P-0. dc:I acido + P-0. de: la fosforita 2.41 a 2.54 
· · ----- = f rc:lacilm 

CaO de: la fosforita de pesos) 

Sin embargo. di\crsas impurc:ta'> en el acido y en 
la fo,.forilil oca .. ionan \ariac1one'> en la rclaci1'>n 
1lplima acido:fosforna, El produclo contendra 
-adem:is dd fosfalo monocalcico- fosfatos de 
hierro. aluminio ~ magnc:sio: prohablc:mc:ntc: 1ma 
pequena cantidad de: ro .. ra10 dicalcico; f11sfori1a 
no reacc111nada: .. ulfalo calcico origmado dc:I 
;ic1Jo 'ulfiirico hhrc Contc:r.ido l"n cl acido fo,. 
forico ~. a \ecc:s. pr1>cc:den1c: de: 1mpurc:1a" de la 
fo,.forita; y otros vari1" compuc:sto' quc: c.insli
IU~en impureta'>, 

I.a mc:jor manc:ra de: hallar la rc:lacii'in acido: 
fo,forna c:con1'1m1camen1c: 1'1p11ma c: .. rc:currir a 
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metodos de ensayo. y esa relacit)n depcndera de si 
cl \·alor comercial se basa en la solubilidad en 
agu:i. en citrato amonico o en otros disoh·cntes. 
Cuando el critcrio es la hidrosolubilidad. tanto la 
fosforita como cl acido debcn contener la menor 
cantidad posible de hierro y de aluminio que 
resulte econ.lmicamente factible. 

la influencia de la relacion CaO:P:O, y de Ia 
concentracion de la fosforita sobre Ia relacion 
fosforita:acidu fosforico y sobrc Ia cor.ccntracion 
dcl SFT producto sc reprcsenta en cl cuadro I. A 
medida que Ia relacion en peso CaO:P:O• aumenta 
de 1.35 hast:l I. 70. cl porcentaje de P :0, obtenido 
de la fosfonta disminuye dcl 30 al 241(. mientras 
que el porcentaje obtcnidn dcl acido aumenta dcl 
70 al 761(: Ia concentracion del SFT producto 
aumenta <icl 45 al 471( dcl P:O,. A medida que Ia 
concentracion de la fosforita aumenta dcl 28 al 
J8f( de P:O• Cy permanece constante. en un \·ator 
de 1.5. Ia rclacion CaO:P:O,). Ia concentracion 
del producto se clc\·a dcl 43.0 al 48.5c; de P:O •. 
F.stos calculos SC basan en acido fosforico con un 
contenido en impurezas medio y una fosforita que 
contenga las cantidadcs y tipos normales de 
impurczas. Los calculos SC dan solo a litulo de 
ejemplo representati\·o de las 1endencias genera
tes: la unica forma de obtener ulores precisos es 
hallando daws expcrimeniales obtenidos en en
sayos con la fosforila y el acido fosfbrico de que 
se trace en cada caso concreto. 

la reacli\idad de la fosfonta 1iene mas 
imponancia para la produccion de SFT que para 
la produccion de acido fosforico. las fosforitas 
poco reacti\·as pueden requerir una molienda 
ins:Jlitamente !ina o 1iempos de reacci6n largos. o 
ambas cosas. Aun asi. pudiera resuhar dificil 
obtener un grado aceptable de h:rminacion de la 
reacci<'>n en el caso de algunos apatitos igneos. 

La fosforita 4ue contiene carbonatos o sus
titutos de los carbonatos en el apatito dcsprenden 
CO: durante la reaccion. Esta emision de gases se 
1raduce en una estru.:tura porosa ucl superfosfato 
obtenid•i por los procesos en camara. Esto se 

ctlnsidcra descable cuando cl superfosfa10 ha de 
utili:-arsc para Ia produc'";on de fcrtilizantes com
puestos. Cuando la fosforita conticnc muy poco 
carbonato. cl supcrfosfato pucde ser duro y 
dcnso. lo que origina dificuhadcs de granulacit)n y 
caracterisiicas de amonificacion dcficicntcs. 

I. Protl•ccion d~ s•p~rfosfato trip/~ 
no granular 

El supcrfosfato no granular suele ;>roducirse 
mediante procesos .:ontinuos en camara scguidos 
por un periodo de almacenamiento y curado de 
hasta un mes. durante cl cual sc compleian las 
rcaccioncs quimicas. las camaras quc son adc
cuadas para Ia produccion de supcrfosfa10 simple 
SFS son a mcnudo adccuadas 1ambicn para el 
SFT y se describiran al 1ra1ar del SFS. la 
diferencia principal es que cl SFT fragua (cs dccir. 
SC endurccc) mas rapidamentc quc cl SFS. con lo 
que el 1icmpo de r:tcnci6n en camara pucde ser 
mucho mas corto. Si cl 1ic•npo de reiencion es 
dcmasiado largo. cl SFT pucde llcgar a ponerse 
tan duro quc resuhe difici1 su desintegraci<'>n. 
Segun la reacti\·idad de la fosforila y 01ros 
factoi ~s. 1iempo de csiancia en camara de 5-
20 minuios son adccuados para cl SFT. frenlc a 
30-120 minutos para cl SFS. 

Para cl SFT sc utilizan con frccu:ncia trans
portadorcs de corrca cspcciales en l:.Jgar de las 
camaras com·cncionales. En cualquier caso. Ia 
correa trar.sportadora o la camara debc esiar 
ccrrada y conectada a un sistema de ex1rac1.:i1)n de 
humos y \·apores para climinar los gases quc 
contcngan fluor. que pasan a un depurador. 
Durance el curado en almar.cn se sigu:n desprcn
diendo d;,: todas formas pcquciias cantidades de 
compuestos de fl(ll>r. y se neccsita contar con una 
buena \"Cntilaci<'>n para eliminar el floor de la zona 
de trabajo. Pucde scr necesario depurar los gases 
de salida para impcdir la contraminacilm aimos
ferica. 
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Dcspucs dd curado en almaccn. d SFT 
suele rcgenerarsc c1•n una pala mec:inica ~- d:s
inregrarse en un molino de jaula hasla que pase 
un ramiz de-I 6 (3.3 mm). A ,·eccs cs ncccsario 
aplicar una carg'l cxplosi,·a para disgrcgar la pila 
de SFT anlcs de la rcgcnera~-ion. El SFT dcs
inlegrado puedc urilizarsc para fabricar fcrrili
zanlcs compueslos mcdianlc proccsos de granu
lacion. o puede granularsc para su aplicacion 
dirccla. En algunos casos se usa para aplicacion 
direCla sin granulacion. pcro en la mayoria de los 
paises los agricuhorcs ,·en con malos ojos eslc 
producro. Adcmas. cl producro no grarular ricndc 
a apclmazzrse en los sacos: cl apclmazamicmo 
pucdc impcdirsc o arenuarsc aiiadicndo un 5'(. 
aproximadamcnlc. de caliza molida. 

Muchas plan;;;.s urilizan el r.roceso de mcz
clador conico dcsarroll:-.fn ~:::; ta TV A [I. 2). En 
la figura I sc rcprcscma un diagrama del proccso. 
Exisrc un proccso parccido. dcnominado i:roccso 
Kuhlmann; en csle caso. cl mczclador cs una 
pcquci'ia vasija cilindrica c-quipada con nn agi
rador uhrarrapido. El produclo mczclado sc dcs
carga a un lransporlador de corrca con un ricmpo 
de rclcncion de cnlrc 5 y IO minulos. 

_ .. ,. .... 

Sc han urilizado camaras ranro inrcrmircmcs 
como conlinu:\s; cabc urilizar una camara con
rinua lipo Broadficld (SC describe mas adclanlc) 
con un riempo de rclcncion de unos 20 minuros. 

Granuladon de/ SIT curado 

El SFT sc granula en algunas planras por cl 
proccdimicmo reprcscnrado en la figura 2. El 
SFT curado ~· dcsinregrado. con 3-6 semanas de 
anrigiicdad. se relira dcl almaccnamicnlo y sc 
alimenla a un lamiz. El produclo de ramaiio 
exccsivo sc muclc y sc rccicla; los finos pasan a un 
rambor granulador. Sobrc cl lccho de malcrial sc 
rocia agua y sc aplica ,·apor por aspersion con 
unas lanzas quc lo dirigcn a la pane inferior dcl 
!echo para propo•cionar malcrial granular humedo. 
Los granulos humedos sc dcscargan a un secador. 
rolali,·o. Los granulos secos sc lamiziin. Lns de 
ramai'io cxcesi,·o sc muelen y sc dc,·uch·cn. junlo 
co11 los finos. al granulador. El poh'o y los humos 
y vaoores dcl secador sc depuran en un dcpurador 
de agua. 

t:n unas pocas planlas. sc alimema la fos
forila y cl acido al granu,ador para proporcionar 

Fi11:11ra I. Dia1ralllll dc •a iaslalaciO.. dr fabricaciOa roalinaa dr 511)1"fosra1a criplr 
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una partc de los fosfatos; asi sc reduce cl costo de 
produccion ~· sc mcjora la granulacion. pcro cllo 
rcquicrc una iO\·crsion de mayor magnitud. 

Las ncccsidad-:s por tonclada de producto sc 
rcsumcn en la tabla siguicntc: 

Sl'CESll>ADES POR TOSELADA DE PRODlTTO PARA 
I.A PRODlTCIOS DE Sl"PERFOSFATO TRIPLE 

GRASl"LAR 

SFT .::uraJo. t<>nrlaJas 
Vapor. kg 
Agu;a. kg 
Cllmbus1iblr. kcal 
Enrrgia rlectnca. kWh 
Mano Jr obra dr pn>Ju.:L-i.ln. 

h·•ras-hombrr 

1.0:! 
7~ 

~so 

1611000 
~9 

o.J 

1. Gr11111dacion 4iruta tld sap~rfosfato trip/~ 

Cuando cl producto quc sc dcsca obtcncr en 
dcfiniti\·a cs SFT granular. suclc scr mcjor pro
ducirlo dircctamcntc quc por granulacion de SFT 
curado. Algunas de las ,-cntajas de los prol.csos de 
granulacion dirccta son las siguicntcs: 

I. El costo suelc scr mcnor. 

Los granulos son mas dcnsos 1i mas rcs1s-
1cntcs. 

J. El cquipo de granulacion sc pucdc usar 
in1crcambiablcmcntc lo mismo para producir 
SFT quc para producir fosfatos amt1nicos. 

.i. Sc climir.a cl curado en almaci:n. lo que 
reduce la ncccsidad de capital de explotacit'in 
y elimina los problemas de combatir las 
emisiones de nuor durantc el curado en 
almaci:n. 

5. En algunos proccsos. sc puedcn obtener 
durantc la granulacion. si sc dcsca. fcrtili
zantcs compucstos quc contcngan potasa ll 
algun otro nutricntc de las plantas (asi ocurrc 
tambicn en cl caso de la granulacil1n dcl 
supcrfosfato curado. pcro esto cs algo m:is 
dificil). 

Las prim:ipalcs dcsl"cnti"jas de Ia granulacion 
dirccta son las siguicntes: 

I. Como cl ticmpo de rcacl.;on cs limi1ado. las 
fosforitas poco rcacti,·as no sc prcstan bien 
para los proccsos de granulal.;l1n dirccta. 

2. Pucdc scr algo mayor la pi:rdil1a de P:O, 
soluble. dcbido a la rcacciol' incomplcta o. en 
otros casos. a quc sc rcquicre una ma~·or 
rclacion acido:fosforita para impcdir esa 
pi:rdida. 

Sc utilizan dos tipos gcncralcs de proccsos de 
granulacion dirccta: la granulacil)n a partir de 
lcchada y la granulacion sin sccador. En esta 
ultima. las ctapas de acidulacion y de rctencion en 
camara son similarcs a las dcscritas mas arriba 
para la produccion de SFT no granular. l-..m la 
difcrcncia de quc la fosfori~a pucde estar algo mas 
finamcntc molida y quc el ticmpo de rctcncit'in en 
camara cs mas largo 125-45 minutos. frcnte a 111-
20 minutos). Adcmas. el producw de I:! camara ,.a 
directamcntc a un granulador en ,-e1 de ir a 
almacen:imiento. nespues de la granulaci1'm. cl 
producto sc scca. sc tami;r.a y ~.- transpnrta a 
almaccnamiento. El secado !>C controla para obtc
ner un prnduc:o con 4-6•·; de humedad. En esta~ 
condiciones. aun sc opera alguna reaccit"m mas en 
cl almacenamicnto. 

Hi:ura 2. Diai:rama lk una ins1alacio11 para la i:ranulacion d~I 'u~rfodalo 1ripk curado 
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Sintc '.\laartcnsdijk ha desc:rihl una planta de 
cstc tipo quc pucdc prnducir ::!0-35 tph de SFT. 
SfS ., mudas de ambos (3). Tambien pucdc 
haccr fcnilizantcs compuestos PK afiadicndo 
P<'tasa en d granuladnr. En la figura 3 sc 
rcprc-.cnta esqucm.iticamcntc d diagrama de un 
sistcma tipico de granula\.;on sin sccador. 

Lo., datllS corricntes para la produccil'm de SFT 
dados por Sintc Maartcnskijk son los siguicntcs: 

C~' Kt'fttf;l('llin Jd .i-:1J,1 fr1sl
0

t..
0

'f'lt.:\I 
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In k~h t de S~T 

La plasticidad y d contcnido calorico dcl 
SFT I•' SFS) \·irgcn hacc quc rcsultc rr.ucho mas 
f:icil de granular quc cl SFT curado: sc ncccsitan 
mcnos rcciclado. mcnos agua y mcnos \·apr.r. 

FOSFORITA 
MOLIOA 

ACIDO FOSFORICO 
CON~DE,,o, 

ACIDO SULFURICO 
10f'TATIVOI 

CAMARA 

GA:iAL 
DE,URADOR 

() 

SUP(RFOSFATO 
VIRGEl'i 

VAl'OR 

_ .. ,."' 

Probablcmcntc. sc rcquicrc mcnos combustible: 
para cl sccado. El consumo total de cncrgia 
dectrica cs algo inferior. ~- las ncccsidadcs de 
mano de obra suponcn Slilo d 361

·; de las 
corrcspondicntcs al proccso --ordinario .. en dos 
ctapas. Sc dice quc cl proJucto cs de mcjor 
calidad. por scr superior en durcza. forma. uni
formidad y lisura. 

De cntrc los proccsos de granulaci,)n a partir 
de lcchada cl mas conocido cs d Jacobs-Dorrco. 
antes dcnominado Dorr-Oli\·cr. y quc sc rcprc
scnta en diagrama en la figura 4. Sc pane de 
fosforita molida y :icido fosforico. con 311-Ul,.i de 
P:O •. quc sc alimcnta a la primcra de una scric de 
dos o trcs cubas de rcaccion agitadas. calcntadas 
con \·apor. El ticmpo general de retcncion cs de 
unos 30 minu!o~ y lo. tcmpcratura de unos 9WC. 
La lcchada cspcs• sc alimcnta a un mczclador de 
ccramista o a un tambor granulador con clc,,·ada 
proporcion de rcciclado. Los granulos humcdos 
sc sccan y tamizan. ~- los de tamaiio corrccto sc 
cnfrian y cm·ian al almaccnamicnto. 

Lcyshon ha dcscrito algunas rccicntcs mcjo
ras dcl proceso (4). Sc utiliza un ""transportador 
cm·cjcccdor.. para transportar los gr:inulos dcl 
granulador al cnfriador. En cl rra:tsportador sc 
c'l.·apora una pcquciia camidad de humcdad. y sc 
absorbc humcdad 1ambien er: cl interior dd 
gr:inulo. El rcsultado c:s quc los gr:inulos son 
m.:nos pcgajosos cuando llcgan al sccador y quc. 
por consiguicnlc. cs mcnos probable quc ob!urcn 
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los conductos de alimcnlacion o quc sc aglulincn 
en las parcdcs dcl sccador. Sc u1ilizan 1amiccs de 
una sola cubicrta; cl produc10 grandc- sc scpara en 
un lamiz. sc 1ri1ura en un molino de cadcnas y sc 
rccicla. La corricn1c de produc10 pcqucno. quc 
incluyc cl produc10 de 1amaiio corrcc1ivo, sc 
dn·idc en dos; una parlc sc rclira para rcciclar al 
granulador. y la 01ra se 1amiza para scparar !os 
finos. quc sc rcciclan, y el produc10 de 1amaiio 
corrcc10. quc ~c cnfria. Sc u1iliza un "lamiz de 
pulido .. linal, a continuacion dcl cnfriador, para 
lograr una climinacion ma• complcta de los linos 
y dcl producto de tamaii•.J cxccsivo. Al igual quc 
ocurrc con todos los sistcmas de granulacion, sc 
ha mcjorado cl sistcma de climina::ion de polvo y 
de humos y vaporcs para mcjorar la cficicncia. El 
proccso de lcchada para la granulacion de SFT cs 
cscncialmcntc cl mismo quc cl quc sc utiliza para 
la granulacion de fosfatos amonicos y SC dcs
cribira en la scccio'I corrcspondicntc. 

Las rclacione~ de rcciclado ( rclacioncs rcci
clado:producto) oscilan cntrc IO: I y 12: 1 para ia 
granulacion en mczc1ador de ccramista y son de 
!!: I. aproximadamcntc. para la granulacion en 
tambor rotalorio. El hccho de quc la rclacion sea 
mas baja para ZSIC ul!imo tipo de granulacion SC 

atribuyc a la cvaporacion de humcdad c:n c:I 
1ambor granulador, rc:alizada por una circulacion 
de: airc a coniracorric:ntc. 

Las nc:cc:sidadcs de sc:rvicios auxiliarcs csti
mados son. por lonclada de: produc11,. unos 
40 kWh de: cnergia clcctrica (incluida la necesaria 
para la trituracion de la fosforila), unas 
125.000 kcal de fuel oil para el secado, y unos 20 
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kg de \·apor. principalmcntc para calcntar los 
react ores. 

Otro proccso a partir de lcchada desarrollado 
al parcccr en Europa cs similar al proccso Jacobs
Dorrco [5]. La difcrcncia c:striba en quc la 
granulacion y cl sccado sc combinan rociando la 
lc:chada sobre una cortina en cascada de granulos 
en cl cxlrcmo de alimcntacion de un sccador 
r<>tatorio a favor de la corricnte. 

B. Fosfaros amonicos 

Los fosfatos amonicos -y. en particular. cl 
fosfato diamonico (DAP)- son los fcrtilizanlcs 
fosfalados de USO mas CX!cndido en cl mundo 
cntcro dcbido a su alta concenrracion y buenas 
propiedades fisicas. 

Las composiciones de las sales puras: fosfa10 
monoamonico (MAP) y fosfato diamonico (DAP) 
~on las siguicntes: 

lmfalfl mmrna"'n""'' 
1.w•r1 

Por,cn1ajc de N 12.17 
Por,cnlaJc de P,O. 61.71 

J'mfato 1/1ommflo1 
1/JAl'J 

21.19 
SJ.76 

Las calidades producidas a par1ir de acido de 
proceso humedo con conlenido corriente en im
purezas son la l!!-47-0 para el DAP y la 11-55-0 
para el MAP. Hay un producto de MAP de 
calidad inferior, cl 11-411-0, quc: se viene pro
duciendo desde 1933; esta calidad inferior se 
explica por la adicion de pequel'ias proporciones 



de fosforila y :icido sulftirico. Tambien se pro
ducen calidades que coniienen 1an10 MAP como 
DAP: ejemplos de eslas calidades son la 13-52-0 y 
la 16-48-0. Recientemenle. la TVA ha producido 
polifosfalo amonico. Cuando SC ha producido a 
panir de ;icido de homo. la calidad era 15-62-0: 
en la aciualidad. se obliene un produclo similar a 
partir de :icido de proceso htimedo con la 
composicion 11-55-0. El polifosfa10 amonico con
si•:1e principalmenle en onofosfato monoamonico 
y pirofosfa10 diamonico. (HN,l:H:P:O-. 

En can1idades relali\"amente pequeiias se 
ob1ienen OAP y MAP puros medianle procesos 
de cristalizacion en QUC SC Uliliza el acido fos
f orico •lblenido por el proceso en ltorno electrico. 
T ambien se obliene en Europa un produclo 
cristalino casi puro (20-52-0) a partir de :icido de 
proceso humedo ob1enido de apalilo de Kola: la 
mayor pane de las impurezas del apalito se 
eliminan sangrando una parte de las aguas madres 
en el proceso de crislalizacion. La corrienle 
secundaria de aguas madres se u1iliza en olros 
produc1os fenilizanles. El DAP puro. 101almen1e 
soluble. se u1iliza principalmenie para la prepa
racion de fertilizanles liquidos. 

El DAP granular suele producirse por un 
proceso en que se pane de una lechada: es 
representalini el proceso desarrollado por la TV A 
que se represenla en la figura 5. La concemracion 
media del acido de proceso htimedo es de un 4orr 

de P:O.. aproximadameme: sin embargo. la 
mayoria de las planlas ulilizan parte <!el :icido con 
un 5.f'I de P:O• y parte con 3or; de P:O,. El 
;icido reacciona con el amoniaco en un preneulra
lizador en que se conlrola la relacion molar 
NH,:PO, para que quede en 1orno al \·alor IA. 
Esta relacion corresponde a un punlo de aha 
solubilidad (figura 6). El calor de reaccion ele,·a la 
lemperalura de la lechada hasla el punto de 
ebullicion (unos I 15~C) y e\·apora parte de la 
humedad. La lechada calienle. que conliene un 
16-20C(. aproximadamente. de agua se bombea al 
granulador. donde se aiiade mas amoniaco para 
elenr la relacion molar a 2.0. aproximadamente. 
Se genera calor adicional. con lo que se e\·apo:-a 
mas humedad. La reduccion de la solubilidad que 
acompaiia a la 1ransicion de la relacion de 1.4 a 
2.0 facilila la granul<::ion. Los gr:inulos htimedos 
del granulador se secan y lamizan. los de tamano 
correclo sc er.frian. y los de 1amano pequeno. 
junto con los de 1amano grande lriturados. se 
reciclan_ Puede ocurrir que. para regular la 
granulacion. haya que reciclar 1ambien parte del 
produc10 de 1am'liio correc10. La relacion usual 
enlre reciclado y produclo es de 5: I. aproxima
damenle. El amoniaco que escat=a de! granulador. 
secador y preneulralizador sc recupera por depura
cil)n con acido diluido (3or~ de P:O,) y la 
solucion del denurador SC ai\ade al preneulra
lizador_ 

Fiiur"' 5. Procrso dr la T\' A para la producri0n dr l<Kfalo diamonico 
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Hpn 6. l•lhadcia tk la ~ladO. molar "ill,: 11,PO, n la 
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100 

10 

0 

I 
I 
I 

; 
' 
\ " \ / '\ r-... 

v .... 
............ r---

0 0.2 0.4 0.6 a.a l,O 1,2 1,4 I.Ii 1,1 r,o Z2 
RELACION MOLAR NH3: H3POc 

El mis mo equipo puede utili1arse para obtener 
MAP por uno de entre dos procedimientos 
distintos: 

I. El preneutralizador se hace funcionar con 
una relacil'm molar de 0.6 (punto de alta 
solubilidad) y se aiiade mas amoniaco en el 
granulador para ele\·ar la relacion molar a 
1.0. 

2. El preneutralizador se hace funcionar a una 
relacion molar de 1.4 aproximadamente. y se 
aiiade acido fosforico en el granulador para 
reducir la relacil)n a 1.0. 

Al producir MAP no es necesaria la recuperacion 
del amoniaco por depuracion con acido sino que 
todos los efluentes gaseosos se depuran para 
recuperar el po(\·o y los humos y vapores. 

Un perfeccionamiento reciente de( proceso de 
la TV A para la obtencibn de DAP es el de 
sust11uir cl preneutralizador por un reactor tubu
lar. El amoniaco y el acido fosfbrico reaccionan 
en un tubo que de,carga directamente al granu
lador. El vapor generado por la rcaccion se libera 
en cl granulador y sc arranca con una corrientc de 
airc. Estc dispositivo cs scncillo y menos costoso 
que el prcncutralizador de dcp1isito. Adcmas. 
tiene la ventaja de quc, como se utilita un acido 
fosfbrico mas concentrado. la lechada qUC SC 

descarga al granulador contienc mcnos agua y. 
por lo tanto, la rclacion de reciclado disminuyc. 
Tomey informa de 4uc hay una fabrica en 
Australia en quc se utili1a cl reactor tubular y la 
rclacion de rcdclado cs de .l 1 (frcntc a 5: I en cl 
caso de la prcneutralizacion en deposito) fll]. I.a 
empre~a espai\ola S.A. Cro' utilita un ,i,tcma 
algo similar para producir DA P y otra' calid•1dc' 
de fertilitante' compuestos [7]. El cmpleo de 

reactores tubulares en (,ls procesos de granulaci1'in 
se describira mas adelante en este capitulo asi 
como en el capitulo XIX r·Fertili1antes Cllnt
puestos""). 

Recientemente. Danns. de la Jacobs En
gineering Group. lr.c .. ha descrito un proccsn 
para la produccion de D:\P que entraiia el e!llplen 
de un reactor tubular ~- elimina la necesidad de 
secado [ll). El 65'1. aproximadamente. del amo
niaco utili1ado en el proceso se alimenta al 
reactor tubular. donde reacciona con una me1da 
de acido fosftirico Icon 521·; de P:O,l. licor de 
depuracion que conuene acido fosf,)rico parcial
mente neutrali1ado. y una pequeiia proporci,'m de 
acido sulfurico. El reactor tubular descarga una 
me1cla \·iscosa y espumosa de ,-apor y de lechada 
directamente a un tambor granulador mediante 
multiples boquillas de aspersi1)n sobre un !echo de 
material seco rccidado. El 35'1 del amoniaco 
rcstante sc aiiadc al granulador. por medio de un 
rociador. elevando la relacion allimica N:P a Ui. 
Los granulos que salen del granulador contiencn 
aproximadamente un 2'1 de humedad y. despues 
de enfriarse de 9ll'C a 52T. el grado de humedad 
se reduce al 1.r;.. No se requiere secado: y la 
relacion de reciclado 12.5: I) es s,)lo la mitad. 
aproximadamente. de la de la mayoria de los 
demas procesos de lechada. r)anos estima que se 
obtiene una econoMia de I.I millones de d,i(ares 
en gastos de capit .. I para fabricas de 60 tph de 
capacidad. y un ahorro anual de 583.0ll!) d111ares 
de gastos de cxplotacil'ln. pucs sc elimina la 
ncccsidad de gastar combustible en el secado ' sc 
reduce el consumo de encrgia electrica [8). 

En principio. el proceso qm: acabamos de 
dcscribir es igual que el quc dcmosrn). en planra 
pilolo. la TV A en su 12'1 demosrracilin de rcc
nologia de fcrtilizantes. realizada duranlc Im dia' 
18 y 19 de oclubre de 1978 [9]. U cquipo cs 
similar al quc sc describe en el capirulo XIX en cl 
apartado ··Granulacil)n a partir de masa, fundi
das" (veansc las figuras Illy 11 del capitulo XIX). 
Parle del acido fmf1)rico se u1ili1a en un dcpu
rador para n:cupcrar el amoniaco y cl polvo de 
ios gases de salida dcl disposirirn de am11nifi
caci1in y del cnfriador. El reactor tuhular rccihc 
acido fosflirico en una conccntracii'>n de cntrc 40 
y 54'i de P:O, (incluycndo acido parcialmcnrc 
nc111rali1ado dcl depurador). amoniaco en forma 
liquida o gascosa. agua (si cs ncccsaria p;ira 
conrrolar la reaccii'>nl y acido ,11lfl1ric11 ,j sc 
rcquicrc para ajustar la calidad a los valorcs 18-46-0. 
l'.I reactor tubular descarga una mc1cla de ma'a 
fundida con baja humcdad y vapor por una' 
boquilla.s de aspcr,j,-,n q uc la cmfan al granulador 
dcl amonificador a una 1empcra111ra de enrre 1 lfi 
y D7 C. l.ci rclacii'rn ati",mica S:P de la ma'a 
fundida c' de 1.4: I. aproximadamcntc. Sc ai\adc 
ma' amoniaco ga,cmo mcdianrc un rociador h;qo 



el !echo para ele\·ar la relacil'in ~:P a 1.95: I. 
aprnximadamente. Esta relacil'in no comprende el 
amoniaCll que se combina con el :icido sulftirico 
cuando este :icido se utiliza en la formulacion. El 
producto granular sale del amonificador a 86-92°C. 
con un grado de humedad de 2.5-4l(. Se enfria 
hasta unos 38~C en un enfriador: el grado de 
humedad se reduce durante el enfriamiento hasta 
quedar en un campo del 2-Jr;. Al parecer. el 
productl' tiene propicdades satisfactorias ami
aglomerantes cuando el grado de humedad no 
supera a los 3.0r;. Cuando se ha utili7ado :icido 
sulfurico. la cantidad era de unos 50 kg por 
tonelada. y la finalidad perseguida era la de 
ajustar la calidad a los \·alores 18-46-0. Sin :icido 
sulfurico. la composicil'in era 18.4- · 8.8r; de N. y 
-17.2-H.Sr; de P:O• asimilable. utilizando :icido 
fosft'irico clarificado. Sin embargo. cuando se 
utiliza acido no clarificado proccdente de algunas 
fosforitas de baja concentracion. puede resuhar 
dificil llegar hasta calidades como la 18-46-0 [10). 

En los ensayos de la TV A en planta piloto. un 
12-20'·; del aporte de amoniaco se formo en los 
gases de salida procedentes dcl amonificador
granulador y se recogio mediante depuracion con 
pane del :icido fosforico de emrada. La relacion 
de rcciclado oscill'i entre 2.6 y 4.1: I. 

Es de advertir que si se disciia una plama 
para producir MAP o DAP por el proceso en reactor 
tubular y no se disponc de secador. la planta 
no podra utilizarse para producir SFT. Adcm:is. 
el control del grado de humedad dcl producto 
puedc ser m:is dificil. Por consiguiente. algunos 
ingcnicros sugiercn que se instate tambien un 
~ccador. por lo mcnos para el produc!O final. a fin 

- ·' 

de tener m:is tlexibilidad de ac~ 1ac1lln. aun 
cuando durante la mayor pane del uempo no sea 
necesario utilizarlo. 

El proceso conocido originalmente con el 
nombre de Dorr-Oli\·er cen la actualidad. Jacob~
Dorrcol y basado en el granulacit1n de una 
lechada para obtener OAP se parecia al proceso 
de la TV A. con las excepciones siguientes: 

I. Toda la amonificacion se hacia en cu bas de 
reaccil'in: para la produccil'in de DAP sc 
hacian funcionar en scrie tres cul:oas con 
relaciones molares NH,:PO, de 0.6. IA y 
1.85. 

2. La granulacion de la lechada con reciclad•• se 
efectuaba en un mezclador de ceramista. 

La relacion de reciclado era aproximadameme de 
8: I. Al igual que en cl proceso de la TVA. las 
perdidas de amoniaco se rccuperaban mcdiame 
depuracion con :icido. Se podian obtener MAP y 
calidades intermedias emre MAP y DAP ajus
tando la relacion molar en las cubas de reaccil'ln. 
En modificaciom.s uheriores. sc aiiadia am,1'1iaco 
en el mezclador de ceramista o bien se sustilllia 
este por un tambor amonificador-granulador. 
Otras mejoras sc han mencionado ai tratar del 
SFT y al describir el proceso de reactor tubular de 
la Jacobs Engineering. 

Tanto el proceso original de la TVA como cl 
proceso original Dorr-Oliver han sido modifi
cados y mejorados: ademas. otras organizaciones 
han desarrollado sistemas similarcs de granu
lacil'in de lechadas aplicando principios hasicos 
similares. En la figura 7 se representa cl diagrama 

Fi2ura 7. Proc:rso dt 2ranulacion dt lrc:hada Jac:olK-Dorrc:o 
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del procc:so de: granulaci,)n de: lc:chada JaC<lbs
Dorrco. Este y otros procesos de granulacion dt 
Ic:chada S<ln adaptablc:s a la producci<'>n de toda 
una gama de krtiliLantc:s C<lmpuestos mediante Ia 
adici<'in de: urea y salc:s de potasa. nitrato am<'>nico 
I) SUlfatll amoniCO. 

Tanto el MAP como el OAP tienen por Io 
general muy buenas propiedades fisicas cuando se 
obtienen a partir de acido de proceso humedo. 
Sus propiedades de almacenamiento y facilidad de 
granulacion dependen del contenido en impu
rezas. Una estructura gelatinosa de las impurezas. 
principalmente fosfatos aluminicvs y de hierro. 
fanlrece Ia granulacion y actua como acondi
cionador para impedir el apelmazamiento. incluso 
cuancv el grado de humedad es relati\·amente 
moderado (de un 31·;. aproximadamente). En 
camhio. Ios sulfatos amt'micos puros son dificilc:s 
de granular y tienden a apelmazarse mucho 
durante el alm.icenamiento. aunque el contenido 
de humedad sea bajo. a no ser que se revistan con 
un agente acondicionador. Se ha demostrado que 
Ia adicii>n de> impurezas. particularmente la de 
compuestos que contengan aluminio. puede mejo
rar Ia granulaci<'>n y Ia calidad del producto 
cuando el acido no contiene suficientes impurezas 
para este fin. Ademas. l:i adicibn de una pequeiia 
prnporcit)n de fosforita al acido fosf6rico antes de 
la amonificaci,)n puede mejorar Ia granulacion. 

Una novedad reciente es el aumento de la 
prnduccion de MAP no granular a fin de u1ili-
1arlo como producto interm:dio para Ia fabri
caci1)n de fertilizantes compuestos. La capacidad 
mundial estimada en dicien.bre de 1973 era de 
JA millones de wneladas anuales. incluy::ndo las 

plantas en construccitin. En Ia ma~nria de los 
casos. el producto sc fabrica en plantas grandes 
situadas junto a plantas de acido fosft'>ricr.. A 
menudo el producto se emfa a plantas de granu
Iaci<'m mas pequeiias para SU utilizaciim en la 
fabricacion de fertilizantes compuestos. 

Han desarrollado procesos para Ia fabrica
ci<)n de MAP no granular la Scouish Agricultural 
Industries (SAi). la Fison·s Ltd .. la Swift Agri
cultural Chemicals (en la actualidad Esteciil y la 
Nissan. En general. de lo que se trala con todos 
estos procesos es de obtener un mctodo sencillo y 
economico eliminando la granulacion. el recida
miento y el secado. Sin embargo. el producto debe 
tener propiedades fisicas lo bastante buenas para 
permitir el almacenamiento. Ia manutencion y el 
transpor~e sin excesi\·os problemas de apelmaza
miento o de formacion de poko. 

En el prnceso Fisons (figura !I). se hace 
reaccionar acido fosforicu. de una concentracion 
en P:O, del 501( aproximadamente. con amoniaco 
gaseoso a una presion efecti\·a de menos de 
2.1 kg/cm'. El c.tlor de Ia reaccion elimina pane 
del agua en forma de ,·apor supercalentado. I.a 
lechada restame contiene entre el 9 y el 10··; de 
ag11a: Ia lemperatura es de: I 70T. y el pH es de 
3.5-4.0. Esta lechada calien1e se Iibera a una torre 
rociadora por medio de una tobera de aspersi11n 
especial. Se elimina mas agua por evaporacion 
instantanea a medida que las goticulas se enfrian 
y solidifican cayendo en contradireccion de una 
corriente de aire ascendente. El producll' (cuyo 
nombre comercial cs .. Minifos .. ) tiene un grado de 
humedad del 6r; aproximadamente. I.a calidad 
oscila entre I0-50-0 y I 2-56-0. segun el contenido 

Fiitura II. Procno ••!\tinifo\. d~ la Fi.ons 
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Je 1mpure1as del acido. El proJm:to tienc la 
forma Je pe4ueiias particulas redonJas (micro
pcrdigon~ l de cntrc 0.1 y 1.5 mm. 

En el proccso Swift lfigura 9) sc hace 
reaccionar acido fosfl'>rico (con un 50C( de P:O.) y 
amoniaco li4uido en una bo4uilla preparada para 
funcionar con dos li4uidos distintos quc dcscarga 
en un reactor tubular. La mc:zda de MAP 
finamente di\·idido y de \·apor se expulsa hacien
dola pasar a una torre de: enfriamicnto dondc una 
corrientc de aire en contradireccion se llc:va cl 
\·apor de agua formado por cl c;>lor de reaccion y 
enfria dd producto. El grado de humedad de cste 
es de 3-5'f. 

El proccso Sissan cs tambicn un procc:so con 
torre rociadora en cl quc las goticulas de acido 
fosfo ico rcaccionan con el amoniaco en una 
corri1..nte de aire asccndcnte. 

El proceso de la Scottish Agricultural Indus
tries I SA I). quc se reprcscnta en la figura to. 
cnnsis1c en una cuba de rcaccion en la quc: el 
acido fosforico (con un soc; de P,O •. aproxima
damen1c) sc neutraliza con amoniaco hasta llcgar 
a una rclacion molar de 1.35 aproximadamcnte. y 
la lechada calienle resuhan1e se mezda con mas 
acido fosfl'>rico en un mezclador de dos ejes de 
diseiio especial semejantc en cierto modo a un 
granulador de arlesa. que desintegra la masa en 
pcqueiias paniculas con liberacion de vapor de 
agua. El agua se evapora en dos elapas. El 
produclo (cuyo nombrc comercial es "PhoSAI") 
conliene normalmente un (:r; de humedad. 11r; 
d,· ~ y sor; de P :O• hidrosoluble [ 11 ). El proceso 
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puede modificarse para producir un fosfato dia
monico no granular llamado ··oi-Phl'SAI" o un 
fosfosulfa10 amonico. 

En articulos recientes se han examinado las 
propiedades de almacenamienlo y granulacion del 
MAP obtc:nido por los difercnies procesos [ 12. 
13). El hecho de que cl pruducto oblenido por el 
proceso de baja 1empcratura (el procc:so SAi) 
tenga mejores propie<!ades sc atribuye a la preci
pitacion de impurezas en forma gdatinosa quc: 
re\·isten los cristalcs dcl MAP. 

Po/ifos_fato amonico 

La TV A ha dcs:irwllado un procc:so para la 
produccion de polifosfato amonico. ~- a finales de 
1973 se empczo a aplicar este proceso. en una 
planta de demostracion con capacidad de 13-
17 1ph. La planta produce polifosfato amonico sin 
mezcla y fosfato amonico-urea. alternativamente. 
En la figura 11 se represen1a un diagrama del 
proccso. 

Se b'lsa el prnceso en la u1ilizacion de! calor 
de reaccion de! acido fosforico (con 54r; de P:O.) 
con el amoniaco gascoso para e\·aporar agua y 
deshidratar el fosfa10 amonico. con lo cual se 
forma una masa fundida que puede granularse 
con o sin urea u 01ros aditivo~. La reacci!ln 
principal tiene lugar en un reactor 1ubular en que 
se alcanza una 1cmperatura de 2 I0-230"(' Normal
meme. la masa fundida contiene 15-251'.r del P:O• 
como polifosfa10. pero el contenido en polifosfalo 

Fii:ura 9. Procno r:ipido para la obtrncion dr :\!AP rn poho 
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puedc elnarsc al 50c; 0 mas precalentando el 
acido y el amoniaco 0 u1ilizando un acidll 
fosforico mas conccntrado. La masa fundida sc 
granula en un granulador de ancsa en la planla de 
demostracion. pcro en la planta piloio se ha 
u1ilizado un granulador ro1a1orio. La calidad que 
normalmentc se produce en la planla quc funciona 
a cscala de dcmostracion cs la 11-55--0: las 
calidadcs mcjorcs (como la 12-57-0) quc se pro
ducian en la planta piloto utilizando acido fos
f oric·) conticncn mcnos impurczas. Mediantc la 
adicion de urea sc produccn las calidades 28-28-0 
y 36-17--0. 

La \'Cntaja principal de cs1c proccso cs quc sc 
pucdcn ob1cncr productos de muy baja humcdad 
sin ncccsidad de desccacion. La eliminacion dcl 
sccador ro1a1irn y clcmcntos auxiliarcs reduce 
consirfcrablcmcntc los costos de im·crsion y las 
nccesidades de cnergia (combustible y cnergia 
clec1rica). 01ra \'Cntaja dcl proceso cs quc el 
producto ticnc propiedadcs cspccialmcntc bucnas 
de almaccnamicnto quc se atribuycn al bajo 
contcnido en humcdad y al contcnido en poli
fosfatos. 

La TVA cstima quc cl ahorro de cos1os de 
capi1al. por comparacion con el proceso de 
lechada. seria de 740.000 dolares para una planta 
con capacidad de 30 tpH. o de 1.120.000 dolares 
para una plama con capacidad de 50 lph. Es10 
equirnlc al 20-250 del costo de la instalacion de 
produccion dirccta de una plama de granulacil'in. 
La economia en cncrgia sc cakulo en 7 kWh de 
cncrgia clectrica y 140.000 kcal de combus1ible 
por tonclada de produccion (calidad 11-55-0). La 
cconomia de combus1iblc qucdaria contrarrcstada 
en parte por cl aumcmo de las nccesidades de 
\'apor para concentrar el acido fosfOrico hasta un 
54c; de P;O.. aproximadamente. frenle a la 
conccntracion normal para el proceso de lechada. 
que es del 41)'"(. 

La Norsk Hydro ha desarrollado un metodo 
para la granulacion en perdigones, al aire. de 
masa fundida de MAP que contiene algunos 
polifosfa1os [ 14 ). La masa fundida se produce en 
un reac1or 1ubular. La calidad es de 11-12"1 de N 
y 57-5w·; de P;O,, segun la composicion del 
acido. 

C. Ocros ferlilizances oblenidos a parlir del acido 
fosforico 

I. Fo.f/O.fu/fato.f amonico.f 

Hay unos fertilizantes. conocidrn; con cl 
nombre de fosfosulfatos amonicos. que vienen 
utilizandose mucho desde hace muchos ailos v 
s1guen teniendo aceptacion en muchas 1ona;. 
Entre los fertilizantes de este grupo. la calidad 

mas con~ada es la 16 20-0. que -.-sencialmente 
esti formada por M.-\P y sulfarn aml'inic,). l"n 
moti\o de su popularidad es 4ue es relati\·amente 
no higroscl'ip:. l. Esta prnpiedad. 4ue se mide en 
funcion de la humedad relati\·a cri1ica I HRCI de 
algunos fenilizantcs fosfatados ~ nitrogenados y 
combinacioncs de ambos. se represen1a en la tabla 
4ue se da a continuacion y se examina m:is 
adelante en el capilulo XXll. Los \·atores de la 
1abla corresponden a compuestos quimicos puros: 
las impurezas presentcs en los fertilizantes pueden 
reducir algo la HRC. 

\l111n1alt~•J 

Fosfa10 monoam•;ni.:o tMAPI 
F osfa10 dia111t.'>ni.:o I DA Pl 
Sulfaw amom.:o t SA I 
lJrn tlJI 
Siir.uo amoni.:o I SA I 
(\>mbina.:ion~ 

~IAP +OAP 
M.<\P +SA 
~IAP + l' 
MAP+SA 
DAP..- l' 
OAP..- SA 

llume·JJJ ,.-f1111 ~" 
.. -r11r.11 a Jo l. 

Es e\·idente que el MAP es el material menus 
higrosciJpico (es decir. el que tiene m:is aha HRC) 
de los materiales de la lista : y 4ue el sulfa10 
aml'inico CSA) es el menos higrnsct)pico de los 
materiales ni1rogenados sin mezcla. Cuando se 
necesita un fertilizante con una relaci1)n !'i:P:O• 
superior a la del DAP (0.4: 1.0). la combina.:ii>n 
menos higroscopica es la de MAP+ SA. 

Otra ventaja dcl fosfosulfato aml'inico es su 
contenido en azufre. que resulta agronl'imica
mente util para muchos cultirns y suelos. 

Se han producido fosfosulfa1os amonicos por 
el proceso Dorr-Oliver la lechada (ya examinado) 
de.de 1973 y. mas recientemente. tambien mediante 
otros procesos de granulacion a partir de lechada. 
El me1odo corriente entrana la reaccibn <!el acido 
sulfurico y fosfiJrico con amoniaco. aun4ue tam
bien se puede utilizar sulfa«> amonico obtenido de 
fuentes subproducto. Ademas de las calidades 16-
20-0 y I l-4X-O. se producen varias calidades NPK 
tales como la l4-2X-14. la 12-36-12 y la 13-13-13. 

Aun mas recientemente. la TVA ha dcsa
rrollado el sistema de reactor tubular cruzado 4ue 
sc reprcscnta en la figura 12. En este proceso. la 
mayor parte de la reacci<in de los acidos fosfi'1rico 
y sulflirico con el amoniaco se efectua en un tubo 
4ue descarga una masa fundida en cl tambor 
granulador. El vapor generado por el calor de 
rcaccilln sale del granulador arrastrado por una 
corriente de aire. Una ven1aja del proceso es 4uc 
el calor de: la reacci<in sc: utilita para sccar c:I 
produc10. con lo quc se ahorra el secador. Otra 
vcntaja sobre los proces1>s alimen1adm con lechada 
es que la relacibn de rc:ciclado e' rela1ivamcn1c 
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baja. dcl ordcn de 2-3:1 para las calidadcs 12-48-0 
o dt" 1-2: I para las calidadcs 13-13-13 o 6-24-24. 
En Espana. la cmprcsa S.A. Cros ha dcsarrollado 
un proccso bastantc parccido [7]. En ambos 
proccsos. partc dcl acido SC rocia SObrc cl lccho de 
solidos en granulacion y rcacciona con cl amo
niaco quc sc inyccta bajo cl !echo. con lo cual sc 
promUC\"C la granulacion y SC aporta mas Calor. de 
la rcaccio11 quimica. para cl sccado. 

1. Fos/ oc/oruro amonir:o 

El cloruro amonico sc utili;r.a en cl Jap6n y 
en algunos otros paiscs como fcrtili1an1c nj1ro
gcnado sin mc1cla y tambien como ingrcdicnlc de 
los fcrtili1antcs compucslos NP. NPK y PK. Ando 
dcscribio la opcracion brcvcmcnic [ 151. Mcncion11 
quc. en comparacicm con cl sulfato amonico. cl 
cloruro amonico cs un tor; mas barato por 
unidad de ni1r6gcno (en cl Japcm. en 1970) y mas 
conccnirado 12y·; frcnlc a un 21'·; de N). El acido 
fosfOrico. de calidad de lillro de proccso humcdo 
sc amonifica para formar una lechada de MAP 
quc sc alimcnia a un granulador de aricsa junio 
con cloruro dt" amonio. ma1crial rcciclado y fsi 'e 
quicrc) cloruro porasico y olro' ma1criale' ferti
li1an1cs. Ando mcnciona que la yranulacii'm en cl 
granulador de arlcsa no era tan facil como en cl 

FINDS RECICLADOS 

12-48-0 
10-40-0 
6-24-24 
13-13-13 
33-11- 0 

Caso dcl sulfato amonico. pcro quc la dificuhad SC 
habia supcrado. La rclacion de rcciclado oscilaba 
en ire 2 y 4: I. El grado de humcdad dcl produclo 
dcl granulador oscilaba cntrc cl 5 y cl 61·; anie· 
dcl sccado y cntrc cl 0.5 y cl o.w·; despucs dcl 
sccado. La principal calidad NP era ll!-22-0; las 
calidadcs NPK cran la 14-14-14 y la 12-ll!-14 ( 161. 

J. Fos/onitrato amonir:o (FNAJ 

Exislcn varios proccsos para la producciiln 
de fcrtili1an1cs quc contcngan fosfalo am1inico y 
ni1ra10 am1'inico. pcro la mayor pane de cllos sc 
111ili1an para producir calidadcs NPK y sc dcs
cribiran mas adclanic al 1ra1ar de los .. fcrtilizantcs 
compucslos ... 

l.cyshon. al dcscribir la g1anulaci1·m a partir 
de lcchada en cl mczclador de ccramisla en 1967. 
ci1aba cl caso de una plania de Rumania que 
producia la calidad 2J-2J-O y otras \arias y quc 
producia tambicn di\crsas calidades NPK [ 171. I.a 
lcchada sc obtcnia por amonificaci1·m de los 
acidos fosf<irico y ni1rico. Detune ha dcscriro un 
proccso de la Pcchincy-Saint Ciobain en cl que 'c 
alimenlaha una soluci1.,n de n11ra10 am1'm1co 
conccn1rada (al 97';) y una lcchad;, de fc"falo 
am1.,n1co a un la mbor granulador [IX 1- I.a lcchada 
de fo,falo am1'mico 'c producia por amonilicacic.,n 
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dcl acido fosforico hasta obtc11cr una rcla'-;on 
mol<1r SH,:PO. de 0.6 en un prcncutralizador: y 
"C ai\adia mas amoniaco en cl granulador para 
clc,,·ar la rclacion molar a 1.05. El principal 
producto era cl 17-17-17. La TVA hizo funcionar 
durantc ,,·arios anos una planta de dcmostracion 
en la quc i.c producian las calidadcs FNA 25-25-0 
y 30-10-0. La lcchada o la solucion conccntrada sc 
prcparaba mcdiantc rcaccion de amoniaco con 
acido nitrico y fosforico. conccntrando la solucion 
hasia un 5Cf de agua. aproximadamcntc. por 
c,,·apc.lracion. y granulando .:n un gr3nulador de 
bandcja la lcchada rcsuhantc. La cadcncia de 
produccion era de unas 20 tph. Los acidos 
fosforico y nitrico mczclados sc ncutralizaban con 
amoniaco en una primcra ctapa hasta alca11zar un 
pH de 1.6. lucgo SC conccnlraban. y mas tardc SC 

ncutralizaban en una scgunda ctapa hasta un pH 
dcl 5.6. aproximadamcntc. para prcparar la solu
cion concentrada y calicntc ( 170"C) para su 
granulacion [ 19). 

La SAi ha dcsarrollado tambicn un sistcma 
para la concutralizacion de los acidos fosforico y 
nitrico a fin de producir una solucion de FNA 
conccntrada quc sc granulaba con potasa en un 
granulador-scc?dor formado por dos tamborcs 
concentricos con rcciclamicnto intcrno [20). 

Las solucioncs de FNA sc obticncn facil
mcntc ncutralizando acido fosforico con solu
cioncs de amoniaco-r.itrato amonico (capirulo X). 
fare ffiCIOOO SC Uliliza en muchas plantas pcquc
i\as de granulacion de los Estados Unidos. pcro la 
soluci,)n sc uriliza como aponc suplcmcnlario 
para la produccion de fcnilizanrcs compucsros. 

Shcldriclc ha dcscrilo cl proccso de granu
lacion a partir de masa fundida de la Fisons para 
tJroducir FNA en calidadcs como la 24-24-0 [21). 
La Monsanro Chemical Co. ha cfccruado la granu
lacibn en pcrdigoncs de FNA fundido. Las cmprc
sas Sramicarl;on y Albrighr y Wilson han dcsa
rrollado proccsos para la granulacion en pcrdi
goncs de FNA fundido, con adicion de polasa 
(\·case cl capirulo XIX). Por lo general cl FNA 
fundido comicnc algun polifosfaro. lo quc rcbaja 
cl punro de fusion. 

4. Uua-fos/ato amonico (UFA) 

Las combinacioncs de urea con fosfato amo
nico rcprcscn1an l:l ultima fase. con los ma1crialcs 
disponiblcs. en la marcha hacia la produccion de 
fcr1ilizan1es de mayor conccn1racion. Aunque 
muchos fabricantes de fenilizan1es compuestos 
utilizan algo de urea y de fosfato amonico en sus 
formulacioncs. son rclativamente pocos los que 
utilizan solo estos materiales. 

En cl Japor hace muchos ai\os que se 
producen fenilizan1es basados primordialmcn1e 

en la urea y cl fosfato amt'inico. Ando ha dcscrito 
una ,,-aricdad de proccsos quc ya sc usat>an en 
1970 [ 15). El fosfato amt'inico sc aportaba bicn 
como lcchada obtcnida en la plar.ta por amoni
ficacion dcl acido fosfori.:o. bicn en forma solida 
como MAP o DAP. La urea sc aportaba como 
solido (Cristales o pcrdigoncs triturados). como 
masa fundida o como solucion conccntrada. Sc 
utilizaban di,,·crsos tipos de granuladorcs: los 
tambores rotatorios cran los mas corricr.tcs. pcm 
en algunas plantas sc utilizaban tambicn otros 
tipos como los granuladorcs de bandcja. los Jc 
artcsa. etc. 

En una comunicaci,)n mas rccicntc sc des
cribe con dctallc una planta de granulacit'in quc 
produce calidadcs d.: UFA talcs como la 28-28-0. 
la 22-22-11. la 18-18-18. etc. [22). Las principalcs 
matcri'ls primas son los pcrdigoncs de urea 
triturados. cl fosfato amonico sccado por asper
sion ( 12-50-0) y las sales de ptJtasa. 

lJna caractcrisrica poco corricntc de la planta 
e .. la cxistcncia de un rcachlr de mctilcno-urca. 
quc sc utiliza para la produccion de algunas 
calidadcs de NPK. Paned. la urea sc alimcnta al 
reactor calcntado por ,,·apor con soluci,}n de 
formaldchido para producir una lcchada de mcri
lcno-urea quc .:onticnc urea no rcaccionada. 
diurca monomctilcno. triurca dimctilcno. y 1c1ra
urca lrimctilcno. La finalidad de csta crapa cs la 
de facilirar cl sccado. mcjorar las propicdadcs 
fisicas de los productos y proporcionar algun 
nitrogeno de aporrc lcnro. 

Otra caractcristica poco corrientc de la planta 
cs la cxistcncia de un mc:1clador-amonificador 
roratorio quc conrienc unos arbolcs con rodil!o,,. 
Su funcion consisrc en rccibir las marcrias pri
mas solidas. los finos rcciclados. y la lcchada 
de me1ilcno-urca (si sc usa1 ~ mc1clarlas a fondo 
mediantc una cspccic de amasado. El amoniaco sc 
anade al mczclador aunquc. en cl cjcmpln dado. 
la cantidad de amoniaco cs rcd•.:..:ida ( 6 kg/lone· 
lada de 111-111-111). Del mczclador. cl produc111 va 
a un granulador rolatorio y lucgo a un sccador. 
instalacioncs de tamizado. \Jn cnfriad11r. y un 
tambor de rc\·cstimicnro. I:n grado de humcdad 
corricntc de los granulos quc salcn dcl granulac!.11 
es un y;. apro:\imadamentc. lo cual sc rcgula 
mediantc la adici1"m de vapor y/o agua .:n d 
granulador o mezclador y 1ambien por e! c11n1e
nido en humedad de la lcchada de mc1ilcno-urca. 
La tcmperatura dcl granulador cs de unos 63 C y 
la relacion de rcciclado cs de 2.0-2.5: I. I.as 
formulaciones dadas en la comunicaciiin indican 
que el reactor de metilcno-urca no sc u1iliza para 
la calidad 211-211-0; se utiliza para varias calidadcs 
de NPK en las quc la relacion molar urca:formal
dehido es de 3-7: I. I.a comunicacion menciona 
1ambien que se puede ai\adir ycso como clemcnto 
auxiliar de la granulacion; en el caso de algunas 



calidadc:s ~e afulde magn~m o manganeso: en 
a•gunos productos se aiiaden mhibidore~ de la 
nitrificacil'm fcapitulo XXI ). 

La TV . .\ ,·icnc prcocup:indose de desarrollar 
los procesos de la UFA desdc hace \"arios aiios. El 
primer cnfoquc consistio en incorporar urea al 
pro-.:es•l TVA de granulacion a partir de lechada 
de DAP. En ensayos en planta piloto de cstc 
metodo. se produjcrnn calidadcs de UFA de cntrc 
.3M-D-O y 21--12-0. La urea se aiiadia al granulador 
bicn como solucil'in conccntrada o solidos (cris
taks o pcrdigoncsl. Estc mctodo general se ha 
uti:izado en por lo mcnos dos plantas de la India 
para producir calidad 28-28-0 y otras ca!idadcs en 
qi:c se utiliza urea solida. 

La actual produccion de la TVA de UFA 
mcdiarite un proceso de granulacion a partir de 
una masa fundida ya sc ha ~.:ncinnado anterior
mente: sc cugranulan en un granulador de artcsa 
polifosfato amonico fundido y urea fundida. La 
calidad principal cs la ~8-28-0. quc sc produce a 
una cadcncia de 16 tph: tamb1cn sc ha producido 
la calidad .35-17-0. La cadcncia de produccion 
qucda limitada por la capacidad de la unidad de 
sintcsis de la urea. La TV A tambicn ha cfcctuado 
la granulacit'in en pcrdigoncs de una mezcla 
molida de l'F:\ en una unidad de granulacion en 
pcrdigones con accitc a cscala de planta piloto. La 
Sorsk Hydro ha dcsarrollado un proccso. tam-

bicn a cscala de planta piloto. para la granulacion 
en pcrdi~oncs de UFA en airc con o sin adicion 
de potasa [2.3). En cl proceso de la TVA. la masa 
fundida de polifosfato amonico SC prcmczclaba 
con urea fundida inmcdiatamcntc antes de la 
granulacion en pcrdigoncs. En una nriantc dcl 
proccso de la Norsk Hydro. sc prcmczc1.a MAP 
solido pr :calcntado c-on urea fundida antes de 
pr.>ccdcr a la gramdacion en p-:rdigoncs: tambien 
cabc la posibilidad de prcmczclar urea solida 
prccalcntada con M ..\ P fundido. Los pcrdigoncs 
son rclati\·amcntc grandcs (por thmino mcdio. de 
1.8 mm). duros y dcnsos. Sc produjcron las 
calidadcs 29-29-0 y 38-16-0. La figura 13 rcprc
scnta en diagrama cl proccso de la Norsk Hydro. 

D. Empleo del acido fosfOrico en los procesos 
de granulacion 

El acido fosforico sc utiliza con frccucncia en 
la granulacion de fcrtilizantcs compucstos para 
aportar •ma partc de! P:O• a las formulacioncs en 
quc cl rcsto dcl P:O• lo aportan cl supcrfosfato 
simple o triple o Ios fosfatos amonicos. Por lo 
general. cl acido SC introduce pul\"Crizado en cl 
granulador. y cl amoniaco o la soluci1'in amoni
ficantc sc ai'iadc durantc la granulacion para 

Fipra 13. Dia&rama dd procno d~ la Sonk Hydro para la proda«iOa ck t.:FA 
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.11:utrah1arln. El calor Je reaccilin pwmue\·e la 
granulac1tin ~ la e\·apMaci•'m de humedad. Se han 
utili1ado de esta forma tanltl ;icido de calidad 
C••mcn:ial I Ctm 5..J•·; Jc P :O•) como ;icido supc:r
fosf,iric., ;f>•'-7:!1

·; de P;O.) (capitulo XIX). 

[. Aplicacionts dinrsas del :icido fosforico 
para la procluccion de fertilizantn 

l.'.na aplicacion promctcdora del ;icido fos
f,irico cs la pr~lduccitin de fosfatos potasicos 
(capitulo XVI). 

Cantidades considcrabks. pc:ro en porcenta
jc:s relati\·amente pequenos. de acido fosf.lrico se 
utilil'an para aplicacion dirccta al suelo. especial
mcmc en el caso de los suelos alcalinos. 

Otro usu es el de los fertilizantes de difusion 
rctardada. como el MgNH,PO_ y el MgKPO, lo 
mc1clas de las dos sales)_ Tambicn sc han en
sayado. para aportar micronutrientes de difusion 
rctardada. compuestos con la fl'irmula general 
:\1~H.PO,. en los quc el M puedc scr algun io:i 
mctalico di\·akntc. como Fe. Mn. Cu. o Zn. 

El fosfato de urea CocNH:l: - H,PO, es un 
compucsto interc:santc uuc se ha tornado en 
considcracitin para su posiblc utilizJcion como 
fertilizante. Sin embargo. una utilizacilin mas 
promctcdora cs la de usar el acido fosforico comn 
intc:rmc:dio para la produccibn de ~crtili1antcs 
stilidos y liquidos de alta conccntracil)n_ Estas 
posibilidades son objcto de estudio por partc de la 
T\":\ y de otras empresas (9. 24). 

:\plicaciones importantes del acido fosforico 
que sc discutc:n en otros capitulos son la produc
ci1'm de fcrtili1antes liquidos (capitulo XIX) y de 
nitrofosfatos .:on mezcla de acidos (capi1ulo XV). 

F. Economia de produccioo del SFT. el DAP 
y el !\1AP 

A mcnudo sc plantca la cuestion de elcgir un 
produ.::10 fosfatado quc obtencr a partir dcl acido 
f11sfori.:o. En \'ista de la tecnologia ya cstablccida. 
la c:lec.:i1in qur-da a menudo circunscri1a al DAP. 
cl MAP y cl SFT o a fcrtilil'antcs compuestos 
ba!'>ad11!'> en es1os produc1os. Todos cstos pro
du.:to!'> pueden fabricarsc en una planta de granu
laci1in a partir de lcchada; por con.,iguicntc. cabc 
la posibilidad de construir una sola planla en quc 
!'>e puedan fahri.:ar los trcs produc1os altcrnativa
mente. aunque en esc caso cl coslo de la planta 
'era ;1lgo superior al de una planta proycctada 
parn uno !'>Olo de estos rroducto!'>. Si cxislc la 
probahilidad de quc haya mcrcado para dos o ires 
pr.1ducto!'>. comicnc probablcmcnlc con1ar con 
e'a llexihilidad. y ha~ mucha!'> planlas cquipadas 

Jc esa forma. En las plantas grandes pucdc haber 
Jos 0 tres lincas de granulacit'm. pc:ro aun asi 
ctm\·ic:ne podc:r usar una de ellas intcn:ambiablc
mc:nte para dikrcntes productos de forma quc: la 
cstructura global de la produccilin pucda modi
fi.:arsc: para adecuarla a la demanda del mc:rcJdo. 

Una planta de granulacion dada tc:ndr3 dife
rc:ntes capacidades para rlifcrentt.s productos. Por 
ejemplo. la cadcncia de producci .. in del SFT pucde 
ser Slilo el 65-70'( de la corrcspondicnte al DA P. 
dado que aquCI ticnc una relacilin de rcciclado 
mas aha. Dicho de otra forma. una planta de 
granulacillil para la produccitin de SFT por el 
proceso de lechada tendria que ser mayor quc la 
prc\·ista para el DAP para n~:.-ncr la misma 
cantidad de producto. 

Como cl SFT rc:quic:re fosforita molida fina. 
hay que anadir el costo del cquipo necc:sario para 
molcr la fosforita. Si la unida.: <te SFT \·a 
\·inculada a una planta de ;icido fosforico por 
proceso humedo. a \·c:ccs es posible preparar 
fosforita molida para ambas unidades con el 
mismo equipo. Sin embargo. es corricnte quc: las 
plantas de ;icidc fosforico utilicc:n la molicnda en 
humedo. la molic:nda basta l' incluso prcscindan 
.,or completo de la molicnda: en cambio. la 
produccion de SFT requierc fosforita seca y bicn 
molida. Ademas. en muchas plantas se rc:quicrc 
una fosforita de mayor conccntracil'in para la 
prnduccion de SFT que para la producci1)n de 
;icido. Por consiguicntc. cs corrienle quc sc: 
nccesite disponer de instalaciones separadas para 
la molienda de la fosforita. 

Ademas de los factores arriba indicados. en 
toda comparacilin econlimica intluira el plan 
general. si hay o no ins1alaciones cocxistenlcs 
para la producCil)n de acido fosf1)rico O de 
amoniaco. y si la planta esta o no cc:rca de una 
mina de fosforita. 

Para poder efcctuar una comparaci,}n de la 
cconomia rclati\'a de produccilm del SFT (Ires 
proccsos). cl DAP (dos procesos) y cl MAP (dos 
procesos). se pane de los supuestos siguientes: 
I. Sc supone quc la unidad de produccibn 

forma partc de un complcjo. cs decir quc no 
SC suponc mas gaSlll de almacenamienlo de 
matcrias primas o de pr.iductos intcrmcdios 
quc cl que requicra cl proccso mismo. Si el 
acido fosf1'Jrico 0 cl amoniaco no SC produccn 
alli mismo. hahra quc contar con las corrcs
pondienles nccesidades de almaccnamicnto. 

2. I.as instalaciones de almaccnamienlo para cl 
produclo final no sc incluycn en los coslos de 
capital. sino quc sc consideran por scparado. 

l Los precios de las materias primas y pro
duclos intermedios son aproximadamenrc Im 
precios corrientcs en cl mcrcado mundial (en 
1971!). Sin embargo. como no se supone 
ning1in cmpla1amicn10 C!'>pecifico. no 'c ha 



4. 

5. 

aiiadido cl prccio dcl lransponc. Sc han 
supucslo los prccios siguicnlcs: 
Acid-.~ fosforico 

econ 54<( de P:O,) 
. .\moniaco 
Fosforila (con 33l( de P:O,) 
l' rca (a grand) 

S200/t de P:O, 
5120/l 
s 25/l 
Sl20/l 

La capacidad de la planla cs de 800 lpd o sea 
!64.000 lpa. 

El coslo de la planla de granulacion guarda 
con la cadcncia de produccion lolal la rcla-
cion quc sc rcprcscma en la figura 14. La 
cadcncia de produccion lotal cs la cadcncia 
de produccion originaria mas la de rcciclado. 
Asi pucs. para una cadcncia de produccion 
originaria de 800 tpd y una rclacion de 
rcciclado de 5: I. la cadcncia de produccion 
tolal scria de (5 x ~00) + 800 = 4.800 lpd. 

6. A los fines dcl prcscnlc calculo. SC considcra 
quc cl costo tolal de una planla cs igual a 1.5 
\·cccs cl coslo de la inslalacion de produccion 
dircCla para una ubicaciC!1 en zona indus
lrializada de un pais dcsarrollado. 

Las ncccsidadcs dcl proccso basadas en cslos 
supucslos sc indican en los cuadros '! y 3. y cl 
coslo de produccion cslimado a la cnlrada en 
almaccn sc rcprcscnla en los cuadros 4 y 5. 

De los lrcs proccsos de produccion de SFT 
considcrados. cl de granulacion sin scc;.dor cs cl 
quc mucslra los costos de im·crsion y de cxplo
tacit'>n mas bajos. Sin embargo. SC licnc poca 
cxpcricncia rcspeclo de cslc proccso. De los dos 

Fie-a 14. RdariM ftll" IM c...r• * capilal * pluln R 
~!'la ,..-c-.1e1alCpr.-.c-.1e(aJ = ,...._,.., 

.nc;.aria .. l'ttidMe! 

OL-~~--'~~~~~~~ ...... ~~-----~~-
0 z 4 I 

PROOUCCION TOTAL. IPd a 10' 

proccsn" mas conocidos. cl de granulacit)n a 
panir de lcchada ticne mayor coslo de im·ersit)n 
pcro mcnor gasto de cxpl,llacit'>n. Los gashl~ de 
cxplolacit'>n dcl proccso en dos etapas son may.lrcs 
porque en realidad cl proccso consla de lres el.•pas: 
a) prcparacion de SFT no granular. hJ curad•l P•lr 
almacenamicnlo duranle 30 dias. y c) granulacion 
dcl supcrfosfalo curado. El coslo de ca~lal dcl 
curado en almaccnamicnlo. incluid•l cl equipo 
para la climinaci1'>n dcl fliior y la manulencit'>n 
mccanica. sc supuso seria de 50 dt11arcs por 
lonclada de capacidad de almaccnamicnlo. Si sc 
aiiade cl \·.alor dcl ma· erial quc sc encuentra en 

Cl: ADRO 2. ESTIMACIOS OF. I.OS El.f:MESTOS SF.CF.SA RIOS PARA I.A PRODLTCIOS DE SFT CiRASI '.I.AR IXOO 1pd1 

/111·.,,.,,;,, "" pla111a. "" m1llt>fll'I JI' J,;/arl'< 

?\.fohenda de la fo<fonla 
Acidulacion 
Curado en almaccn" 
<iranulacaon 

T111al. ans1alac1on de prnduccaon direcla 
To1al de la planla flPI>" I .Si" 

.\'1'u11JaJ,. Jl'I prnuin pnr 1n111'laJo prnJ11an 

Fo~fori1a. con JJ1
·; de P,O •. en 1<1nelada• 

Ac1do.1oneladas de P,O. 
F.ner1ia cl~clnca. kWh 
Vapor. kl 
C"ombusuble. kcal" to' 
Mano de obra. horas-hombre 
Relacion de rec1clad11 

/)n1 '1df'd• 

1.0 
0.M 
1.2 
4.5 

~.s 

IUS 

O.J9 
O.J4S 

40 
1S 

'"° o.ss 
!.S 

.WT11~411.111 

,;,,,,,"',,..,,," '''"""'"o""" ml lf'ffl-'*•r r""'' "" ,,t lr4l44 

1.0 I.II 
o.x 
u 
4.0 7J 

7.0 x.s 
lll.S l!.75 

OJ9 0.411 
OJ4S 'l.J4~ 

JM 411 

SS w 
1110 m 

11.!S 11.!5 
I.fl M 

"ti,.,, .. , Jc' l,u '""'''"''"''de' curado en alma(fn tnch11d11 ti dC" la rhm1".t,10n dt'I flU,1r produc1cJ.•. c.1lculado '••t'trC" l.1 ""'' tk un.1 ~"ra,1tfad 
ck!• non ronC"l.lda' tproduccuin ck \0 dia'>" ck calcular ~o dttl.1rr' dt ,.,,,,, M capual pur t••ntlada M c:ap.1c1dad 

hf,umi1c1t'ln dt la'"""'"'" tn planra para una ""'(.IC't,;n tn l••R• '"'''"'".11 ck un p.1H ck,~1rr11ll.1d11 lp••r tff'mrl••. P"'" f'\f.td11unultn'°" 1kl 
(iolfo ck ~tuco1 



lTAORO ~ ESTIMACIOS DE LAS SECESIDADES CORRESPOSDIESTES A LA PRODl'CCIOS DE OAP \" DE MAP 
GRASULARES llOO 1pd1 

11.41' ,, .. ,,,..,,, .II.fl' I 11·.'~.01 

l1t•t'rst.;,, ~ p1-1.:. ~ wrtll.-• .k JOl•r,.,b 

lns1ab .. ,on ok produ«ton dua."ta 
T•>lal lk la pbn1a 1 IPD :-. 1.51'-

.\,.,-,.rrJ.JJ..r J..l pr11u·ro I''" t_,f,,J,, J..l proJac-t" 

Acid.> fosforaco. ll>rtdadas d- P,O. 
SH,.h>Mbdas 
f.Mrp dec1r..:a. kWh 
C.>mbus1ibk. kcal >< 10' 
Mano de obra. lk>ras-h••mbrc 
Rebe.On de rco~lacfo 

11E1k J"'•ldud•• -:uattnW un l !--Jo•-; dr ptlbf11•1.fato 3m.lcuco 

6JI S.ll 
I0.2 1.7 

0 • .&7 o . .&-:-
11.224 0.224 
~ 11) 

m 
11.25 0.20 
5.0 2.5 

fir.,,,.Ja.,,;,.,, ti (;,.,../«taNt fl f'C'IU 

,_,,, ,J, kdw.J. -" ""'"' ~ 

"·' S.I 
I0.2 7.t.SJ 

0.56 O.St> 
o.n1 O.IH 
~ 10 
m 

0.2S 11.20 
s.o 4.5J 

t.ln"c"'''" JC' ~.apd~ tt.Urnada <•lfttspondacntc a uu ubn:-."h)ft m ''~ 1nJu:,trul Jc p.a1,. Jc-Qrrvlb.St11por qcmpl••- ~nc ntaJounaJcn~ Jd 
t;...ir.- .a Mc,~ ... , 

,-S.n 111iti:lu1r d 31au«umrnh• Jd pratd"'-"'ht 

JL.,, T\"A tu ntunaJ..• 'fiUC' cl -:•~t•• tk b pbn1a c' un '!-~'-; mat•~ 'IU pau r: pro~c-w• Jc- sranub-:-11)n a ~nar Jc ltthoa~ s,, \C' U uuh1aJu la 
r~,,"' Jc rn:l\:'bJ.• para ntunar b •n"~;,. m Fbn~ 

n ·ADRO 4. F.STIMACIO'I; DEL COSTO DE PRODUCCIOS DEi. SFT fS/TOSELAOA DE PRODL"CTO; 
2M.OOO TOSELADAS nE PROOUCTO POR ANO! 

,.,,..._.,,, 

h><fonla. 25 Sl1onclada 
Acid••. 200 Sllllndada de P,O, 
l:ncr1ia d«irica. 0.1127 SlkWh 
\"apor. 0.114 Slits 
Co>mbumbk. n.111 SI I llOO kcal 
Costos rclac1t)nados C•)n la mano ~ obra" 
C"'"" rclaci.mado• con cl capilalh 

T 0>1al parcial 
Co•ln• aJmm .. 1rall'<K ~ diver.-..". 5•·; <kl 101al parcial 

Co•h• 1o>1al de pr1>duccio;n 
("'""' p.•r 1ondada de P,O. 

fhn t'l"l'd1 

9.75 
69.00 

I.OX 
3.00 
I.NI 
9.611 
7JO 

IOl.61 
5.llt. 

lllt..t.7 
2~.91 

SIT11~olll.f•1 

,;,,,,,u1.,..,,"' tir.ir-::..!.iaMla 

"" '~'°""" I'd''" .k 1.,clwJ4 

9.75 111.no 
t.9.00 69.00 

1.03 I.Ill< 
2.20 o.xo 
I.Oil l.~S 
.uo 4.40 
:.oo XJO 

94.JM 9S.oJ 
4.72 4.75 

99.111 99.7> 
215.4_, 21t..91 

°'I '~ ..:·~"'" rtl.at:Mn.ad1t'\ ._:,,n I.a man,1 tk 11br.1 ..:••mprC'ndc'n la mano Jr ohr01. In'\ P'ht'\ p-ntralC''. J,,, 'nm1nl'\lr••' ~ cl ..:•tnCr1•I L1mm1.;o 
I ·.N) S.:horo1·ht1mbrc 

h(',,,,.,,, ~ c:.apn.al 1 ·_,. ... ; Jcl '''""'Jc 'apual por .11'0 Comprtn,k .1mon11.1c:1on ,._,. ... :. m.antC'n1m1cnt.1 ~·;. mrrrC'w' .i.rr t 1mput"'"',, 
~J\IM'\ ~·: 

c11raJ11 Juranlc: d alm;1cc:namic:n111 (uno\ :! millo
nc' Jc J1)larc\) al Cll\111 Jct c;ipital. c:~lc procc:so 
,c:ri;i c:I Jc: ma' c:k\aJ11 cc • .,,10 de: capi1;il. 

Si sc: compara c:I costo nc:to dcl P:O• con-
1c:nido c:n los fosfaros amilnicos con c:I dcl SFT 
dc:sconrando c:l coMo dc:l nirrogcno. cakulado 
sobrc: la base dcl costo de una cantidad cqui
\ alcntc de urea. cs cvidcnrc quc cl DAP cs la 
fucn1c de P:O. mas ccon<1mica. El COSIO dcl MAP 
obrcnido por cl proccso quc pane de la masa 
fundida CS ligcramcnlc inferior al COSIO mas bajo 
dcl proccso de SFT en lo quc sc rcficrc al cos10 
ncro dcl P;O •. 

Por su clc\·ada concenrracmn en ll>lal de 
nurricntcs para las planlas. cl DAP proporciona 
01ras cconomias en almaccnamicnto. cnsacado y 
1ransporrc. Esras cconomias sc rcncjan en cl 
cuadro ft. en cl quc sc indica cualcs son los costos 
dcspucs de salir de la unidad de producr.ic)n. por 
ronclada de DAP. en comparacic)n con una 
tonclada de SFT mas o.W 1onc:ladas de urea. bra 
ultima combinaci(m proporciona la misma canli
dad de N y de P:O• quc cl (>AP. 

Naruralmcntc. cl costo dcl 1ranspor1c dcpcn
dcra dcl mctodo y de la distancia; y cl COSIO de Ins 
~acos dc:pcndcra dcl ripo y ramalio de lo~ saco~ 
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<.TADRO 5. ESTl!'.lAC"IOS DEL COSTO DE PRODl:CCIOS DEL DAP Y EL MAP tSITOSELADA DE PRODlTTO: 
!l>-llM"I TOSl'.L-\DA~ 1>1: PROUlTTO Al. A:';01 

cirt,11tu./11t-idn 11 

p,.,.,.,. ... rJrrrr ~ 1~.-11fl&la 

Acnlo fosfonco. ::oo S/10Mlada de P,O. 94.00 

Amon1aco. 1:!11 S/:,>nd:ida 26.1111 

Encq~ia dC.:trica. 0.1l2~ Sllr. \\"h 0,111 

C.•mbus1iblc. 0.01 SI I 000 Ir.cal 1.25 

C\lShl~ rclac1on2dos Ct n (a mano de obra" 4.-111 

Cosh" rclacionados con cl capital" 6.110 

Total parcial I J-1.14 

< iash .. ~ dc- adm1nistraci,Jn ~ Ji~·crs,.,s. 
5··; dd 1<>1al parcial 6.71 

Cosh• de produccll>n 140.115 

Val"r dcl nim>~n·• a dcsc•>nlar'· 46.96 

Co•ll> nch> dd P,O. 
Por 1ondad.a de pr••duch> 93.119 

Por 1onclada de P,O. :?04.11 

tirfllttdm·uinn111 

'~""''" tubultlT 

94.00 
26.Kll 

0.54 

3.52 
5.11:! 

130.76 

6.54 

137.30 
46.% 

90.34 
1%.39 

.\HPI fl._<_<.411 

(ir1111u/c11.·11~&1 

I''"'" ,J,, /n·lwJu 

112.00 
16.44 
OJll 
1.25 
4.-111 
6.Ktl 

141.70 

7JIK 

1411.711 
:!11.70 

120.1111 
211U3 

tir.in.Uw·11H1 "r.irt1r 
.k M61ul trurJ1J,., 

112.00 
16.44 
11.54 

3.52 
5.IO 

137.60 

f>.1111 

144.411 
211.7!1 

115.711 
::! ltl.51 

"I.•" ,,,,.r.,, rcl;a.:11-.n.i.Jos C1ln I~ man1l Jc obr;a son lo' de mano de obra. \Um1mscro,. psh"' general<' ~ t:llntnll quimaco: l ':'.hf) S/h,~ril·h••mhrc 
"c.1'\ht'\ rclacmnadtK .:on cl .:apnal = P ."-:•-; dcl .:ostu total de la plartta por ado. Comprcndc anmru1aii.:1tln· h.tt r··;. manrcmm1cnto. ~·;. 

1mruC"iht' ~ "-<IUf•"· 1··;. c 1n1cr~ . .J'-;. 
,.Bil'\OIJ,, en cl -:,1,t.• de un;a -.-:;anuJad afUl\.illcnrc de urea a p;ancl ii ra1tln Jc 11.0 Sl1oncl;a~ = .2ftO.M~ S/1 de S: 

<TADROI>. COHO DEL . .\LMACENAMIENTO. MANUTENCION. ENSACADO Y EXPEDI· 
CIOS DEL OAP EN COMPARACION CON EL DEL SFT MAS UREA 

Cn•h> dd maicrial a grand. en fabrica 

(',is10 de aln.accnam1cnhl. 2. IO S/1onclada" 
Opcraci<>ncs de rcgcncrac:,)n iras cl 

almaccnam1cn10. cnsacado y cn"io 
C1.s10 dcl 1ransponc 

Cn,10 101al dd produc10 scr"ido (cn•acadol 
\"cn1a1a ccon,)m1ca dcl DAP 

'S,,,,,,,/JJIJ S.'t""'/oJ.t J, SIT 
J, /l.~f' nr:Ji fl.·''-' t11nr"ft1Jfl• 

(/.~-"~"' J,u,,..i 

137.30 99.IO (SHI 
46.llO t t:rcal 

Tolal 14~ .'Ill 

2.IO :.92 

15.tMl 20.X5 

20.011 27.llO 

174.40 197.47 
23.05 S = aproximadamcntc un 12•·; 

"Sol°'r~ la haw Jc almaccnam111:n10 a 1r;ancl duran1c 4S dia'\ ~ almaccnam1cnto en !fl.aco' duranrc IO Jia .. 

4ue las condicione• del mercado exijan. Sin 
embargo. en el cuadro 6 se aprecia 4ue se 
obtendria una economia total de 23 dolares. o sea 
de un 12'"r aproximadamentc. en las condiciones 
4ue sc han supuesto para la producci1)n y la 
comcrciali1acion de 0.111 toneladas de N y 

0.46 toneladas de P:O• en forma de DAP. por 
comparacion con el SFT y la urea. 

En el ejemplo no se ha supuesto 4ue se 
mezclan el SFT y la urea. La macla tendria 
propicdades fisicas poco convenientes. porque los 
dos materiales son incompatibles. 
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XV. Nitrofosfa~ 

Sc suele denominar "nitrofosfato.. a todo 
fertilizante producido por un proceso en que se 
trate fosforita con acido nitrico. Tambicn se ha 
utililado. particularmente por parte de la TV A. la 
dcsignacion ''fosfato n•trico". pero la designacion 
mas utc:ndida. a nivel mundial. es la de "nitro
fosfato". 

La produccion de nitrofoo;fato \·ic:nc: aumc:n
tando rapidamc:ntc:, c:spccialmc:ntc: en Europa. 
desdc: 1945: sc: ha c:stimado quc: la capacidad 
mundial era, en 1975. de 3,46 millones de tonc:
ladas de P:O,. y quc:. de c:sta capacidad. el 57C£ 
correspondia a l:uropa occidental y el 33<.t a 
Europa oriental [ 1 ). Si sc: suponc: un contc:nido 
mc:dio en P:O, del 15Cf. la capacidad mundial 
c:quivalc: a unos 23 millonc:s de toneladas (peso 
bruto) de fc:rtilizantc:. 

La principal vc:ntaja de los procc:sos de 
produccion de nitrofosfatos es quc: el acido nitrico 
se utiliza con el doble fin de ele\·ar la solubilidad 
de la fosforita y de aportar nitrogeno con propie
dades fertilizantes al producto. Como el costo dc:l 
acido nitrico puede imputarse. correctamc:ntc:. a la 
produccion de nitr6geno fertilizante. los procesos 
de nitrofosfato rc:sultan c:con6micamc:ntc: \·c:nta
josos comparados a los procesos en que la 
solubilidad de la fosforita sc: logra utilizando 
acido sulfUrico u otros rc:activos no nutric:ntes. 

A. Quimica de los procesos de nilrofosfalo 

El proceso mas sc:ncillo es el de rc:a _cion del 
acido nitrico con la fosforita para producir 
fosfato monocalcico y nitrato calcico: 

Ca 111F:IPO.l. + 14HNO, -
-- 3Ca(H:PO,l: + 7Ca(N0,): + 2HF 

I Ecvacion I) 

La rc:acci1'm puc:dc C<lnsidc:rarsc: analoga a la quc: 
SC: opera c:n la produccion de: Sf:'), con la 
c:xcc:pci<'m de quc: c:l acido nitrico rc:c:mpla1a al 
sulfurico. En el procc:so Lon1a. usado comc:r
cialmc:ntc: durantc: varios ai\os en Sui1a, sc: utili
zaba C:SIC: mctodo. En una ins1alaci6n parc:cida a 
la de: mc:1clador y cimara usada para c:I supc:r
fosfato, SC: mc:zclaba acido nilrico -con una 
concc:nlracion dc:I 65· 10''(- con fosforila molida. 
El producto contc:nia. aproximadamc:n1c:. xr:; de N 
y 161·; de P;O,. H:ihia l;i diticultad 1ccnica de: quc: 

sc: pcrdia mtrogc:no. en forma de NO:- por 
dcscomposicion del acido nitrico Co nitrato cal
cico) dc:bida al calor de la rc:accion. El contc:nido 
en nitrato calcico conferia gran higroscopicidad al 
producto: esto. y la c:scasa concc:ntraci6n del 
producto. c:ran denc:ntajas gra\·c:s. 

La TV A ha producido. en escala de planta 
piloto. unos supc:rfosfatos c:n los quc: sc: rc:c:mpla
zaba con acido nitrico hasta cl 50l"'f del iicido 
sulfurico (2). Los productos contc:nian 3.5r( de: N 
y 1 sq de P :0,. Las perdidas de nitrogc:no. en el 
campo del l-8r,f. sc: minimizaban cuando el 
contc:nido en agua del acido mixto era por lo 
mc:nos el 29<;r ·y cuando sc: calcinaba la fosforita. 

La me1yoria de los procesos de nitrofosfato 
c:nlrai\an la disolucion de: fosforita en acido 
nitrico (50-60q de HNO,) para formar acido 
fosforico y nitrato calcico: 

Ca 11,F:(PO,). + 20HNO, -
- 6H,PO, + IOCa(NO,l: + 2HF 

( Ecuaci6n 2) 

Aunquc: en la c:cuacion sc: aprc:cia la formacion de 
HF. solo SC: rnlatiliza una pane pc:quc:i\a (quc:. por 
lo general. no llc:ga al IO'J) del fluor contc:nido en 
la fluorita. En la mayoria de los casos. la 
proporci6n de acido nitrico utilizada es por lo 
mc:nos c:stc:quiomctricamc:ntc: suticic:ntc: para con
vc:rtir en nitrato c:ilcico todo el calcio de la 
fosforita; con frc:cuc:ncia sc: u1iliza un ligero 
c:xcc:dc:ntc:. 

Los procesos de ni1rofosfato dific:rc:n prin
cipalmc:ntc: entrc: si en cuanto a la forma en queen 
c:llos sc: lrata a la solucion de :icido fosf6rico
nitra10 calcico quc: SC: forma en la primc:ra Ctapa 
dc:I procc:so (c:cuacion 2). El objc:1irn general c:s c:I 
de eliminar c:l calcio. o al mc:nos prc:cipi1arlo c:n 
forma insoluble:. para quc: no intc:rfic:ra con cl 
rumbo quc: sc: dc:sc:a dar a las rc:accioncs de 
amoniticacion sJbsigu;.:n1c:s. 

B. Eliminaeion del nitrato dlcit'o 

Por lo general. la sc:gunda c:tapa consislc: en 
c:liminar. por crislalizacic'm, el ni1ra10 calcico. Los 
procc:sos de: c:liminaci6n dc:l ni1ra10 calcico ~c 
basan en c:l procc:so Odda, in\·c:n1ado por Erling 
Johnson c:n Noruc:ga c:n 19211. Varias c:mprc:sas 
c:uropc:as han dc:sarrollo varianlc:s y pc:rfc:cciona-



micntos de cstc proccso. cuyo diagrama basico sc 
reproduce en la figura I. El calor originado por la 
rcaccion de la fosforita con cl acido nitrico clcn 
la tcmpcratura de la solucion a 50-60"C. Cuando 
la solucion sc cnfria hasta I~ 15-20"C. aproxi
madamc11tc cl 60C( dcl nitrato calcico cristaliza 
como tctrahidrato. Ca( NO,):· 4H:O. Los cristalcs 
sc scparan de la solucion por ccntrifugacion o 
filtracion. La soluci6n rcstantc. quc ahora con
ticnc solo cl 40Cf dcl nitrato calcico original. SC 

amonifica conformc a la rcaccion siguicntc: 

6H,PO, + 4Ca(NO.>: + 2HF + l INH, -
- 3CaHPO, + 3NH,H:PO, + 8NH,NO, + CaF: 

( Ecuacion ~) 

Scgun la ccuacion. la mitad dcl P:O, cstaria 
prcscntc como fosfato am6nico. quc cs hidro
solublc. y la otra mitad cstaria prcscntc como 
fosfato dicalcico. quc cs citrosolublc. Sin embargo. 
como la mayoria de las fosforitas ticncn una 
rclaci6n Ca:P mas aha quc la dcl fluorapatito 
puro. cl campo normal de hidrosolubilidad cs de 
30-40C:.C. Por la misma raz6n. en cl producto final 
hay mas nitrato amonico quc lo quc indica la 
ccuaci6n 3. 

Una ..-ariaci6n dcl proccso Odda cs la de 
cristalizar cl nitrato calcico como la sat doblc. 
5Ca(N0,): · NH,N0 1 • IOH:O. anadicndo amo
niaco o nitrato am6nico antes dcl cnfriamicnto. 

Fii•r• I. Diairama fipico drl procno Odda dr producciO.. 
dr ai1rorosra1os 
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Otra \·ariantc consistc en controlar cl pH 
durantc la amonificacion para formar fosfato 
monocalcico en lugar de fosfato aml)nico. con
formc a la ccuaci6n: 

6H,PO. + 4Ca(N0,): + 2HF + 8NH, -
2Ca(H:PO,): + CaHPO, + SNH.NO, + CaF: 

( Ecuacion 4) 

El porccntajc de nitrato calcico climinado 
mcdiantc cristalizacion dcpcndc de la tcmpcra
tura. Enfriando a unos - 5°C. sc pucdc climinar 
por cristalizacion cl 85Cf. aproximadamcntc. dcl 
nitrato calcico. y cl producto rcsultantc ticnc. 
dcspucs de la amonificacion. una hidrosolubilidad 
dcl 80-85S- [3). 

El nitrato calcico pucdc fundirsc bicn sea como 
tal bicn como 1a sat doblc 5Ca(NO.>: · NH,NO, · 
· I OH :0. y lucgo somctcrsc a granulacion. ordinaria 
o en pcrdigoncs. Cabe scnalar. cmpcro. quc la 
dcmanda de cstc producto higroscopico y de baja 
conccntraci6n (aproximadamcntc un 15<1 de N) 
cs rclativamcntc pcqucna. Por consiguicntc. lo 
quc suclc haccrsc cs con\·crtirlo en nitrato amo
nico conformc a la ccuaci6n siguicntc: 

Ca(NO,): + 2NH, +CO:+ H:O -
- 2NH,NO, + CaCO, 

( Ecuacion 5) 

La sol 11cion de nitrato amonico pucdc scpa
rarsc de la de carbonato calcico por filtracion. La 
solucion de nitrato amonico. 0 Und partc de la 
misma, pucdc combinarsc con cl producto amoni
ficado de la ccuacion 3 para ajustar la rclacion 
N:P:O •. El rcs10 pucdc tratarsc por granulacion 
ordinaria o en pcrdigoncs con o sin adicion de 
pane dcl carbonato calcico para proporcionar. 
como coproduclo. ni1rogcno sin mczcla. Tambicn 
cabc optar por c..-aporar y granular. sin scpara
cion. la lcchada de ni1ra10 amonico-carbonato 
calcico; cl producto. llamado normalmcntc Cal
ni1ro conticnc aproximadamcnlc un 20'~ de N. Sc 
suclc prcfcrir un Cal-nitro de mayor conccntra
cion (en la actualidad la calidad corricn1c ticnc un 
26% de N); por lo tanto. la mayoria de las 
fabricas scparan cl carbonato calcico y solo usan 
partc de cl para la produccion de Cal-nitro. En los 
paiscs en quc csta pcrmitida la comcrciali1aci6n 
dcl nitrato amonico sin mc1cla. la solucion sc 
pucdc tratar por granulacion en pcrdigoncs u 
ordinaria sin carbonato cakico. Variando la 
cantidad de la solucion de ni1rato amonico quc 
rcgrcsa al produc10 de nitrofosfato. sc pucdc 
haccr variar. dcntro de cicrtos limi1cs, la rclacic">n 
N:P;O• dcl nitrofosfato producto. El valor minimo 
de c:sta rclacion cs de aproximadamcntc cl 0.6. 
cuando no hay ningun rc1orno de: nitrato ambnico 
y hay un maximo de: climinaciiln dcl nitrato 
calcico. El valor maximo de: c:sa rc:laci1'>0 c:s 
aproximadamc:ntc: de: 2 \i sc: hacc: rctornar todo cl 
nitrato amilnico. En la mayor partc de la~ plantas 
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se ublienen produclos de ni1rofosfa10 con una 
relacion !':P:O, de I: I (en las calidadcs 20-20-0. 
15-15-15 o 13-13-20). En esie caso. por cada 
1onelada de nilrogc:no producido como ni1ro
fosfa10. suelc: haber aproximadamc:nle una lone
lada de nilrogeno adicional en forma de: Cal-nilro 
cuproduclo. La calidad del ni1rofosfa10 produclo 
depende de: la mc:dida en que ~.: haya eli:ninadu el 
calcio y de las impurezas que lenga la fosforila: 
para una relacion I: I. la calidad suele oscilar 
c:nlre 20-20-0 y 23-23-0. 

I. EliminaciU,, "'' calcio por int,rcambio itinico 

La empresa Superfos IDinamarca) ha desa
rrollado un proceso de inlercambio ionico para la 
eiiminaci,)n del calcio (4). La solucil)n de acido 
fosforico-nilralo calcico resuhznle de la ecua
cion 2 pasa por una rc:sina cargada de polasio que 
absorbe el calcio y desprende el polasio. La resina 
se regc:nera con una solucion de cloruro polasico. 
dcscargado el cloruro calcico a los conductos de: 
eliminacion d..: desperdicios. La figura 2 c:s un 
diagrama simplificado de: c:stc: proceso. 

La reaccion neta es la siguic:nte: 

Ca(NO:l: + 2KCI - CaCI: + 2KNO, 
I Ecuacion 6) 

.-i.:ura 2. Procno Su~rfo• para la procluccion d~ nilrofosfalos 
por inlrrcambio ionico. ulili7ado rn Dinamarca 
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Si la fosforita contiene impurezas catil)nicas que 
no scan el calcio -talcs como el hierro y el 
aluminio- estos elementos puc:den eliminarse 
tambien mediante el proceso de intercambio 
il}nico. Despues del intercambio il)nico. la Slllu
cion. que contiene acido fo~f,)rico. nitrato potasico. 
algtin acido nitrico en c:xcc:so. y quiza algtin 
nitrato calcico residual. sc: amonifica. se seca y se 
granula. Se producen calidades que oscilan entre 
el 21-9-12 y el 17-17-17. 

Al salir del intercambiador de iones. la 
solucion tiene una relaci,)n K:O:P:O,. en peso. 
cercana a 1.8: I.ti. Si se dc:sea obiener en el 
producto final relaciones mas bajas. lo corriente 
es anadir. antes de la amonificacion. acido fos-
1-.'rico de otra planta. Otra posibilidad. actual
mc:rtc: en estudio. es la de eliminar pane del 
nitr-.ito potasico enfriando la solucion para que 
cri-.talice el KNO,. que puede \"enderse como 
pro0.:::!~ aparte. 

Una \"emaja uel p1occ-.,1 es que se producen 
fertilizantes con poco cloro (menos del 0.(1.-; I. quc 
rc:suhan agronomicamentc interesantes para ciertos 
cuhi\·os y suc:los. Otra posible \·entaja es que ~e 
pueden usar fosforitas ricas en hierro y aluminio. 
e incluso menas de fosfalo aluminico. Esta posi
bilidad sc: encuentra actualmente en esludio. 

1.. F.liminacion "'' ca/cio por aJicion J, .•ulfato 

La soluciiln 11btenida por reacci1'm Jel :ici<l" 
nitrico con la fosforila (ecuaciiln 21 pucde 1ra1ar\c 
mediante la adici1in de un \Ulfa10 soluhk para 
prccipitar una parte o casi 1odo cl calcw com" 
sulfato c:i.lcico ( yeso o hemi hidra10 ). F, procc\ll\ 
comerciales se han u1iliza<lo sulfa10 am1"inico. 
sulfa10 potasico. y acido sulfiirico. l'.xpcrimcntal
mente. sc ha utilizado Iangbcini1a ( K:SO, · 2MgSO,I. 
u sulfato calcico puede separarsc por fihraci1"1n ti 

dejar~e en cl producto. En la ma\oria de l:b 
plantas. e( ~ulfato calcico SC elimina para ohlenn 
un produclo de mayor calidad. Li- reaccionc~ 
quimicas son las siguientc:;: 

INH,):SO, + C'a(NO,): • 2!\:H,SO, .. Caso, 
( h:uac11'in 71 

K:SO, + C'a!N<>.l: • 2K~O, ~Caso, 
( h;11aci1"1n XI 

fl;SO, + C'a(NO:)_. • 2HNO, ... Caso, 
!1'.c11aci1'in '> 1 

Por lo me nos en dm plant as sc 111 iliza lina 
\oluc11'm de sulfaco am1lnico ohtcnida como 'uh· 
producto de la producci1ln de caprolaclama. Sc 
sahe que hay otras do\ planlils q1!c u1ili1<1n ,11(fa10 
potasico. Fn cl proccso \'cha al acido f11sf/1ri1:0 
I figura J ). ~e hacc quc la fosforica rcai:cionc .... n 
una mc:tcla de I"' acidm sulf1'irii:o y ro:•rico en 
condicionc:s lak' que \C forma sulfalo c;ikico en 
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forma de he;nihidrato. qut se elimina por fil
tracit1n [5]. En este proceso. se puede sustituir 
partc del acido sulfurico con sulf~!" :.monico. 

Cuando SC utiliza sulfato amonico para pre
cipitar cl calcio como yeso. este puede tratarse 
con amoniaco ~ dioxido de carbono para rege
ncrar el sulfato amonico que se recicla y con\'ertir 
el calcio en carbonato calcico: 

Caso •. 2H;O + 2NH, +CO: -
-· CaCO, + (NH.l:SO. + H:O 

( Ecuacion IO) 

Esta cs la base del .. pmceso de reciclamiento 
dcl sulfa to" desarrollado por la TV A en escala de 
planta piloto (6]. IJna desvcntaja de estc proccso 
cs quc la rclacion N:P:O• del producto ha de 
qucdar fijada en aproximadamentc 2:1 (28-14-0). 
Sin embargo. cxpcrimcntalmcnte sc han desa
rrollado varios mctodos para separar el nitrato 
anHini-;o dcl fosfato amc'inico por cristalizacion 
dcl nitrato amonico. fosfato monoamonico. 0 

fosfato 1riam1inico cn diversas fascs dcl proccso 
[7. X. 9J. La scparaci<in complcta (99•r:;) dcl 
fosfato rcspecto del nitrato solo SC obtU\'O por cl 
mi:todo del sulfato triamtinico. Sc prccipitaron 
cristalcs de fosfato triamonico por amonificacion 
de la soluci1ln hasta un pH situado en cl campo 
dcl 9- Ill. 1.os cristales se scpararon de la solucion 
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de nitr>'" amcnico por fi!tracion y la\'ado con 
agua que \.Onte 1ia amoniaco. Calentando el fos
fato tria1:16nu.:o se lo convierte en fosfato dia · 
monico y amoniaco. que se recicla. 

El empleo del sulfato potasico para la preci
pitacion del calcio tienc la des\'cntaja de que la 
relacion K:O:P:O, del producto solo puede \·ariar 
dentro de limites estrechos y unicamente hacicndo 
\'ariar el porcentaje de calcio precipitado. Para 
prccipitar el 90'"( 0 mas del calcio. puede rcqucrirse 
una relacion de pesos del K:O:P:O, de 2 o mas. 
relacion que rara vez resulta optima para los 
fertilizantes compuestos. Como el potasio csta 
presente como KNO, (\'case la ecuacion !!). la 
mayor parte del mismo puede separarse por 
cristalizacion enfriando la solucion. La \'cnta por 
separado dcl nitrato potasico podria ser remunc
radora, pero la dcmanda cs relati\·amente pcqucna. 

C. Adici6n de acido fosforico o de fosfalo soluble 

En lug<.r de climinar cl calcio. otra manera de 
ajustar la relaci<in CaO:P_.O, dandole el nivcl 
deseado ts anadir acido fosfcirico () un fosfato 
soluble. como el fosfato amonico. bra es la base 
del proceso llamado "fo~fonitrico" o de "me1cla 



de acid<>S ... \'arias firntaS han desaffllllado 0 

Utililad<l l<lS proCeSllS CllO mezda de acidos. 
Despues de ajustar la relaci,)n CaO:P:O-. la 
solucil'>n se ·:1nonifica com<> se indica en las 
ecuaciones 3 ,i 4. Han desarrollado y utiliz;i•io 
prncesos con mezda de acidos las empr.:sas 
~emira Oy ( Finlandia I. PEC ( Societe Potasse et 
Engrais Chemiques) !Francia). TVA (Estados 
L'nidos). y FCI !India). En el proceso de la FCI se 
utilizaba para ese ajuste DAP en lugar de acido 
fosf<'irico. 

Las ventajas de los procesos con mezcla de 
acidos son las siguientes: 

I. El proceso cs relati\amente sencillo. 

-, Nt> hay coproducto. 

3. La relacion en peso N:P:O, puede hacerse 
\ariardentro del campo 1:2 a 2:1. 

La desventaja principal es que se requiere 
acido fosforic<> (O fosfato am<)nico) y que, por 
consiguiente. r,arte de la ventaja que tienen los 
procesos de fosfat,_> nitrico -es decir. la de 
eliminar la necesidad de acido sulftirico que de 
olro modo se requiere para fabricar acido fos-
1-.'irico- sc pierdc. De todos modos. el proceso 
con me1cla de acidos puede ser una buena 
clccci\m para las plantas pequeiias que utilicen 
acido fosf\1rico importado l) amoniaco imponado 
o quc csten asociadas a una planla de amoniaco. 

La prnporci1'in del P:C>- dcl produclo que se 
obtiene del acido fosfririco guarda rclaci,)n con la 
hidrosoluhilidad del P:O• contenidn en el pro
uucto final. En el cuadro I puede apreciarse esla 
relacii'm. conformc a las determinaciones cxpcri
mentalcs de la TV A [IO). Para ohtener un 
producto en cl quc el 40"i del P:O• sea hidro
soluhlc. por cjemplo. se ohttenc el 62'"i del P:O• 
del acido fosf1irico y cl 3X'"i dircctamcnte de la 
fosforita. Estas proporciones varian lig•;;ramente 
seg1in la composicion de la fosforita y de( acido y 
scgtin la importancia de la amonificacion. El P:O• 
insoluble en agua es soluble en citrato am6nico 
ncutro y consistc principalmcnte en fosfato dical
cico. En cicrtas condic1oncs de amonificacion. 

parte del fosfato puede precipitarse como apatito 
citrosoluble. segtin puede verse a continuacion en 
la ecuacion 11 [ 11 ): 

6H,PO, + 4Ca(NO.>: + 2HF + 16NH, -
- 4(NH,):HPO. + 0.33Ca 1,.f:(P0,). + 

+ 8NH.NO, + 0.67Caf: 
( Ecuacion 11 ) 

El efecto de este tipo de reaccion es elevar la 
proporcion de P:O• hidrosoluble con una relacion 
Ca:P dada a cambio de convertir el P:O• no 
hidrosoluble en apatito. que. si bien es citro
soluble. es probablemente menos reacti\·o en el 
suelo que el fosfato dicalcico. 

Hay una variante del proceso de mr.zcla de 
acidos de la PEC en el que SC precipita el fosfato 
dicalcico como dihidrato. CaHPO, · 2H:O. por 
enfriamiento durante la amonificacion. Se asegura 
que el dihidrato es mas eficaz. desde el punto de 
vista agronomico. que el fosfato dicalcico an
hidro. Sin embargo. el dihidrato es inestable a las 
temperaturas propias de los climas calidos y pasa 
de nuevo a la forma anhidra. desprendiendo el 
agua de cristalizacion. lo que redunda en detri
mento de las propiedades fisicas del producto. 

D. Tecnologia de los procesos de nitrofosfato 

I. Seleccion de la /os/orita 

En general. la reactividad de la fosforita no 
es problcma; incluso los apatitos igneos sc disuel
ven facilmente en acido nitrico. No es preciso 
moler la roca hasta un punto muy fino. pues basta 
con que el material no llegue al milimetro. En 
general. se requiere una molienda suficiente para 
impedir la sedimentacion rapida en las cubas de 
reaccion sujetas a agitacion. Cabe utilizar fos
forita alta en silice si cl equipo esta proycctado 
wn cse fin. Segtin la cantidad de silice. se puede 
utili1ar una .. tram pa de arena". un fillro o 
cualquier otro medio para separar los materiales 
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insolubles en el acido. Las particulas basias de 
silice pueden ser muy abrasiva~ para las bombas y 
las 1uberias. hecho que debe ienerse en cuema al 
proyeclar la planla. 

Com·iene que la relacion CaO:P:O, de la 
fosforila sea tan baja como se-a econl)micameme 
posiblc. ya que un aumenlo de esa relacion ele\·a 
la can1idad de cakio que hay que eliminar o 
comrarreslar (en los procesos de mezda de 
acidos). Si bien la presencia de cakio adicional 
requiere acido niirico adicional. ello no enlraiia 
necesariamenle una desvenlaja econl)mica direcla. 
ya que el ni1ra10 se conviene luego en nitra10 
am1'mico bien sea en el ni1rofosfalo producto o 
ccmo coproduclo. 

Los carbonalos de la fosforila causan espu
macion. a lo cual suele hacerse frenle mediame 
desespumadores mecanicos. De 1odos modos. en 
d caso de alguna de las fosforiias la formacion de 
espumas puede plamear un problema grave. 

La presencia de malerias organicas en los 
procesos de fosfa10 nilrico es indeseable: eslas 
malerias reaccionan con el acido nitrico y oca
sionan phdida de ni1r6geno como NO: u olros 
6xidos de nilrogeno y originan un gra\·e problema 
de control de la comaminacion. 

Los 6xidos de hierro y de aluminio no 
plantean ningun problema especial demro del 
campo de concenlraciones en que se encuentran 
en las fosfori1as comerciales: eslos oxidos suelen 
disoh·erse en el acido ni1rico y se reprecipitan 
durame la amonificacion como fosfaios cilro
solubles. La TV A ha ulilizado. en un proceso de 
ni1rofosfal0 especial [ 12 ). fo~falo de Florida de la 

:vt 

.. zona lixi\·iada .. que conliene un ele\·ado por
cenlaje de minerales de fosfa10 aluminico. El 
proceso funciono durame \·arios aiios. a escala de 
demosiracion. con resuhados lccnicameme sa1is
fac1orios. 

2. Extraccion 

La figura 4 es un diagrama del proceso 
aplicado en la ins1alacion de demoslracion de la 
TV A [ 10). La fase de exlraccion se efectuaba en 
dos cubas de reacci6n provislas de agitadores y 
dispuesias en serie. con un liempo lolal de 
relencion de una hora. aproximadamenle. La 
fosforila -concentrados de flolacion de roca de 
Florida- se ulilizaba en el esiado que se recibia. 
sin lrilurarla. molerla ni tamizarla. La concen
lracion del acido nitrico era de 60-65rr de HNO,. 
por lo general dd 65!( aproximadamentc. Los 
lanques de exiraccion se habian construido con 
acero inoxidable del tipo 316. pero. a juzgar por 
los ensayos que se efectuaron. el acero 304 (que es 
menos costoso) era igualmente adecuado. La 
temperatura en la etapa de extraccion era de unos 
85°C cuando se producia la calidad 20-20-0. La 
formacion de espuma se regulaba por medio de 
cortaespumas mecanicos y por agitacion. Los 
gases que se desprendian de la espuma de extrac
cion se e\·acuaban por medio de un separador. 
Las perdidas de oxido de nitn)geno. aun siendo 
pequeiias. eran probablemente lo bastante eleva
das para infringir las normas sobre la con•.ami
nacion atmosferica que rigen en la actualidad. 

Fii:ura 4. Diai:rama drl procrso dr nilrofosfalo con mrzcla dr acidos dr la T\" A 
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J_ E/;,,,;,,.citilt ti~/ ltitrato colcico 

En los proccsos en quc sc climina cl nitralo 
calcico. lo corricntc cs cnfriar la solucion por 
clapas. lo baslanlc dcspacio para quc sc formcn 
crislalcs de nilralo de calcio grandcs quc pucdan 
scpararsc facilmcnlc por ccnlrifugacion o filtra
cion_ El cnfriamicnlo pucdc scr disconlinuo o 
conlinuo_ En la primcra clapa sc suclc ulilizar 
agua de las fucnlcs disponiblcs. lalcs como corricn
lcs de agua. lagos o cl mar_ Si escasca el agua. 
quiza haya quc rculilizarla rccurricndo a lorrcs de 
cnfriamicnlo: en los climas calidos. cl agua de 
cnfriamicnto pucdc somclersc a cnfriamicnlo 
brusco: la nporizacion dcl amoniaco ulilizado en 
ouas ctapas dcl proccso pucdc suministrar los 
clcmcntos de rcfrigcracion ncccsarios. Enfriando 
hasla I 5°C sc suclc climinar cl suficicntc nilralo 
de calcio para quc la hidrosolubilidad dcl P :0, en 
cl produclo final sea aproximadame.nc dcl 40Cf. 
scgun cualcs scan la rclacion CaO:P:O. de la 
fosforila. la conccnlracion dcl acido nilrico. y 
otros factorcs_ Si sc dcsca una climinacion mas 
complcta dcl nitrato calcico. pucdc utilizarsc cl 
cnfriamicnlo con salmucra rcfrigcrada. 

Si en la clapa de cnfriamicnto sc utilizan 
superficics intcrcambiadoras de calor. cs probable 
quc qucdcn rc\·cstidas de cristales de nitrato 
calcico. lo quc lcntifica la transfcrcncia de calor_ 
Una forma de haccr frente a c!'tc problcma cs 
aplicar un ciclo de tcmperaturas ta! quc csc 
rc\·cstimicnto sc rcdisueh·a en cada ciclo_ 

En un proccso dcsarrollado en Chccoslova
quia. cl cnfriamicnto se obticnc por contacto 
dirccto dcl rcfrigcrantc con la solucion dcl pro
ccso [ 13). El rcfrigcrantc cs un liquido \·olatil quc 
sc inyccta en la solucion y que enfria por la 
absorcion de calor que su cnporacion rcquierc. 
El rcfrigerantc en forma de vapor quc sc dcs
prcndre dcl liquido sc rccogc. sc enfria y sc 
comprimc para licuarlo de nuc\·o y n}lvcrlo a 
utilizar- Sc han mcncionado como refrigcrantcs 
adccuados cl butano. el propano y el dioxido de 
carbono. Otra posibilidad cs la de utilizar un 
rc:frigc:rante supcrc:nfriado no volatil. con un 
hidroc.uburo ligc:ro. quc: se utiliza como c:nfriador 
y sc: sc:para de la solucion por dc:cantacion. 

En el procc:so desarrollado en Chc:coslo\·aquia 
sc: utiliza un hidrocarburo liquido ligc:ro inmisci
blc. llamaao "white spirit". quc: sc supc:rc:nfria por 
rc:frigc:racion. sc: inyc:cta en cl licor de nitrofosfato 
y sc: rctira luc:go de la partc superior de la cuba 
para quc: circulc: de nuc:rn por el c:nfriador. El 
procc:so sc: dc:sarrollo para c:mplc:ar apatito de 
Kola; si sc utili1a fosforita quc contcnga matcria 
organica. ha~ quc calcinarla para quc: rcsultc 
adc:cuada como matcria prima. 

l.os cristalc:s de nitrato calcico SC scparan de 
la solucion por cc:ntrifugaci(!n 11 por filtracii'm 

utilizando un filtro especial con un mcdio fihrantc 
de accro inoxidablc_ Los cristales -:c la\·an en cl 
fihro o en la ccntrifugadora con :icido nitrico. y la 
solucion de la\·ado rcgrcsa a la ctapa de cxtrac
cion_ 

./. ..fmo•ificacio• 

Cuando sc ha ajustado al ni\·c:l dcscado la 
rclacion CaO:P.O.. mc:diantc climinacion dcl 
nitrato calcico. precipitacion dcl sulfa.to 0 adicion 
de acido fosforico. la ctapa siguicntc cs la 
amonificacion_ Hay dos mctodos quc sc: usan 
mucho_ El dcsarrollado por la TV A c:ntrafia la 
amonificacion en dos ctapas. primcro en un 
prcncutralizador y lucgo en un amonificador
granulador. El otro mctodo consistc en cfcctuar la 
amonificacil1n en una scric de cubas de rcaccil'ln 
pro\·ista de agitadorcs_ 

Cuando toda la amonificacion sc cfcctua en 
la fasc liquida. ha de rcalizarsc: con sumo cuidado 
para impcdir quc sc: formc apatito en forma no 
citrosolublc:_ Los mc:jorcs rcsuhados sc obticncn si 
sc aplican por lo mc:nos cuatro ctapas_ En los 
cstudios c:fcctuados por la TV A en planta piloto. 
cl cmplco de una amonificacion en cuatro ctapas 
hasta un pH final de 4.5 sc: tradujo en la 
obtc:ncion de productos con una citrosolubilidad 
ucl 98'r o mas [ 14)_ La distribucil'l:t dcl por
ccntajc de amoniaco cntrc: las ctapas primera. 
scgunda. tcrccra y cuarta fuc. rcspecti\·amcntc. dcl 
51. cl 26. el 13 y cl 4'r. En cl proccso de la PEC 
de amonificacion multictapa. sc: anadc una pcquciia 
cantidad de sulfato magncsico quc: actua como 
c:stabilizador c: impidc: la formacion de compucs
tos no citrosolublcs. 

En cl proccso de la TV A. aproximad.lmcmc: 
cl 85r; dc:I amoniaco se anadia en el prcncutra
lizador (pH de 1.8) [IO). La tc:mpcratura alcan
zaba cl punto de cbullicion ( unos I 50'C). ~ 
aproximadamc:ntc la micad dcl agua sc cvaporaba. 
Sc rcqueria disponc:r de mucho cspacio por 
cncima dcl ni\·c:I dcl liquido para controlar la 
formacion de cspuma. 

En la mayoria de los dcmas procc:sos de 
nitrofosfato. cl calor de la amonificaci1in sc ucili1;1 
para naporar cl agua como en cl procc:so de la 
TV A. Sin embargo. en una de las variantcs dcl 
proccso de la PEC. la lc:chada sc cnfria du;anlc la 
amonificacion. y c:sto impidc: la c\aporaci1'm. 

5. Prouso.1 dr acabado 

I.a lc:chada final rcsuhantc lras la amonifi
cacii'm 'c granula. con o sin adicii'm de sales 
po1asicas. por din:rsos mc1odos. inclusi\c la 
granulaci1'm en un granulador de artcsa 11 mctcla
dor de ccramis1a y la granulaci1'm y sc:cad11 en un 
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Sphcrodizcr: la amonificacioo y ~ranulacion en un 
tambor rotatorio: ~- la a-aporacion. hasta obtcncr 
una masa fundida. scguida de granulacion en 
pcrdigoncs. Estos mctodos de granulacion SC 

dcscribcn con mis dctallc al tratar de la gra
nulacion de los rcrtilizantcs compucstos. en cl 
capitulo XIX. En los proccsos de nitrofosfato quc 
cntrai'ian la climinacion de calcio. cs frccucntc quc 
la lcchada tcnga un clc,·ado contcnido en :tgua 
dcbido a la introduccion dcl agua de lnado. En 
cstc caso. pane dcl agua (o toda clla) pucdc 
c\·aporarsc en C\·aporadorcs cakntados por ,·apor 
antes de la granula'-;on. 

Existc un proccso conocido con cl nombrc de 
··proccso carbonitrico .. quc sc ha utilizado en 
cscala comcrcial pcro dcl quc no sc sabc quc sc 
cstc utilizando actualmcntc. Consistc en las \.-Uatro 
ctapas siguicntcs: 

I. Disolucion de la fosforita en icido nitrico. 

2. Amonificacion de la solucion rcsultantc de la 
primcra ctapa para prccipitar cscncialmcntc 
todo cl P:O, como fosfato dicilcico. dcjando 
cl rcsto dcl calcio de la solucion como nitrato 
calcico. 

3. Adicion de amoniaco y de dioxido de carbono 
para com·crtir cl nitrato calcico en nitrato 
amt;nico ~· carbc•nato cilcico. 

4. Granulacion y sccado. 

El producro final cs una mc1cla de fosfato 
dicakico. nitrato amt1nico y carbonato calcico. La 
cahdad cs aprm:imadamcntc 16-1-'-0. Todo cl 
P:O, cs insoluble en agua. pcro casi todo cl cs 
citrosolublc. El producro no cs muy csrimado. 
dcbido a su conccntraci1in rclativamcntc baja y 
rcsulradf)s agronomicos en general dcficicntcs. 

I.a TV:\ hirn un cstudio experimental de una 
,-arianrc pn•pucsra para c:stc proccso carbonirrico. 
En csrc cstudio. la lcchada rcsultantc: de la 
scgunda ctapa sc filrraba pa.:. producir fosfato 
dicalcico como producto apartc: y ia ,..,l•1ci1'ln 
rcstanrc sc trataba como en la tcn:.:ra ctapa para 
scparar la solucitin de nitrato am<lnico dc:I car· 
bonato cilcico. 

En una ,·ariacitin propucsta al proccso Odda. 
SC dc:scomponian los cristalcs de nitrato calcico, 
aplicando calor. para formar 1ixido calcico y 
acido nitrico quc SC rcciclab:tn. lJna de las 
dificultadcs era quc la rccupcraci1in dcl acido 
nitrico C"ra incomplcta. porquc sc formaban <lxidos 
de nitn)gcno. 

Scgun sc indica en la ccuacit)n 2. la disolu
cion de fosforita en acido nitrico da una solucic)n 
quc conticnc principalmcntc acido fosft)rico y 

nitrato cilcico. Sc han cfn"tuado Ji,·crsos cstudios 
sobrc la posibilidad de scparu cl icido fosforico 
por cxtraccion con disoh·cntc. Por lo mcnos dos 
proccsos sc han dcsarrollado cxpcrimcntalmcntc 
quc cran. al parcccr. tecnicamcntc factiblcs. En un 
proccso dcsarrollado en Finlandia. cl disoh·entc 
era alcoh"I amilico tcrciario ( 15). la adici11n de 
amoniact> produjo una lcchada acuosa que con
tcnia cristalcs de fosfato amonico y de nitrato 
amonico en su solucion saturada. que sc scparaba 
dcl disol,-cntc. la calidad dcl producto era 26-26-0. 
la solucion rcstantc dcspues de la cxtraccion con 
disol,·cntc contcnia cscncialmentc todo cl nitrato 
cilcico: sc com·crtia en nitrato amonico conformc 
a la ccuacion 4. Aunquc sc anunciaron planes 
para la construccion de instalacioncs a cscala 
normal. parccc scr quc fucron anulados. 

Tambien sc han dcsarrollado algunos otros 
proccsos quc proporcionan una scparacion ,·irtual
mcntc complcta dcl icido fosforico con rclacion 
tanto al calcio como al nitrato. pcro no sc sabc 
quc ninguno de cstos proccsos sc haya aplicado 
comcrcialmcntc. 

Sc han producido comcrcialmcntc ~ ,-cndido 
en los Estados Unidos. y quiza en otros paiscs. 
fcrtilizantcs consistcntcs en lcchadas de nitrn
fosfatos. En cstc proccso. la fosforira sc disuelv 
en icido nitrico. y la solucion sc amonifica hasra 
un pH de 4. aproximadamcnrc. la lcchada 
rcsulrantc. quc conticnc fosfato dicilcico. nitrato 
calcico y nitrato amonico. SC \"Cndc sin mas 
tratamicnto. 

E. faaluacion cconomka de los 
proccws de nicrorosfaco 

la cvali;acion ccom)mica de los prnccsos de 
nitrofosfato cs dificil y complcja. ya quc es 
ncccsario c:lcgir para la comparaci1in algun otro 
mctodo de obtcncr canridadcs c:qui\·alcntcs de 
rcrtilizantcs fosfatado~ y de ni1nigcno. A vcccs. SC 

pucdcn climinar de cntrada los procc:sos al nitro
fosfato por-iuc no satisfacc:n las ncccsidadc:s dcl 
mcrcado en la zona de quc sc: irate:. Por consi
guicntc. en toda cv3luaci11n ccon1)mica sc ha de 
suponcr quc cxistcn c:n c:l mcn:ado de la zona 
cicrtas condicioncs prcvias 4uc justifican cfcctuar 
una comparacion ccon1)mica. Estas condicioncs 
prcvias son las siguicnrcs: 

I. I.a rclacic1n general. en pc:so. N:P:O, c:n los 
nitrofosfatos y coproductos cs aproximada
mcntc de 2: 1 (c:n los proccsos con climinaci1)n 
de nitrato calcico). Como la tcndcncia general 
en todo cl mundo y en muchos paisc:~ sc: 
oricnta hacia c:stc campo. c:sta condici1'in 
prc\'ia pucdc scr accptablc con frccuc:ncia (si 
hicn no lo cs sicmprc). 
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El cl>ntenid,1 en n;tro.lJl:enll tantll dcl prnducto 
cl>mo dcl copr,>Jucto aparcccri principal
mentc en forma de nitrato amo.lnico Co. si sc 
prcficrc. de nitrato cikic,1). Por consiguicntc. 
cs condicion prni.a quc csta forma de nitro
gcno rcsuhc accptabk. Por lo general. sc 
considera quc d nitrato amonico cs tan cficaz 
como c:tros fcrtilizantcs nitrogcnados. c in
duso prcfcriblc a \·cccs a la urea. con la 
importantc cxccpci,'m de su uso para cl 
cuhi\·o en arrozalcs anegados. 

Las rcla~;oncs de N:P:O, en cl fcrtilizoantc 
compu~to suclcn cstar comprendidas en cl 
campo 0.75:1.0-.3:1. Es:c campo dcbc scr 
adecuado para cl mcrcado de la zona. 

.l Pane dcl P:O• aparcccri en forma no hidro
solubk Cfosfato dicikico). Sin embargo. exis
tcn proccsos de nitrofosfato con los quc sc 
logra hasta un 75 0 un soc; de hidrosolu
bilidad dcl P:O,. y la mayoria de los cxpcrtos 
en agronomia com-icncn en quc csos pro
ductos son adccuados para todos los suclos y 
cultinls. Sc pucdc accptar una hidrosolubi
lidad mis baja en cl caso de los suclos icidos. 

Ewell ha comparado cl proccso de nitrofosfato 
con cristalizaci1in dcl nitrato cakico y cl proccso 
con rcciclados de sulfato para la produccion de 
fcrtili1antc 2X-14-0 con la produccion de fcrti
li1ante de csa misma calidad por la ruta dcl 
alUfrc - acido sulfurico - acido fosforico - fosfato 
amonico - ni1ra10 am11nico [ 16). Llcgo a la con
ch1si1in de que los gastos de im·crsion de capital 
son aproximadamcntc iguales. y de quc los costos 
de producci1)n scrian infcriorcs para la rula dcl 
ni1rofosfahl sicmprc que cl costo dcl a1ufrc no 
bajase de Im S IO/t. 

Slack y sus colaboradorcs compararon cl 
costo de producir nitrofosfato 20-20-0 con otros 
productos de ni1rofosfato en 1967: en cl proccso 
Odda. cl ni1rato amonico subproducto en suspcn
sibn contaba como ingreso. computado al costo 
cstimado de producirlo directamente a panir de 
acido nitric.1 y amoniaco [ 17). Se supuso que el 
coslo dcl awfn.: seria de 26 dolarcs por tonclada 
corta I S2X.6 7 /l) para cl pro<luclo sen·ido. A 
continuacit'in sc recogcn. en una tabla. los rcsul· 
1ados de esta comparaci:in. 

\11rofr)lf11fr• ,.,,,,('.,, ({J,/J11} 

C"ahJaJ 20·.'.!0·ll 
In'<""'" de capnal. en 

m1llone• de S l'I; 1 't:. 12.H 
Pre-.o• a gr;mcl'1 • 

.:!:1 Slhbra de N • P;O. IJ2S 
S/kll de N • P,o. 0,149 

Los au1orcs scnalaban quc cl pro.:cso Odda 
proporcionaba clara \·cntaja de prccio por unidad 
de nutricntc para la planta. en rcfcrcncia con cl 
prccio de f:ibrica. pcro quc cl fcrtilizantc de urca
fosfato amonico pudiera scr cl de prccio mis bajo 
para cl produc10 scn·ido. scgun cu:ilcs fucsen !os 
costo-. de transportc ~- cl prccio dcl azufrc. 

Hignctt comparo la produccion de nitro
fosfato de alto indicc de hidrosolubilidad rlcl P:O, 
por ci procc;o Odda con la produccion de una 
cantidad cqui\·alcntc t. "i y de P:O, en forma de 
OAP y urea en las sigu1c11tcs condicioncs [IX): 

\11'"'"''..t!•• .\IT .. r r,-., 

C1ll\bJ J<l pr.>Ju.:tu ~)-~)-It IS-U>-11 
Capa~-.-i;&J J< pr.>Juo:..:1.>n. 

<ntpJ I tllMI 51ll 
Call\bJ Jd p •• du.:t.• .:!~l-ll1(";al-m1 ... 1 .u.-tl-11 1I·rca1 
Capa~-.JaJ J< pr.>Ju.:.:i.;n 

dd coprodu..,•>. <n 1pJ '1511 s.ir 
Pro>Ju.:~-.,;n h•tal Jc S. tpJ .i~' .i~-

P ;,>Juccit>n tl>tai Jc 
P,0 •. 1pJ :!30 ~-·it 

c,lShl def ;amunia ... tt Str ::no ~l-1 

( •»h• Jcl arufr<. S:, t>O 

Sc dan a continuaci\in los costos cstimados. 
en fabrica. basandosc en datos correspondicntes a 
princ1p1os de 1975 ~ ubicacilin en los Estad,ls 
Unidos: 

cos ro 1>1 1. .\ 1-.;s t .-\1 .-\no-.; 111 rRol>t ·cnn-.; 
l>IRl'CT-\.1:-.; \1111.0'1 S Ill SH 1'f 

\11ro-

''"'"'"' (r,·.J'"' /Jff" 

A~ado nitnco Ill.Cl Ac1Ju \ulfUrh:o ~-" 
l'n1JaJ Jc A-.Jo 

nirroft·"f;uo U.'I f,,~r,inc•' •U 
1."mJaJ Jc C&l-nuro 2.7 DAP 1.'1 

Almac<nam1cnh• S.M t:rca 1-'.5 
Almaccnam1cn1u .1.~ 

To1;al '!.-' .1'15 

Dcbc scnalarse que en todos los casos se 
supuso que las nnidades de produccit'm formaban 
pane de un complejo que contcnia una fabrica de 
amoniaco y divcrsas instalacioncs auxiliarcs: por 
consiguicntc. cl costo total del complejo scria muy 
superior a los totales indicados mas arriba. 
Adcmas. los costos actuales f 197X) serian mas 
allos. dcbido ;. la inllacion. Por consiguicntc. la 

\f,.:r/11 ,,,. 
\'1tf11frHfllffl ffllfllff) ~ lm(otn 
fml':da ,/,. fm(11to "'"'"'"'" . 

llt1'1ni 1 "'"'"'''" llfl'O 

20-20-11 21>-2fi-O 29-29-11 

IO.OM 9.09 1.1.M] 

1,409 l,41KI U117 
11.ISS 11.IS4 II.I SS 



difc:rc:ncia c:n cuanto a C•,sto de: capital podria sc:r 
un porcc:ntajc: rc:lati\amc:ntc: pc:quc:no dd total. 

l"tilizando las c:stima~;o~ y procc:dimicntos 
de cstimacion facilitados c:n otros capitulos de: c:stc: 
manual.~- anadicndo un 21'.i al costo c:stimado de: 
las unidadcs de: nitrofosfato para actualizarlas de: 
1975 a 19711. sc: obtic:ncn. para ubica~;on en un 
pais dcsarrollado. los costos de: im·crsi•'in siguicntc:s: 

\"I·\ [)f-1 -\l"l()O SI "11-l"Rl<"O 
t ·,,,, .. _ 

nr ffftll•Hk't .k "6d.zr,., 

:ktJ•• •ulhin.:o. !>56 lpd I H,S0,1 
A.:1Jo f,»f,in.:o. :Jo lpd 1P,o.1 
l>AP. 500 lpd t lll-'6--01 
1 • rcoa. 114 I lpJ t "6-11-0 I 

Toloal. 1nsloal:a.:1,)n Jc produ.:.:i,>n J1ra.1oa 
To1oal Jc l;a ploanla hn•tala•-i•>n de 

produ.:c1,)n Jirc.:la " 1.5 I 
ln~l~b"'-l'•nC'lo Jc ;alrnacc~micnlt• 

\·I·\ [)1:1 -.; 11 ROH >SL\ TO 
ll11Jmwluh1/iJaJ J .. 1.~w; Jd r,o.) 

6.7 
'I.: 
5.1 

17.0 

JlUI 

,-,.,l,,_ 
l'lr m1//,,.,~, J.. J.H.sr,-, 

.-\.:1Jonilnt:••. I IMMltpdtH-.;0,1 
Surofosfalo. I lltltl 1pJ t 1J-:J-OI 
Cal-nurn. '1511 1pd I 11>..fl-OI 

f,,,;al. m ... 111l;aci.ln JC' prnJm:ch';n J1tC't:toa 
T••loal. Jc lit pl;ama 1m,lalac .. >n Jc 

prt•Jucc1tln direct.a~- L5l 
ln-.tal<1.c1t•nC"~ JC" ealm:tcC'n01m1C'nht 

\"I-\ 1>1-1 -.;11 ROI OSI·.\ I 11 

f./"·./11'; J,· f',11.. l11Jrowluhl.-1 

14.5 

1tU 

(,.,,,,_ 
'""•'°r'" '" "''f!,.,.n Jt' 1£t/a"'' 

.-\.:iJ,.niui.:••. I fltKl1pJ11fS0.1 
Surofo•fah•. I lltltl lpJ f 10-111-Ul 
("al-nuro. 7151pJr16-0-0I 

·1 u1;al, m•l;ala.:1.;n Jc pr • .Ju.:.: .. ;n dirc.:la 

T.11;al. Jc b planla fm";ala.:to•n de 
proJu.:.:hin Jirc.:ia ,. 1.5 I 

ln•1oala.:11•nc, Jc .almoa.:cnam1cnh• 

-r ..... 1 

14.5 

lt>.0 

J11.S 

Asi pucs. la \·ia dcl ni1rofosfa10 rcquicrc una 
in\·chi1in ligcramcn1c: inferior a la quc cxigc la via 
dcl acido sulfurico para un porccntajc de P:O• 
hidrosolubk de llO'"i; para cl ni1rofosfa10 con un 
30-411'·; de hidrosolubilidad. la invcrsi<in ncccsaria 
cs considcrablcmcn1c inferior. Ahora bicn. cuando 
sc produce ni1rofosfa10 con mcnor hidrosolubi
lidad. sc produce mcnos Cal-ni1ro coproduc10. 
Asi pucs. la producci<"in w1al de nu1ricntcs para la 
plan1a cs mcnor. Por csla rat<in. la cs1imaci1in 
para ins1alacioncs de produccion con produc10 de 

_..,_, 

.30-'0'"; de: hidrosolubilidad no cs c:xactamc:ntc: 
~·)mparablc: con las otras dos c:stima~;onc:s. 

En las condicionc:s supuc:stas en las c:s1ima
cionc:s de: 1975. los cosios de: produccion ~- los de: 
fabrica lpmducto c:nsa~-ado). con un 201·; de: 
rc:ndimic:mo de: im·c:rsil'in. c:ran los siguic:ntc:s: 

(\•~(d d< rr,-.fu.;-._,,;n 
Pre.,., Jc fabri~-.. 

Los rcsuhados de: c:sta c:stimacaon. al igual 
quc en cl caso de las dos prcccdc:ntc:s. mucstran 
una pcqucna \·cmaja en costos para cl proccso de: 
ni1rofosfatos en comparaci•)n con la \·ia dc:I acido 
sulfurico. \·cntaja quc pu.:de sc:r contrarrcstada 
por la mayor cuantia de: los costos de transponc. 
y2 quc los produc;os son mcnos conccntrados. 
Por consiguicmc. cs posiblc quc los factorcs 
dccisin1s no scar. los de: costos. Por cjcmplo. en 
los paiscs quc: no ticncn azufrc (} acido sulfurico. 
la cconomia de di\·isas pucdc scr un factor 
importantc. Adcmas. cl suminis1ro de azufrc: c:sta 
sujc10 a intcrrupcioncs frccucntc:s quc han limi
t<.'do la produccion de fcrtilizantcs: csto cs otro 
factor quc pudicra fa\·orcccr a los proccsos por 
ni1r:)fosfa10 en los paisc:s quc han de: importar cl 
azufrc. 

El proccso de mczcla de acidos (fosfoni1rico) 
rcsulta cspccialmcmc adccuado para las fabricas 
satclitcs rclati\·amcmc pcqucnas c:n las quc hay 
quc importar cl amoniaco. cl acido fosforico 0 

ambos productos. Oa\is y sus colaboradorcs han 
discutido la cconomia dcl procc:so de: mczcla de 
acidos en comparacit'in con la dcl proccso con 
mczcla de ni1rato y fosfa10 am6nicos [IO). En las 
condicioncs supucs1as en la c:s1imaci1'in. un pro
duc10 de ni1rofosfa10 20-20-11 (con un sw·; de 
hidrosolubilidad) tc:ndria un costo mas \·cnlajoso 
quc cl de un producto de ni1ra10 y fosfato 
amonicos. 25-25-0. por unidad de: nu1ricntc asimi
labk por las plan1as. cuando cl cosh> dd azufrc 
fucsc superior a unos S35/t. I.a vcmaja de costos 
aumcnta u1ilizando mcnos acido f,,sforico (rcba
jando la solut-ilidad en agua dcl P:O• Io si subc cl 
prccio dcl azufrc. 

Para oricntar la clccci1in cn1rc dislintos pro
ccsos hay quc comar con cs1imacioncs dc1alladas 
corrcspondicnlcs a condicionci. concrc:1as. Cabe 
indicar quc los proccsos de ni1rnfosfa1os son 
cspccialmcnlc popularcs y ticncn especial accp1a
cion en varios paiscs curopcos en los quc sc dan 
las condicioncs siguicnlcs: 

I. Sc pucdc comcrciali1ar gran \ olumcn de 
fcr1ili1an1c en una 1ona de mcrcado rcducida; 
por consiguicnlc. I;; gran conccn1rac1on en 
n111ricn1cs no cs un fac1or de imporlancia 
\'ilal. 
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s ... such: prctcrir cl ni1ralll aml"1nict1 C••mo 
fucn1c de nitr.'igcno. 

;..;,, sc considcra ncccsario un gran porccn1ajc 
de hidrosolubilidad dd P:O •. 

Fahan o cscascan las ma1crias primas autoc-
1onas para la produccit'in de icid.1 sulfuric.1. 

Sc prdicrcn los fcnilizanlcs compucslos a los 
ma1crialcs sin mczcla. 

Para ayudar a quicncs dcsccn cfcc1uar un 
cs1udio groscro de \·iabilidad. sc sugicrcn los 
siguicntcs rcquisi1os de proccso para cl prnccso 

h>Sfori1a 1.:"n H'~ Jc P;O. I. h>R<bd<ls 
Acid.• nitricn I base ICIO'( I. :oncblbs 
.-\moniact>. loncbd<ls 
[)i,)~iJ.• de ~-..rbnn.•'·. hlR<bd<ls 
Carbnn<110 cilcicoJ. loSKbd<ls 
~tan .. de ••bra. horas·ho•mbre' 
Energia el«trica. kWh 
\"apor.1oncladas 
Asua de rd"ri~raci.>n'. i.me:adas 
Fuel ••ii. ks 

Jc ni1rofosfal•' 1ipo Odda como tipicos para una 
cscala de 230 tondad;as Jc P:O. por dia. Sc 
mucstran dos opcioncs: la fabri"-acion de un 
producto de nitrofosfato con gran porccntajc de 
P:O. hidrosolublc UU>'"i •> mis) o la de un pro
ducto con mcnor porccntajc de P:O. hidrnsolublc 
00-U>'I ). la uhima opcion cs mis ccon.'imica 1sc 
rcquicrc mcnos \·apor y cncrgia clectrica) y scria 
prcfcriblc cuando no fucsc cscncial cl .:tintar con 
un porccn1ajc clc\·ado de P:O• hidrosolublc. El 
producto aparccc como Cal-nitro (26-0-t)). pcro 
podria producirsc. sin costo extra. ni1ra10 amt'i
nico sin mczcla. 

I t-.rfd.1.1 ~ :.1 .. :_1.J,i I ,,...n...J,z .k _.,,._.,..,,Jo 
'"·"·'t~'"' ,u.-f.'t~•J.. 
( ·.z1-lfltr .. ' ..... '· \, ( ·a1-"'"" , _ .. ,. \, 

11.·1-. "·":"' 
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11.:r" II. IHI 
11 • .scr IU~ 

:111 !Ill 

l.M l..~1 

''* "-" 
·.J • __ l 
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XVI. Otros fertitizan~ fosfatados 
A. S•rfosfalo simple 

El superfosfato simple (SFS). llamado tam
bii:n supcrfosfato normal u ordinario o fosfato 
acido. \·icne sicndo cl principal fcrtilizantc fos
fatado dcsdc hacc mas de un siglo. y aun en 1955 
suponia mas del 60cr dcl fosfato mundial. Dcsdc 
entonccs ha pcrdido rapidamcnte importancia 
relati\·a: en 1975 supuso solo cl 20'( del fosfato 
fertilizantc dcl mundo no comunista (los datos 
correspondicntcs a algunos paiscs comunistas 
cstan incomplctos). Si bien el tonclajc producido 
no ha disminuido mucho. la mayoria de las 
nue\·as instalacioncs de produccion de fcnilizantcs 
fosfatados s~ han construido con vis!as a fabricar 
otros productos de mayor conccntracion. Con 
referencia al mundo cntcro. inclusi\·c los paiscs 
comunistas. la TV A ha cstimado la produccion de 
SFS de 1972 en 7.87 milloncs de toncladas de 
P:O• -un 35"i. aproximadamcnte. de la pro
duccion de fcrtilizante de P:O,- y daba para 
1971!. por proyeccion. la cifra de 7.4 milloncs de 
toneladas. quc \·endria a ser el 25"( de la 
produccion total de fcrtilizantes fosfatados [I]. 
Asi pues. el SFS cs atin l.m fcrtilizante fosfatado 
imponantc y probablcmcnte scguira siendolo. 
aunque picrda imponancia relati\·a. 

El SFS ofrece las siguientcs vcntajas: 

I. El proccso es scncillo. y no cxigc grandcs 
aptitudes tccnologicas ni una cuantiosa im·er
si1)n de capital. 

2. Las economias de escala son pequcnas. por lo 
que pueden resultar econ1)micas fabricas de 
escasa magnitud. 

J. Como no es un proceso de gran intcnsidad de 
capital. el logro de un porcentaje elevado de 
utili1aci1"n de la capacidad no ofrecc ventajas 
decisivas: es mas. mucha!. fahrica:, de SFS 
funcionan Conforme a un regimen estacional 
predeterminad1>. 

4. I.a eficacia del SFS como fertilizanre cs un 
hecho consagrado: es mas. se utiliza como 
patron con el que corr.parar la de otros 
fertili1antes fosfatados. 

5. El SFS aporta dos clementos secundarios 
-a111fre y cakio- quc a \·eccs escasean en el 
suclo. 

A pcsar de cstas \·cntajas impresionantcs. la 
dcsvcntaja quc supone su esca'>a concentra"-ion 
-del 16 al 22<:( de P:O,- y los aho'I costos de 
distribucion consiguicntcs han hccho quc dismi
nu~·cra cl intcri:s por su produccion. ya que el 
costo dcl producto cntrcgado en la finca de 
labranza suclc scr mas alto. por unidad de P.O •. 
quc cl dcl SFT o los fosfatos amonic.>s. . 

El SFS scguira sicndo prcfcriblc en di\·ersas 
situacioncs. a saber: 

I. Cuando cscasccn tanto cl P:O• como el 
azufrc. cl SFS pucdc scr la forma mas 
economica de atcndcr a cstas ncccsidades. 
Asi ocurre en gran partc de Australia \' 
N uc\·a Zclandia. en algunas regiones de lo~ 
Estados Uaidos. yen cl Brasil. Es po!>ible que 
sc idcntifiqucn mas regiones en las quc 
cscasca cl azufre. 

2. En los paises de pequena extension 11 en las 
regiones rcmotas en que la demanda sea 
insuficicnte para justificar una escala de 
produccion econt'mica de fenilizantes de 
fosfato concentrados y en Ins que la impor
tacion rcsultc costosa. el SFS pucde ser el 
medio mas ccon<lmico de atender a esas 
nccesidadcs locales. 

3. En muchos casos. el SFS puede ser una 
forma atracti\·a de utili11r acido snlfilrico 
subproducto que no pueda emrlearse para 
producir procuctos mas concentrados porquc 
la calidad o la cantidad del acido son 
inadccuadas. lgualmente. cl SFS puedc uti· 
lizar yacimientos de fosforita que scan dcma
siado pequenos para justificar una planta de 
produccibn mas costosa. 

I. ldon~idad d~ la fo.iforita 

Como la calidad dcl SFS producto dcp1:nde 
de la concentraci1'in de la fosforita. comicnc 
disponer de roca de concentraci.-,n clcvada. Tam
hii:n es importanre la reactividad: las rocas poco 
reacti\·as han de molersc mas fino. b \Umamcntc 
dificil producir SFS a partir de algunos apatitos 
igneos. Los compucstos de hicrro \ de aluminio sc 
pueden tolcrar hasra cicrto punt<». aunquc rcdu
ccn la hidrosolubili<lad del r.o .. I.a silicc ricnc 
Como unico cfccro perjudici~I cl de rcducir la 



concentraci,'in. L'n aumen10 de la relaci,1n 
CaO:P:O, ele\·a el consumo de acido sulfurico por 
11nidad de P:O, y reduce l:i concentracion. Pueden 
utilizarse sin gr:i:idcs problemas fosforitas con 
alto contenido de cloro ( hasta 0.5:-i de Cl y quiza 
aun mas). ya que la corrosil)n no CS problema 
grne en la produccion de SFS. 

2. Qaimica J~I SFS 

La principal reaccil)n quimica que se opera 
cuando se mezcla fosforita finamente mo:ida con 
acido sulfurico en la fabricacion del SFS puede 
represcntarsc pot la ecuacion siguiente: 

llluor:ap:allh>I l;i,,do 
•ulfiim:••I 

- KacH.PO,) · H-0 + 7CaSO, + 2HF 
1i",,.f;110 • l•ulfaro 1a,,J,, 

monu • .:oi.ku:,l) ctilt.:1..:0) lluor-
hidrK••I 

Se es1ima. en general. que la rcaccion sc 
opera en dos e1apas: a) cl acido sulfurico reac
ciona con pane de la fosforita. formando acido 
fosforico y sulfato calcico y hj cl acido fosforirn 
formado en la primera ctapa rcacciona con mas 
fosforita. formando fosfa10 monocalcico. Las do· 
rcacciones ticncn lugar a la vez. pcro la primera 
Clapa SC Comp(cta rapidamcntc mientras que (a 
segunda continua durantc varios dias o scmanas. 

El sulfato calcico aparecc principalmente en 
forma anhidra. El Ouoruro de hidrogeno rcac
ciona con la silice de la mayoria de las rocas y 
pane dcl mismo se \·ola1iliza. usualmente en 
forma de SiF. El res10 puede formar fluosilica1os 
u 01ros compueslos en cl SFS. Normalmenle. el 
25'"i 0 mas de nuor se rnlatiliza y ha de 
recuperarse para impcdir la con1aminaci1)n atmos
fcrica. En algunos casos. se puedcn recupcrar 
compuestos de Ouor que pueden venderse. pero es 
mas corrien1e que al licor salido del dcpurador 

haya de darsele salida en un estanque neutrali
zandolo con cal o con caliza. 

El .. supcrfosfato de Kotka .. es un mezcla de 
supcrfosfato y fosforita. Toma su nombre de la 
ciudad de Kotlta ( Finlandia). que es donde se 
produjo por primera \·ez. Tiene las \"Cntajas de 
que apenas requiere curado y de que su contenido 
en acidos libres es bajo. Su eficacia suele ser igual 
a la de cantidades equi\·alentes de superfosfato 
plenamente acidulado mas fosforita en bruto 
aplicados por separado. 

En el cuadro 1 se indica la composicion 
quimica de una mues1ra de superfosfato de Kotka 
y de cinco muestras tipicas de SFS. El SFS suele 
contener 6- IO'r de humedad; por lo tanlo. su 
calidad puede ele\·arse mediante secado. 

El .. superfosfato serpentino .. se ha producido 
en Nueva Zelandia mezclando scrpentina (mineral 
formado por silicato de magnesio hidroso) con 
SFS. La proporcion usual es una pane de 
scrpcntina por cualro partes de SFS. La serprn
tina mejora las propiedades fisicas del SFS reac
cionando con el acido libre. y ap,ma magnesio a 
los culti\·os. A \"eces se aiiadcn a;~unos 01ros 
minerales o compucstos quimicos pilra propor
cionar magnesio o micronuirientes q.re pucdan 
necesitarse localmente. 

3. MitoJos J~ prod11ccion 

La fabricacion de supcrfosfato en1raiia las 
trcs (o cuatro) operaciones siguientes: 

I. Se mezcla fosforita bien pulverizada (no 
menos del 90'"i de particulas que pasen un 
tamiz dcl N' IOO) con acido sulfurico. Para 
fosforita con un 34'·; de P :0, se requicren 
0,58 kg de acido sulf1irico (base 100) por kg 
Jc: fosforila. En el comercio se encuen1ra 
acicto sulfUrico en concentraciones que oscilan 
entre cl 77 y el 98'"( de H:SO,. Por lo general. 
cl acido se diluye hasta dejarlo en un 68-75 1

·; 

de H:SO, antes de mezclarlo con la fosforita 

f"l 'ADRO I. COMPOSICIOS l>E I.OS SIJPERFOSFA TOS SIMPl.l'S 

1'rn(t,Jtlft"l1J 1k 
,,, ,,,,fr>fllfl T1>111/ .fflfn1/ahlt' -----
Florida 19.9 
Hinda (granular) 21.S 
Marrutcm 19.K 
Marruecn• 21.4 
Ocean I-land 22.K 
Marrueco• \ 

Kola I Kc;lka 1'1 22.K 

''Supci:rr,,~r.tto mil\ (11,forira 11d1c111n11I 

/'t \kahnn c11ro,nlu:1lt 

19.fl 
20.7 

20.2 

14.f>h 

Cnmpm1on,,. ' ; tlf p,.o, 

''"'"''"· .f11Jm 
luh1ltJ01f fthr(I lfJI "''" so, R.n, 

17.S 2.4 S.9 27.1 2K,4 u 
17.4 II.fl I.I JOJ J0,7 2.J I.fl 
111,K 2.11 K,4 

1.7 9,K 
20.K 4.fl 111,fl 

14.~ l.J K,9 
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o. en caso de emplcar mczclador comco. 
pucdc aiiadirsc agua por scparado al mcz
clador. Cuando sc diluyc cl :icido sulfUrico 
conccntrado. sc genera mucho calor; muchas 
instalacioncs cnfrian cl :icido en intcrcambia
dorcs de calor hasta unos 70"C antes de 
utilizarlo. 

2. El material fluido proccdcntc dcl mczclador 
pasa lucgo a una c:imara en la quc sc 
solidifica. la solidifii:acion sc produce como 
consccucncia de la continua rcaccion y cris
talizacion dcl fosfato monoc:ilcico. T ranscu
rridas 0.5-4.0 horas. sc cxtrac cl supcrfosfato 
de la c:imara. En csc momcnto todavia cs 
hasta cicrto punto plastico ~- ticnc una 
tcmpcratura de unos IOO"C. 

3. El producto sc saca de la camara y sc pasa a 
unas pitas de almaccnamicnto para su curado 
final. quc rcquicrc 2-6 scmanas. scgun la 
indolc y las proporcioncs de las matcrias 
primas y las condicioncs de fabricacion. 
Durante cl curado. la rcaccion sc aproxima a 
SU tcrminacion. Disminuycn cl acido librc. la 
humcdad y cl contcnido en fosforita no 
rcaccionada. y aumcntan cl contcnido en 
P;O, asimilablc c hidrosolublc. El material sc 
cndurccc y sc cnfria. Con cl producto de los 
puntos de almaccnamicnto sc alimcnta un 
molino dcsintcgrador. quc suclc scr de mar
tillos o de jaula. A la salida dcl dcsintc
grador. cl producto sc dcscarga sobrc un 
tamiz inclinado (dcl N° 6 o finura parccida). 
El material quc no pasa por cl tamiz vuclvc al 
dcsintcgrador para continuar la pulvcrizacion. 

4. Si sc dcsca supcrfosfato granular. cl producto 
sc granula, antes o dcspucs dcl curado. la 
granulacion antes dcl curado ticnc la vcntaja 
de quc sc rcquicre mcnos agua o vapor. 
Despucs de la granulacion, cl producto sc 
scca en un sccador de calcntarr.icnto dirccto y 
sc tamiza; los finos sc hacen volvcr a la 
unidad de granulacion. 

Durante muchos anos, cl SFS solo se pro
ducia por mctodos discontinuos; en la mayoria de 
las instalacioncs modcrnas sc usan ahora proccsos 
continuos de mczclado y estancia en camara. Hay 
una gran varicdad tanto de mczcladorcs discon
tinuos como continuos, y de camaras; no sc va a 
haccr aqui cl intento de dcscribirlos todos. Pucdcn 
encontrarse mas dctalles en cl libro: Superph<JJ
phate: ftJ lli.Hnry. ChemiJtry and Manufacture [2). 

La figura I rcpresenta un sistema discontinuo 
muy extendido. ( a fosforita y cl acido SC pcsan Y 
dcscargan en un mczclador de bandeja quc puedc 
tener capacidad para 1-2 toncladas por tanda. 
Despucs del rnezclado -quc dura unos 2 minu
tos- la mezcla fluida sc dcscarga en una camara 

de \·agon. con cabida para 104'> toncladas. Una 
vcz llcna la c:imara sc rctira uno de los lados y sc 
hacc avanzar lcntamcntc la c:imara. quc va 
monta<'a sobrc carrilcs. hasta una cortadora 
mcc:inica. quc va cortando cl bloquc de supcr
fosfato en rcbanadas dclgadas y dcscargandolas 
en un transportador o clcvador. 

S1 sc cucnta con sistcmas autom:iticos de 
pcsado y dcscarga en la mczcladora de bandcja. sc 
pucdc lograr un ciclo de mczclado de 3 minutos; 
con una mczcladora de dos toncladas. sc rucdc 
llcnar una camara de 40 toncladas en una hora. 
En algunas f:ibricas sc cucnta con dos camaras. de 
forma quc micntras una sc csta llenando. la otra 
sc csta uciando. lo que arroja una cadcncia de 
produccion de 40 toncladas por hora. 

El diagrama cl• la figura 2 correspondc a un 
tipo de camara c, ·ntinua muy cxtendido: la 
camara Broadficld cs un cjcmplo muy conocido. 
El mczclador pucde scr de tipo conico. como cl 
quc sc rcprescnta en cl diagrama. un mczclador de 
palctas (o granulador de artcsa) o. a vcccs. un 
mczclador .:onico quc dcscarguc en un mczclador 
de palctas. El ticmpo de rctcncion en cstas 
camaras oscila cntrc 30 minutos y una hora. y 
pucdc variarse variando la vclocidad dcl trans
portador de tablillas. Estc tipo de camara tambien 
cs adccuado para la produccion de supcrfosfato 
triple o cnriquccido. 

La produccion de una tonclada de SFS con 
un 20/k de contcnido en P;O, asimilablc requc
riria 626 kg de fosforita molida (con 34\, de 
P;O,). 390 kg de acido sulfUrico (93':1 de H;SO,) y 
90 kg de agua. La rcaccion genera considerable 
calor. Durante las ctapas de produccion y curado 
sc picrdc aproximadamcntc un 8-IOCJt dcl peso de 
los ingredientcs (vapor de agua y clcmcntos 
volatiles). 

Una planta tipica de mczclado continuo con 
capacidad para producir 20 toneladas de supcr
fosfato no grc.nular por hora tcndria una carga 
clcctrica de 60 kW. El personal ncccsario para 
hacerla funcionar seria, por cada turno de 8 
horas, un oficial, dos obreros y un tccnico. si bicn 
cstc ultimo podria trabajar mcnos horas. 

Aplicando los costos unuarios corncntcs. sc 
puede calcular, con aproximacion rclativa. cl 
costo directo de la produccion de supcrfosfato en 
una ubicacion dcterminada. Por tonclada de 
supcrfosfato sc ncccsita lo siguicntc: 

l'c•5(<•nta. lonelada5 
Acidn •ulriinco !9Y; de 11,so,1. ionelada5 
Agua. 1onclada5 
Energia clccmca.k Wh 
Mano de obra de produccion, hnra .. hombre 
Superv151on, hora•·hnmbre 

0.62fl 
OJ90 
0,1 
J'' 
0.15 
0,017 

"Sn 1nclu~t la puh·tt11acu'•n de lit ru,forif:!. ,,ue ttq111ttt tnlrt 7 
) 2~ k \\'h pttt fonelada lit r11dorilil, \t'l1i;, ;,. dutC'/il dt '"''a ~ti 11r•dn 
d• linura quc "dc'fc 
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El costo de capital de la produccion de SFS 
\·aria dc:ntro de limites muy amplios. Si bic:n el 
c:quipo dd proccso mismo es rdati\·amc:ntc: barato. 
una planta autonoma GUC: comprc:nda la produc
cion de acido sulfurico. la molic:nda de la fos
forita. el curado de almacc:namic:nto y la granu
lacion puc:dc: sc:r tan costosa como una planta 
para la produccion de fertilizantc:s concc:ntrados 
(SFT o OAP) para igual produccion de P:O,. 
Ahora bic:n. en las instalacionc:s de produccion de 
SFS sc: utiliza a menudo acido sulfurico sub
producto dcri\"ado de una insialacion quc no es 
parlc de la fabrica de SFS. Adcmas. las fabricas 
de SFS pcqucnas pucdcn comprar acido sulfurico 
:i una fabrica mayor quc lo suministrc: a di\·crsos 
clicnlcs. 

Cuando sc planccn o sc cxplotcn \·arias 
fabricas de SFS. sc puedc molcr la fosforita en 
bocamina o en un pucrto y cn\"iarla a las di\"c:rsas 
fabricas para aprovcchar las \"Cnlajas de las 
cconomias de c:scala en cuanto a la uperacion de 
molic:nda. Cuando cs nc:ccsario contar con insta
lacioncs de molic:nda en la propia fabrica cl costo 
dcpcndc dcl tamano inicial y de la durcza de la 
fosforita. 

Los coslos drl curado de almacc:namic:nto 
dcpc:ndc:ran en pane de hasta quc punto sc cxija 
regular la c:mision de fluor. 

El quc: sc: dc:ba o no granular d SFS dc:pcndc 
de las prcfc:rcncias locales. En algunos paises cs 
accptablc cl SFS no granular. Adcmas. en muchos 
casos cl SFS sc: utilizara como ingrc:dicmc para 
producir fcrtilizantcs compucstos granulados. 

Cuando sc: dcsca obtcncr SFS granulado. cl 
sistc:ma de granulacion sin sccador dcscri10 en cl 
capitulo XIV es adecuado. Scgun Sime Maariins
dijk. la rc:lacion de rc:ciclado en cs1a instalacibn 
era de 0.63: 1.0 (3 ). Rc:miticndonos a la figura 14 
dcl capitulo XIV. cl costo de la ins1alacion de 
produccion dirccta de una planta para la granu
lacion de 800 tpd scria de unos 3.2 milloncs de 
dolarcs; de conformidad con las indicacioncs dcl 
cuadro 2 dcl capitulo XIV. cl costo de la insta
lacion de produccion dirccta de la planta, sin in
cluir la producci1in de acido sulfurico ni cl 
almacenamiento final dcl producto. seria cl 
,jguic:nte: 

Mohenda de la fo,(onla 
Acidulacion 
Ciranulac1t>n 
!Wcado de almacenam1cnio 

T1•1al 

,,,,,,, 
or"'''/,,,,,.\ 1k ~ 11 I I 

I.II 
ll.K 

~.~ 

u 
ll.2 

Las nc:cc:sidade.. 1ipica~ del procc:so para 
obtcner SFS granulado pmo tpdl y los gastos 
correspondientes .. on lo' siguic:ntc:s: 

\l..:nuJ[ d.· ft•t'ftft ::i.Znt.·, 

\t"l •"\l.i •. :1.1'-\ ,,.,, t'•l\fll 

to1'ldt1Ju Jc· .\i .\ lllfltol't••. s s t J.· .\f .\ 

h•sfori1a 
f )J'·; de P,O.l 0.1>:1> I ~5 15.t>5 

A.:1d11 sulfUnco 
19Y: d.: H:SO,l 0 . .190 I 2".'11) 10.1111 

Energia dh1ri.:a" JJ.5 J.;Wh 1Ull 5 0.50 
!\.fano de ••bra" ll.20M h••ras- 15 . .iit .1.20 

b,1mbrc 
C1•mbus1ibk" 1>2 k.:al ll.IKlll ll.51• 
\'apor" 5Hg o.n: I.Ill 
A~ua" !!Hg in ... i!:. 1n~i~. 

c,lShlS r~l~.;i, .. nados 
.:nn d capilal' 1>.:1 

:i~.114 

'°'!:,1;a, nci.:n1Ja.Jo i;,,rrc-.,p,mJc:n :i la rdcrcn~1a _l 

"'c,,"-IO!io rcla''"na.J,.~ ~Hn (;i man'} Jc ,,bra. indu1J'" \,,.., ir:.t""'" 

,.C••'\ltl Jc la sn,1alai.:1tln Jc pr1lt.lui.:i.:11tn Juc_.ta • l.~ • 
I"'.tt~··; -: .:!M non rpa. 

El costo de produccion -S3l!.04/t de SFS 
con un 20'( de P:O,- cqui\·ale a unos 5190/t de 
P:O,. quc puede compararse con la eslimacil'in de: 
200-213 dolarc:s dada en c:I capi1ulo XIV para el 
SFT obtcnido por mctodos similares y con COSIOS 

unitarios similares. Esta pequena \·entaja quedaria 
anulada con creces por c:I coslo dc:I c:nsacado. el 
transportc: y el almacc:namien10. Si eslos costos 
ascendic:sen a tan solo 20 "o!ares por lonelada. 
anadirian una cantidad de 1110 dt'ilares por tone
lada de: P:O, al prccio del SFS. frente a tan solo 
43.50 dolares en c:I caso del SFT. 

Cabe. pues. llegar a la conclusi1'in d~ que la 
produccion y distribucion c:n gran escala del SFS 
rara vez c:s cconomica en comparacit"m con la del 
SFT o c:l OAP. salvo quc: cxistan circunstancias 
c:specialcs -talcs como la nc:cc:sidad agronilmica 
de azufrc:- quc hagan que c:l SFS resultc mas 
\·cntajoso. 

Por otra pane. las f:ihricas pequenas de SFS 
desiinadas a scrvir pequc:nos mercados locales 
pueden ser c:conomicas cuando se disponga de 
materias primas adecuadas y la allerna1iva de: 
impor1ar materiales mas conccntrados resultc 
muy costosa. 

8. Superfosfato reforzado 

El supcrfosfalo .. rc:forzado" cs. cscncialmcntc. 
una mczcla de SFS y SFT quc: suclc: ohtencrse 
por acidulacicm de la fosforita con una metcla de 
acido sulfurico y fosfc1rico. Tc:<'iricamen1c. ,c 
puc:dc: ohtener cualquier cahdad comprcndida 
entrc: los dos extremos dcl SFS y c:l SFT. pcro cl 
camp" de: concc:ntracioncs de P_.0. normal va dcl 
25 al 351

·;. l.os proce~os y c:l cqu1po 'on Im 
mismo,, aproximadamcntc:. que para el SFS (4J. 



El supcrfosfato reforzado puede ser un pro
ducto util para la aplicacion en comarcas pobres 
en azufre en el que el SFS aportaria mas azufre 
del necesario. Una \'entaja es que. mezclando 
acido sulfurico concentrado (93 o 9gr; de H:SO~) 
con :icido fosforico diluido (3oc; de P:O,). se 
puede obtener un acido mix.to de la dcbida 
concentracion e\'itando la neccsidad de concentrar 
el acido fosforico. 

C Escoria basica 

La escoria b:isica. Hamada tambien escoria 
Thomas. es un subproducto de la industria 
siderurgica. El hierro producido a partir de 
mineral rico en fl'1sforo se com·ierte en acero en 
un con\·ertidor Thomas mediante oxidacion en 
contacto con una escoria b:isica ( rica en CaO). El 
.:am po normal de contenido en P:O, de la escoria 
que se utiliza para la produccion 1e fertilizantes 
fosfatados es de entre IO y 20r;. A \·eces se anade 
fosforita deliberadamente al homo alto para 
ele\·ar el contenido en fl)sforo del hierro y. por 
consiguiente. el contenido en P:O, de la escoria. 

La escoria b:isica resultante del procedimiento 
Siemens-Martin puede tambien contener hasta un 
10-12'; de P:O,. y se utiliza en agricultura en 
algunos paises 1an111 para encalar como para 
aportar azufre. 

Como la mayoria de los minerales de hierro 
alto~ en fost"oro se dan en la Europa occidental. la 
mayor parte de la escoria b:isica se produce y 
u1ili1a alli. Un campo de composiciones t1p1co 
para la escoria basica de aha calidad es el 
siguiente: 

/'fl (JO \Intl .f/ II \fi:U 

•)-1.1 

l·.I P;O, de la escori2. basica aparece 
principalmente .:omo silicofosfa1os .:alcicos-silico
carno1i1a ( SC.:O · P.O. · SiO_. I y nagcbchmi1i1a 
( 7Ca0 · P;O, · 2~i0_. ). Sc pucden anadir a las 
c'cnrias pequena' cantidadcs de espalo lluor 
(CaF.1 para reducir la vj,co,idad durante el 
pr1ll:C''' de afir.o de! acern. Fsas escoria' con
licnen tluorapalito y suelen ~er menos adccuadas 
para u1ili1arlas como fcr1ili1an1e. 

Para C\ aluar la idoneidad de la escoria hasica 
como clcmen10 fcr111i1an1e e'ta muy accp1ado cl 
cns;1yo Wagner. 4ue n11de la soluhilidad del P_.0. 
en un acido ciirico al 2';. h1 e'tc reacti\ o. la 
,oluhilidad dcl P.O. "'clla cnirc cl X5 y cl 9X'; en 
cl ca'o de c'..:onas h;\\icas inglc,as [ 5 j. 

LI consumo de c'..:oria ha,1c.i Jc cahdad 
a!?ricola. c\prc,adll por cl cq1m alcntc en I' .O .. 
hie de I.~ m1llones de lonclada' Jc I' 0. en 197.I y 

luego. durante muchos anos. apenas \·ar10 res
pcc:..o de esc ni\'cl. En cambio. rccientemente las 
disponibilidadcs han disminuido debido a cambios 
en los proccsos de fabricacion de acero y a la 
importacion de minerales de hicrro pobres en 
fosforo. En 1977. la producci~)n mundial fue de 
unas 572.000 toneladas de P:O •. menos de la 
mitad del promedio de 1960-1965 [6). Se pre\'eian 
nue\'OS dcscensos para el periodo 1978-1981. 

La cscoria se considera como un buen fertili
zante fosfatado i:ara suelos :icidos y se aprecia 
tambien por su contenido en micronutrientes y 
por su efecto como producto para encalar. Suele 
aplicarse en estado finamente molido. aunqt:e 
tambien se ha practicado hast;i cierto punh1 la 
granulacit)n con potasa. 

D. Fosfatos potasicos 

Los fosfatos potasicos son excelentes fertili
zantes. y su ele\·adisima concentrac!t)n es una 
\'Cntaja que ha estimulado mucho trabajo de 
in\"estigacion encaminado a encontrar un proceso 
de produccion economico. Sin embargo. no se ha 
desarrollado ningun proceso 4ue sea lo bastante 
economico para generalizar SU prodUCCil)n; por 
consiguiente. el uso en la actualidad se limita a 
fines especiales para los cuales puede estar justi
ficado su alto costo de produccion. 

En la actualidad. la mayoria de los fosfatos 
potasicos que se utilizan .:n lo.; fertilizantes se 
producen a partir de hidroxido po1asico o de 
carbonato pot:isico y acido fosf1)rico. y sc usan en 
liquido~ para aplicacion foliar u o:r:os aplicaciones 
especiales. 

A continuacil)n sc da una li~ta Jc: algunos 
fosfatos potasicos: 

h"tatt1 m11noptH.;l;,1(t1 

f·' ,,fatt • J1pc •la~"' 1 
Pm 1f1 ,,f.ato tet r;1p11t3,11.'.c 1 

:\.1et.tl1"f;1tn pot;i,u;n 

I\ II l'O' 
I\ ,l(f'(), 
1\,1'0 
l\f'() 

11-~~-1' 

11--111-~-I 

11--1.1-~. 

ll-Ml--111 

Adcmas. sc ha producidn una "1l11ci1ln de 
polifosfa10 potasico de calidad 0-26-27 a partir de 
acido supcrfosf<irico c hid1 c'1xido pot;lsico: con
ticne una mctcla de polifo,falm orto. pirn y 
'upcriore~. 

I.a TV A. la SAi ~ olra~ cmprc~a' han 
producido mc1afo,fato p. 1ta~ico en planias pi lo lo 
mcdiante rcacci1ln a alla tcmperalllra dcl KCI \ cl 
acido fosforico. El material puro. KPO,. ticnc una 
calidad de apro.\imadamcntc fl-60-40 y. por lo 
tanto. un conlcni~o en nu1rien1c' dcl 100'; (base 
"•\ldo ). 

I'. n un procc~o rcc1cn1cmentc dc,arrolladn y 
ongmado cnnjuntamcntc por la~ emprc'a' 
Ciould1n!? t lrlandaJ \ Pcnn1oll I htad"' 1 'nid"''· 



se trata doruro potasico con acido sulfuricu 
Clmcentrado para producir bisulfato potasico [ 7. X ): 

KCI + H:SO. - KHSO, + HCI 

El d,lruro de hidrogeno se recupera como 
gas seco ~ puede utilizarse para ciertas reacciones 
de oxicloracil'>n u otros fines industriales para los 
cuales se utiliza en la actualidad cloro elemental. 
El bisulfato potasico se utiliza. ai'iadiendole mas 
acido sulfurico. para producir fosfato monopota
sico y acido fosfl'irico. Una ecuacil'>n simplificada. 
en la que la fosforita se representa como fosfato 
tricalcico. es la siguiente: 

KHSO, + 2H:SO, + Ca,(PO,l: + 6H:O -
- 3CaSO, · 2H:O + KH: PO,+ H,PO, 

Despues de eliminar el yeso por filtracion. se 
puede amonificar la mezda de acido fosforico y 
de fosfato monopotasico para producir un ferti
lizante NPK exento de cloro. tal como el 8-48-16. 
o bien se puede separar el fosfato monopotasico 
del acido fosforico por precipitacion en una 
solucion de metano y comercializarlo por sepa
rado. Si se desea. el fosfato mono:JOtasico puede 
convertirse. por pirolisis. en un pirofosfato o en 
un polifosfato. 

Este proceso lo aplica la Pennzoil. en pequei'ia 
escala comercial. en una fabrica de California. La 
ventaja obvia del proceso es la recuperacion del 
HCI en forma util. Otra ventaja es que se puede 
adaptar. con una modificacibn muy pequei'ia. la 
instalacion ordinaria de produccion de acido 
fosforico de via humeda. Se han propuesto. 
patentado o desarrollado en escala comercial 
muchos otros procesos para obtener fosfato pota
sico a partir de KCI. pero nose 'abe que ninguno 
de ellos se haya utilizado comercialmente para 
fines relacionados con los fertilizantes. 

E. Harina de huesos 

Tambien se utiliza como fertili1ante. princi
palmente en huertos familiares. una cantidad 
relativamente pequei'ia de harina de huesos. El 
producto es excesivamente costoso para utilizarlo 
en las fincas de labranza. La mayor parte de la 
harina de huesm se comercializa para utilizarla en 
alimen!Os para animales. 

F. f"osfato calcico-magnesico fundido 

En un proceso desarrollado por la TVA, sc 
funde en un homo elcctrico una mezcla de 
fosforita y de olivina o serpentina (silicato magnc
sico) [9]. El producto fundido se enfria brusca
mente con ae":o y se utiliza, rcducido a polvo fino, 

como fertilizante. El producto. que es un ndrw de 
fosfato cakico-magnesico I FCM l. contiene aproxi
madamene un 20.-i de P:O. y un 15 .. , de MgO. 
Mas del 90'.i del producto es soluble en acidu 
dtrico. 

El FCM se produce en \·arias fabricas del 
Japon. donde la produccion anual es de unas 
500.00tl tonelada~. Tambien se produce en Corea. 
Formosa. China. Brasil y Sudafrica. Se utilizan 
homos electricos o de los que quem;:.n combus
tible. 

Las composicwnes tet'iricas de algunos de los 
minerales de magnesio que pueden utilizarse para 
producir el FCM ~on las siguientes: 

Olivina (Mg.Fel:SiO, 
Serpentina Mg,H,Si:O• 
Gamierita (Mg.NilH:SiO, 
Magnesita MgCO, 

Los minerales varian en cuanto a composi
cion: a veces en lugar de magnesio puede haber 
hierro. niquel y. en ocasiones. manganeso. Una 
muestra de serpentina japonesa contenia 3w·; de 
MgO. 38'( de SiO:- w·; de Fe:O,. y un 14c; de 
perdida de ignicion [IO]. En el proccso puede 
11tilizarse oxido de magnesio obtenido mediante 
calcinacion de magnesita o por extraccit'in <lei 
agua de mar: en este caso. hay que ai'iadir silice en 
la cantidad suficiente para que el producto tenga 
entre el 20 y el Jo<·; de SiO:- En una comuni
cacion de Huang [ 10) se sei'iala que las relaciones 
serpemina: fosforita del orden de 6: Ill a X: IO son 
las que dan la mas alta solubilidad del P:O, en el 
acido dtrico. utilizando fosforita de la isla Christ
mas (39'.i de P:O,) ode Lao Kay (33'"i de P:O.) 
[ 10). Moulton comunica haber utilitado rela
ciones olivina:fosforita de I :2 con fosforita de 
Montana (30-32'"i de P:O.) [II). Walthall ~ 
Bridger recomendaban una relaci1'in oli\'ina:fos
forita de 0.46: 1,00 utilizando fosforita de Tennessee 
( 33'"1 de P_.O,) y oli\'ina de Carolina del ~orte 

(45c; MgO y 44r; de SiO_.) [9]. Aproximadamente 
el Jor·; dcl lluor se volatilizaba. pero la solu
bilidad dcl P_.O. del producto no estaba rela
cionada con su contenido en fhlor. En los 
ensayos en que la magnesia y la silice se aportaron 
por separado. se hallo q11e con 0.24 kg de MgO ~ 
0.25 kg de SiO_. por kilo de fosforita sc obtcnia 
una solubilidad del Pp, del producto del 961·; (en 
una solucion de nitrato am1'inico con citrato). 
Ademas. 0.2X kg de MgO y 0.21 kg de SiO_. dahan 
una solubilidad virtualmente compleja. 

En el Japon. el FCM se produce en homos de 
arco elcctrico del tipo utilitado para la fabri· 
cacion de carburo calcico. La carga dcl homo SC 

prepara triturando y mezclando fosforita y ser
rentina u olivina. Para el proceso cle fusi1'in se 
rcquicren unos X50 kWh por tonclada de pro· 
ducto. Es csencial pasmar el material fundido. lo 
que suelc lograrse en un art ~sa pro\'ista de 



----------------------

ch,lrWs ultrarrapidos de agua. Este enfriamiento 
rapido rcquiere. por tondada de productn. unas 
Ill toneladas de agua. que pueden recidarse. El 
nl;\tcrial enfriado se deja escurrir y luego se seca y 
se muele. Como finura de molienda se requiere 
que por lo menos el 701·; pase el tamiz dcl N" 100. 

Ando ha info.-mado sobre ensayos en los que 
cargas de garnierita. fosforita. yeso y coque se 
fundieron en un J.lto horno o en un homo 
clecti ico para producir FCM y mata de niquel. 
que cs una mezcla de sulfuros de niqucl y de 
hierro que contiene del 20 al 251·; de Ni. 60-66'1 
de Fey 14-17"; de S (12). Se siguio trabajando la 
mata de niqucl para recuperar estc. El coque 
redujo cl yeso y lo.; ,)xidos de hierro y de: niq•Jel 
para formar los sulfuros. Cuando el proccso se 
llcni a cabo en el ::.Ito homo. la combustion de 
mas coque aporto el calor ncces3rio para el 
proceso de fusi,)n. 

En China se utiliza ·m proceso de alt•) homo 
tambien para prnducir FCM con recuperacit'ln del 
hierro y del niquel por separ;•do. 

Ensayos en im·ernarleros efectuados por el 
Ministerio de Agrirnltura de los Estados Unidos 
pusieron de manifiesto que. por termino medio. el 
producto es mas eficaz que los superfosfatos 
cuando se utiliza en suelos acidos. Ensayos de 
campo efectuado~ en el Japon han dadc• resul
tados favorables con n:uchos cuhi\·os y suelos 
distinto\. El producto tiene un valor de encala
mient•l equirnlente al de 0.5-0.7 toneladas de 
cubonato calcico por tonc:lada de mate1 ial. El 
contcnido en oxido de magnesio es asimilable por 
las planras en crecimier.to. En algunas situaciones. 
el hecho de que la silice sea soluble en <I suelo 
puede ser una ventaja. 

G. Fosforila desnuorada 

En el Japon se produce en cantidades consi
derables (unas 100.000 toneladas al ano) fosforita 
desfluorada utilizablc para ftrtilizantc. Se mczcla 
fosforita de alta calidad. molicia. con pequci\as 
propo1 cioncs de carbonato sodico 0 sulfato sodico 
y acido de: proccso humcdo. La mczcla se calcina 
a una tcmpcratura de 1.350'(" en un horno 
rotatorio que qucma accitc mi11eral y quc tiene 
.is.o metros de largo y 2.7 de diamctro. El 
producto conticnc ·'X-42'·; de P:O .. y mas dcl 90'"( 
es soluble en acido citrico al 2r·,; por cl metodo 
utilizado en el Japon ;Jara evaluar este producto. 
Aproximadamcntc. cl 85-90'·; cs soluble en una 
soluci1in ncutra de citrato amonico. Virtua!mcnte 
todo cl fluor cs eliminado. Sc rccupcra uifluoruro 
de sodio (NaHF;) como subproducto. En los 
Fstados Unidos sc fabrica un producto similar. 
pcro sc utiliza principalmcntc como suplcmcnto 
de la alimcntacion para animalcs. El principal 

compucsto fo~'atado quc conucne el producto cs 
fm:fato tric:ik ·o. 

Las neccsidades por tonclada de producto 
con un conttnido dei 41-42'( de P:O, en total son 
las siguientes: 

Fosforita (37'"; de P,0,). kg 
Acido de proccso humedo. 
Carbonato sooico. kg 
Fuel oil pcsado. litros 

900 
kg tcomo P,0.) 95 

120 
200 

Sc ascgura que este producto es un iertili
zante eficn cuan".lo sc aplica. finamcnte molido. 
en suelos a .:idos. 

La TV A ha estudiado la ccsfluoracion de 
fosforita de mas baja calidad mcdiante procesos 
de fuo;ion. Se construyeron c hicieron funcionar 
dicz plantas piloto y dos plantas a cscala de 
dcmostracion. La ;;>lanta que mayor hito alcanzo 
funciono durante IO aiios ( 1945-1955) y produjo 
unas 170.000 toneladas de producto con un 
contcnidn del 28£1 de P:O, a partir de fosforita de 
Tennessee de baja conccntracion. Los resultados 
de estos cstudios se han publicado [ 13). 

H. Fosfato de Renania 

El fosfato de Renania cs olro fertilizantc 
fosfatado de produccion termica. Se obtienc 
calcinando una mezcla de fosforita. carbcmato 
sodico y silicc en un homo rotatorio a I .250°C 
[ 14). Se utiliza suficicntc carbonato sodico para 
formar cl compuesto CaNaPO, y suficientc silice 
para formar Ca:SiO, con el calcio sobrante. 
Proporcioncs tipicas de la carga son: una partc de 
carbonato sodico por tres partes de fosforita. mas 
cl silicc suficientc para cle\·ar el contenido en SiO: 
del producto hasta un 10'1. aproximadamcnte. El 
producto conticne un 28-30'7r de P:O .. casi todo 
cl cual es soluble en solucion de citrato amonico 
ncutra o alcalina. aunque gran parte dcl fluor 
pcrmanecc en el producto. Se aplica al sucio en 
forma puh·crizada o granulada en granulos pcquc
i\os con sales de potasa. Sc produccn algunas 
calidadcs que conticncn magnesio o born. que sc 
anadcn durantc la granulacion como kicserita o 
borax. respcctivamentc. Sc produce una cantidad 
considerable en los paiscs curopcos, particular
r.:ente en Alcmania occidental. 

Ha) un producto algo similar. cl fosfa10 
Roechling. en cl quc sc utiliza como fucntc de 
sodio una cscoria de sosa quc cs subproducto de 
la industria s;dcrurgica. Tambien se pucdcn utilizar 
los mincralcs de aparicion na1ural trona (sesqui
carbonato sodico) 0 natron (carbonato sodico). 

A juzgar por los rcsultados de los experi
mcntos efcctuados. sc pucdc obtcncr un producto 
similar sintcrizando ;arbonato potasico con fos
forita y silicc para dar un producto con la calidad 



0-25-25. Se presume que el compucsto fosf:itico de 
cste producto cs el CaKPO •. 

Sc supone que la reaccion general de la 
produccion de fosfato de Renania cs la siguiente: 

Ca1.,F:(PO.>. + 4Na:CO, + 2Si0: -
- 6CaNaPO. + 2Ca:SiO. + 2NaF + 4CO: 

Sc pucde utilizar cualquier fosforita. pcro cs 
preferible utilizar la de calidad de\·ada. pucs de 
csa calidad depcnde la del producto. 

Para esta produccion se rcquiere. si sc utiliza 
un apatito igneo. lo siguiente: 

f,>sforita. o.:on ~11.1•·; de P,O. 
Ccniza de >os;a. 1110'"; :-.Oa,CO, 
Arcn;a. 97•-; S10, 
EncrJi;a dcctri.:a 
Vapor 
Fuel •>ii 

_,,, . ..,,Jcak, f'd' 11HldllJll 
~ rr...J.·1,, .,,.. ... ~~ 

0.749 h>ncbd;as 
O.:?K9 h>nclaw 
0 .1177 toncbd;as 

J6 kWh 
IO kg 
116 kg 

Sc ha comunicado que este producto es 
considerablemente m:is dicaz que el supcrfosfato 
en varios suelos tropicales acidos de Costa Rica. 
Liberia. Congo. Zaire. Ghana y Malawi. debido 
quiza a su akalinidad y resistencia a fijacio.-. ;ior 
el suelo [ 15 ). En algunos cultirns o suelos. el 
sodio o la silice soluble en el suelo pueden resultar 
\·entajosos. 

I. Metafosfato dlcico 

Durante ,·arios aiios. la TV A produjo meta -
fosfato cakico. Ca(PO,>:- en una planta de 
demostracion. El proceso consistia en quemar 
fosforo elemental y hacer reaccionar con fosforita 
el vapor de P:O, resultanie. Se sangrab.t el homo 
para extraer el producto fundido. que se solidi
ficaba en un tambor de acero enfriado por agua 
[ 16). Los copos \'itreos resultantes se enfriaban 
mas y se trituraban hasta que pasaran un tamiz 
del N" IO (abertura de 1.6 mm. aproximada
mente). 

El desarrollo de un proceso para la produc
cibn de metafosfato calcico supuso la construc
ci,'in de tres plantas piloto y de tres plantas de 
demostracion. asi como considerable labor de 
laboratorio y de lanteo [ 17). La tercera planta de 
demos1raci<ln dio buenos resultados 1ccnicos y 
funcion<l durance 16 anos. a panir de 1949. Se 
produjeron en to1al casi I millon de 1oneladas. 
incluyendo can1idades rela1ivamen1e pequei\as pro
cedenies de la primera y la segunda plantas de 
demostracion. El proceso resulto economicamente 
competitirn con el del SFT cuando ambos pro
ductos se basaban en fosforo elemen1al oblenido 
por el proceso al homo elcctrico. 

Et metafosfato calcico puro con1iene un 
71. 7r·; de P :O•; el producto de la TV A con1enia 

aproximadamente un 65r; de P:O,. debido a la 
prcsencia de impurezas en la fosforita. El material 
no era hidrosoluble pcro se hidrolizaba lenta
mente en agua o en suelos humedos. formando 
compucstos hidrosolublcs [ 18). Aproximadamente 
el 9Sc;. o mas del P :0, era soluble en citrato 
amonico neutro. 

La principal dcs,·entaja dei proceso era que 
se depcndia del fosforo elemental. que se ha 
,·uelto demasiado costoso para utilizarlo como 
fertilizante en la mayor parte de las situaciones. 
Ademas. el efecto agronomico depcnde de la 
,·elocidad de hidrolisis en el suelo. que puede ser 
exccsi,·amente lenta en el caso de los cuhi,·os de 
ciclo corto. 

Tambicn se puede producir ,·idrio de meta
fosfato calcico calentando SFT hasta la fusion: a 
tempcraturas bajas. se forman estructuras crista
linas no citrosolubles. 

J. Fosfato dic:ilcico 

El fosfato dic:ikico es un constituyente comun 
de los fertilizantes de nitrofosfato y de los 
fertilizantcs compuestos formados por amonifi
cacion de supcrfosfatos. Hay una produccion 
relati,·amente pequena. pero considerable. de fos
fato dic:ilcico sin ll"ezcla en Europa. produccion 
que se basa en la utilizacion de :icido clorhidrico 
subproducto. El proccso consiste en disolver 
fosfori1a en :icido clorhidrico y luego precipilar el 
fosfato dicalcico aiiadiendo escalonadamente caliza 
y cal apagada. El producto se recupera por 
filtracion y la\·ado. y la solucion de cloruro 
c:ilcico restante puede u1ili1.arse o desecharse. 

Se conocen algunos otros mclodos para 
producir fosfa10 dic:ilcico. pero no consta que 
ninguno de ellos se utilice comercialmenle para la 
produccion de fenilizantes. Se u1iliza la neutrali
zacion direc1a de acido fosforico puro \) des
fluorado con. cal o caliza para producir fosfa10 
dic:ilcico des1inado a alimen1os para personas o 
animales. 

K. Fosfatos magnesicos 

Se sabe que los fosfa1os monomagncsicos. 
dimagncsicos y irimagncsicos son fer1ilizantes 
eficaces. pero no cons1a que haya produccii'>n 
comercial de eslos maieriales para rn uso como 
fer1ilizan1es. Sin duda. s: forman pequei\os por
cenlajes de estos compueslos al 1ra1;.r la fosforita 
que contiene magnesio. 

I.a Israel Mining Industries (IMI) ha desa
rrollado un proceso. a escala de plan1a pilo10. en 



cl que sc calicnta camalit.t impura hasta 400"C 
con fosforita [ 19). Sc presume quc la rcaccion cs 
la sittuicntc: 

CawF:tPO.>. + IOKCI · MgCI: · 6H:O + -
C fo•forit;a I C arnaht;a I 

-3Mg,(PO.>: + MgF: + IOCaCI: + IOKCI +60H:O 

_,,,-

El producto de la rcacc1on sc lixi,·ia con 
agua para climinar por lando los cloruros cilcico 
y potisico. y cl solido rcstantc. formado princi
palmcntc por fosfato trimagnesico. sc scca para su 
utilizacion como fcrtilizantc. Del licor de lixi
,·iacion sc pucdc rccupcrar cloruro potisico. 

Rderncias 

I. Harre. E. A .• 0. W. Livingston and J. T. Shields. 
1974 ... Wodd Fenilizer Markets Rniew and 
Outlook". lVA Bulletin Y-70. TenRCSKC Valley 
Authority. Musc".c Shoals. Alabama (USA). 

2. U.S. Department or Agriculture and Tennessee 
Valley Authority. 1964. Su~rplio1pl1111r: /u Hi1torJ._ 
Cllr,,.istr_v. OIUI M011ufae1urr. U.S. Government 
Printin& Office. Washington. D.C. 

J. Sinte Maanensdijk. A. ..Dirca Production or 
Granular Superphosphates and PK Compounds 
from S1!lruric Acid. Phosphoric Acid. Rock Phos
phate. and Potash;· Procrrtli1111 of 1976 ISMA 
Trcluiica/ Co11/rrr11cr. The Hague. Netherlands. 

4. Yates. l. D.. F. T. Nielsson. E. J. Fox and 
R. M. Maancss. 19SJ ... Enriched and Concentrated 
Su9Crphosphate... /11du11rial and En1i11rrri111 
CllrmiJITJ". 4S(J):611-690. 

S. Brown. G. G, and K. F. Thatcher. 1967 ... The 
Production and Properties or Basic Sia& ... Pro-
cudi111s of tltr Frrtilisrr Sociry (London). No. 96. 

6. Phosphate Fertilizer Statistics. 1978. ISMA Eco
nomics Commiucc. ISMA, Paris. 

7. Thompson. W. H. 1971. .. New Route Cuts Costs 
for Potassium Onhophosphatcs... Clrrmical En
finurinf. 78(8):8J-8S. 

8. Drechsel, E. K. 1973. ''Potassium Phosphates: The 
New Generation or SUPER Phosphates", Paper 
presented to the American Chemical Society, Divi
sion or Fertilizer and Soil Chemistry, August 2H, 
Chicaao. Illinois. 

9. Walthall. J. H. and G. l. Bridaer. 1943. ""Fertilizer 
by Fusion or Rock Phosphate with Olivine", 
Industrial and Cnginuring Cltrmistry. JS(7):744-777. 

10. Huana. T. H. 19SJ. •• Serpentine Fused Phos
phate", Journal of Agricul1urol and Food Cltrmistr_I'. 
I( 1):62-67. 

11. Moulton. R. W. 1949 ... Bcctric f,.;nacc Feni
lizcr-Ca-Mg-Phosphate··. Cltrmi,·al EnKiMrrinf. 
S6(7):102-ICM. 

12. Ando, J. 19S9 ... Simultaneous Production or 
Nickel Maue and Calcium Magncsiumn Phos
phate". /lllhtstria/ and C11fi1trrri1ff Cltc-mistry. 
SI( 10):1267-1270. 

13. Broshccr, J. C. and T. P. Hignell. 19SJ. 
.. Development or Processes for Production or 
Fused Tricalcium Phosphate". TVA Chemical 
Enpnccring Repon No. 7. Tennessee Valley 
Authority. Muscle Shoals, Alabama (US.A). 

14. Werner. W. 1967. Dir Rlrc-nalfia-Dunrc-r. Verlag 
M It H Schaper. Hannover. West Germany. 

IS. Werner, W. 1969. ..Die Bcdcutuna Kallt-und 
Silikathaltiger Phosphatdunger riir die Dungung 
von latosolen ... Dc-r TropC'nlond•.-in. S7-81. 

16. Yates, l. D .. l. F. Roy and R. S. Meline. 19S I. 
.. Improved Fertilizer Plant Design... Cltt'mical 
En1inurin1. S8(6):1JS-IJ7. 

17. Brosheer. J. C. 19SJ. ··Development or Processes 
for Production or Calcium Metaphosphate"". 
TV A Chemical Engineering Report So. 6. 
Tennessee Valley Authority. Muscle Shoals. 
Alabama (USA). 

18. Brown, E. H., J. R. Lehr. J. P. Smith. 
W. E. Brown and A. W. Frazier, 19S7. ··crystalline 
Intermediates in the Hydrolytic Degradation or 
Calcium Polyphosphate"". Journal 11/ rhy1ical 
Clrrmistry. 61(12):1669-1670. 

19. Araten, Y. 1968 .. ~ru· frrtili:t'r .'tlata1al1. Noyes 
Development Corporation. Park Ridge. New 
Jersey (USA). 



XVII. Facton5 a eotSderar para la elecciOn 
de f ertilmutk5 f <l\fatados 

Lus fcr1ilizamcs fosfa1ados quc '>C han dcs
cri10 en capi1ulos an1criorcs abarcan un amplio 
cspcclr.l de solubilidadcs en cl agua y en cl suclo. 
En cambio. 1odos los fcnilizanlcs niuogcnados y 
poliSiCOS de USO mas CYICnJido Son hidrosolublcs. 
:\simismo. los fcnilizan1cs fosfa1ados mis cx1cn
didllS con1icncn 01ros nulricmcs primarios o 
sccundario~: ni1nigcno lfosfa1os amlinicos y ni1ro
fosfatos). calcio. magncsio. y/o azufrc. Por consi
guicntc. la clcccion de un fcrtilizan1c fosfatado cs 
asunto rclati,·amcntc complcjo. 

El primer paso en cstc proccso de sclcccion 
dcbc scr cl cstimar con cxactitud las ncccsidadcs 
prcscntcs y foturas dcl pais. pro,·in..:ia o region de 
quc sc tratc. Por las razoncs ya mcncionadas. la 
cs1imacil'in dcbc incluir las ncccsidadcs de nitr<l
gcno y de nu1ricmcs sccundarios. asi como las Jc 
flisforo. 

El paso siguicmc dcbc scr una c\·aluacilin de 
los tipos de suclos. culti,·os y clima para dctcr
minar quc clasc de fcrtilizan1c fosfa1ado cs accp
ta~lc. Por lo general. los fcrtilizan·es fosfa1ados 
hidrosolublcs son satisfactorios. pcro los pro
duc1os insolubles o parcialmcmc solubles suclcn 
scr igualmcntc cficaccs y mas cconomicos. En 
general. para los suclos de alto pH sc rcquicrcn 
fosfatos con gran pane de su flisforo en forma 
hidrosolublc. Por cxccpcion. en algunos suclos de 
clcl"ado pH dan bucn rcsultado las mcnas de 
fosfato alumini1:0 calcinadas. En cambio. en los 
suclos acidos la hidrosolubilidad cs mucho mcnos 
importamc. y pucdcn scr adccuados incluso pro
ductos 101almcn1c insolubles en agua. 

Hay quc C\"aluar la accptabilidad y la~ 

\"cntajas de los fcrtili1:antcs compucstos. inclu
ycndo las rclacioncs !'t:P;O• mas utilcs. Cuando 
scan accptablcs los fcrtili1an1cs compucstos. los 
fer1ihzan1cs basados en fosfatos am1inicos o ni1ro
fosfa1os pucdcn scr la fucnlc mas cc1m1imica. 

Hay quc tencr en cucnta tambicn la nccc
sidad de clcmcnlos sccundarios: cuando sc nccc
sitc alllfrc. pucdc quc rcsuhen prcfcriblcs cl 
supcrfosfato simple o rcfor1ado o cl fosfosulfato 
amcinico. Si "c ncccsita calcio cntonccs qui1a la 
fosforita molida. la cscoria basica o cl fo'ifato de 
Rcnania podrian ll•marsc en considcraci1>n. Dcsdc 
lucgo. pucdc ocurrir quc la mcjor forma de 
aportar los clcmcf'ltos sccundarios no sea la de 

,,, .. 

combinarlos con cl fcrtilizantc fosfatado. pcro 
csta ultima posibilidad dcbc considcrarsc tambien. 

A la ,·cz quc sc cfcctua una c\·aluacil'in de las 
ncccsidadcs de fcrtilizantcs. dcbcn c\·aluarsc tam
bicn los rccursos dcl pais para la prnduc";,;n de 
fcrtili1antcs fosfatados. La fosforita cs un rccurso 
cla,·c. pcro la simple prcscncia de un yacimicmo 
de fosfato conocido no ascgura automaticamcntc 
quc pucda con,·crtirsc cc•ml)micamcntc en fcnili
zantc. Los yai:imicntos de fosforita ,-arian mucho 
en cuanto a la mcdida en quc sc pucdc cxtracr y 
bcncficiar cl mineral cconomicamcntc y en quc sc 
pucdan adaptar a los di,·crsos proccsos de obtcn
ci<ln etc fcrtilizantcs. Otros rccursos quc pucdcn 
considcrarsc son los matcrialcs para la produci;j,in 
de icido sulfurico. posiblcmentc cl icido sulfurii:o 
o cl clorhidrico subproducto. y las fuentcs de 
cncrgia y de matcrias primas para los proccso~ 
tcrmicos. incluidos los mincralcs de sodio en cl 
caso dcl fosfato de Rcnania y los mincralcs de 
silica10 magnesico para la obtcncil)n de fosfa1tl 
calciomagnesico fundido. 

Si un pais no ticnc fosforita ni los matcriaks 
ncccsarios para tratarla. la cucstion quc sc plantca 
cs la de quc com·icnc importar: matcrias primas 
basicas. intcrmcdios. o productos tcrminados. I.a 
rcspucsta dcpcndcra de di,·crsos factorcs quc sc 
discutcn en otros capitulo'i. Es probable quc la 
importacion de fosforita para su molicnda y 
aplicacion dirccta sea la solucilin de mas bajo 
costo tamo en lo quc rcspccta a los gasto~ de: 
capital inicialcs como los de explotaci1)n. Ahora 
bicn: para algunos cultinls y suclos la fosforita no 
cs una fucntc satisfactoria de f1isforo. por lo quc: 
sc rcquicrcn cnsayos agron<imicos para deter· 
minar su utilidad. I.a impor1aci1>n de productos 
intcrmcdios lacido fosforico o MAP no granular) 
para su ulterior claboracion pucdc scr atracti\·a 
cuando haya la dcmanda suficic:nlc para mantcncr 
una cscala de opcracinnes ccom)mica. Sc pucdc 
tamhicn pcnsar en los ni1rofosfa1os cuando los 
produclos son adccuados para la~ ncccsidadcs 
agronomicas. 

Cuando haya fucntcs aullktonas de fosforita. 
sc pucdc considcrar su uso para aplicaci1in dirccla 
o para conversion en fcr1ili1an1c fosfa1ado. Es 
probable quc la clcccii'm dcpcnda de !a na1uralc:1a 
de la fosforita. la dcmanda cstimada dcl mcrcado. 



lo~ coslos de dislribucion y las neccsidades agro
nl;mic;is. 

Cuando los recursos aul0clonos induyan 
bien sea fosforila de calidad y· cosle salisfaclorios. 
a~i:io sulfurico subproduclo. o azufre de bajo 
coslo. se puede considerar la posibilidad de 
pruducir fenilizame fosfalado no Slllo para uso en 
cl pais sino larnbien para la exponacion. 

Es e\·idenle que el problema de como alender 
las ncccsidades de fcrtilizanles fosfarados de un 
pais o region con un minimo de coslo es un 
problcma complejo que rcquiere mucho eslUdio. 
Sc espcra que la informacion proporcionada en 
los capit·1los prccedcntcs. dcl XII al XVI ambos 
inclusi,·c. constituira una nliosa ayuda para la 
solucion de estc problcma. 

En los capitulos prcccdcntcs. sc han comi
dcrado por scparado las produccioncs de acido 
sulfurico. acido fosforico. y producto final (Sf-T. 
OAP o MAP). En muchos casos. las trcs opcra
ciones sc cfccluar:in a la ,-cz en una misma 
fabrica. El funcionamiento de una planta de csas 
caractcristicas pucde entraiiar algunos problcmas 
y oportunidades que no sc poncn claramcntc oc 
manifiesto .:uando los procesos en cucslion sc 
considerar: por separado. 

Ej~mplo d~ ~studio uonomico 

Como cjcmplo de los faclores cconomicos y 
tccnicos involucrados en la planificacil)n de Un 
complejo de fabricacion de fcrtilizanres fosfa
tados. cstablcccremos un caso hipotctico supo
nicndo quc un pais en dcsarrollo cucnta con un 
~acimicnto de fosfato rclativamcntc pcquciio -de 
cntrc 5 y 10 milloncs de lOneladas- que desea 
utilizar para producir fcnilizantcs fosfatados para 
uso nacional. La fosforita pucdc bcncficiarse 
mcdiantc mctodos scncillos de scparacion por 
tamaiios has1a conscguir un 3or; de P:O,. y sc 
sabc. por ensayos cfcctuados al rcspccto. quc cs 
adccuada para obtencr acido fosforico de calidad 
sa1isfac1oria sin dificultadcs tccnicas extra"rdi
narias. Se ha considcrado la posiblc con,·cnicncia 
de continuar bcncficiando la fosforita por tloia
cil)n. hasta obtcncr una conccntracion dd 34c;. a 
fin de climinar la silicc. Sin embargo. sc ha 
dcscanado csta opcion porquc csta ctapa rcsul-
1aria costosa en cscala rclatii.·amcntc pcquci\a. y 
las pcrdidas durantc csc bcncficio ulterior mer
marian considcrablcmcntc la vida util dcl yaci
micnto. 

ta demanda prcvisible de fcrtilizantes fosfa
tados cs de 120.000 toncladas de P:O• por ai\o. El 
pais cucnta 1ambien con considerable demanda de 
fer1ilizan1es nitrogcnados. que se atiendc con 
material de otra fucntc principalmcnle en forma 
de urea con pequei\as cantidadcs de sulfato 

amonico. El USO de la potasa es pcqueii•• pcro \·a 
en aumento. Sc disponc de poca informaci,;n 
sobre la necesiJaJ de suministrar aLufre en los 
fertilizantes. Se ha decidido que ap..rtar frnili
zante fosfatado en for ma Jc un i;,•mpuesto '." P 
seria ai:cptable siempre que la relai:i,)n !S:P:O. n,, 
excedicra de 0.5: 1.0. y·a 4ue todos los i:ultin•s 
rcquicren por lo menos csta propori:ion Jc nitn'
geno i:omo abonad\l de fondo. Para los i:ultin•s 
que requieren una relacion mas alta. sc: puede 
aiiadir urea por mezdado. 

Un estudio de los fai:torcs agronomicos y 
economicos ha indicado quc los fertilizantes 
solubles y de clc,·2da concentrai:i,'in serian prelc
riblcs. y cl campo de dcccion se ha cstrei:hado 
hasta qucdar rcducido al SFT. el OAP y el MAP. 
Por lo tanto. el problema estriba er obtcner una 
indicacion prdiminar de si la produccion de 
fcrtilizantc fosfatado seria cconomicamentc atrac
tin y. en caso afirmati,·o. cual de csos fertili
zanlcs rcsultaria prcfcriblc. 

Sc calcula que la fosforita con un 30'( de 
P:O• pucdc sen·irsc a la fabrica a S20/t y quc cl 
costo dd azufrc cntrcgado en fabrica cs Jc S65it. 
Se dis pone de amoniaco a S 120/t y· de urea a 
grand a 145 dolares. 

Se suponc que la planta de fosfato propuesta 
funcionara al 90'"f de la capacidad. quc cquivalc a 
297 dias de funcionamiento al aiio a plcna 
capacidad. Los calculos de las nc.:csidades de 
capacidad Jiaria y de los coslos de capital sc 
indican en el cuadro I: y las estimaciones de los 
costos de pr·Jduccil)n. en el cuadro :?. 

Como sc indica en cl cuadro :?. el menor 
costo por conelada de producto correspondc al 
SFT. pcro. si se tienc en cucnta cl \alor del 
contcnido en nilrl)gcno. el costo ncto por tone
lada de P:O• cs mas bajo para cl DAP. con 
ba~tantc diferencia. Si sc ticnen en cuenta los 
COS(OS de distribucil;~I loda\·ja aumcntara mas CSta 
difercncia. 

Se debcn efcctuar cakulos para dctcrminar si 
el proyccto scria rentablc en comparacil)n con la 
importacion de acido fosfl)rico 0 la importacil)n 
de SFT. OAP o MAP a grand. Para csto scria 
nccesario cfcctuar una previsil>n de los prccios del 
mcrcado mundial mas los costos de 1ransportc. 
Los prccios actuates (mcdiadm de 1971!) estan 
algo dcprimidos. Los prccios I FOB) son aprnxi
madamcnle de SIJS/1 para cl l>AP a grand. de 
S95/t para cl SFT a grand y de S205/t de P:O• 
para cl acido losforico 1

• Los gastos prcvisiblcs 
dados en cl cuadro 2 son algo mayorcs. pcro. 
scgun cl cmplazamicnlo. los costos de los malc
rialcs importados entrcgados pucdcn scr 11.Ja,·ia 
mayorcs. Por consiguicntc. cl proyeclo pudiera 
considcrarsc como potcncialmcntc ,·encajoso. par-

, .. ln1erna11onal Price Trend\". frn1fi:t'r lt1tt'rt1a11n11al. 
niim. 111. ~epuembre 19711. pag. 4. 



Cl.AORO I. CALCL:LO DE LOS COSTOS DE CAPITAL ,- DE LAS :-.;1::n:sl0."-l>l::S l>t: 
MA TERI Al DIA RIAS 

~ M t_'•l -1 ,_n .. , M /'.II. ,.. .... _ ........ ,,,_ .. _,. .... 
SIT II.fl' . II.fl' 

Calicbd CM-1-0" 111-46-0 I I-SS.fl 
ToncWbs dc p.-oduclo al at\o ~7:!. ;~7 2601170 :?II II:? 
T ondacbs dc p.-oducto al clia 911 S71 ns 

Porcmtajc ck tteupttacft)n dd P,O." 96 97 9; 
P,O. rcqllftido. tpd 4:!0.9 416_5 416.S 
P,O. como xido' J07.:? 416.5 416.S 
P,O. como fosfori1a' llJ.6 

H,SO. M«Sario. 1pc1.t IS4 I 1511 I ISi 

Cosio de apiial. en milloncs dot S EE.UU. 

Plan1a dot icido sulfurico' 14.4 l'.'.I 17.1 
Plania ck icido fosforico' 20.1 :?S.6 :?S.6 
GranulaciOnf 11.9 IJ.J IU 
Almaccnamicn10 dd NH, :?.S ~.5 
Almaccnamicn10 dcl p.-oducto• :?.J 2 .. 2 1.9 

Tolal S6.4 t.1.4 S9.6 

"U1diz .. : .... r.,,,_,, CoJft JO'< • P,O. y - rdac10o c .. o:r,o .• '-'°· d SFT aMU- .... .wr; • P,O. 
iHl ....... bk. 

"s .. .,._ llft :?'";. pndnb. p<odactco y. •<ICCW end aailisi>. mil - :!'F. P,O ..... a.illlibbk end SFT. ! 
I'; c11 d OAP yen d !14.-\P. 

'S..ponicad.• quc 11n 'J': clc P,O. a>nnpOlldc ..r iadt> ~ 11n 21'Y a la C...Coma pan d SFT 1capit11l1> Xl\"1 . 

.1........,, m ..na rdxUin CaO:P,O. m la C...Coma clc 1-' fQPirlllo Xllll. 

'\"iiuc d apin•f.• XII 
'wiuc d apirllf.• XIII. 
r\"<aK d capi111f.• XI\" . 

....... .i.. en .. , dia• ... alma.:mam>mlo)" lf"nd." 40 S/r. mas 10 olias tic almaccnanum1 .. de-I pr...t...:rn msacadn. 
a 75 S/( 

CU.:.DRO 2. COSTOS OE PRODUCCION ESTIMAOOS 

SIT D.41' .11.41' 

Acido sulfurico. S de H,so." Jl.7~ J0.60 J0.60 
Acido fosforico. S de P,O.'' 217.f;J 210.17 210.17 

Sir tk protlu<ro 

Ac1do fosforico 72,89 99.M 119.17 
Fosfonta (0.4123 1oneladas a :!OSI us 
Amoniaco (0.224 y 0.137 1oneladas a 120 SI 26.1111 16.44 ---

111.14 126.S4 IJS.61 

Servic1,1~ 2.00 1.4S 1.4S 
Co~1os rclac1onados con la mano de obra 3.36 3.SO 4.19 
Costos rclacionados con cl cap11al' 13.73 12.19 13.12 --

Cosio 101al 11rancll 100,:?J 143.611 IS4.J7 
Sacos y cnsacado 12.00 12.00 12.00 ---
Cosio de los ma1crialcs cnsacadm 112.23 ISS.611 166.37 
Credito para cl Na .141.JO S' 61.43 J7.S4 

Cosio nc10 dcl P,O •. S/1 de produe10 94.lS 1211.11~ 

Cosio nclo S/1 de P,O, lSS.07 212.SO 234.24 

"F.trimaclo a pamr ck datfl< ckl capirulo XII. en cl 1upucJ10 ck un Cfl<lo del atulre de fl5 S/1 

"c"''" de funcionam1en10 n11mado a pamr ck la ripra R del capiruln XII. mi• 2.7A ronclada• de H,SO, al 
CM(O 1ncl1Cado en la linca I y lJ' lt>nclada• de r ... roma a lO dcllare•. 

'Ra1ado en lo• collfl< de capnal de la planra ck 1ranulac1hn, almaccnamicnro de amon1oco. y almacenamicnrn 
del producl<> 

4F.qJ1ulcn1e a urea cnYCada a 157 Str 



1icularmcn1c en ,.-isla de l•lS probables aumcn1os 
de prccio fu1uros de los ma1crialcs imponados. 

la flcxibilidad en cuanto a la posibilidad de 
producir fcr1ilizan1cs corrpucslos scria un punto a 
fa,·or dcl OAP o dcl MAP. Por cjcmplo. ana
diendo acido sulfurico y mas amoniaco en cl 
prixcso dcl OAP sc podria obtcncr una calidad 
como la IK-36-0 contcnicndo azufrc para las 
zonas pobrcs en azufrc. Sc podria anadir potasa 
para producir calidadcs de SPK talcs como la 14-
35-14. El cquipo adicional ncccsario scria rcla
ti,·amcntc modcsto. 

El dlculo quc damos corrcspondc a un 
cjemplo en cl quc trcs plantas unitarias Ila de 
oicido sulfuric». la de acido fosforico )" la de 
granulacion I son intcrdcpcndicntcs. T omando 
'omo cjcmplo cl SFT. cl costo de capital de la 
planta cs de 470 dolarcs anualcs por tonclada de 
P:O• producto opcrando al 90'"( de la capacidad. 
Los costos rclacionados con cl capital incluidos en 
los costos de produccion suponcn cl 17 .6 7'( de 
470 dolarcs. o sea SSJ.5/t de P:O• o 536.54/t de 
SFT. quc cs aproximadamcntc cl 36'( dcl costo 
total de produccion dcl ~roducto a grancl. Si sc 

rcquicre un rcndimicnto de la in,·ersit;n dcl IJ'";. 
habria quc aiiadir ~7/t de P:O. tunos S:!O.MVt de 
SFT)_ Elc,·ado cl indice de apn)\·echamien'o de la 
capacidad dd 90 al IOO'';. cl costo de produccit;n 
disminuiria en un 3.6ci en cl caso dcl SFT. 
micntras quc cl dcsccnso de! indice hasta cl ti().-; 

elc,·aria los cos1os en un 111r;. aproximadamen1e. 
Asi pucs. en general cl complcjo ticnc un indice de 
intcnsidad de capital modcradamcntc clcvado_ A 
las matcrias primas (azufrc y fosforital corrcs
pondc aproximadamcntc cl 49'( dcl costo de 
produccion dcl SFT a grancl. En cl caso dcl OAP. 
cl costo de las matcrias primas -azufrc. fosforita 
y amoniaco- suponc aproximadamcntc cl 59r; 
dcl costo de produccion dcl producto a grand. 

En la proictica. la situacion rar..s ,-cccs sc ,-c 
tan scncilla y bicn dcfinida como en cl cjcmplo 
hipotctico dado mis arriba. Sin embargo. un 
calculo de cste tipo puede scr util como primer 
paso para c\·aluar la ,-iabilidad de un proyecto de 
produccion de fosfato y la scleccion de un 
producto. Naturalmentc. antes de aprobar un 
proyecto habria que hacer un cstudio de ,-iabi
lidad mucho mas detallado_ 
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XVIII. Fertili7ank5 po~ 

A. ln1roduccion 

la potasa sc cxtrajo por primcra vcz con 
fines comcrcialcs en 1981. cuando sc cmpczo a 
cxplotar un yacimicnto de mineral de carnalita en 
la region alcmana de Stassfurt poco dcspucs de 
quc Liebig indicasc quc las sales de potasio 
podrian aprovccharsc ventajosamentc como fcrti
lizantc quimico. A los dos aiios. habian cmpczado 
a funcionar 14 fabrica ;. En 1864. la producci6n 
total fuc de 110.000 toncladas de sales. y csta cifra 
aumcnt6 gradualmcntc hasta llcgar a unos 3 mi
lloncs de toncladas en 1900 y a unos 44 millones 
de toncladas en 1978-1979 (calculado en producto 
con 6()C( de K:O). 

Entrc los clcmcntos quc mas abundan en la 
cortcza tcrrcslrc. cl potasio ocupa cl scptimo 
lugar. Adcmas de scr un constituyentc escncial de 
la vida vegctal y animal. sc da. en concentracioncs 
muy bajas. en las rocas y en los suclos; en los 
occanos. lagos y rios; y en los rcsiduos salinos de 
los lagos salados. la fuente de importancia 
CCOOomica mas CXtendida de potasa !>OD los 
yacimientos de evaporita, que son yacimicntos 
scdimcntarios formados por la cvaporaci6n de 
agua de mar en condiciones de extrcmada aridcz 
[ 1). Para que sc formasen criaderos como los de la 
cucnca de Elk Point en el Canada occidental fuc 
prcciso que masas ingcntes de agua de mar 
irrumpicran en una laguna en la que las sales 
disucltas sc fucron prccipitando por ordcn inverso 
de sus solubilidadcs: primero, cl carbonato cal
cico. cl sulfato calcico. la anhidrita y cl cloruro 
s6dico, scguidos por las sales, muy solubles, de 
potasio y de magncsio cuando cl agua de mar 
llcg6 a alcanzar una conccntracior: unas cien veccs 
superior a la original. 

Los principalcs mincralcs de potasa de intcrcs 
comcrcial son la silvita, la langbcinita, la cainita y 
la carnalita. la silvinita. quc cs una mczcla de 
cristalcs de cloruro potasico y de cloruro sodico, 
cs la mas facil de tratar y la quc sc cxtrac en 
mayorcs cantidadcs. Suclc darsc en capas quc 
qucdan por dcbajo y por cncima de otras de 
cloruro sodico. la silvinila SC da en mas de Un 
cstrato. 

Todas las minas de polasa de Nortcamcrica 
sc basan en la cxtraccion de silvinita. En los 
Estados Unidos hay 1ambicn dos minas quc 
produccn asimismo langbcinita, quc sc vcndc como 

fucnlc de magncsio hidrosolublc asi como de 
potasio y de azufrc. Uno de los productorcs 
tambicn utiliza la langbeinita para. hacicndola 
rcaccionar con cloruro potasico. producir sulfato 
potasico y. como producto de dcsccho. cloruro 
magncsico. El doruro o cl sulfato potasicos sc 
obticnen tambien de los dcp6sitos de salmucra. 

la carnalita (KCl·MgCl:·6H:O> cs mas dificil 
de tratar. pcro sc rcfina en Europa. Israel y ia 
URSS para rccupcrar c! cloruro potasico quc 
conticnc. 

la cainita (KCl·MgS0,-3H:O) sc da en \·arias 
minas curopcas. por lo general en combinaci6n 
con otras mcnas potasicas. 

la finalidad dcl prcsente capitulo cs indicar 
la importancia de la potasa. pasar re\·ista a su 
mincralogia y principales yacimientos. dar una 
\·isi6n de conjunto de los procesos quc sc utilizan 
para rcfinarla. indicar las tcndcncias quc sc 
obscrvan en rclaci6n con sus productos. informar 
acerca de los prccios y de los costos normalcs de 
producci6n y. finalmcntc. rcsumir los datos sobrc 
comcrcio y consumo mundialcs de potasa. 

B. lmport:ancia agronomica 
e industrial de la pola~ 

Aunquc normalmcntc sc ncccsitan para sos
tcncr cl crccimicnto sano de las plantas unos 17 
clcmcntos. lo cicrto cs quc cl nitr6gcno. cl potasio 
y cl fosforo (cs dccir. los trcs nutricntcs primarios) 
sc rcquicrcn en cantidadcs mucho mayorcs quc los 
demas. Para alcan1.ar una cficacia maxima. cstos 
nutricntcs primarios ban de suministrarsc a las 
plantas en proporcioncs quc son cscncialmcntc las 
mismas quc sc dan casi sicmprc en la vida vcgctal, 
en la cual la rclacion nitr6gcno:po1asio cs de 2: I, 
aproximadamcnlc. Asi pucs, cntrc los fcrtilizantcs 
comcrcialcs. sc utiliza aproximadamcntc la mitad 
de potasa quc de nitrogcno. salvo en los casos en 
quc cl suclo pucdc aportar potasa por si mismD. 
Asi pucs, cl crccicntc uso de los fcrtilizantes 
nitrogcnados rcquicre la aplicacion de potasa en 
camidadcs igualmcntc crccicntcs. 

las funcioncs fisiologicas dcl potasio en las 
plantas son, por lo mcnm. las siguicnlcs: 

I. Promocion dcl mctabolismo de los hidralos 
de carbono o formacion. dcsintcgracibn y 
1raslocaci<ln dcl almidcm. 

I/< 
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.i. 

5. 
6. 

1. 

rrvm\.h:iJn def m~:ah"!ismo de! nitrOgeno y 
sintesis de la proteina en las plantas \·erdes. 

Control y regul:u:ion de las actividades de 
diversos nutrientes minerales esenciales. 

Neutralizacilln de los acidos organicos fisio
logicamente importantes. 

Acti,·acion de di,·ersas enzimas. 

Promocion del crecimicnto de meristemas 
jo\·encs. 

Control del movimiento de los cstomas y de 
las relaciones intcrnas del agua. 

El 95r;. apro:itimadamente. de toda la potasa 
que se e:ittrae se utiliza como fertilizante [2]. El 
olro 5•·; recibe diversas aplicaciones industriales. 
La industria cloro-akalina utiliza una potasa de 
mayor fuerza (99.92l[ de KCI). o calidad quimica. 
para la electrolisis de soluciones de KCl-agua a fin 
de formar cloro e hidr6:itido de potasio (KOH). 
denominado normalmente potasa caustica. La 
polasa cclUStica SC Utiliza para la produccion de 
jabones liquidos. te:ittiles. grasas. catalizadorcs. 
pilas alcalinas y fabricacion del caucho. asi como 
cn las acti,·idades de grabado. Buena parte de la 
potasa caustica SC trata aun mas para formar 
carbonato potasico y otros compuestos potasicos. 
Mas de la mitad del carbonato potasico que se 
produce anualmente sc utiliza en la fabricacion de 
,-idrio. La potasa caustica SC utiliza tambien en 
cantidades relativamcntc pequcnas para obtcncr 
fosfatos potasicos dcstinados a fcrtilizantcs cspc
cialcs. como son los fcrtilizantcs liquidos para 
aplicacion foliar. Pequcnas cantidadcs de muriato 
de potasa de calidad agricola se utilizan. junto 
con cloruro de sodio y otros productos quimicos. 
como fundcntcs en la fusion sccundaria del 
aluminio y del magncsio. El muriato de potasa sc 
incluye en los lodos quc sc utili1.an en las 
operaciones de pcrfor01cion de pozos petroleros. 

C. Mineralogia de los minerales de potasa 

La potasa represc:nta el 2.351·; de la corteza 
terre!ar.:. donde aparece mezclada principalmente 
con yacimientos de compuestos de sodio. Pero 
tambicn se la encut'ntra en feldespatos. moscovita 
(mica blanca). granito y gneiss. Las rocas sedi
mentarias suponen aproximadamente el 51·; de la 
corteza terrestre. Apro:itimadamente. las piedras 
areniscas contienen I, 11·; de potasio; los esquistos, 
2. 11·;: y las calizas. 0.211·;. El potasio, que es un 
metal alcalino monovalent.:. no aparece aislado en 
la naturaleza. porque es sumamente reactivo y 
ticne una gran afinidad respecto de otros cle
mc:ntos. Tic:ne un punto de: fusi1\n de 6.l.5 C. un 
calor espc:cifico de 0, 177 cal/mol/T, y un peso 
c:spc:cifico de O.X6. 

Los yacimientos de minerales potasicos suelt>n 
ser el resultado de la evaporacion de agua de 
mares mediterraneos que han quedado separados 
de la masa oceanica principal y en los que las 
sales contenidas se han ido precipitando gradual
mente. En algunos casos. esos yacimientos se han 
formadll por evaporacion de mares internos. El 
potasio y otros metales alcalinos fueron apor
tados a los oceanos y a los lagos por el agua de 
los rios. que lixi,·iaba esos materiales tomandolos 
de las rocas y de los suelos. El sodio se lixivia con 
mayor facilidad de los suelos porque el potasio se 
fija en las particulas de arcilla del suelo. 

Las sales cristalizan en relacion inversa a sus 
solubilidades respectivas: el orden en que suelen 
depositarse es el siguiente: carbonato cakico. 
carbonato magncsico. sulfato cakico. cloruro 
sodico. sulfato magncsico. cloruro m3gnesico. y. 
finalmente. cloruro potasico. Otras condiciones 
alteran esta modalidad de deposicion. y pueden 
explicar la formacion de los di,·ersos estratos 
encontrados. 

La salmuera en que se transforma el agua 
de mar una vcz quc las sales moderadamentc 
solubles se han precipitado es muy rica en 
cloruros y sulfatos magnesicos y contiene menores 
cantidades de potasio y de bromo. 

Las sales de origen marino contenidas en 
estas salmueras son: 

Sil vita KCI 

Carnalita KCl·MgCl:·6H:O 

Kieserita MgSO,·H:O 

Polihalita 2CaSO,-MgSO,-K:S0,-2H:O 

Langbeinita K:S0,-2MgSO, 

Boracita 5MgO·MgCl:·7B:O, 

Los mincralcs vinculados a salmueras de 
lechos de Iago incluyen tambien otros minerales. 
tales como los que se encuentran en el Iago 
californiano de Searles. 

Halita 

Hanksita 

Trona 

Bora.x 

Glaserita 

NaCl 

9Na:S0,-2Na:CO,· KCI 

Na:CO,·NaHCO,· 2H:O 

Na:B,0-· IOH:O 

3K:SO,-Na:SO, 

Se cncuentran en 1a naturale1a los minc:rale~ 
de potasa de la tabla que tigura a continuacibn. El 
mas importante cs la silvita. 4uc: ~uc:lc apareccr 
mezclada con cloruro s1)dico: la mc:zcla 'e llama 
silvinita. Otras mena~ que ~e vienen utilizando 
para la producci<)n de potasa de,tinada a fcrtili-
1antc:s son las de carnalita. langbeinita. niter ~ 
cainita. 
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En la tabla no se han incluido los silicatos ni 
otros minerales no solubles (sal\·o la alunita). Los 
yacimientos de potasa se pueden clasificar en tres 
ripos basicos segun el tipo de mineralizacil'>n de 
ios horitontes principales. a saber: 

I. Minerali1aci1in carnalitica. 4ue incluye una 
1nna carnalita-kieserita-halita: una zona car
nalita-anhidrita-halita; y una zona carnalita
halita. 

'.\1inerali1aci1in sil\·initica. 4ue incluye una 
1ona silvita-kieserita-halita: una zona sih·ira
anhidrita-halita: y una zona silvita-halita. 

Minerali1aci1in caini1ica. 4ue contiene sul
fa1os. cloruro' y una 10na cainita-langbeinita
picromerita-glaserita-polihalita. 

D. Resenas mundiales de potasa 

Las reservas mundiales de potasa son enor
mes y ba:.tan para cubrir las necesidades de 
muchisimos siglos. El Bureau of Mines esrado
unidense es1im1i en 197X 4ue las resenas de 
pora:.a eran del orden de 12.111)(1 millones de 
1oneladas de K:O para precios pagados por el 
producti> de las minas locales en 1976. con ,in 

101al de recursos cifrado en Ins 1.12.1)(10 millones 
de lnneladas [ J ]. El hecho de 4ue se pueda 
obrc:ner porasa del agua de mar 'ignifica 4uc: 
cxisrc:n recursos adicionales de estc: marerial prac
ricamcnrc ilimilados, aun<.jUC: mas COS[OSOS. 

Hay canridadcs enormes de potasa en cl 
Canada y c:n la URSS. Probablcmcntc, estos dm 
paiscs Jlln!OS rcprescnlan mas de la mitad de las 
rcscr\as mundiales y aproximadamentc cl XO'·; de 
lo' rccursos mundiale,, I.as rcsenas conocida' 
rcs1antcs se di,rribuycn cnrre los hradm I 'nido'. 
1-.uropa. cl Oncn1e '.\1cdio. Tailandia. cl Co11g11 \ 
Sudamerica. Fl cuadro I. Iomado de un anforme 
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reciente del Bureau of Mines de los Esrados 
Unidos (~] da una estimac:t>n de las rcscnas y 
recursos mundiales de po1asa. El Banco '.\fundial 
[ 4] ha publicado una es1imaci1in similar. A con
tinuacicin sc describen brevem.:nt;: los di\ersm 
yacimientos [5. 6]. 

El Bureau of Mines clasifica como "rescrvas" 
las menas lfUC pueden ex1racrsc a pn:cim pare
cidos o prc'l.\imos a los preci< ,, corrien1es de 
mercado: y como .. recursos" las mcnas potcn
cialmenlc apro\echablc·. 4ue. por ramnc' de 
coslo u 01ras limi1acioncs. no podrian nccc,a
riamcntc ex1racrsc a Jo, prec1os corricnlc' pcro 
pud1cran scrJo mas adcJanic ( .lj. f:n )as e\ti
macioncs dcl Banco Mundial 'e 1111h1a una 
cla,1lic:acic'in 'lntilar. l.os dato' necc,ar10' para 
efcctuar csla' cs11mac1<1ne' no 'sempre c'1;in 
d1,ponihJe,. o pu~·dcn :idmi11r d1fcrcn1c' an1cr
prc1;H·i11ne,. 1-.n la ligura· I 'e rndrc;i la 11h11:ac1«111 
de Jo, \acirn1en111' de pola'a rn;\, 1mporian1e, 
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Saskatchewan 

1 CANADA 1Sas1o.arc-n1 
2 CANADA tNueva BrunswtClll 
3 EE.UU (N\Jevo Mex1c.:>J 
4 EEUU (UW>J 
5. EE. UU 1CahlonuaJ 
6 BRASIL 1Serg.peJ 
7 CHILE (Anlolagasra) 
8 INGLATERRA (~ancll 
9 ESPANA 1Caralulla. Navarra) 

10 FRANCIA (Alsac,.) 
t t IT ALIA (S.Cilia> 
12 ALEMANIA (ROA y RF A I 
Tl URSS (UCraniai occadental) 
'' UASS (81elorrus.aJ 
15 URSS (Urolnl 
16 URSS IS.l>eml 
17 JOROANIA E ISRAEL (Mar M\IMOI 
18 CONGO IPoonte Noore) 
19 ETIOPIA 10.nalulJ 
20 CHINA 1L1go Ch ..... -t .. nl 
21 TAILANOIA fLJanura de Kl'lorao 
22 AUSTRALIA (Lago Mcleocl) 

I. Canada 

La puesta en explotacion de los ingentes 
yacimientos de potasa de la formacion de eva
porita existente en la pradera de\"oniana de 
Saskatchewan y en las zonas contiguas de Alberta 
y Manitoba ha sido el acontecimiento mas impor
tante habido en la historia de la industria de la 
potasa en los ultimos tres decenios. En esta 
evaporita se han definido tres zo:las potasicas 
principales. La zona I ( Esterhazy), que es la mas 
baja, alcanza un espesor maxi mo de unos 21 metros 
y consiste en una region central de silvinira 
rodeada por una mineralizacion rira en carnalira. 
La zona 2, l.t de Belle Plaine, alcanza un espesor 
maximo de 23 metros con una region central de 
silvinita, pero la zona central de carnalita es mas 
estrecha que en la zooa I. En la zona 3. del Iago 
Patience. el e~pesor es superior a los 24 metros y 
la minerali1.acion de carnalita que rodea a la 
silvinita es aun mas estrecha. En general, la 
riqueza en las tres zonas aumenta segun se avanza 
hacia el sur elevandose de 20 a 30'7r. de KP. y es 
comparable en las tres. La profundidad de la 
evaporita de la Prairie oscila entre 660 metros en 
su extremo septentrional y 3.050 metros en la 
frontera internacional. 

Siete organizaciones explotan en Saskatchewan 
JO minas con una capacidad global anual de 
8,0 millones de toneladas. Una de las minas se 
explota por solucion. mientras que las otras son 
de extraccion por pozos y galerias. Los recursos 
totales pueden ser del orden de 74.000 millones de 
toneladas de K:O. de los cuales 18.000 millones de 
toneladas pueden ser recuperabks economica
mente (5.000 millones mediante mineria ordinaria 
y 13.000 millones mediante extraccion por solu
cion) [3. 6]. 

Prol'inciaJ maritimas 

Los yacimientos de las panes contiguas de la 
evaporita de Nueva Escocia y Nueva Brunswick se 
conocen desde principios del siglo XX; el yeso y la 
sal de roca se vienen extrayendo desde hace 
muchos ai\os. Se descubrio potasa en los yaci
mientos de sal de Nueva Escocia en 1919 y de 
nuevo en 1939, pero la pobreza de los yacimientos 
y las desfavorables condiciones de extraccion 
desalentaron todo inten:s ulterior. En 1965 se 
inici6 una exploracion mas intensiva. Se han 
hallado reserv'\s econ6micas en una zona contigua 
de Nueva Brunswick en la cuenca del Moncton a 
una profundidad de unos 600 metros. El espesor 
de las zonas de potasa oscila entre 3 y I 5 metros. 
y la riqueza media es de 21-30r;, de K:O. En la 



actualidad ( 1979) sc cfcctuan los trabajos prcpara
torios pare> la cxplotacion de una mina y sc han 
anunciado planes para una scgunda mina y 
rcfincria. Sc cspcra quc la capacidad combinada 
de cstos dos proycctos sea de 2 milloncs de tpa. o 
mas. de: muriato de potasa. Un factor fa,·orablc cs 
quc cl cmplazamicnto qucda a mcnos de 50 km 
dcl puc:rto maritimo de aguas profundas de St. 
John. 

Tambicn sc han hallado yacimicntos de 
potasa en T crrano\'a. y sc cspcra qur. continue la 
cxploracion alli y en Nuc\"a Escocia. 

2. F.srados Unidos 

Dakota def .\"orte 

La formacinn de c\"aporita de la Prairie 
abarca una zona subtcrr .iuea de 20. 700 km2 de la 
pa rte de Dakota dcl Norte-Montana de la dcpresion 
de Willinston a profundidadcs de 2.000-4.000 m. 
En rcalidad, sc trata de una prolongacion de los 
yacimicntos canadicnscs. Las \'Ctas de mineral son 
grucsas y de gran riqucza. pero su profundidad 
rcqueriria un sistcma de cxtraccion por solucion 
muy costoso. La PPG Industries informo en I976 
quc: sc harian prucbas de la cficacia de la 
extraccion por solucion a profundidadcs de: 3.000-
3.600 m. quc es aproximadamcnte cl doblc de la 
profundidad de lamina de solucion quc la Kalium 
tic:ne en Canada (la Kalium cs una filial de la PPG 
Industries). 

.\·uern Mexico 

Mediante pcrforacion exploratoria sc ha dc
limitado una cuenca st>dimentaria de la era 
permica que abarca unos 104.000 km= en la pane 
occidental de Texas y el sudeste de Nucvo Mexico. 
El mineral mas abundante es la polihalita, pcro en 
la zona quc qucda en torno a Carlsbad se da 
tambien la sih inita en proporciones que justifican 
la extraccion. Se han c:ncontrado por lo menos 
60 capas de potasa. cntrc las cualcs hay 11 zonas 
con apreciable contenido en mineral. Las zonas 
productivas estan situadas a 250-610 m por 
debajo de la supcrficie. inclinandosc ligcramcntc 
hacia el sudestc. y en la wna de cxplotacion 
tienen un espesor de entre 1.5 y 3 metros. Las 
mc:nas son de silvini\a con mas de Yr de material 
insoluble en agua y 2 vetas mixtas de menas de 
silvinita y langbeinita. Se estima que las reservas 
son del orden de unos 85 millones de toncladas 
de K;O. 

En Nucvo Mexico funcionan 7 minas. En 
cinco de c:llas se extrae solo silvinita; en una. solo 
langbeinita; y en 01ra. ambos minerales. La 
rique1a media de las menas es del 16'·; de K;O. 
aproximadamente. 

J/V 

Utah 

Los yaom1c:ntos de t-•1tasa de Cane Creek 
cercanos a Moab. en el sudcstc de Utah. sc 
encuentran situados a profundidadcs de unos 
1.200 m. El horizonte de silvinita que sc cxplota 
ticnc un cspcsor de 3-4 m y conticnc mineral con 
25-3oq de K:O. Sc trata de una formacion con 
muchas fallas y plcgamicntos. Sc cstima quc en 
una zona de 31 km: hay unas rcscrvas <!:: 
200 milloncs de toncladas de sales quc conticncn 
potasa. 

En la zona hay una mina en cxplotacion. Al 
principio. la cxtraccion sc hacia por cl procc
dimicnto de pozos y galcrias pcro. ante las 
dificultadcs quc oponian las fallas. sc transform<> 
en mina de cxplotaci6n por solucion en 1972. El 
agua quc sc bombca a la mina sc satura c:n 300-
350 dias y alcanza una tcmperatura de 32-33°C. 
tras de lo cual sc bombc:a a una seric de cstanqucs 
de cvaporacion. En forma de lcchada consistcntc 
en una mczcla de cloruro de sodio y cloruro 
potasico pasa de los estanqucs a la rcfincria 
original para la obtcncion dcl cloruro potasico. 

El Gran Lago Salado de Utah abarca una 
zona variable de entrc 2.600 y 5.200 km=. Consti
tuyc un \'Cstigio dcl antiguo Iago Bonne\'ille. Las 
llanuras salinas de Bonneville en la pane occi
dental de Utah son otro vcstigio dcl Iago Bonne
ville. Son un yacimiento dcsierto de sal o de 
llanuras lodosas imprcgnadas con una salmucra 
saturada o casi saturada. Por dcbajo de una capa 
superior de un metro de: cspcsor de sal muy 
compacta hay una capa de arcilla fisurada por 
dcbajo de la cual sc encucntra la salmucra. Las 
salmucras. que contiencn aproximadamcnte un 
2.4'7r de K;O. se bombcan a unos estanques de 
evaporacion. 

En csta zona hay dos instalaciones en funcio
namiento. En una de ellas. la salmucra procedcnte 
de la parte scptcntrional del Gran Lago Salado se 
transporta mediante un canal a una zona donde 
hay cstanqucs de evaporacion con una extension 
total de 7.000 hcctareas. Sc cristalizan sucesiva
mcntc el cloruro de sodio. cl sulfato sodico y una 
mczcla de cainita. carnalita y schocnita. La 
schoenita se cristaliza en tanques de sedimcn
tacion y se 1ransforma en sulfato potasico. 

f~ •• , •tra de las instalaciones. se rccuperan 
salmucras de los llanos salados de Bonneville de: 
una zona dt 35 mil hectareas. en unos 145 km de 
zanjas desde las cuales las salmueras se bombcan 
a unas 3.000 hectareas de estanquc:s de evapora
cion. Oc:spues de una temporada de evaporacibn 
corta (de unos 3 meses) la silvinita se transporta 
en camionc:s a una instalacion de notacion. Se 
producen potasa ordinaria y muriato de po1asa 
granular aglomerado. 
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California 

El Iago Searles abarca una extension de unos 
HM km= y constituye un \·estigio de un Iago de 
aguas dukes que era mucho mayor. Hoy en dia. 
es una llanura de lodos y arenas dentro de la cual 
hay dos cuerpos cristalinos. supcrpuestos. de sales 
mixtas pcrmeables con salmueras concentradas. La 
capa superior. que es la que se utiliza para la 
extraccion de la potasa. tiene un espeo;or medio tie 
20 m :; una ex:ens1bn total de 31 km=_ La 
salmuera de la capa superior contiene aproxima
damellie un 8'( de K:O. Se producen muriato y 
sulfato de potasa junto con productos no ferti
li,antes_ 

J. C ~nrroam;rica 

_\fexim 

Se ha cnmunicado la existen.:ia de minerales 
de potasio en el istmo de Tehuantepec y en la 
peninsula de Yucatan_ Predomina la carnalita 
pcro tambien hay sih-inita_ fatos yacimientos no 
se estan explotando toda\"ia. pcro las explora
ciones efectuadas indican que pudieran ser eco
nomicamente prometedores_ 

4. S11damirica 

Bra1il 

Se estima que los yacimientos de potasa del 
nordeste del Brasil contienen 500 millones de 
toneladas de sih-inita y 6.000 millones de tone
ladas de carnalita a profundidades que pasan de 
los 550 m. Aun.;iue se han anunciado planes para 
la explotacion de estos yacimientos. la comercia
lizacion a corto plazo se ve obstaculizada por los 
grandes problemas de acceso y por el emplaza
miento de los yacimientos. 

Peru 

Se han localizado yacimientos de salmueras 
en la mitad occidental de la region desierta de 
Sechura. en el norte del Peru. Se calcula que unos 
30.000 millones de toneladas de salmueras cir
culan por los sedimentos descrticos y que pueden 
contener 17 millones de toneladas de KCI y 
146 millones de toneladas de MgCI:. No existen 
planes de explotacion por el momento. 

Chile 

Los yacimientos de ni1ra10 de Chile estan 
situados en la meseta que queda entre la cordillera 
costera y los Andes, principalmcntc en cl dcsierto 
de Atacama en la region scptcntrional de Chile. 
Estos yacimientos. cuyo espcsor varia de unos 
pocos ccntimetros hasta varios metros. son capas 
en re1azos. con es1ra1ificacion deficicnte, de grava 
pardo-roji1a cementada con nitrato de sodio y 

otras sales solubles_ Sc rccupcran sales de potasio 
-principaimcntc ci nitraw- como subproc.iucto 
de la produccil'ln de nilrato Slldico. La compo
sicil1n y el tratamiento dcl mineral chileno se 
describcn con mas detalle en cl epigrafe ··Nitrato 
sodico .. dcl capitulo VIII. 

5. Africa 
Congo 

Durante cl transcurso de 1rabajos de explora
cion efcctuados en la cuenca dd Congo enlrc: 
Pointe Noire y Brazznille. se dclimitt1 una wna 
de unos 4.1 km: de ~;acimicntos de sal y de potasa 
en 10 ciclos de e\·aporita. Los filones de carnali1a 
son de ordenacil'm regular y gran amplitud con un 
espcsor acumulatinl de hasta 90 m. Las zonas 
estan siwadas en lorno a Hollc-~L Paul. donde la 
silvinita aparece en Ires filoncs rclati\·amcnte 
someros (90-120 m) con contenidos de K:O de 
emre 20 y 35r;. Hay dos f;lones que con1ienen 
s11\inita con un conicnid,l medio de 20-21 1·; de 
K:D- Er: 1969 se iniciaron operaciones de cxlrac
cion en gran cscala. pcro la inundaci.-ln de la mina 
puso fin a la produccion. No se se!be que cxis1an 
planes para reanudarla. 

Etiopia 

Los yacimientos de cvaporila de la depresi1in 
del Oanakil contienen reservas considerables de 
polasa en forma de silvinila. carnalila y caini1a. 
En la zona al sur de Dalio(. se ha hallado el 
horizonle de polasa a 730 m. El fih1n de potasa 
sujcto a prospcccion tiene entrc 3 y 15 m de 
espcsor y esta formado por sih·inita. que \a 
cambiando. scgun sc dcsciende. en carnalita. 
hieserita. polihalita y cainita. El yacimien10 no ha 
sido explotado aun, aunque en los ultimos afim SC 

han efectuado \·arios estudios de \·iabilidad. 

:\larrut•coJ 

Las reservas de potasa de la cuenca de 
Khcmissel se extienden sobrc una zona de mas de 
31 km=. La principal mena es la carnali1a. quc 
aparece en dos filones de 1- IO m de espcsor. 
Tambien hay yacimientos de silvinila de haja 
concen1racion. Toda via no ha tcnido lugar c:1.plo
tacion alguna. 

6. Ori~nu M~dio 

/Jrarl y .lordania 

El Mar Muerto qucda situado cn1re Israel y 
Jordania y abarca ahora una extensi<in de unm 
700 km=. con una profundidad maxima de 400 m. 
Se nu1re de aguas dcl rio Jordan y de manan1ialcs 
na1urales. pero no tienc salida. 1.os recursos de 
potasio del Mar MuerlO vicnen sicndo explotado~ 
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por brad. ~- se han tratado planes para que 
tambicn J•lrdania participe en la explota\.;tin. 

Sc u1ili1a la c .-aporacion solar para cristalizar 
la halita. scguida por !a carmlila. Esta ultima sal 
,.e recnge ~ se transforma en muriato de potasa. 
Tambicn se obtiene bromo. comtl subproducto. 
Sc ha estimado que el Mar Muerto conticnc m:is 
de mil milloncs de toncladas de K:O. y que 
apro'.\imadamente cl ::or; de esa cantidad pudiera 
scr rccupcrabk ec•m•'lmicamente [3]. 

1'111.:iHiin 

El Pakistan posce rcscn·as potenciales de 
potasio. tanto en filones salinos como en sal
muera. Los filones salinos dedarados hasta ahora 
consisten en mn;is e.>por:idicas de: sih·ita y lang
beinita en minas de saL Sc cree que la zona de filones 
ric•ls en potasa comprcndc la mayor partc de la 
Salt Range de: las llanuras de Potwar y dcl Indus. 
Lns yacimientos de: salmucra se descubrieron en la 
pnl\-incia del Punjab al hacer sondcos en busca de 
petrolco. La salmuera est:i calicntc y a gran 
pn:sitin. y aparccc saturada de carnalita. Co:uicnc 
apn.ximadamente un 11( de KCI. 171( de MgCI:. 
y; de CaCI:- r; de NaCl. y pcqueiios porccn
tajes de comp~stos de boro y bromo. Sc ha 
prnpuesto Ia utili1.acion de Ia salmucra para 
recuperar el KCI y otros productos solublc:s. pcro 
no se han trazado planes dcfiniti,·os. 

7. Europa 

Francia 

Los yacimicntos de potasa alsacianos sc 
presentan en una deprcsion con fallas. cuya 
extensi1)n es de unos 2 IO km:. situada cntrc cl 
Rhin y las montaiias de los Vosgos. Sc cncuentran 
dos filoncs de sih-inita en trcs cuencas scparadas. 
La cucnca de Mulhousc cs una fucntc de produc
ciiin en la actualidad. y alli los filoncs estan a 
profundidadcs de entre 400 y 1.000 m. La zona 
superior conticnc K:O en conccn1raci1in de cntrc 
20 y 25'7r en forma de silvita, con un cspcsor de 
cntrc I y 3 m. y cl filon inferior ticnc un grucso 
de 2-5 m y conticnc K:O al 15-20"( en forma de 
sih·ira. Sc calcula quc los rccursos totalcs de los 
yacimicntos franccscs son dcl orden de 300 mi
lloncs de 1oncladas. Los yacimicntos de potasa sc 
cxticndcn tambicn a !raves de la frontcra franccsa 
y pasan a la comarca alcmana de Buggingc:n. pcro 
en csla rnna ha ccsado ahora la cx1racci11n. 

R1·puhlica frckral tlr Alm1ania 

En Alcmania occidental. sc cucnla con las 
minas de potasio y sat. los yacimicntos de 
Zcchstcin en la comarca meridional de Werra v c:n 
la llanura de Alcmania scptcntrional ccrca~a '' 
Hannover. La cmprcsa Kali-Chemic poscc una 

mina en las ccrcanias de Friedrichshall en la que 
obticne sal Jura (roca compucsta de sih·ita. halita. 
anhidrita. ~·/o kicscrita) de unos 9<X> m de pro
fundidad. En Friedrichshall sc prodl:cen munato 
de: potasa y un producto con un 12'1 de K:O. la 
magnesia-cainita. T odas las minas de la comarca 
de Hannover cxplotan los filones de aha conccn
tracion de potasa de los domos de sal cxistentes 
en las e\·aporitas phmicas de Zechstcin. 

:"iJ sc pre\·cn nuenls cambios en la capacidad 
de: produccion de: potasa d•: cstc pais cn los 
proximos aiios. 

Repriblica Democriitica Alemanu 

El VEB Kombinat-kali explota minas en los 
cualro grupos siguientcs: 

Kalibetricb Werra 
Kalibetrieb Ziclitz 
Kalibetricb Sud-Harz 
Kali und Stcinsalzbctrieb Saale 

Sc cxtracn di\·crsas mcnas para producir muriato 
y sulfato de po!asa. asi como kiescrita y canti
dadcs pcquciias de productos di,·crsos. La pro
duccion anual total cs ahora ligcramcntc superior 
a los 3 milloncs de toncladas de K:O. A principios 
dcl deccnio de 1980. con la mina Ziclitz opcrando 
a plcna capacidad y otras pcquciias cxpansioncs. 
la industria de la potasa de Alcmania ti!'icntal 
dcbcra tcncr una capacidad de unos 4 milloncs de 
toncladas de K:O (7). 

lnglat,·rra 

Los cuatro .:iclos de c\'aporita de Zechstcin :>c 
han hallado en las zonas costcras quc quc-ian 
cnrrc Durham y Scarborough y sc cstima que 
cxistc corrclacion cntre cllos y los yacimicntos 
alemancs. Los filoncs de e\·aporita un cspesan
dosc a partir dcl norocste y sur hasta llcgar a una 
zona central en torno a Whitby y Scarborough. 
quc cs donde sc dan las c\'aporitas de las zonas 
inferior. media y superior. En la comarca de 
Whitby hay yacimientos de sil\·inita a profundi
dadcs de cntrc 1.000 y 1.200 m. asi como a 
1.500 m. Sc ,·icnc cxplotando una mina a una 
profundidad de 1.160 m. con mcnas dcl 2r; de 
K:O. La opcracion sc ha visto dificultada por la 
aparicion de una \'cna con muchas fallas. pcro 
aumenta gradualmcntc. 

l>inamarca 

Sc han hallado filoncs de: c\·aporita quc 
conticncn potasa, y de hasla 0.46 m de espcsor. en 
Jutlandia scptcntrional. a profundidadcs de K00-
1.300 metros. 

Pnlnnia 

I.a prolongac1on oriental de la formacibn de 
Zcchstcin quc arranca de Alcmania conticnc yaci-
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m;.:ntv..t J~ p..H.a.;iu ~ii fi:,-,nc~ c•• 14> \;cr~anias de 
Kloda"a- Los dc(>Ositos cono..::idos conticncn 
mcnas de carnalita pobrcs cxr; de K:Ol a profun
didadcs de cntrc 500 y· 1.600 m. 

fapaiia 

En Espana hay has1a cuatro filoncs de potasa 
4ue contiencn mcnas de carnalita y sil,·inita 
dentro dcl cantptl de contcnidos de K:O dcl 15-
::!_9•·;. en la zona situada cntre Barcelona y 
Pamplona. Estas minas sc cxplotan a profundi
dadcs de J00-500 m. Mas al ocstc. sc uplotan 
yacimicntos situados en una zona al sur de 
Pamplona. Estos yacimicntos cor.sistcn tambicn 
en carnalita y sih-inita. pcro ticncn mcnos fallas 
4ue los dcl camptl catalan. Hay dos filoncs de 
potasa en la zona de Na\·arra a profundidadcs de 
130-650 m. la ,-ena principal conticnc princi
palmentc carnalita. con una calidad media de 14'-; 
de K:O- La calidad dcl filon de sih·inita cs de IM-
20•·; de K:O- Funci,man en Espana cuatro minas. 

lralia 

En Italia s1)lo sc c:ncucntran yacimic:ntos de 
potasa en Sicilia. Es una de las pocas zonas dcl 
mundo en 4uc la cainita cs cl mineral principal. 
aun4uc 1ambicn sc cncucntra. en la mcna 4uc sc 
cxtrac. algo de sil\'inita y carnalila. Las cuatro 
minas 4ue hay en funcionamiento produccn sul
fa10 potasico y sulfa10 po1asico-magncsico. 

8. CRSS 

En la URSS. la po1asa sc: produce en Ires 
rcgiPncs principalcs: cl none de los Uralc<1. la 
pane meridional de Biclorrusia. y la Ucrania 
occidcn1al. En las dos primcras de cslas rcgioncs 
sc da la sil\'inita. micn1ras quc en Ucrania hay 
sih·ini1a y cainita. El producto principal cs cl 
murialo de po1asa. La producci1)n de la lJRSS en 
1975 fuc de l!,7 millones de loncladas de K:O 
proccdcnlc de las fucntcs siguicnlcs: 

Ric:l11rr11,ia J.M 
I 'rak• 4.J 
I :crania II.ti 

P:ohahlcll'ente. cslos Ires grandes proyc:c!os 
elc\'aran apreciahlcmcnl~ la producci1)n rusa de: 
polasa duran1e los proximos 10-15 anos. 

Los yacimicntos cc:rcanos a Stebnik y Kalush. 
en t:crania occidcn1al. conticncn sat dura. sil\'i
nila. caini1a y langbeini1a. Sc: trala de yacimicn
tos inclinados. y cs muy corricn1c la extraccion en 
filoncs de gran decli,·c. 

Hay mas yacimicn1os de polasa en la Iona 
oric:n1al y meridional de: Rusia. En Siberia. sc 
conocc: la nis1encia de yacimicnlos con lilnn1:s 
rela1i,amcn1e profundos en lrkulsk. Krasnoyarsk 

y· Yaitutsic Hay una zona de mmcrahza'",on 
generalizada al none y· al .:stc dcl Mar Caspio. y 
se han hallado \·arios filoncs de mineralcs de 
polasio en los yacimientos de sat dcl Turkmcnis
lan. Los recurs1ls 101ales sc calculan en 45.000 mi
lloncs de loncladas de K:O. de cuy·a c:m1idad unos 
umo milloncs de •oncladas esran aclualmente 
clasificados como rescn·as (3). 

9. .-4!U• 
China 

En China sc \·ienc obtcnicndo po1asa de lagos 
salados dcsdc: hacc varios aiios, y la produccion 
de minas sub1crrancas sc inicil) poco despues de 
1960. Tambien sc ob1icne po1asa de \·enas sub
terraneas de salmuera:; y a panir de sat marina. 
Hay mas de 3.000 lagos salados en cl norocs1e de 
China en la pro,·incia de Tsinghai. El Iago Cha
crh-han cs uno de los lagos de los cualc:s sc 
obtienc polasa. Dcsde hacc: muchos aiios. sc 
obticne polasa a panir de las salmueras 4uc 
cxis1en en la prO\·incia de Szechuan. 

En la pane central de la zona occiden1al de 
China sc explo1an yacimicntos de po1asa con un 
conlcnido de 10-21Y'; de K:O. 

Tuilandia 

En cl norocstc de Tailandia sc: ha descubicno 
un yacimienlo de: potasa 4ue penetra incluso en 
1c:rri1orio laosiano. Es1c yacimiento consi~1e csen
cialmcnlc en carnalita. quc se encuc:ntra a profun
didadcs de entrc l!O y 400 metros. fn algunas 
zonas hay lambicn sih-ita. Has1a ahora s1)lo sc ha 
cxplorado una pcquciia zona de los yacimicmos 
po1cncialc:s. pcro se crc:c: que la 1ona de yaci
mientos puedc scr de gran ampli1ud. Sc ha 
calculado quc: cl yac1m1c:nto contic:nc: unos 
I0.000 milloncs de loncladas de K:O. de los cualc:s 
60 milloncs sc han clasificado como rcscrvas (3). 

.-lu.Hralia 

En Aus1ralia sc han hallado \'arias extcnsas 
cucncas de C:\'apori1a. El Iago Mac I.cod. en 
Australia occidental. conlicnc unm 6.500 millonc:s 
de: loncladas de sal de: roca hajo la supcrficie scca 
del l~go. El agua subterranea disuc:l\'c la sal y 
pr.:ducc: una s:.lmucra sa1urada quc: conlicne un 
y; de K:C. De: la salmuc:ra sc: 11b1c:nia langheini1a 
en una ins1alacion recientcmc:n1c des1ruida por un 
1ifon. No se sahe quc cxistan planes para recons
truirla. 

f:. f:xrraccic>n 

En gran pane:, la po1asa se ex1rac de yaci
mic:nlos subtc:rraneos de silvini1a. casi sic:mprc: en 
forma de cristales mixws de: cloruro poi:bico y de 



clJruro SOOICO. Sc practica en general cl mctodo 
Jc iaburco por ancnuron y piiar. En aigunos 
casos. muy pocos. sc utiliza tambicn cl laborco en 
frcntc de ataquc largo. La tttnologia de cxtrac
cion por solucion. quc csta muy dcsarrollada. 
pocas vcccs rcsulta prictica. dado cl costo de la 
cncrgia quc requierc. El laboreo con pozos cs cl 
que sc practica gencralmcntc cuando la masa de 
mineral csta a mcnos de I.JOO m de la supcrficie. 
Para profundidades mayorcs. hay quc recurrir a la 
cxtraccion por solucion. Tambicn sc obticnc 
potasa. en cantidadcs mucho menorcs. a partir de 
salmueras como las quc hay en cl Gran Lago 
Salado y en cl Mar Mucrto. 

Los trabajos de cxcnacion y acondiciona
miento de pozos y galcrias suclen sc:r con\·cn
cionalcs y costosos. En la conurca canadicnsc: de 
Blairmorc. la gran prcsion dcl agua y la incsta
bilidad de: las formacioncs hizo neccsaria la 
congclacion del material quc sc trataba de cli
minar antes de podcr cxcavar y cntubar cl pozo. 
En Yorkshire sc tropczo con dificultadcs simi
larcs. 

El hito de la cxtraccion subtcrranca por cl 
sistcma de anchuron y pilar dcpcndc dcl carictcr 
de la masa mineral: sc prcfiercn los filoncs grucsos 
y pianos. Una zona de mineral de sil\·inita. o de 
otro mineral quc contenga potasa. quc sea dcl
gada rcquicrc cxtraer cl cloruro sOdico por cncima 
y/o por dcbajo de la silvinita, y csto diluyc la 
calidad del mineral. lgualmcntc dificil y costoso cs 
cl caso de las minas con muchas fallas. pucs ello 
!>C: traduce en quc: sc ha de c:xca\·ar una cantidad 
grandc: de cscombros para poder hacc:r funcionar 
cl c:quipo mo\·il 0 instalar bandas transporta
doras. 

La proporcion de mineral rctirado (camaras) 
durantc: la c:xtraccion inicial dcpcndc de la pro
fundidad de la mina. dcl cstado dcl tccho y de 
otros factorcs. Es frccucntc quc en la cxtraccion 
primaria sc retire cl 40-50rt- dcl mineral. En la 
fasc sc:cundaria sc puc:dc: clc\·ar csa cifra hasta cl 
80-90'(. 

Para las cxplosioncs. cl nitrato amonico y las 
mczclas de accitcs han dc:splazado virtualmc:ntc a 
la dinamita. porquc rcduccn considcrablcmcntc: 
los costos. El pcrfcccionamicnto de los sistcmas 
de pcrforacion ha contribuido a clcvar cl rcndi
mic:nto por carga y, por c:ndc, a rc:ducir aun mas 
los coslos. En las instalacioncs mas rc:cic:ntcs SC 

usan maquinas de ntraccion continua con capa
cidad de hasta 5 tonc:ladas de mineral por minuto. 

Cargadoras mccanicas rc:cogc:n cl mineral 
fragmc:ntado. ya sc: haya dc:salojado mcdiantc: 
explosion o con c:xtractoras continuas. El trans
portc: dc:sdc cl frc:ntc de la mina al pozo de 

J.".: 

montacargas sc ha \·cnidu ha4..;c:ndo tradicaonal
mcntc en vagonctas. l:stc sastcma sc ucnc sust1-
tuycndo cada \·cz mis por cl de corrcas trans
portadoras. con lo quc sc rcduccn los costos de 
mano de obra y otros gastos. sobrc todo a mcdida 
quc aumcntan las distancias cntrc cl frcntc c!c la 
mina y cl pozo montacargas. Los scn·icios de: 
mantcnimicnto de: la mina y otros scn·icios 
subtcnincos sc suc:lcn prcstar dcsdc instalacioncs 
de alojamiento subtcrranco. En la ma,.·oria de las 
minas de potasa las condicioncs de trabajo. 
incluidas la tcmpcratura. la climinacion de polm 
noci\·o. los scrvicios auxiliarcs ,.. l;a mccanizacion 
son casi idcalcs. 

En cl pozo montacargas cstan situadas las 
instalacioncs de almacenamicnto de mineral y las 
de trituracion primaria hasta un maximo de unos 
15 cm. El mineral triturado sc carga automatica
mcntc en skips para clc\·arlo lucgo a la supcrficic. 

Estc mctodo de Clltrac\.;On cntraiia la apli
cacion de la quimica de fascs asi como cl cmplco 
de grandcs cantidadcs de cncrgia. cada \·cz mas 
costosa. Entrc las tccnicas u1ilizadas sc incluycn 
las in\·cstigacioncs de la solucion salina. cl nujo de 
la salmucra. la cxtraccion sclccti\·a de KCI a partir 
de la sih·inita y cl control de la gcomctria de la 
ca\·idad. Sc han dcscrito como \·c:ntajas de cstc: 
mctodo cl hccho de quc: a) SC C\·ita fa construc
cion de pozos. quc tambien son costosos. y hJ sc 
pucden cxplotar yacimicntos en tic:rra o subma
rinos sin tcnc:r quc prc:cx.uparsc por la sobrccarga 
y a profundidadcs quc no son ascquiblcs para la 
mincria de pozo y galcria. En la cxtracci11n por 
solucion sc: suclc: prcfcrir cl cmplco de mullipozos 
de forma quc cl disoh·cntc circulc cn1rc: los 
di\·c:rsos pozos. En su mayor pane. la solucion 
pucdc lcncr lugar a partir dcl tccho de la ca\·c:rna. 
La clave de la cficic:ncia dcl sistc:ma csta en quc sc: 
logrc: un alto nivc:I de cloruro polasico disuc:llo 
por unidad de disoh·cntc. Una de las lccnicas quc 
sc: utilizan para ayudar a regular cl coniacto de la 
£almuc:ra con cl mineral de potasa cs la de 
inycctar combustible: diesel para rcvcstir la sal
muc:ra con una capa protcctora. Los costos de 
pcrforacion para idc:ntificar la 1ona de mineral 
asi como para abrir los orificios de produccion 
son altos: csto no obstantc:. la minc:ria por 
solucion cs una tccnologia ya arraigada. 

Sc hacc: un orificio pcrforando hasta ccrca dc:I 
nivcl superior de los c:stratos di' potasa y luc:go sc 
dcscic:ndc:, c:ntubando. hasra llcgar a csc nivc:I. En 
cl interior dc:I c:n1ubamicn10 sc si11ia una rubcria 
quc: sc: hacc: descender hasra un nivcl inferior al 
ni\·c:I mas bajo de los cstraros de potasa. Sc 
bombc:a un mcdio acuoso cntrc cl cnruhamicnto v 
la rubc:ria hasta llcgar al fi11)n de polasa en quc: s~ 



ha cstablc:.:iJo la C:'.\istc:m:ia Jc: una ca\iJaJ. 
CuanJ•• sc rc:unc:n ias ....... i.1;;.tlc; :!:: !.!•."' ;t~ujc:ws 
c:ntubaJ••s c••nngu••s. sc: anaJc: agua n•• saturaJa 
-en rdaci•>n C••n d d<>ruro p••t:is1c•• ~ d d••ruro 
s<lJic••- p••r un•• Jc: l••S agujc:n•s c:ntubaJ••S. ~ la 
s••luci•\n saturaJa ,.c: rc:tira p••r d ••tr.>. La 
concc:ntraci•'on Jc la solm:i,'on sc: puc:Jc: c••ntr.>lar 
c:n partc: nwJifo:anJ•• la caJc:ncia Jc: b••mbc•>. la 
cual Jc:1c:rn1ina d tic:mp<• Jc: rc:tc:nci<m c:n la 
ca\iJaJ. quc: pucJc: sc:r mu~ pwhmgaJ••. 

I.a rc:cupcraci•'on Jc: pt•ta..a de: salmuc:ras 
naturaks sc: practica c:n um•" cuanh•S lu~arcs. d 
mis n<•labk Jc: Ills cuaks c:s d '.\tar '.\tuc:rh>. 
J.,nJc: la 1asa n(la Jc: c:\·ap.naci<'ln c:s c:xcc:pcill
nalmc:ntc: dc:\·aJa. Tanh> c:n d '.\tar '.\tuc:rhl Cllm•• 
c:n d Gran I.all:" Salad•• la salmuc:ra sc: wma Jc: la 
pane: Jd lag•~ c:n quc: la rc:ic:ncii'in ha siJ\l mis 
pwl.,ngada y. P"r c:nJc:. ma~or cs la c.mcc:n
iraci<m Jc la salmuc:ra. Sc puc:Jc:n acumular 
salmuc:ra" pr...:cdc:n1c:s Jc: cic:rh•S lag••S .. scc••s·· 
ahric:nJ•• ianjas ~ acumulanJ•• salmuc:ras quc: sc: 
Jc--pla1an latcralmc:ntc P••r d sud•• hacia las 
1anja ... Jc: las cuaks sc: puc:Jc: nuacr la salmuc:ra 
P•'~ h••mhc:1• para pa:-arla a c:sianquc:-. de: C:\a-

p .. raci .. 1n st•lar. 

1--. lkneficio - Refinado 

I. B~n~ficio J~ min~ra/~s J~ sifrinita 

l.11-. ire:-. mct.,dt•s principak:o. de: bcncliciar his 
mincrak-. de: sih·inita s.in: la tfo1aci1'on. la sc:para
ci\m p..r gra\ c:dad ~ la :o.1•luci\m-cris1ali1aci1'ln pq. 

f/11t11n1in nm "·p11rizc1tin c•n np1m111' 

htc: mct"d" de: rc:tinado c:s d ma-. C:'lc:ndid1• 
~ c:con1'omic11 para obtc:nc:r .. ih·ita 'KCI) a panir 
de: la :-ihinita. 4uc: c:' una mc:1da de: cri,talc:' de: 
doruro poi;bic" ~ de d"ruro .,.-,dic11 c1•n algo de 
arcilla" lod"' arcilt."'"· Com•• .. u nombrc indica. 
la t11>1~ci1"1n c:' un mC:111dc1 para c:liminar d"rur1• 
p111;bico 11 doruro .,.·1dic11 haciC:ndolo' tlotar c:n 
un;1 c: .. puma. I.a tl111aci1'1n dd dorun• pol;i,ico cs 
d me1<•d11 comc:n:ialmcntc: prc:krido. 

I.a' c:tapa' quc: .. c: "guc:n c:n la t1111:11:i1·m de: 
,11\i1a ;1 par1ir de: ,jhini1;1 una \C/ c:lc:\;•Ja l;1 mc:na 

;1 l;1 .. upc:rficic: son la' .. igui.:ntc:': 

I. lri111raci.-m ~ d;i,itic;ici•"•n. 

.-\d1ci1"1n de: un;1 ,;1lmuc:ra s;11urada de :"'aC"I ~ 
KCI par;1 pr••lh11:ir una pulpa c"n un con· 
1cmd11 de 511'; -75'; de: .,.·,lid•"· 

). '.\fohc:nda c:n hl1mcd1• de: la mc:na ha,1;1 un 
1;1mail1• quc hhc:re a la ,jl\11a de"" cri,1;1lc:' 

Jc: dorur" s,lJicll. Estc: tilmili'I•• '1.;&ri;&ri sc:gun 
cuil sc:il d Jc: l••s cristillC:S. 

.i. ..\Jici<>n de: l••s agc:ntc:s a.:••nJici.,naJ••rc:s c:lc:
giJ\ls para la si1"·ita. quc: sudc:n induir una 
amina a fin Jc: quc: cl d••run> r••tisic•• sea 
mis hiJr.lfob••. Sc: anaJc: t;&mbicn un mc:Ji•• 
pr<•tc:ct·•r quc: frc:nc: lil tl••taci•'ln de: l••s h>J"s ~ 
un akohol quc: actuc: c••m•• agc:ntc: c:spu-

mantc:. 
5. Disoluci,'ln C••n sillmuc:ril ha,.ta ••btc:nc:r un 

:!0-:!51·; Jc: s<'llidos. 

ft. lntwducci<'on de: la salmuc:ra quc: cllntic:nc: la 
sih-ita en una scric: Jc: cimaras de: tlotaci1'on en 
ba..'hl c:n las quc: sc: disptmc:n sistc:mas Jc: 
a~itaci1'ln " sc: introduce: airc: quc: sc: aJhic:rc: 
c:~ forma. de: burbujas a las particula..' de: 
sih·ita \ las hacc: tldtar c:n la supcrficic:. Esta 
sih·ita . c:n llotaci<)n c:s rc:cogiJa mc:cinica
mc:ntc: de: la partc: superior de: las cimara:- de: 
llotaci•)n. Estc: pnM:c:s•• de: ll••tacii'tn c:n basto 
suck rc:pctirsc: c:n cim:u cimaras. 

7. Rc:c•llc:cci1'm dd concc:ntrad•• de: llotaci1'on c:n 
la pane: superior de: las cimaras de: tl••taci•'n 
en bash•. El concc:ntrad•' contic:nc: al~un 
dllruro s1lJico asi como un ah•• por.:c:ntaj; Jc: 
la sih·ita de: la mc:na c:n bruto. p,n c:,.a ra11'on. 
sc: introduce: en un circui11• de: llo•ta.:it'on .. c:n 
limpio .. c:n d quc: la sih·i1a sc: rc:fina mi"- I.as 
particula' quc no ban tl••tado "en limpi•"' sc: 
puc:dc:n rc:cidar. ~ suc:kn rc:cidarsc:. n1hic:nd11 
a las cimaras Jc: tlota.:i•ln c:n ba"h'-

S. Dc:sc:caci1'on de: la sih ita bic:n sc:a c:n un 
sc:caJor rtllatin• o c:n un ,c:.:ad••r Jc: k.:ho 

lluid1•. 
11. Sdc:cci1'ln de la sih·i1a ,c:.:a .. c:gim h•:o. 1am;1iws 

quc: 'c: haya dc:cidido c1•mc:rciali1ar. 

Ill. :\gh•mc:raci1ln dd material de: 1amaii•• in;1Jc:
.:uaJo t.tuc: ha~ a quc:dado c:liminaJ•• en 1;1 
opcraci1ln de: tami1ado. l.1" fin•" sc: pr11.:c: .. an 
mc:Jiantc: un agh•mc:rad1•r t.tll' pruJu.:c "c .. .:a· 
mas" de: pota,a. f=,ta' csc;1m;1' .. c: 1ri1ur;10 ;11 
1amaiio dc:sc:ado. ~ los fin•" ~ 1;i, pani..:111;1' 
de: 1amano c:'.:c:si\o sc recidan ;11 pro..:c"'· 

Tan111 la t101aci1'1n com•• la ;1gl11mcraci1"1n 
rc:t.tuic:rc:n la aplic;1ci1'm de: ..:11ns1dc:r;1hk' ..:11n1 •c1-
mic:ntos de 411imic;1 ~ mc:cani.:;1. Trcnc: . ..:mpcro. 
much" de ar1c: cl lograr alt•" indi..:c:' de rc:c11pcr;1-
ci1-,n. bucna' cadc:n.:i;1s de produc..:i•"n ~ par1icul;1' 
c:,1;1hlc:' en c;1lla uno de"" 1am;1iio' elc:g1d•" para 
c:I c;1mp11 de produclo' de: quc: 'c: 1r;11c. 

U hc:nc:fici11 p11r ro1aci1"m de l;1 .. mena .. de 
,jl\ini1;i 1t'igur;a' ~ ~ ~) rc:quierc: cl acomh..:i11n;1-
mien111 Jc las mc:n;1' con c;1p1;1dorc' .. c:leCll"•'' \ 
agente' de dc:prc''"'" ante' de cnirar en la' 
c;imara' de: t101aci1·in. Sc: 1111h1;1n amina' p;1r;1 
hacc:r 411c cl dorur11 de r••lil'i" ,c;1 m;·1, h1dr···-
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fobo: un di,positi\11 de pro1ecci1in. para reh;11ar la 
tlo1aci1in de lo\ lodo\: ~ un akohol c11mo agente 
espuman1c. 

( ·uando d c1~n1cnido en arcilla e imp11re1;1, c' 
dd 3.5-..J';. sc rc4uicrc una acci1·in mc.:am.:;1 
dcscncalamc mas oimplia. Por cncima de e''" 
porccnlajcs. la rccupcraci1'in disminu~e. con 111 
4uc SC rc4uicrc mas e4uipo para recuperar la 
sil\·i1a arras1rada por los lodos arcillo\O\. 

I.as tccnicas de tlo1aci1in para climinar de la, 
mena\ de p111a'a los lodos insoluhlc, put•tkn 
llcgar a ser muy complcjas. l 'no de los Ji,po,i
li\11\ cs d consistentc en cuatro elapas de lfo-
1aci1in para tl111aci1in de malcrial in,oluhlc ~ una 
camara para la tlo1aci1in. en ha,111 ~ en limpio. de 
la potasa. En1re los reacli\o' u1ili1ahlc, para la 
llo1aci1in de los lodos in,oluhlc' pucde men.:io
narse cl SupcrtlO\' I :!7-:\cro X70. a una 1;1sa de 
unos 6X g de cada rcacli\11 por 111ncl;1da de men;1. 
1:1 :\rmccn TI>. a una ta'a de 11nos 11111 g. ~ cl 
aceitc de Barrett 6.l..J. a unos .JS git. puedcn 
u1ili1arsc par;1 la tlo1aci1in de la pota'a en ha,111: 
micniras 4ue unos :!II g de :\rmeen Tl> ~ otro' 
cantos de ;1cei1c de Barrell 63..J pueden u1ili1arsc 
para la llotaci1in de la potasa en limpio. I.a 
climinaci1·in de los marcrialcs muy in,oluhlc, ,c 
favorecc rcciclando la\ fraccioncs de salida de la 
potasa limpia de forma 4ue rcgre,en al sisrema de 
llotacii"in de matcria in,oluhlc. 



Para separar los lodos de las menas de baja 
l:t•m:en1ra1:i,;n i:on 5:·; de produi:llls insoiubies en 
agua se han u1ili1ado tloculadores no ionicos o 
c;ui,;nic.is de poliacrilamida ~ agenies de arrastre 
i:ali•'tnii:lls. anit'inii:os ~lo no it'inicos. Con una 
lfo!acit'in subsiguiente de la po!asa. se recupera un 
dnado porcentaje de cs!a. 

St•p11raci1in por mt•dios dt>nsm 

Esta rnriante de la 1ecnica de beneficio 
resuha especialmen!e util para consen·ar cristales 
grandes de cloruro po!asico que se pueden clasi
ficar sin mas beneficio Como produCIOS utilizables 
en fertilizantes mixtos compuestos o en aplicacion 
directa (!!]. En el proceso se u!iliza la diferencia de 
peso especifico tntre la sih·i1a ( KCI) ...- la hali!a 
(NaCll. La hali!a es la m:h densa (pes~ especifico 
2.13. frente a I. 98 para la sih·i1a ): por consi
guiente. en un liquido de peso especifico inter
medio. la halita se hunde y la sih·ita tlota. En la 
patente noneamericana No. 3.638.791. concedida 
a la International Minerals and Chemical Corp .. 
se describe esta tccnica en Ios termir • .>s siguien
te;;: .. Beneficio de minerales por tratamiento con 
medios densos. por ejemplo. un Iicor acuoso y un 
agente muy finamenre di\'idido. utilizado para 
aiiadir peso. que sue1e ser magnetita o ferrosilicio 
d: tamaiio inferior a Ia malla 200. La eficacia de 
la operacion de separacion de magnetita se 
restablece tratando el licor de enjuague en un 
segundo hidrociclon. La densidad de Ios Iicores Je 
enjuague es mucho menor que la densidad de los 
constituyentes de Ia mena. v Ios constitu\'entes de 
la mena que se encuentran ~n el Iicor de ia\·ada se 
orientan hacia la corriente inferior del hidrociclon 
mientras que Ia corrient.! superior comprende una 
suspensi1in del agente en polrn fino. destinado a 
dar peso. que el licor contiene. Este licor admite 
una separacion muy eficiente en el separador 
magnctico. La corriente inferior se trata para 
separar las impurezas de la mena de la suspension 
destinada a dar peso. lo cual puede lograrse 
mediante un tami1 Iino". 

Soluc ion-eris tali :acion 

La disolucic'>n de la mena con recuperacmn 
de KCI por cristalizacion se utiliza necesariamente 
en la mincria por solucion. Se ha utilizado 
tambien hasta cicrto punto para el beneficio de 
menas extraidas de minas ordinarias de pozo y 
galeria. Sus ventajas son que puede utilizar menas 
con alto porcentaje de materiales insolubles tales 
como la arcilla. y que permite obtener un pro
ducto muy conccntrado (62-63'"; de K:OI que es 
plenamentc soluble y. por ende. adecuado para el 
uso en fcrrili1antcs liquidos. El proceso de bene
ficio se basa en las solubilidades del NaCl y la 
KC'I en agua calien1e y fria que 'on: 

\l"nu11/ J,.- r,·r11/1:an1,·, 

i: ~·rr l "' l'•' ( 
KU _l..l '7 51>.'7 
:-;,.n .l5 • .i .lt.J.! 

Estos datos corresponden a las solubilidades 
del KCI y el NaCl por separado. En el caso de 
soluciones que contengan ambas sal :s. la solu
bilidad del NaCl disminuye Iigeramen.e si se ele\·a 
Ia temperatura. Asi pues. cuando una salmuera 
que esta saturada con NaCl v KCI a 20"C se 
calienta hasta los IOO"C. pue~lc disoh'er consi
derables cantidades de KCI pero nada de NaCl. 

La figura 4 muestra un diagrama tipico 
representati\·o del proceso de solucion-cristaliza
cion. La mena de sih·inita se tritura hasta un 
tamaiio inferior a la malla 3 y se Ian con una 
solucion fresca saturada de NaCI-KCI. La mayo
ria de la arcilla es arrastrada en Ia solucion hac1a 
una etapa de desenlodamiento en la que Ia arcilla 
se descarta como material de salida. La solucion 
clarificada se calienta Iuego y se utiliza para 
disoh·er el KCI procedente de la mcna la\·ada. 
Como ya hemos dicho, cl NaCl no es soluble en la 
salmuera caliente. y el NaCl no disuelto se 

Figura 4. Diai:rama drl procrso dr solucicin-crislalizacion para 
la rrcuprracion dr murialo pol:i.\ico 
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desecha como material de salida_ Luego se re
fresca la salmuera y el KCI que cristali1a sc: separa 
Je la misma. se la\a ~ se seca_ La salmuera 
restante se recida_ Si se de;ea ootener un pro
ductll de gran pureza para aplicac;ones quimicas_ 
d KCI cristali1ade se rc:disuelve y recristali1a :>ara 
pn>p,>rcinnar un producto doblc:mente relinado 
que contiene m:is dd 99.91·; de KCL 

Ht•11t·fici11 dt•ctroJttiticu 

En este metodo de benefic1ar la potasa se 
utili1a la carga triboelectrica mutua de las sales 
componentes. Esto puede hacerse calentando el 
material a J00-70WC. seguido de un enfriamiento 
a 1111)-.::!00'C. o mediante tratamiento con agentes 
de acondicionamiento c:specificos_ Estos agentes 
alteran selecti\·amente las propiedades dectricas 
de los di\·ersos m:nerales para separar de una 
mezcla de sales Unll 0 mas componenres. Se 
prefieren como agentes los :icidos monocarboxi
licos alif:iticos y arom:iticos. las sales amoniacales 
o los :icidos monocarboxilicos alif:iticos. El mate
rial de partida se muele. se acondiciona y sc: trata 
en un aparato calentador con aire de determinado 
grado de humedad y. al mismo tiempo. se carga 
triboelectricamente por friccion. En el presc:para
dor se obtiene un residuo cargado y un precon
centrado_ 

1. Bm~ficio d~ /us safmu~ras y 
mi11~ra/~s d~ carnafita 

El mineral de carnalita es la fuente de un 
pequei'io porcentaje de los suministros mundiales 
de potasa. a pesar de que en muchas regiones 
existen importantes yacimientos de estos mine
rales. Una desventaja de las menas de carnalita es 
su escasa concentracil'in: incluso la carnalita pura 
(KCl-~1gCl:·6H;0) contiene s1'ilo un 17'"; de K;O. 
Una segunda des\·entaja es que ios metodos de: 
disolucion y rc:cri~talizacii)n quc: han de usarsc: 
consumen mucha energia. Una tercc:ra desventaja 
es 4ue se obtienc como s•.1bproducto un gran 
volumen de: soluci1in de cloruro magnesico a la 
4ue. muy probablemcntc:. sera dificil dar salida. El 
cloruro magnesico puedc: transformarsc en 1'ixido 
de magncsio mcdiante hidn'ilisis a alta tcmpc:
ratura: 

El oxido de magncsio cs 1itil como mat .. rial para 
la fabricacilin de productos rc:fractarios y con 
otros fines. pero el dar salida al IJCI constituve 
otro problema. 

A pesar de sus des\'c:ntajas. las menas o 
salmucras 4ue conticnen carnalita se proccsan 
para recuperar KC'I en \·arios paiscs -cntrc los 
4uc figuran hpana. Israel. la :\lemania oriental y 
la occidcnial- ) 4ui1a sc utiliccn c:n cl futuro c:n 

3_ .. -

paises en desarrollo tales como el Brasil. T:ii
landia. el C lmgo. Jordania \ el Pakistan. 

Los metodos de preparacili11 \·arian mucho 
y dependen de cu:iles scan los minerales acce
sorios que aparezcan j!lnto con la carnalita. Uno 
muy corriente es la halita I NaCl). amen de 
di\·ersas l>lras combinaciones que \·a se han 
mencionado en la precedente descripci,in de los 
yacimientos mundiales de potasa. Dada la gran 
\'aric:dad de menas que contienen carnalita. no sc: 
\'a a intentar la descripcion detallada de ningun 
proceso concreto de preparaci,in_ Hay un articulo 
reciente en quc se resumen los mC:todos utilizables 
para tratar las menas de carnalita [9J_ 

En general. hay dos tipos de procesos: la 
lixiviacii'm en frio y la lixiviaci,)n en caliente. Los 
procesos de lixi\·iaci,)n en frio sc efectuan a 
temperaturas de entre 20 y .::!5'C La mena de 
carnalita. que suc:le contener algo de NaCl. se 
lixi\·ia con agua o con salmuera diluida 'IUe 
cisueh-e de modo prc:ferer..:ial el !\.lgCI:- En 
realidad. el KCI se disud\'e y se reprecipita a 
mc:dida que aumenta el contcnido en MgCI: de la 
soluci1)n. Las cadencias de disoluci,)n y de crista
lizacil'>n influyc::t en el tamai'io de ltls cristales: se 
prefieren los cristales relati\·amc:ntc bastos que 
puedan sc:pararse de la solucion de '.\fgCI: por 
centrifugado. Si la mena contiene material in
soluble. como la arcilla. por ejemplo. cse material 
permanece en suspension en la solucion. La 
mezda de cristales de NaCl y KCI puc:de separarse 
por cualquiera de los dos mctodos ya descritos 
en rc:lacion con la refinacil!n de la sil\'inita: por 
llotacion o por una lixiviacil!n en caliente quc 
disuc:lve sc:lecti\·amente el KCI. I.a soluci1in de 
MgCI: se clarifica y luego sc e\·apora hasta quc 
akance una concentraci1'>n elevada para n:cuperar 
la potasa mediante la cris1alizaci1in de carnalita. 
que sc: rccicla. La soluci1in de !\.1gCI: puede scr 
luego desechada o utili1ada. 

Otra posibilidad es la de 1ra1ar Ins mincrales 
de carnalita mcdiante una lixi\'iaci1'in en calienlc. 
a unos 100"-C. que disuelvc tanto el MgCI_. como 
el KCI y tambien cual4uicr cantidad de '.\aCI que 
pucda haber. La soluci1in calicnte sc clarifica p;ira 
eliminar las impure1as s1ilidas y lucgo sc rcfresca 
y sc e\'apora: dcspues sc rccupcr;in los cri,talcs de 
KCI ~ NaCl. tras de lo cual 'c cmplea 11na de las 
lecnicas de separaci1)n mas ;irrilla dcscritas. lina 
pane: de las aguas madrcs -quc ticncn un clc\ado 
conlenido en MgCI:- sc dilu)c. 'e calicnt;i y sc 
devuc:l\'e a la ctapa de lixi\'iaci1"1n en calicnlc. La' 
aguas madrc' rcstantes '.: C\ aporan m;i' para 
rccupcrar como carn;ilita cl KC'I rc,tantc } lucgo 
sc: descchan. 

Por lo general. la 'almucra dcl Mar Mucrto 
conlicnc 11.5 g/litro de KC'I. I.a conccntraci<'>n de 
las otras sales. en gramos por litro. cs: MgCI . 
I JO: :'liaCI. X7: CaC'I_. .. l7: y MgRr .. 5. '"" la, 



instalaciones israditas dd Mar Muerto. la sal
muera del mar sc alimenta primem a uni..'~ 

estanques grandes y someros. que cubren unos 
155 km:. donde la salmuera se concentra por 
e\·aporacion solar hasta que cristaliza aproxima
damente d 9or; del NaCL Luego la salmuera se 
transfiere a una segunda serie de estanques de 
e\·aporacion donJe la carnalita cristaliza y se 
recupcra por dragado. Luego la salmuera se 
bombea como lechada a la refineria. La lechada 
de carnalita se trata pN un proceso de lixi\'iacion 
en frio similar al que se ha descrito mas arriba 
para separar el KCI y el NaCl de la salmuera. 
Para separar el NaCl del KCI se utilizan tanto los 
procesos de flotacion como los d~ l~xi\'iacion .en 
caliente. El KCI se seca y comerc1ahza en \'anas 
calidadcs. que difieren principalmente en cuanto 
al tamaiio de particula: todas las calidadcs con
tienen 60-61'( de KCI. Las calidadcs son: .. gra
nular .. (compactada) ... basta .. (cristalina) ... estan
dar .... fina··. \' .. muv soluble ... 

La emp~esa ~omercializa tambien sal de 
mesa. sal industrial (NaCl) y compuestos de 
bromo. Pane de la salmuera restante. que con
tiene MgCI: y CaCI:. se utiliza para producir HCI 
con \'istas a la fabricacion de acido fosforico y 
MgO de calidad refractaria. y pane rnel\·e al Mar 
Muerto. 

J. Btntjicio y utili:acion dt los mintralt.~ 
dt sulfato 

Langheiniru 

La langbeinita (K:S0.-2MgS0,) se separa de 
la sil\'ita \' la halita med1ante un la\'ado selecti\·o. 
flotacion - en espuma o separacion por medios 
densos. La langbeinita puede Cllmercializarse tal 
cual como fuente de K. Mg y S o bien puede 
transformarse en otros productos. Para producir 
sulfato potasico se hace reaccionar una molccula 
de langbeinita con cuatro de muriato de potasa 
( figura 5 ). El sulfa to potasico-magnesico se ob
tiene refinando langbeinita. La reaccion para 
prnducir sulfato potasico a partir de la langbcinita 
es la siguiente: 

t.rn)!hocinar.1 nu,n.u.. ..ult.•t•• to.1 .. rur• • 
~·t,1''"'1 r•1t.t .. h,1• rn.1i.:ac''"'' 

1:1 =If\ ,o, :\l).:,0,1 ~ :KCI 

l.1nJ.!hc101!.1 m11r1.u. • 

Por cada IOO tonelada~ de sulfato potasico se 
requieren 

56.7 toneladas de muriato polasic,, para una 
conversi6n del I 00'; 

70.9 toneladas de muriato pola~ico para una 
comersion del llO"i 

Fiiura o;_ Oiairama drl pru1:no pan la prudlh.·don d.- "'lbto 
pol:isico a partir dr lanP.h.-inila ' dr muriato pot:l,h.-n 

FtNOS Dt: LANGIE.llflTA 

"'l VUIZACION -· 

~~fAMA~Y 
ALMACE'4AlllENTO 
OELSULFATO 
Sn:c• VI 

-
F INOS DE MURIATO 

DISOLUCION Y 
ClARIFICACfON 
$tuo6ftll 

79.3 toneladas de sulf.ito pot:isico-magnC:sico 
para una COn\'ersi1in del I001·; 

99.1 toneladas de sulfato pot:isico-magnC:sico 
para una com·ersi1)n <lei XO' ; 

Alunira 

La alunita [K:·Al0 (0H>t;·(SO,l,) c:s una fuc:ntc 
potencial de sulfato potasico. alumina y di1ixid11 
de azufre subproducto. La c:conomia de: su pro
duccion depende del \'alor de la alumina. Sc: ha 
desarrollado tecnologia al rc:spccto c:n la l.'RSS 
f IO. 11 ). En el caso de una emprc:sa fucrtc: 4uc: 
utiliza un c:xtenso vacimiento de: alunila c:n la 
zona sudoriental d~I Estado noncamcricano de 
Utah se han hecho intensivos eswdios lecnicos ~ 
econ<lmicos sin llegar hasta la fccha a ninguna 
solucion sa1isfac1oria. debido principalmcntc al 
bajo co~to de la alumina procedentc: de: :\us1ralia. 

Sc: ha propucsto que las menas de alunita sc 
c:xplotc:n en opc:raciones a cielo ahicrto. En c'c 
caso, la mena. una vez acumulada. sc triwrari;1 
primero hasta un 1amai'io inierior a Im 2 mm. 
luego sc desccaria y sc continuaria molicn<lo la 
quc no pasara un lamiz 14. El pro<luc10 sc 
tostaria para convertir el polasio en una 'al 
,olublc en agua o en un alcali diluido. Sc 
proccdc:ria lu::go a una lixiviacic>n para rccupcr;sr 
la soluci6n de sulfato potasico. Los s1'ilid1" 
lavados y fil1rados se transferirian a una planta 
tipo Bayer para la rccuperaci6n de: la all1mina. 

En una planta de: alumina Bayer. Im "'1lidm 
filtrados SC digic:rcn Con SOSa caUslica para Jisol· 
ver la alumina. La alumina se precipita como 
hidra1<> de aluminio scguido por calcinacii'm. Para 
rccuperar cl acido sulfUrico de la corric:nll' de 
dii'ixido de a1ufrc. 'e in~tala una plan1a de acido 
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de doble absorcion. El acido sulfurico SC puede 
utilizar en la fabricacion de los fosfatos concen-
1 rados o de cualesquiera otros productos cuya 
fabricacit)n requiera grandes cantidades de :icido 
sulfurico. 

La producc1on de un millon de tpa de 
alumina ( Al:O:l requeriria unos 10 millones de 
toneladas de mena de alunita y daria unas 500.000 
wneladas de sulfato pot:isico y casi 1!00.000 tpa de 
acido sulfurico. La magnitud de los coproductos 
tiende a limitar las posibilidades de la produccion 
de alumina a partir de la alunita. 

.\ft•11as dt' su(faros complt'jos 

El beneficio de me1.clas complejas de menas 
de potasa se ha efectuacio con exito en Ru~ia [ 10. 
11 ). Estas menas pueden contener alguno de los 
siguientes minerales o todos ellos: anhidrita. 
epsomita. halita. cainita. kieserita. langbeinita. 
polihalita. y sih"ita. junto con arcilla. La extrac
cit)n de sales potasicas de estas menas se torna 
muy complicada porque las formas mineralogicas 
de los diversos componentes son inestables y la 
composicion quimica del grupo en general \·aria 
considerablemente. El proceso utilizado para ex
traer la mena depende de las diversas propor
ciones en quc se encuentren los distintos minerales 
presentcs. Por ejemplo. cuando el producto final 
descado es el sulfato pot:isico. la sih"ita libre y la 
cainita tienen que estar presentes en las mismas 
proporciones moleculares o hay que ai'iadir clo
ruro potasico si hay exceso de cainita. La reaccion 
ideal es la siguientc: 

Ket ... KCl·MgSO,-JH:O- K:SO,+ MgCI: + 3H:O 

Cuando a la mena le falta silvita. se produce 
schoenita. 

2KCI- MgSO, JH;O - K:SO,- MgS0,-6H:O + MgCI: 

(en ambas ecuaciones se ha omitido la interaccitin 
dcl disolvcnte). Asi pucs, cl producto varia entrc 
sulfato potasico y schocnita scgun la composicion 
dcl mineral. 

Para la extraccii"in de compuc:stos potasicos de 
(a, menas dcl Carpato que contienen diversos 
minerales sc csta ensayando ampliamente un 
mct11do nuevo. en escala industrial. en Kalush. En 
la figura 6 'e da la representacicin esquematica del 
proceso. f:n CSIC proccso, la mcna natural quc 
conticnc un IJ'; de pota,io sc 1ri1ura y 'e lixivia en 
<lo~ etapa,. con una soluci1in calicnte de "cainita 
,intclica" f 1.jlle 'e descrihe ma' adclante, en lalll.JUCS 
dctfaoluci1»n. I.a lixiviaci1in disuelve la cpsomita. la 
caimta ~ la silvita a'i como cualc,4uicra otro' 
mincrale' facilmcntc 'oluhk' 411e sc cncuentrcn 
prcsentes. pr;ro la langheinita. la halita ~ la 
polihalila 'on pr;ic1icamcn1e insolubles en c'lc 
lic1)r. Si cl mineral conticne cantidadc' aprcciahlc' 

de langbeinita ,. polihalita. el residuo del proceso de 
!ixiviacion debe tratarse para recuperarlas. la mena 
extraida such: contener un IY'i de arcilla. que 
qucda suspcndida en el licor caliente de lixi\·iacion 
hasta que se clarifica en tanques de sedimentacion 
Dorr. Cuando el licor empieza a cnfriarse. las sales 
pot:isicas cmpiczan a desprenderse por cristali
zacion. Normalmente. se precipitarian primero el 
cloruro pot:isico y el sodico pero Como (o 1.JUC SC 

desea obtener es schoenita. se inhibe la prc:cipi
tacion de estos cloruros ai'iadiendo una solucion 
saturada con sulfa to de potasio y magnesio. (Esta 
solucion se obtiene de la descomposicion ulterior 
de pane de la schoenita a una forma relati\·amente 
pura de sulfato pot:isico.1 En c:fecto. esto deja una 
solucion saturada con respecto a la schoenita pc:ro 
no saturada con rcspccto a los cloruros: en estas 
circunstancias. solo se precipita la schoenita. 

2KCI + 2M~SO, + flH:O -
- K:SO,-MgS0,-6H:O + MgCI: 

El licor clarificado. mas la solucion de sulf.illl 
ai'iadida. se enfrian en un cristalizador de vado a 
WJC. La schoenita asi formada espesa y se filtra. 
Partc: de la schoc:nita filtrada se mezcla con agua 
para producir sulfato pot:isico conforme a la 
reaccion: 

El .mlfato pot:isico sc: c:limina como producto 
final pur centrifugacitin y el licor caliente se recicla a 
los tanques de sedimc:ntacil)n. 

El lodo c:spesado procedente de los tanques de 
sc:dimentacibn contiene una arcilla salina 4uc: sc 
la\·a con agua a contracorriente para 1cducir a un 
minimo las perdidas de potasio. Estc licor de 
larndo. junto con c:I filtrado de la liltraci1)n de 
schoenita. se envia a los tan4ues de disoluci1'm pa~a 
4ue actue como disol\c:nte de la mena original. 

Durante la conversi1'm de la cainita en schoc· 
nit a ( segunda de las ecuaciones dadas mas arrib;;) sc 
forma tambicn cloruro magncsico. Si sc deja 4uc la 
concentracit)n de este cloruro magncsico aumcntc 
indelinidamc:ntc. el proceso no funcionari! dcbida
mente. Para solucionar cste prohlcrna. pane dcl 
filtrado de schocnita sc: rctira ~ sc cmia a un 
ernporador en cl 4uc sc climrna la cantidad 
suficicntc tanto de sodio como de potasio para 
mantener una conccntraci1)n constantc de c,111, 
matcrialcs en cl 'istcrna. I.a lcchada rcstantc sc 
r.:cicla a los 1an4uc' de disolucii'm como "cainlla 
sinti:tica". lJ licor de cloruro magncsico conccn
trado sc u1ih1a para la ohtcncii'm de producto' quc 
rcquicran magnc,i.i. 

!:sic procc"> pcrmllc u1ili;;1r la' mcnas dcl 
Carpato para ohtencr \ario' productos de \alor 
comcrcial talc' como .,1ilfa10 po1;\,1co. 'ulla!o 
po1iisii;o-magnc,1i:o. cloruro P• 11;i,1co. 'ullato 
\1.1d1co. ~ lii:orc' de cloruro ma~nc,ai;o. 
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4. Produccion de .~ulf ato pottisico 
mediantt proceso.~ tirmico.~ 

Proce.w Mannheim 

Este proceso para la fabricaci(>n de sulfato 
potasico a partir de cloruro potasico y acido 
sulfurico entraiia una reaccion en dos etapas. La 
primera reaccion. que se indica a renglon seguido. 
es exotermica: 

KCL + H:SO, - KHSO, + HCI 

Sin embargo. la segunda reaccion es endo

termica: 
KHSO. + KCI - K_.so. + HCI 

La primera reaccion se opera a una tempe
ratura relativamente baja y da bisulfato potasico 
(KHSO,) que se calienta en un horno Mannheim 
para completar la segunda reaccion. El proceso se 
utiliza en Bclgica yen los Estados tJnidos. 

AL VACIO 

LECH ADA OE SCHOEN IT A 
11t 1so .... 1 soh&"101 

---\ FILTRO I 
SC'40ENITA 

l-----.ic'-ENTRIFUGAOC f-

AGUA 

PROOUCTO 
FINAL: 
SCHOENITA 

Pron•.rn l/argrt·a~·n 

PRO:lUCTO 
FINAL: 
SULFA TO 
POTASICO 

En e~tc proceso. el cloruro potasico. fina
mente molido. se dispone en briquetas. se seca. ~e 
tamiza. y luego se carga a una dmara de 
conversi6n. En la camara penetra dioxido de 
a1ufre bien caliente procedentc de un qucmador 
de azufre. junto con el suficiente aire .. obrante y 
vapor de agua para comp'.:•?.r la reacci1'in. quc es 

la siguiente: 

4KCI + 2SO_. + C. + 2H_.0 • 2K.-SO, + 4HCI 

En la practica. cl gas pasa por una ,erie de 
camaras de conversi<'>n que se cargan y dcscargan 
por tandas. Fl flujo del gas quc contienc SO e' 
tal que primero cntra en contacto con un comcr
tidor en el que la pota'a sc ha comcrtido ca'i 
totalmente en K_.SO,. y el gas al final lluye por un 
convertidor que contienc una carga virgen de 

briquetas de KCI. 



l "ri/i;.imin .it': HCI 

T Jtliu en d pro\:c~l• Mannheim como en d 
Hargreave~ se obtiene. Cllffil) subproduClll. acid,) 
clorhidric,> al <IUe hay que dar una utili1acil'm o 
bien darle salida. En Belgica. el HCI se utiliza 
para producir fosfato Jicakico por reaccilin con 
fosforita seguicfa por neutralizacion con caliza o 
cal (vease el capitulo XVI). Un subproducto de 
· ta reaccion es una solucion de CaCI: que puede 
p·antear el problema de como darle salida. En los 
Estados Unidos. el HCI subprnducto se usa 
principalmente para acidular pozos de petrl)leo a 
fin de recuperar mas petroleo. I.a planta de K:SO, 
se puede construir en un campo petrnlifero para 
minimizar los gastos de transporte del HCI. Otrc.s 
posibles usos del HCI relacionados con los fertili
zantes Sl'll el de destinarlo a producir cloruro 
aml)niC<' (vease el capitulo VIII) o a producir 
acido fosforico por un proceso de extraccit'm con 
di:.oh·ente ( vease el capitulo X Ill). 

( ·sus de/ .ru~faro potti.rico 

El sulfato potasico u otras formas de p•Jtasa 
distintas dd cloruro se prefieren para Ia fertili
zacion de ciertas plantas a las cuales podria 
perjudicar el cloruro. Asi ocurre. por ejemplo. con 
el tabaco. las patatas (a veces) y las uvas. Ademas. 
tambien se necesitan fuentes de potasa distintas 
de! cloruro en las 7onas en que la acumulacion de 
cloruro en el suelo constituye un problema. como 
ocurre en los Paises Bajos o en muchas regiones 
aridas en las que las sales de cloruro contenidas 
en el agua de riego se acumi.:Ian en el suelo. El 

.I.II 

sulfato potisico se puede preferir por su conte
n!d•' r.:!1 azufre r:~ :!.~!..!~!!~)$ C:l~os ~r: ~~:~ !as sue!Gs 
care1can tanto de potasi,) como de azufre. 

5. Prod11ccion d~ nitrato pottisico1 

Pron·so de potllJa dt• la So11rh1n•Jt 

Se disponc el clllruro de potasio en una 
lechada COn acido nitriCO al 65Ci que Se ha 
enfriadl> pre\·iamente para impedir que se opere 
una reaccit'm antes de alimentar la lec~ada (figur:- 7) 

[ 12). En el reactor. que funciona a una presit1n 
de unos 25 psig ( I.76 kg/cm:). la lechada se 
calienta con vapor de acido nitrico hasta unos 
75°C. con Io que tiene lugar Ia reacci<)n que refleja 
Ia ecuacion siguiente: 

JKCI + 4HNO, - JKNO, +Cl:+ NOCI + 2H:O 

Aproximadamente el 90<"i del clorn se elimina 
en forma gaseosa. Como las condicione:. que se 
dan en el reactor son sumamente corrosi\·as. el 
reactor. que en realidad es un autoclave agitado. 
tiene que fabricarse con titanio y revestirse inte
riormente con ladrillo resistente a los acidos. 

Oe la cuba del reactor. la solucion fluye a la 
columna de arrastre quimico de! cloruro. en la 
que se calienta con mas vapor de acido nitrico 
hasta alcanzar su punto de ebullicion a unos 
150"C. Con este tratamiento se completa la 

: Estc apart ado "' ha tornado y re,umidn Jc l'ho.1phorrH 
<Jn.I /'01awum. \olumcn 51. con perm"" Jc la Bnt"h Sulphur 
Cnrporataon [ 11). 

t'i2uu 7. Dia2rama drl prnce~o de potasa de la South .. e-.t para la producci6n de nitralo pota,ico 
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c,1111iene sm,1 merllls de lll ppm de doni. Para 
h•grar estn es necesario mantencr un exces,> de 
acid,1 nitricn 4ue cnrrcspnnda a una c,mcentra
..:i,in dd 55'; en la snlti..:i,in. 

La rne1d;1 gascosa 4uc \·ienc de! rcactllr 
agitad,1. ~ 4uc cuntienc dorur,1 de nitrosilo y 
doro. se ll\ida en el rcact,1r de gases por medio de 
acido nitriet• bicn calicntc a una concentraci,in de 
por lo n1cnos XO'·; a l 51fC. La reacctlin 4uc sc 
llpcra cntonccs da dilhidl> de nitnigcm> y mas 
chm>. en la forma siguicntc: 

El agua formada en la oxidacilin sc condcnsa 
~ sc alimcnta al reactor primario. El doro y el 
di,·ixido de nitr,igeno sc scparan en productos 
li4uid11s: el chm• sc alimcnta a almaccnamicnto 
mientr;is 4ue el di,)xido de nitn'>gcno sc oxida con 
a1rc y SC absorbc en agua para producir acido 
nitrico al o5';. Esta etapa de oxidaci1'>n se 
caracter11a pl>r la siguiente ccuaci{m 4uimica: 

La rcacci1"lll general en 1od1> el prnceso 
cnrrcspundc a la siguicntc ccuaci1in: 

l'n la 'ccci1"1n gascosa del proceso se utili1an 
dos cnlumnas de dcstilaci1·lll para scparar el doro 
pu;o del di1i\ido de nitnigcn1> puro. El cloro se 
chmina de l;1 pane superior de la primcra columna 
\ .:I di1i\1do de nitnigcno de la pane inferi<lr de la 
'cgunda C<llumna. micntras 4uc ~~ la sccci1"111 
ht1mcda la soluci1.1n de nitrato putasicn-acido 
nitrico sc concentra en la C<llumna de dcstilaci11n 
de ;\cidPs. Sc ha c<lnsiderado practico concentrar 
la soluci1in hasta uhtcncr un XI'; de acido nitricu: 
Ills \ apores de ;\cido diluid<l prescntes en la 
frao.:ci1in superior sc C<lnccntran lucgo. hasta un 
o2'; de HS<>:. en una scgunda columna de 
dcs1ilaci1-,n. !'I material pr11ccdcnte de la pane 
inferior de l;1 pr1mera columna de dcstilaci1in de 
;icidm sc alimcnta a una hatcria de cristalitadorcs 
de \aci" en 1;i 4uc el nitra:.1 potasic<l se prccipita 
~ c' scparado por una ccntrifugadora. U pr<lducto 
,c dc,cc;1 ~ pucdc ;dm,1ccnar'c dircctamcntc o 
hicn fundir'c \ I ran,formarsc en pcrJig<lnc' a 
J.rn-J50 C en una torrc de granulaci1'lll en per
d1)!<lnc' de .15 pie, ( I0.7 ml. Para c'te procc'o sc 
producen nllrato pot;i,ico 1anto de calidad tccnicil 
(99J'; I como de calidad agricola 199'; L 

/'rncno /.\fl 

1 a altcrnat1\a a un procc'o de fahricaci1-,n de 
mtr;H•i pot;i,1c11 ha,auo en la dc,tilaci1'1n ~ dcc
tuado a tem pc;a tura' c:le\ ada' nwdiantc ;Haque 
d1recto ,,;on ;i.:1d1i c'> la C\tracc11'in p1>r d1,ol\cntc a 

t~n-irn:rat;.;r~:.. r~!;!::'.:;!r:-:~:-:t~ b:.!j:.!:--: . . -\ b:!j:!.~ !~r!!~
raturas. la rcacci,'in de formaci1»n dcl nitrato 
p• >tasico se opera. Cllll a~ uda de la cxtracci1in por 
s11h·cmcs ~ sin ninguna rc:accit'm lateral. c1mformc 
a la ccuaci,in siguicntc: 

KCl-.. HSO, - KSO, + HCI 

Oc csta forma. la via de cxtracci\in por disoh-cntc 
C\"ita algunos de los gra\·cs pr11blcmas de corn>si1in 
4uc son caractcristica inhcrcntc del prnccs11 antes 
descrito. Sin embargo. las instalacioncs para 
cxtracci,)n con disoh·ente y las de rcgcncraci1in 
4uc dcbcn acompanarlas resultan basrantc cos
tosas. lo cual contrarresta. al menos en pane. la 
\·emaja CCllll\>mica 4uc proporciona la ,·cduccitin 
de la corrositin. 

En cste prnccso. desarrnllado por la Israel 
Mining Industries. sc pane de cloruro potasico 
-junto con cantidadcs cste4ui11metricas de acido 
nitrico al 60-7()'"; cnfriado- 4ue sc alimcnta al 
primcro de unJ scric de reactorcs de con\crsit'lll a 
una tcmp .. ratura de cntrc 5 y IO C ( figura X ). Sc 
anadcn tambien disol\"ente y salmucra de rccidado. 
La rcacCil'lll entre el clorurn potasico ~ el acido 
nitrico es. en condicioncs normales. re\"ersibk. 
pero en estc caso. debido a la prcscncia del 
disohcnte. la rcaccit'1P sc completa casi por 
elllcro. El nitrato pota ,c pr11ducc en la fasc 
s.ilida. Tanlll el acido cllHhidrico como el acido 
:litrico no rcaccionado sc disuch en en la fasc 
disohcnte y sc eliminan. micntras 4ue his cristalcs 
de nitrato potasico sc scparan. por dccantaci1in ~ 
centrifugado. y se secan para su almacc:lamicnlll. 
Partc dcl producto se fundc ~ sc granula en 
pad1gones. 

El res1<1 del proccso corrcspondc al trata
micnto de la fasc de disohentc para rccupcrar 
acido clorhidrico de pure/a ratonahlc ~ rcciclar la 
me1cla de disolvcntc-acido nitrico al sistcma del 
reactor. Tanto cl acido clorhidrico c1>m11 cl nitrico 
'on solubles en el disol\"cnte pcni. ;1fortunada
mcntc. sus coclicientcs de distrihuci">n difiercn lo 
bastallte para 4llC el acido clorhidricn SC climinc 
pnr separado en un sistcma de cxtracci1in li411id11-
li4uido a contracorricnte. l'.I ;icido clorhidrico 'c 
1111l11a para prnducir ;icido fosfrim.:o por cl si'
tcma IMI de e\tracci1in por disol\cnte dcscrllo en 
el capitulo XIII. 

( )/rfl\ {lffl(C'\11\ 

i:I nitrato potasico puedc rcc11per;1rse como 
coprodt11.:to en cicrtos proccsos de oh1cnci1'1n de 
nitrofosfatos dc,critos en cl capitulo XV. 

(;, Eliminacion de dewcho" 

:\I heneficiar la 'ilvinita sc ohticne corno 
'uhproducto doruro de ,odio que ~onticnc una 
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pequena cantidad de cloruro potasico. La lechada 
de de!>echo suele bombearse a una zona de 
almacenamiento circundada por un muro de 
con1encil'in de 1ierra. para que solidifique gradual
mente a medida que se ernpora el agua que 
Cl·ntiene. ~n el caso de unas pocas minas. su 
emplazamiento es tal que es1a lechada puede 
bombearse a un oceano o a un rio. Es1e ultimo 
sistema de eliminacion se ve suje10 cada \·ez a mas 
intensos ataques y prohib1ciones. por rawnes de 
lucha contra la contaminacion. La refinacion de 
otras menas de polasa 1ambien en1raiia la obten
cion de sales subproduc10 que han de tra1arse de 
modo similar. Si cerca de las refinerias se dispone 
de lerrenos pianos y suficienlemente solidos. el 
coslo de la con1encion no es excesivo. Sin 
embargo. no siempre se dispone de terrenos 
adecuados. y ello crea un grave problema. Ade
mas. la cadencia ne1a de evaporacion difiere segtin 
las sales. lo cual influye en el 1iempo que se 
requiere para la solidificacion. 

El licor de carnali1a subproduc10 conuenc: 
sobre todo MgCI;. Una tonelada de mc:na de 
carnali1a produce 0.3-0.5 m' de salmuc:ra. Los 
licorc:s sul>producto de la produccion de sulia10 
po1asico 1ambien contic:nen en gran r.ic:dida MgCI_.. 
La u1ili1acion dc:I MgCI; por hidrolisis y c~lcinacion 
se prac1ica en Israel. La rc:acci1!n es la siguien1c:: 

MgCI_. +- H:O - MgO + 2HCI 

AGUA DE 
LAV ADO 

AGUA 

VAPOR 

El MgO es Li1il para la produccion de 
refrac1arios. El HCI SC: utiliza para obtc:nc:r acido 
fosforico por el procc-so de c:xtraccion con disol
ventc: de la IMI. 

H. Potasa de calidad quimica 

La po1asa de c1lidad quimica. quc: es un 
cloruro po1asico muy refinado. se u1ili1a casi 
c:xclusivamentc: para producir cloro e hidn)xido de 
potasio ( KOHJ. llamado normalmc:ntc: potasa 
caustica. 

La elc:vada purc:za de la polasa de calidarJ 
quimica es importante por Ires ra1or.es. por lo 
menos. a saber: 

I. Cic:rias impure1as inacc:p1ablc:s dc:I cloruro 
po1asico de calidad q~1imica sc: 1ranspor1an en 
el procc,;o que conduce a la ob1encii'in de 
polasa caus1ica. 

2. La eficic:ncia de la fabricaci1in de po1asa 
caustica en Una celula eleclrolilica SC: \"C: 

afc:ctada por la prc:sc:ncia indebida de: dilu
yc:ntc:s. 

l La prc:sc:ncia de: mc:talc:s pcsados hacc: quc:. en 
prc:sc:ncia de cloro. sc: libc:rc: hidrilgc:no en las 
pilas c:lc:ctroliticas. lo quc: da lugar a la 
formacic'in de: mc:1clas c:xplosivas. 



La rclina'-;on dcl muriato de potasa para 
producir la potasa de calidad quimica sc obticnc 
rcdisoh·icndo y rccristalizando un cloruro potasico 
va cristalizado. 
· La mayor partc de la polasa de calidad 
quimica sc utiliza en la produccion de hidroxido 
de potasio (KOH). El proccso cntraiia la dcclro
lisis de una salmucra de KCl quc da KOH y cloro. 
El principal uso de la polasa caustica sc cncucntra 
en la fabricacion de jaboncs liquidos. quc cada 
\·cz cstan mas cxtcndidos. Otras aplicacioncs son 
las opcracioncs textiles. grasas. catalizadorcs. 
grabado. batcrias alcalinas y fabricacion de 
caucho. Adcmas dcl uso dirccto de la polasa 
cliustica en los jaboncs liquidos u olros productos. 
gran cantidad sc utiliza tambicn en la produccion 
de carbonato polasico CK:CO,) y olros com
pucstos potasicos. Mas de la mitad dcl carbonalo 
potasico sc utiliza en la fabricacion de vidrio. 
Pane dcl carbonato potasico sc somctc a ulterior 
carbonizacion para obtcncr bicarbonato potasico. 
KHCO •• quc sc usa much.:> en la industria alimcn
taria ,. en mcdicina. El KOH sc utiliza tambicn 
para . fabricar fosfatos potasicos dcstinados a 
fcrttlizamcs cspccializados. 

Un 41·; aproximadamcnlc dcl consumo mun
dial de potasio corrcspondc a aplicacioncs indus
trialcs. a saber: 

Dctcrgcntcs y jaboncs JS•·; 
Vidrio y prnductos c.::rimic•>S ~sr·; 

Tc\lilcs y pigmcntos :!IY·; 
Productos quimicos y dn>gas 13'"; 
\"arias 7'"; 

10or·; 

El cloruro potasico rcfinado sc cnvia en sacos 
o a grand en ugoncs-wh·a modificados llamados 
""de rcgadcra··. Al KCI de calidad quimica no sc le 
aiiadcn productos antiaglomcrantcs porquc ,>ucdcn 
causar cxplosioncs en las pilas clcciroliticas. Con 
un vagon-toh·a. cl cloruro potasico de calidad 
quimica sale dcl vagon en forma de lcchada. 
micnlras quc con cl de solucion se disuch·c por 
complct') y sc saca dcl vagon por bombco. El 
cuadro 2 da las caractcristicas de un cloruro 
potasico normal de calidad quimica. Advicrtasc 
quc sc garaniiza un conicnido minimo de 99.91·; 

de KC'I. 

I. Tamano de particula de la polasa 

Durance gran pane dcl ticmpo transcurrido 
dcsdc quc sc inicio la produccicn de potasa en 
Europa y en America dcl Norte. cl tamano de 
particula apcnas tcnia importancia. Cada compania 
cxpcdia. para fines agricolas. cl camp<> de tamanos 
mas facil de producir. aproximandmc a lo quc 
hoy SC clasifica como calidad "cstandar" r '3 J. Por 
aqucl cntonccs. la potasa de uso agricola o bicn sc 

CTADRO :. CLORl"RO POTASICO 
tC\Ul>AD Ql'l~llC.-\1 

( ·, .. 'ftnu.Jo 

(rtlrtf'tllU'Jtlt" r ,.,J.:J W:llrt11rll:.iJA1 

K<:I ' 'N.9 tmin.I 
K,O l·; 11.i.1: tmin I 
H,Ot•' 1115 0 (-; OJI'.' t nci\. I 
H,O 4,1 700 C1 , .. 

0.117tm;h.I 
ln,..•lubks o:n agu.;a ppm ~s 1m;h.I 
lnwlubks o:n .iddo ppm 75 tm.i\.I 

Sodiu. Sa ppm 150 tmi•.I 
Brom.i. Br ppm 700 ltmiU 
Sulfato.SO, ppm Ill tm.i\.I 
Cakio.Ca ppm Ill I mi•. I 
Caki•> ~ magncsi<>. ~lg ppm JO tmi•.I 

Hio:rro. Fo: ppm s tm.i\.I 
Plomo. Pb ppm J Ima•. I 
C"obro:. Cu ppm 0.5 tncix.I 
Siqutl. S1 ppm 0.5 tmax.1 
Cromo.Cr ppm II.I tm.i\.l 
Molibdtno. M.1 ppm ll.1 tmi•.I 
\"anadio. \" ppm 0.1 tm.i\.I 
T11anio. Ti ppm nada tmi•.I 

Do:nsidad gra•·im,;1ri.:a. pr•>dU.:h> suo:lh•: I t).11 lr.g/m' 

C•>lor: blan.:.1 

'N.9: 
11.l.Ll 

11.11: 
tUo 

1: 
Ii 

llMJ 
fltltl 

0.5 
11.115 
llJl5 
II.Ill 
II.Ill 
II.Ill 
0.'ll 

aplicaba como material sin mczcla o sc utilizaba 
para la produccion de fcrtilizantcs compucstos 
.. pul\·crizados" o. mas adclantc. ··amonificados". 
Poco dcspucs de 1950. cuando sc dcsarrollaba en 
los Estados Unidos la granulacion de los fcrti
lizantcs compucstos y sc echo de \'Cr quc cl cquipo 
inicial rcsuhaba dcmasiado pcqucno. la Southwest 
Potash Corporation introdujo la calidad ""bas1a·· 
rnmo ayuda para la granulacion. En la actua
lidad, la mayoria de los productorcs nortcamcri
canos ofrcccn potasa basta cuyo tamaiio de 
particula suclc oscilar cntrc 0,8 y 2.0 mm. El uso 
de muriato de potasa con mayor tamaiio de 
particula contribuyo cfccti,·amcntc a facilitar la 
aglomcracion dcscada y. por lo tamo. rcdujo ci 
rcciclado de particulas mas finas que las quc 
pasaban por cl ultimo de los tamiccs que SC 
\'cnian utilizando. Esta practica condujo a una 
clc,·acion de las cadcncias de prcduccion en 
muchas plantas dotadas de cquipo para material 
de tamano inferior al dcscado. Las unidadcs de 
granulacion inslaladas en los ultimos anos dcl 
dcccnio de 1950 o mas tardc en Europa. en los 
Estados Unidos, en cl Japon y en otros paiscs 
cstaban mcjor cquipadas en lo quc sc rcficrc a 
incorporar matcrialcs de potasa de calidad "cstan
dar" en fcrtilizantcs compucslos granularcs. 

Con cl advcnimicnto de la ··mczcla a grand" 
hacia 1960, sc in1rodujcron los ma1crialcs ··granu
larcs". Rcfor10 cs:a tcndcncia la introduccion dcl 
fosfaw diamonico granular. en gran pa rte en los 
tamanos de cntrc 6 y 14 mallas de la scric de 
tamiccs Tyler ( 1.2 a J.3 mm). A mcdida quc sc 
dcsarrolli> la tcndcncia a la mc1cla a grancl en 



piantas pcqucnas situa..ia~ en iii~ .. c1.:.10>;;.,, Jc: l;a 
zuna de consumo inmcdiato. aumcnto dcl mismo 
modo la dcmanda de tamaiios de panicula grand¢S. 
La mczda a grancl sc practica con gran frccucncia 
en los Estados t:nidos y en cl Canada. pcro su 
usu \·icnc aumcntando tambicn en la America 
Latina y en algunas otras rcgioncs. Tambicn sc 
prcficrc la pntasa granular para la aplicacion dirccta. 

Los industrialcs quc practican la mczda a 
grand utilizan tanto la potasa .. basta .. como la 
"'granular"'. Con todo. la potasa .. basta .. no 
cmparcja bicn con cl tamano de panicula de los 
matcrialcs de nitrogcno y de fosfato quc suclcn 
utilizarsc para la mc;-:cla a grand. lo quc conduce 
a quc cl control de analisis de las mczclas de 
grand sea insatisfactorio (\·case cl capitulo XXll). 

Gradualmcntc. la industria de la potasa. en 
particular en Nortcamerica. \·icnc incrcmcntandc 
su capacidad de compactacion dcl material gra
nular. De la misma mancra. los propictarios de 
plantas de mczclado rcconoccn la ncccsidad de 
utilizar potasa de un tamaiio quc sea similar al 
de k.s dcmas matcrialcs de la mczcla y. por lo 
lanto. \"icncn cligicndo cada vcz mas la potasa 
"'granular ... La figura 9 da idea de la scmcjanza 
de la potasa .. granular.. C•>n otros matcrialcs 
granularcs y sus difcrcncias con rcspccto a la 
potasa .. basta ... Estudios cfcctuados en cl Centro 
de Dcsarrollo de Fcrtilizantcs de Muscle Shoal!> 
(Alabama. EE.UU.) dcmucstran quc todos los 
matcrialcs de una mczcla dcbcn cstar comprcndi
dos dcnlro de un tamaiio := IO'"i dcl tamaiio de 
particula corrcspondicntc a cada mimcro de tamiz. 
para c\·itar una scgrcgacion indcbida. 

Hi:ura 9. Tamailo ck particula ck la pola~a icraaular ~ ck la 
ba'la r• comparaciO. COii los fosfalCK icrauularn dispOllibln H 

los F.sradcK l"ni• 
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En .. \!e:n~n:~~ que ~ e! pa~ t!rt que- rrim~ro 

sc produjo la potasa. rcsuha quc la kicscrita. la 
carnalita ~- la anhidrita insoluble: son de grano 
lino y con cristalcs tan cntrcmczclados quc la 
scparacil)n por molicnda ~ flotacion c.:> casi 
imposiblc. El principal mctodo de bc:ncficio utili
zado en Alcmania cs la cristalizacion. En la 
actualidad sc utilizan algunas unidadcs rlc flota
cion. En unidadcs de cristalizacion m:is. rccicntcs 
instalaJas en Europa sc puc:dc producir un grano 
rcdondcado de I mm de diimctro. aproximada
mcnte. :..a compacta1..;on de particulas finas ha-.ta 
llcgar al campo dcl tamaiio granular sc ha intro
ducido en Europa. En Noncamerica la potasa 
basta y. en cl caso de algunas mcnas. alguna 
potasa granular sc pucdcn producir por flotacion. 

En Nortcamerica. cl tamano de las potasas 
granularcs qucda cntrc 1.2 y 3.3 mm. En Francia. 
la potasa compactada ticnc cntrc OJ~ y 5.0 mm. 
Una fraccion tamizada quc sc vcndc como "gra
nular .. ticnc cntrc 1.5 y 5.0 mm. prcdominando 
las particulas con tamanos de cntrc 1.8 y 4.0 mm. 

Las plantas de Alcmania occidental ticncn 
unidadcs de compactacion para potasa ··granular .. 
[ 13). En la mayoria de las plantas de Alcmania 
occidental sc utiiizan cristalizadorcs Swenson para 
producir una panicula scmibasta. 

En la Rcpublica Dcmocratica Alcmana. la 
planta de Untcrbreizbach ticnc instalacioncs de 
granulacion para producir al ano unas 250.000 tonc
ladas (en base K:O). Estc producto midc cntrc 0.5 y 
4.0 mm. pcro pucde tamizarsc en cl pucrto de 
Wismar. para dcjarlo en 0.5-1.5 mm y 1.5-4.0 mm. 
quc son las fraccioncs quc sc cxportan. 

En la URSS. la industria de la potasa picnsa 
clcvar la proporcion de producto granulado al 
75'( de la produccion total. En 1977 st11o sc 
produjcron aproximadamcntc 1.0 milloncs de 
toncladas. Tanto las minas de Uralkali como las 
de Bicloruskali ticncn unidadcs de compactacit1n. 

I. Dif '''ncia '' pruios Mglin ca/idad y tamano 

Los siguientcs prccios aan idea de las distintas 
.. calidaJcs .. de muriato de potasa quc ofrecen los 
prod\'.Ctores nortcamcricanos [ 14 ): 

,.,,.,.,,, f ,,.,.,,.,,,.,u,,,,, /1; ...... ,., 
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h1andar men•" de 11,ll II.Mil 11,llllll 
R;nla O.ll·~.11 11.11-i 11,09.l 
Ciranular U·.U II.lit> 11,1197 
Soluhlc 

fli~·f>.l'; de K 01 meno• de 11,ll II.Ml> 11.097 
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paga una prima. por asi dCl:irl•>. por la polasa 
granular en rdaci,)n con .. 1 prc'--i•l cslandar ~· 4uc 
csa prima cs dc: unos 4 dt)larcs por rnndada 
mclnca Jc muriahl Jc ptllasa Ctln 6()1"; de K:O. 
La P•llas:i. ··s.1lublc .. lambiro sc paga con prima: 
n.1 c.mlic:nc impurc1as insolubks ~ sc usa pnnci
palmcnlc c:n frrtih1anlcs lluidtlS. Sc prdicrc: d 
lamano Jc particula fino por la rapidc:.t Jc: 
disolucitin o. en d caso de: suspc:nsi1>nc:s. ptn4uc: 
sc: c:\·ila una sedimcnla\.-itin r;ipida. 

La prima pagada por la ptllasa granular ha 
\ariado c•msiJcrabkmcnlc JcsJc 1976. :\ mc:Jiados 
de: 1979. la prima para \·cntas inlc:rna'"-ionales de 
p.itasa granular canadicnsc o curopc:a c:ra de: unos 
SIOll. pc:ro en cl caso de las \·c:ntas c:fectuadas en 
d intcritlr de: '.'ortcamcrica. la prima oscilaba 
cn!rc: Ill y mcnos de: 5 dtllarcs por tonclada. 
probablemcn1c como rcaccitin a los factorcs dc: 
•lkrta y dc:manda. 

Tambiro cl sulfato de potasa sc ofrccc en 
tamanos ot3ndar y granularcs: cl prccio dcl 
granular en 1976 era superior en unos SM.60/t al 
de la calidad cstandar. En d caso dcl sulfato 
magncsico-ptltasico. la prima pagada por la cali
dad granular era de S6.Nl/t. Los prnductos dc: 
ptilasa granular pucdcn ob1cncrsc por 1ami1aC:o 
de pr.iduchls dc: tlo1acitin o lras una compac
lacitin c:nlrc rodillos como la 4uc: sc: dcscribc: c:n 
otros punlos dcl prcscn1c manual. Sin embargo. 
d .. ulfalo de po1asa granular s•'>lo puc:dc pro
ducirsc por comraclacit'>n. 

!. Granulacion ti~ /a.1 1a/~.1 potti1ica1 

La granulacit)n de las sales polisicas finas sc 
lie:\ a a c:fr.:1t1 a c:scala c.imcrcial por compac1a
ci1)n. Sc han in1c:n1ado algunos OlrOS mc1odos. 
pc:ro de ninguno sc sabe 4uc: e'>IC c:n explo1aci1in 
comc:rc:iaL Fn la figura Ill .. c: da c:I diagrama 1ipico 
de: una unidad de c11mpac:1ac:i1in c:ntrc: rodillos 
para la producci1"in de: muria1t1 de polasa granular. 
Fl produc10 d•: c:ntrada c:s polasa fina mas finos 
n:ciclados dcl prncc:so. hie: prnduclo sc: prc:
calic:nla c:n un 1ransror1ador calc:n1ado al \·apor y 
": alimc:nla a una lolva 411c: quc:da si111ada c:ncima 
de: un par de: rodillos de: supc:rficic: lisa. Lo" 
rodillos giran c:I uno con1ra c:l olro y comprimc:n 
al ma1c:rial hac1cnd•1lc: formar una lamina con-
1inua. b1a lamina 'c: fragmc:nla c:n c:scamas 
mc:diamc: un .. c:scamador ... Las c: .. camas sc: 1ami1an 
para c:limmar lo' finm y luc:go sc: alimc:nran a dos 
.. lrc:nc:s de: gran11laci1)n·· dispuc: .. 1os c:n paralc:lo. 
Con'i'1c:n c:,lt,.. rrc:nc:' de granulaci1)n c:n unos 
r11dillm de: supc:rfic:ic: ondulada formando plieguc:' 
de: horde:' a'pc:ros di,c:i\ados con c:l tin de: quc: 
411c:hran1c:n las c:'cama' de: forma 1al quc: sc:a 
mi\imo c:I porcc:nlajc: de: la, quc: re .. ul1an con c:I 
ramai\o de par1ic11l;i dc:seado. Tambicn pueden 

f'~ ,. lli:11~:11•:11 ..i~lif..-a4.. b ~. ,...~ 
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u1ilizarsc orros 1ipos de cquipo qucbrantador. 
como los llamados de jaula. El producto de csto' 
4ucbran1adon:s sc 1amiza para climinar los finos 
14uc sc rcciclan al compac1ador). scparar 1ambicn 
cl prnduc10 del 1amano dcsc:ado I I .:!-3.3 mm l y d 
dc: tamaiio c:xccsin1 Cque pasa a un tc:rcer 1ren 
granulador). El producto proccdc:nte dcl 1rcn 
granu(ador SC lami1a para rccupcrar mas prn
duCIO dc:I 1amaiio dcscado. El produclo de 1amano 
c:xcesinl sc rccicla al granulador y los finos sc: 
rcciclan al compac1ador. Del producltl hllal de 
salida. c:I 40-60'·; sc: rc:cupc:ra como produc1<1 
granular. y cl reslo sc: rccicla. como finos. al 
compaclador. 

En un proccso similar. la polasa que entra en 
cl sislema sc: conforma en briquc:1as compri
miendo :I ma1crial c:n1re dos rodillos que. en vc:z 
de: 1encr supcrficic:s lisas. cuen1an con unos 
alojamientos cnfrcn1ados. La forma de las bri
quc:las pucdc: scr larga y cs1rc:cha. como la de: un 
cigarro puro. Es1as briquctas sc: 1rituran lucgo y sc: 
1ami1an para ob1ener cl lama no deseado. 

Las maquinas de compac1aci1'>n entrc: rodillos 
cnnsis1cn c:scncialmentc: de un juego de: dos 
rodillos accionados de: forma quc: girc:n hac:ia c:I 
in1c:rior de: la maquina. Uno dc: Ins rodillos 1ic:nc: 
un c:sparrago fijo mien1ras quc: el 01ro tlnla en un 
arbo( dc:sp(azablc: dispUCSIO de: forma la( lfllC: SC: le 
puc:da aproximar al rodillo fijo mcdianlc: pis1ones 
hidraulicos quc: dcsplazan a los bloquc:s dc:l 
c:sparrago quc sus1c:n1a al rodillo m1i\'il. H ma1uial 
a compac1ar sc: alimc:nta conrinuamcntc. dc: .. de 
arriba. al punlo de con\'c:rgcncia de los rod11l11s. 
Dchido a la c:nnrmc: presi1in que puc:de c:jc:rcersc: 
snbre c:l ma1c:rial cuando pasa cn1rc: los rodillm. 
hay un cambio momcnranco de: fasc quc hace que 
c:I ma1c:rial fluya plas1icamcr.te. Sc: fundcn asi lo' 
cris1alc:s c:n una lamina casi conlinua de produclo 



que .. ale por ddlajn de Ins roJillos. El contenido 
:::-: ·.-::.:~~'!!:.?s d:: !~ !i???!??:!. ~!.!e-.!e :i~!"'-'~ima~ al 
cern. ~ su espcsor puede oscilar entre : • ~ ', 
pulgadas llU-1.9 cml scgun la textura de! ma1erial 
alimentado ~ segun quc maquina de compac
taci,)n sc utilicc. Fntrc las maquinas de compac
taci,)n hay grandcs difcrcncias de tamaiio (cuadro 
.l). pero cl mccanismo de cnmpactacion cs cl 
mismo. l"no de los cscasisimos cstudios en pro
fundidad de la tecnica de compactacion ha sido 
publicado por B. E. Kurtz~- A. J. Bardunhn [ 15). 

Los fach,rcs quc afcctan a la compactacion 
de la potasa son los siguicntcs: 

fr.uura Jd prmlucw Je partiJa 

La distribuci1)n 1'lptima dcl tamaiio de par
ticula qucda en la pcndicntc quc \";< •• aproxima
damcntc. de un X'; de material rctcnido en tamiz 
de 14 mallas a un M'I de material quc pasa cl 
tami1 de 200 mallas. Esto incluyc los finos quc 
pasan cl tamiz de I 2 mallas ~- cl rcciclado de polrn 
dcl circuihl de compactaci1)n. adcm;is dd prn
duci•l \·irgcn cristalino de alimcntacion. Si en cl 
producto de partida hay cxccsi\"a cantidad de 
cristalcs bastos. la lamina pucdc scr mas dcbil y 
granosa. Una proporcion clc\·ada de producto 
rctcnido en cl tamiz de 200 mallas aumcnta cl 
contcnido en \·acuolos de la lamina y oc.tsiona 
fucrtcs csfucrrns mccanicos en los cngranajcs de 
impulsion dcl aparato de compactacion. dcbido a 
la vibraci1)n de los rodtllos y al dcslizamicnto bajo 
carga. La scgrcgacion pucdc constituir un scrio 
problcma. Para minimizarla cabc usar una camara 
de alimcntaci<ln de pcquciio \·olumcn a fin de quc 
constantcmcntc sc cstc mczclando producto de 
panida \·irgcn con cl material rcciclado. 

f:JraJ11 Jel mac.-rial Je parciJa 

Si en ios cristaics ha~· una pciicuia rcsi<luai <le 
algun accitc o amina consccucm .. ;a de un trata
micnto prc\·io. csto impidc la fusi1)n de las 
supcrficics y hacc quc la lamina rcsuhantc sea 
dcbil y quc haya quc rcciclar a los rodillos una 
clc\·ada proporcion de material. La pclicula pucdc 
climinarsc por dcsccacion a aha tcmpcratura. 
Algunos productorcs humcdcccn ligcramcntc cl 
producto de partida~ otros opinan quc la incorpo
racion de pcquciias cantidadcs de aditinls. talcs 
como cl almidon .• ncjora la calidad dcl producto. 

Temperacura t.!el macerial Je parciJa 

La tcmpcratura optima de alimcntacion dcl 
material. sin rodillos cnfriados por agua. cs de 
120-150' F ( 49-65' C). Con tcmpcraturas supcriorcs. 
sc originan problcmas adicionales de mantcni
micnto en toda la instalacion. Ahora bicn. un 
producto de alimcntacion muy calicntc I 300-
500' F. o sea 150-2MO'C) pucdc transformarsc en 
una lamina sumamcntc dcnsa a prcsioncs algo 
mas bajas si SC pucdcn lolcrar (as condicioncs de 
aha tcmpcratura. 

.\ferodos de incroduccion 

La alimcntacion a los aparahls de compac
tacion pucdc scr por gra\·cdad o con ayuda de 
tornillos para alimcntaci1)n forzada. 

Una dcnsidad aparcntc clc\·ada dcl producto 
de partida cs condici1)n imponantc para una 
bucna com;· •ctacion cuando la alimcntacion de 
los rodillos sc hacc por gra\"cdad. Ahora bicn. la 
dcnsidad qu.:da modificada fucncmcntc por la 
prcscncia de airc ocluido en cl material. por lo 

CT A ORO J COMPACT ADORAS DE RODI I.I.OS QUE SE l!TILIZAN E!' I.A ACTCAl.IO.-\D 

D1ame1rn de los rodillns. cm 
An,hura de Ins wdillos. cm 
Re•1•luci .. nc• por minu10 
\"elocidad perifcrica. m/mm. 
Con•trucci.ln de lo• rndill•" 

(">)mete< 
C apacidad del mornr I k \\'I 
Prc.11\n aphcada. kg/cm 
Mcti>Jo de ahmen1acicln 

Capacidad. 1ph 
C adencia de produccion 

aproumada 1ma1erial de 
malla ti x 141. 1ph 

61 
t.I 
24 
46 

Cami•a de fundicion. 
Eje maci10 de ac~ro. 

Mangui10 o rod1llo 
149-224 
J ns 

Por gravcdad o 
ahmen1acion for1ada 
con hlrnillo• gemelo• 
vemcale<. 

27 

II 

A"n,,J11rt'l-(;,,o .... ,, 

71 
69 
42 
94 

Rodillo de fundicion: 
cami<a de aleacion de 
2 pulgadas. Eje 
huecn. 
Rodallo 

n3 
J 9J2 

Alimen1acion 
for1ada. con 1ornillo, 
gemelos cuneiformc• 
frelacion 4: I 1. 

4S 

20 

llu,.,/tn/Jr & "ulran-Anppt'r1 

91 I02 
119 127 
25 14 
72 41 

Acero fundido. Cuerpo ~- eie m1>nn-
Enfriamiento interno hloque. Superlicie 
por agua. inferior del rodillu 

enfriada por agua. 
Rndillo Rodillo 

2 x 1116 4411 
4 1112 s J62 

Ahmcn1acion Cinco alimcniadn· 
for1ada por •••lema re<~ pre<ion 
hidrauhco gemclo de hidraulicos. 
vclocidad variable. de 22 k \\'. accmna-

do•a molor. 
77 91 

26 27 



quc las cantidadcs de cstc ai~ han de disminuirsc 
!-.::.s::i :::•::!es :o!er~b!es. Es:~ d!sm!n~c!On p~d!e!':! 
lograrsc por \·ibracion de la toh·a dcl alimcn1ador 
quc qucda si1uada cncima Jc los rodillos. o bicn 
por \·acio. o mcdiantc agi1acit)n mccanica. En 
dis1in1os grados. 1odos cstos mctodos a~;udan. 
pucsto quc disminuycn cl conlcnido en \·acuolos 
dcl producto de alimcntacion. Algunos indus
trialcs ascguran quc la rcduccion dcl airc oduido 
y cl aumcnio de la dcnsidad aparcntc quc cllo 
origina sc ob1icncn de forma muy cfacaz dis
ponicndo. cncima mismo de los rodillos. una 
1olu aha 1ipo :irbol. 

En la alimcn1acion forzada sc u1ilizan uno o 
mis tornillos para introducir a prcsion. en cl 
:ingulo de conflucncia de los rodillos. cl ma1crial 
de partida. Esto pcrsiguc dos finalidadcs. a saber: 
ayuda a dcsplazar cl airc oduido y clc\·a cl 
cocficicnic de friccion cnirc cl ma1crial de partida 
y las · supcrficics lisas de ambos rodillos. Las 
\·cntajas quc sc ascgura poscc cl sis1cma de 
alimcn1acion forzada son las siguicn1cs: a) rcduc
cion de la scnsibilidad de los rodillos de compac-
1acion a las flucluacioncs en la tcxlura dcl 
producto de partida: b) mayor :ingulo en cl punio 
de conflucncia de los rodillos. lo cual sc rcflcja en 
mayor grosor de la lamina compac1ada y mayor 
cadcncia de produccion p.>r cl apara10 de compac-
1acion. y c) mayor cficacia de la au1oma1izacion al 
u1ilizar alimcn1adorcs de 1ornillo. por cjcmplo. al 
con1rolar la vclocidad dcl alimcniador a prcsion 
para manlcncr una carga cspccifica en cl molor 
dcl compactador o para producir un grucso 
cons1an1c de la lamina mcdianlc cl cmfo de una 
sciial de 1ransduc1or a un mccanismo de rcgu
lacion de la vclocidad dcl alimcn1ador a prcsion. 

Velocidad def rndillo 

Es1a \·ariablc dcbc rcgularsc en rclacil)n con 
la ICltlura dcl produclo de parlida. cl mclodo 
u1ilizado para su imroduccion. y cl diamc1ro dcl 
rodillo. Por lo general. los rodillos de gran 
vclocidad produccn una lamina mas dclgada con 
mcnos rcciclado. pcro son sensibles a los cambios 
de 1cx1ura dcl produc10 de panida. 1.os rodillos 
mas lentos ( I0-25 rpm) son mas cstablcs. pcro 
produccn una lamina cstrccha. 

PreJiOn def rndillo 

Todas las dcmas \·ariablcs sc rcgulan para 
pcrmitir la maxima prcsi1)n posiblc dcl rndillo quc 
sea compatible con un funcionamicnto soslcnido. 
Estc cs cl factor de mas critica importancia para 
compactar bicn la potasa quc nuyc librcmcnlc 
cnlrc los rodillos de compac1aci1!n. Normalmcnlc. 
la prcsion de los rodillos sobrc la potasa sc 
cxprcsa en libras por pulgada lineal y ~uclc cstar 
en cl campo de las 20.000-.,0.1100 libra,/pulgada 
lineal (corrcspondc a unos J.500-5.400 kg/cm 

lineal). La prcs1on sc aplica a los bl•l\IUCS Jc 
..... ,;; ...... _ .... _, ... .... 1;11.,, n .... 1 ...... _ .. r .... _ ..... ··- .... 

·~r····· -·· .. -··--· ·--··-···· r-- ····-··· -· -·· 
sis1cma hidr:iulico quc sc rcgula manu;almcn1c n 
sc controla auiom:iti'---amcn1c para man1cncr ia 
prcsion •)p1ima. 

Supt'rjit"ie Je/ roJi//11 

Los rodillos Jc supcrficic lisa son cs1:indar. 
con un margcn para climinar de la supcrficic. por 
raspado. cl material fundido. Los rodillos pucJcn 
scr macizos o llc\·ar conductos intcriorcs para 
agua de cnfriamicnto. pcro en la indus1r;a csta 
muy cxtcndida la pr.ictica de aplicar cl cnfria
micnto cxtcriormcntc mcdian1c aspcrsi<in con 
agua. csponjas humcdas. etc. La aplicacion Jc 
humcdad sc 1raducc en gra\·c corrosi•)n de la 
supcrficic de los rodillos. 

Ditimetro def roJillo 

La scnsibilidad a la dis1ribucion dd 1amaiio 
de particulas y al contcnido en a.ire residual Jd 
producto de partida Jisminuyc a mcdida quc 
aumcnta cl diamctro dcl rodillo. It> cual pcrmitc 
obtcncr mayor \·clocidad pcrifcrica. lJno de lus 
fabricantcs de rodillos de gran Ji;imclrn u1iliza 
una rcjilla dispucs1a cncima mismo dcl pun10 de 
connucncia de los rodillos. Sc hace quc cl a.ire 
bajc forzado hacia los rodillos en lugar de cscapar 
hacia arriba con cicrto cfccto Jc turbulcncia. La 
lamina rcsultan1c sale de los rodillos en forma de 
1iras longitudinalcs. 

El diagrama de la figura 10 mucslra una 
unidad de compac1acwn Allis-Chalmer~ de 
24 x 24 pulgadas (61 x 61 cm) dispucs1a en un 
sis1cma indcpcndicntc de circuito ccrrado. htc 
cquipo cs muy corricntc en la industria y cstc 
diagrama. aunquc no cs cstandar. rcsulta mu~ 
claro. dada su scncillcz. 

!.as instalacioncs de compactaci1!n mas rccicn
tcs sc han proycclado de forma quc lodo cl 
material granular de tamaiio aproximado. o casi 
1odo. sc rcciclc de nuc\·o a la plania de 1ami1ado 
dcl producto de la unidad para rccupcrar un 
porccntajc dcl producto como productos bastos o 
de calidad cstandar. 

Una dcsvcntaja de los proccsos de compac
tacit'in cntrc rodillos cs quc los granulos pucdcn 
tcncr hordes o csquinas dclgados que sc dcs
prendcn con la manipulaci1'in y forman finos. Para 
solucionar cstc problcma. algunos productorcs 
haccn quc cl producto granular pasc por un 
tambor de agitaci1!n para que csos bordes fragilcs 
sc d:: .• .,rcndan y sc pucdan diminar por tami1;1do. 
Ta -n'ii~n sc ha dcsarrollado un tr;11am1cnto con 
vapor quc ayuda a rcdondcar lo' bordcs. Otro' 
tratamicntos de cstabili1aci1»n de la' p;articula' 
pucdcn enlraiiar la adicit»n de humedad o de 
'almucra por dcsccaci1"in. 



!...:! :!~!?!!!~cit~!? ~.)! ~~!!?p:!ct:!ci~n en!!"'! rt•d!
llos pucdc aplicarsc tambien al sulfato potisico. 
al sulfato amonico. y a los fosfatos diamonicos 
\·ristalinos_ El proccso pucdc utilizarsc tamb1cn 
para granular algunos tipos de fcrtilizantcs com
pucstos. CllrnO los cuminados en cl ca.pitulo XIX. 
y p;ira compactar un amplio campo de productos 
no fcrtiliza.ntcs. 

En cuanto al costo de la granulacion por 
compa.ctacion cntrc rodillos. cabc pcnsar quc la 
difcrcncia de prccios quc ha~· cntrc las sales de 
potasa granularcs y las de calidad cst:indar. quc cs 
de cntrc 4 ~- 8 dolarcs por tonclada. rcflcja cl 
ordcn de magnitud dcl costc. 

J. Capacidades munclialn de produccicia de polasa 

Dcsdc quc sc abrio la primcra mina de potasa 
en 1861 ccrca de Stassfurt (Alcmania). la capa
cidad mundial de produccion de potasa. ha aumcn
tado a unos 32 milloncs de toncladas de cqui
\·alcntc en K:O en 1979 [4). capacidad quc 
corr~spondc en gran pa.rte a produccion como 
muriato de potasa y. en cantidadcs mucho mcno
rcs. a la de sulfato potasico y pcquci\as cantidadcs 
de nitrato potasico. En la tabla quc sc da a 
continuacion sc rcsumcn las capacidadcs actualcs 
( 197!!-1979) por pais. 
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En un informc dcl Banco Mundial sc cstima 
quc la capacidad mundial aumcntara a 39.05 mi
lloncs de toncladas de: K :0 c:n 191!5 [ 4 ). Ma~ dcl 
ti1r; de cstc: aumcnto prc\·isto sc sinia en la 
URSS. Sc cstima en cl informc quc: la tasa de 
aumc:nto de la capacidad sc:ra suficicntc para 
satisfaccr cl aumcnto de: la dcmanda por lo mcnos 
hasta 1982. en quc: sc cspcra quc la capacidad sea 
de 36, I!! milloncs de tonc:ladas de K :0-

K. Precios y coslm• de produccion 

1.os datos hist<>ricos sobrc los prc:cios de la 
potasa no rcsultan muy utilcs. dcbido al hundi· 
micnto suhilo de los prccios acaecido en l9M· 

!'H! c<:>m•) con~cuc-ncia de-I dC"larrollo e:\ccsi\·a
mcntc ambicioso de nuc\·a capacidad mincra en 
Sask.atchewan yen la URSS a raiz de: 

I. 

3_ 

Una campai\a de ambito mundial de: .. ali
mcntos al mundo ... 

El dcscubrimiento de grandcs rcscn·as de 
potasa. y la aparicion de tccnologia adc:cuada 
en Sask.atchcwan yen la URSS. 

La expansion de la produccion de nitrogeno 
y de fosfato que alcnto las iO\·crsiones en 
nue\·as instala\.;onc-~ de produccion de: potasa. 

La figura 11 representa las tcndencias de: los 
precios hasta la fccha para trcs matcriales fertili-
zantcs importantcs [ 16). El precio de la potasa 
-f.o_b_ Vancou\·cr- subio de 533/t de muriato 
con 60'-; de K~O en 1970 a un maximo de S!IO/t 
en 1974 y luego bajo a mcnos de: S50/t en 1977. 
para subir a unos S78/t a mcdiados de: 1979. Es de 
sci\alar quc los prccios de la potasa aumcntaron 
mucho mcnos durantc la cpoca de cscascz 1973-
1975 que los de la mayoria de los dcmas matc
rialcs fcrtilizantcs [ 17)_ Si sc: tienc tambien en 
cucnta cl modcsto aumcnto dcl precio de la 
potasa durantc los ultimos 14 ai\os. parcce cierto 
que los prccios de la potasa habr:in de subir para 
absorber los costos de construccil'ln. que aumc:n
tan con mayor rapidcz. En dl'llarcs de \·alor 
constantc:. cl prccio de la potasa c:s inferior 31 de 
hacc 15 ai\os. 

En c:I cuadro ~ sc muestra la estimaci11n d.:! 
c11sto de capital de: un planta proyc:ctada para 
prnducir I.I 3 millones de 1oncladas de producto 
al ai\o. como muriato de: pota~a. en la mina de 
Saskatchewan. Sc trata de una mc:na muy rica quc 
sera utilizada para producir muriato de potasa 
agricola en todos los tamai\os. Pane del producto 
sc: utilizara para producir calidad soluble de uso 
agricola y tambicn calidad quimica. El costo 
c:stimado c:s de :? 19 milloncs de d1ilarc:s. 111 que 
equivalc a unos 19~ d111arcs por 1ondada anual de 
producto. cxpresado c:n d<ilarc:s de 1977. 

El cuadro 5 da idea aproximada de los gastos 
normalcs de cxplotacion de una planta situada en 
cl Canada. scgun sc ha dcscrito mas arriba. 
Proccdc subrayar quc la calidad de las mcnas y 
otras condicioncs son c:n Saskatchewan suma
mcnte favorables y quc esto~ costos son infcriorcs 
a los de muchas otras cxplotacioncs de potasa, y 
considcrablcmc:ntc infcriorcs a los de algunas de 
cllas. Por otra pane, los gastos de capital necc· 
sarios para abrir una mina en Saskatchewan son 
insolitamcntc clcvados. dada la profund1dad de 
los yacimicntos y cl hccho de quc la formaci<in 
gc:ol<)gica a travcs de la cual han de construirsc los 
porns ofrccc gran dilicultad por scr un acuifcro de 
alta prcsi<ln. t\dcmas. la~ rigurosas condicioncs 
climaticas incrcmcntan cl cos10 de la plan1a de 
rclinaci1'in de la mcna. 
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PRECIOS DE EXPORTACION DE CIERTOS FERTILIZANTES. 
1968-1978 

CL\llRO .i. COSTO DE CAPITAi. IA PRl:CIOS l>E 
1'1''' l>I· I.A \USA Y Rl:Fl~ERI.·\ l>I' POT:\SA l>E 
S.-\Sl\ATC'lll'WAS. ('OS C'.-\PACIDAI> DI' PROIJITCIOS 
ASl'AI. l>I' 1.1.1 Mll.l.OSl'S DE TOSl'l.AIMS l>I' 

PROI>! !('TO 

\lina 
1 po1m. de II> pie' de d1ametr<> por 

.1 IMH> pae,. con equapo de elcvacic'>n 
l·.quapo de la mana 

Total parcaal 

ln,talacione' de 'uperficae" 

TOL\l.h 

lotto. 1•nm1//,m1·\ 
11f1lo/41,,.,f.I ({ 

nn 
.10,f) 

XJ.n 

1.111.n 

219.n 

''C ·,,mprtndt .,,h,1 df'-lto&l11., agl11mtradurt .. ., un 'rn.:111111 de 
1..·ri .. rr11!1dc111n 

""•' 1ot hr1 ind111d11 ti i.:r1p11r1I rlt t'plo1ac11'1n 

Tomando como base las premisas expresadas 
en los cuadros 4 y 5, se han calculado los precios 
que seria necesario establecer para oblener un 5. 
un 10 y un 15r:, de rendimien10 de la inversion. 
despues de pagar impuestos, suponiendo ademas 
una amortizacion en 15 aiios, y los gastos de 
regalias e impuestus, asi como los gastos generales 
y administrativos correspondientes. Los calculos 
se han hecho incorporando o no el impuesto de 
reserva de Saskatchewan, que es una partida de 
gastos peculiar en Saskatchewan, y se representan 
en el cuadro 6. 

Es dificil comparar los gastos de inversion y 
de explotaci6n de la extracci6n por solucion con 
lo~ de la extraccion por galerias y pozos, ya quc la 
extracci6n por solucion se aplica rara vez, salvo 
en los casos en que la extracci6n con pozos y 
galerias no es practicable debido a la excesiva 
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Pr•non"/ Jc· /.i ntlnfl 

011.:ina 
~lanh~namn~nh 1 

l'r.:nt.: J.: pr.>\lucctt>n 
.·\p, ·~, 1 a la prt •Jucci, ln ~ s('n u:in' au \1har('""' 

r.·no1r.1l .t.· {11 pl11n111 

~nKh•' g('rt('rak' ~ aJnuni~uaci,ln 
Supen1~hln 

I' 'Pt.llacttin 
~lantcnimu:nhl 

T1>1al 

SO\llS.-\ TOTAi. IC•>n industtin J" un :o•; 
por carga' •hKiak .... ~ 

f ;""!'"' g1·1rr·ra/1·" Jr· la plan ta 

\lina: 

Sumini,tro .... Jc: c'pl•ll3Chin 
Sumini .... tr''""' J.: mantc-nimicnhl 
En.,rgia dc.:tri.:a 
\latcnal fung1bk ~ Ji'"rs"' 

T1ital 

Plan1a: 

Summi .... tro""' Je e:\plutacilln 
Sum1m .... trns JC" mantenimicntu 
F n"rgia dc.:i rica 
\laterial fungible ~ Ji,·er"" 

T1llal 

1171>1>00 
.l 11.ltiOO 

957 .!IMl 
755 51Ml 

.JMll>IMMl 

571.!91Nl 

: 100 llMl 
I l.J6 IOO 
I 5117 IMlO 

.l77111Ml 

5 9.JI 000 

11 71>9 71Ml 

<TADRO 6. CAl.Cl'.1.0 DEi. PRl'CIO DE I.A POTASA 

RtJh' di· ,·akulo 

C1paciJaJ Jc produ.:ci1in anual: I.I 2 millonc• de lon.:lada• 
I.a planra .:omprcndc X in,tala.:ionc• de aglomcracion y una de cri,1ali1aci1in 

( -,J\fll. s. t Jc
r'1,Ju, 1r1 

.l.51 

.J.19 

Cmtu Je capi1al: 2111.75 m1ll11nc• de d1ilarcs I 192.50 dt'>larcs pur tondada de pr.1du'<:1tin anual> 
Cmh" dircch" de c'plo1aci1in: 15.97 S/1 
Cm10' nprc,ados en S Fl'. Ii!!. de 1977 por tonclada mctrica de prnduc10 
I mpuc,lo de rcscn a. 15 d1ilare' por tonclada corta. no deducible 

l>c C\plota.:ttin 
Am11rt11a.:11in f<n 15 a1'ml 
Rt"gali,;h/1mpue,f1l\ 
Adm1n1,tratf\.·o,. etc. 
lmpu<''" de r<•cna 

lnl;tl 

fulu11/" rrl 1mpur"ft'' 
1/r" 'f'U'Tt.'11 

s 15.95 
12.H4 
2.20 
2.20 
0 

SH.19 

/frdu11lor"l1mpur"uo 
ilr '"'"na 

s 15.95 
12.11.J 
2.20 
uo 

11>.50 

s 49.69 

Prc.:1n n<.:c•ann para o!Hcn<r -dc•pue> de pagar los 1mpUC\IO\ canadienscs en ngor <n 1977- cl 
rcnd1m1cn10 de la ln\cr•11»n 101al 4uc •c md1ca 

/t,,,, ,.,,,,,,,. ,/,• ,,.,,,h,,Uofln i/,· la 1'hrrHrin. 

dnf'"''' 1/,. l'''f''' 1mru"""~ 
J.ulu1ilo rt "''P""'"' ,/,. ,,.,,.na 

7.1,59 
H9,K2 

106 •. 12 

'"""''''' ti '"'P""' '" dt ,,.,,.,.." 

49.50 
65,1H 
112.12 



profundidad de los yacimic:ntos o a las caracteris
ticas geoiogicas de ios mismos. Adcmas. en ia 
extraccion por solucion no hay una scparacion 
taJ-·•lC entre las operacioncs mineras y las de 
bc:nc:ficio. 

La TVA ha cslimado las ncccsidadcs de 
c:nc:rgia para lres combinaciones dislintas de 
cxlraccion y bencficio en las condiciones que sc 
dan en America del None. en el supucslo de una 
mcna con 26<; <l.: K:O [HI): 

1:,:ra-.:..:i1in P''r "1lu.:i1"•n 
Rc..:upcra-.:11ln p..•r ..:nstahzat..,1ln 

Tuial 

[\tra..:..:ll;n ..:on p,110~ ~ gakria~ 
Bcncfo.:ut p1•r tl11ca..:hln 

Tuial 

E1traccion con pozos y galc:rias 
Btndi..:i1l p1,r ..:ri~toalir.u:i1ln 

T.11al 

\,·,·,·,td'1.tl1"f Jc- r"lfr"r(t&l 

•a r J.· """'"'" J,. r•''""' 
'"'" ,..,~,._,.; J. A":t>" 

l>.5 
5 . .i 

11.IJ 
, , 
I.Cl 

, , 
5 • .S 

i.h 

Las ncccsidadcs de energia arriba indicadas 
incluyen canto la energia elcctrica como cl combus
tible. con las necesidades de equi\"alente en 
combustible de cnergia clcctrica calculadas sobre 
la base de una eficiencia de conversion dd JY(. 
Es cvidentc quc la mineria por solucion requicre 
muchisima encrgia y. si se basa en los precios del 
mercado mundial dd petroleo (de unos 2 dola
res/GJ ). resultaria antieconomica a los precios 
actualcs de la potasa. Sin embargo. para gcncrar 
\"apor y clectricidad. quc son las principales 
formas de encrgia necesarias. se puede utilizar 
cualquier clase de combustible. Asi pues. en 
aquellos lugares en que se disponga de carbon o 
de gas natural a bajo precio. la extraccion por 
solucion puede ser economicamente aceptable. En 
los climas aridos. la extraccion por solucion puede 
modilicarse para aprovechar la energia solar; a 
tempcratura moderada se pucde producir una 
solucion relati\"amente diluida. y la mayoria de las 
operacioncs de evaporacion y • istalizacion se 
pueden efectuar en cstanques aprovcchando la 
energia solar. Asi sc hace en la mina que tiene la 
Texas Gulf en Utah (EE.UU.). 

Para beneficiar por cristalizacion la mcna 
cxlraida con pozos y galcrias tambien sc rcquicrc 
bas1antc cnergia. pcro se cucnta con la \'Cntaja de 
quc sc oblienc un producto lotalmentc soluble y 
de alta conccn1racion (62'"i o mas de K;O) que se 
preficre para los fcnilizantes liquidos y que 
cons1ituyc un inlcrmcdio de gran purcza para 
aplicacioncs indus1rialcs. Precisamcnte, algunas 
planlas prcparan por cristali1aci<)n una pane de 
su produccion para atcndcr cstos mcrcados. 

L. Comercio mundial de polasa 

Las exponaciones mundialcs de polasa en 
1976-1977 ascendieron a 13.J millones de tone
ladas de K:O y al 51'(- de la produccion mundial 
de potasa. Asi pues. la potasa es un renglon 
importame dcl comercio mundial. Las exporta
cioncs mundiales de fertilizanles potasicos aumcn
taron a una tasa anual dcl 7. I 'C durantc cl 
decenio terminado en 1975-1976. Este crccimiento 
fue superior en un 2'1 al de la produccion de 
polasa durante el mismo periodo. Nuc\·e paiscs 
exportaron mas dcl 99C( de todos los materiales 
potasicos. a saber: Canada. la URSS. Alcmania 
oriental y occidental, Francia, los Estados Unidos, 
Israel. Espana e Italia. en las proporciones apro
ximadas siguientes: 

/'"'' •''P"''"J," 
Canada 
btad.» l' nidos 
Francia 
.-\kniania occ1dtn1al 
..\kmania !>ritnial 
t:RSS 
Israel 

,.,,,, . ..,,,..,,, J, /"' 
,·,r11rti;Jaunt'1 10111/n 

.so 
7 
.i 

" 19 
19 
J 

Correspondieron a los cxportadores norte
amcricanos la mitad aproximadamcntc de las 
exportaciones a paises menos dcsarrollados. Los 
cxportadores norteamcricanos atcndieron tambicn 
la mayor pane de la demanda de Oceania y cl 
Japon. Los paises de Europa occidental sc abas
lecen principalmcntc mediante intercambios comcr
ciales en el interior de la region. 

Los conduclos comerciales internacionales de 
la potasa qucdan determinados en gran pane por 
los factores siguientcs: 

I. Costo rclatirn dcl transporte. 

2. Venta en condiciones cspecialmcnte favo
rables de la ADI y otros organismos. 

J. Rclacioncs politicas y el cartel europeo. 

Esta estructura de las cxportaciones se ha 
mantcnido rawnablemente estable en los ultimos 
ai'ios pcro pucdc cambiar algo si la URSS incrc
mcnta considcrablcmcntc sus exportacioncs. 

En cl cuadro 7 se recogen los datos corrcs
pondicntcs a las exportaciones de potasa efcc
tuadas en 1976 por nucvc paiscs, incluida L:spai'ia. 
a paises dcsarrollados. en dcsarrollo y con eco
nomia de planilicacion centralizada ( 19). Atcn
dicndo a los paiscs de dci;tino. las operacioncs de 
comcrcio internacional de 1976 se distribuycn en 
la siguicnte forma: 60'i( de la potasa fuc rccibida 
por paisc~ desarrollados con cconomia de mcr
cado; un 15''(. por paiscs en dcsarrollo con 
cconomia de mcrcado; y un 25''1 por paisc~ con 
economia de planilicacion cenlralizada. 



f~r11/l:a1tt~' potiiuc:w1 }-1.: 

ct·AORO 7. COMERCIO DE POTASA EN 1976CEN MILES DE TONELADAS DE K,O> 

R•pUbl"" R•pub/101 
frJ<r11/tk 0~mu..·r.il1Cll 

/lftponoJor~J Frattera :fl~mlllltll ltllitll 1:·1pllll11 -~1 .... ,,..., l'RSS c.,,.,,J.; /:"1.'.l'I" /1r11i-l /V"o 1v·.• 

Pai1<J drJarrolladoJ c-on 
rc-ono1t1ia dr 1t1rrc-ado 

Noneamerica 20 s IS 4030 14 411 4 D:! J 2116 
Europa occidental" 2113 4H II 150 6111 462 25 311 172 2 2D 2237 
Oceania 2 14 54 175 245 210 
Otros paiscs" 1111 ?I 14 21 121 JOJ 96 SJ 7117 I 048 

Subtotal 371 566 16 179 639 597 4 41! J!J !73 7377 6 7111 

PaiuJ rn JrJarrol/o c-on 
rcono1t1ia Jr 1t1rrc-ado 

Africa 47 5 I J II 64 42 
America Latina JO 78 4 36 201 IOI 147 471 19 101111 ~21 
Cercano Oriente 

Africa 4 25 24 J 56 115 
Asia 5 10 15 II 

Lejano Oriente 
Asia meridional 91 131 3 110 H5 245 
Asia oriental 19 16 J 4 163 50 41 296 476 

Subtotal 100 190 JS 60 349 104 420 ~!4 611 11154 1677 

PaiJrJ con rconoMia dr 
planificacion crntrali::ada 

Asia 311 JJ 91 163 292 
Europa oriental" 5 23 I 277 I 570 21175 2 971 

--
Subtotal 5 23 1315 1603 91 J 038 n63 

Tora/ 1t1unJ1a/C 476 779 54 239 2 303 2 304 4 923 8411 341 12 2611 11 721 

Fw11u: Asoc1acuin inlornacional de la indusiria dol fosfalo I ISMAl [ 19). 
4 Yu11nla,·ia ha sido incluida en Europa occidental. 

l>comprondc ol Jap.>n. Sudafrica c brad. 

'Los roraln han s1d11 rcdondcados y no s1empre S4ln c11mparablcs. 

M. Consumo mundial de potasa 

Durante los ultimos 20 anos, cl consumo 
mundial de fcrtilizantcs potasicos vicnc aumcn
tando a una tasa media de crccimicnto anual de 
un 6'k. aproximadamcntc. En cl cuadro 8 sc 
rcprcscntan las cifras de consumo regional y 
mundial de potasa para cl pcriodo 1962-1977, con 
proycccioncs hasta 1985. Durante cstc pcriodo de 
15 anos, cl aumcnto anual mcdio dcl consumo de 
potasa en cl mundo cntcro ha sido dcl 6,8%. 

En 1977, cl consumo mundial de fcrtilizantcs 
potasicos fuc de unos 23, I milloncs de tonclada~ 
de K:O. En Nortc1mcrica -primordialmcntc, en 
los Estados Unidos- sc consumicron 5,5 milloncs 
de toncladas; y en America Latina, I, I milloncs 
de toncladas. En Asia sc calcula quc cl Jap6n 
consumia 655.000 toncladas; la China, 400.000; la 
India 360.000; y Corea dcl Sur, 200.000, corrcs
pondicndo a los dcmas paiscs 522.000 toncladas. 

Para los pr6ximos 7 anos, 1977-198'1, las 
proycccioncs de la TV A sobrc cl consumo mun
dial de fertili1.antcs de potasa pcrmitcn suponcr 
un aumcnto del 4,2'7r anual a partir de los 
23,I milloncs de toncladas de K.O de 1977 hasta 
32, I milloncs de toncladas de 1(0 en 1985 f 16). 

Rcfiriendosc al muriato de potasa, cllo supondria 
un aumcnto de 15,0 milloncs de toneladas de 
producto en los sictc anos (vcasc cl cuadro 8). 
Para haccr frcnte a esta demanda, la producci6n 
dcbcria scr aproximadamcntc un !Or;· superior al 
consumo agricola, a fin de dcjar margcn al 
consumo industrial, mas cl 5".( de difcrcncia 
normal cntrc produccion y consumo (vcasc cl 
capitulo I). Un informc dcl Banco Mundial 
proyccta un indicc de aumcnto dcl consumo algo 
mas elcvado, con lo quc cl consumo llcgaria en 
1985 a los 34,5 milloncs de toncladas de K:O (4]. 

Sc cspcra quc las cxportacioncs norteamcri
canas de potasa continucn aumcntando, sobrc 
todo las proccdcntes dcl Canada, pcro tambicn las 
de Carlsbad, dcbido en particular a la vcntaja 
logistica quc suponc para cl cnvio a Ccntro
amcrica y Sudami:rica. Esto rcfucrza la impor
tancia cstratcgica de la ubicacion de Carlsbad. 

En un rccicntc cstudio de la AMAX en quc se 
utilizan trcs proyeccioncs indcpcndientcs publi
cadas sobrc cl consumo mundial de potasa, sc ha 
cstimado quc cl consumo mundial habra aumcn
tado a unos 64 milloncs de toncladas de K;O para 
cl ano 2007. A fin de atcndcr csta dcmanda. 
habria quc aumcntar la capacidad de produccic'>n 
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lTADROll. COSSl'~to DE FERTILIZASTES POTASICOS. POR REGIOSES 

Sortt·· .fmi'TZn.t 1·,,,,,P" l:urvpcl 
11m.Or11.·11 l.flltltfl 11,·t·1Jc"1tli1/ rJrtnt11.1/ 

19t>2 2 15t>..i 193.9 _1474.5 I 244.4 
19t>3 ~ ~~~.".' 2I0.5 JMJ.t> I 24'.'.J 
19t>4 25KH 270.J _1 7 '9.0 I 4111.4 
1%5 2 694.3 26tt.t> J 1195.4 I 522.4 
19M J Of\4.1 ~92.7 _l 9JO.O I 709.5 
1%7 J 4t>5.4 J2fl. 7 .1941.2 I 929.t> 
19MI .l Nlt>.t> .lM.I 42JU 21192.4 
1969 3 6911.7 53fl.4 4 191.11 2 31111.7 
1970 3 1135: 55ti.5 4 nu 2 4fl8.0 
19'.'I 4 022.9 Mt>.5 4 79f!.4 2 6711.4 
1972 4 L!0.4 fl59.J 4 996.2 3 015.9 
197 3 4 3911.1 769.f> 5091.2 301U 
197 4 4 1103.2 1194.7 5 395. 7 J .119.4 
1975 424f>.I 929.fl 4 Nl2.3 J .197.4 
19'.'f! 4%11.2 1172.0 4 4711.1 J 707.6 
1917 5 545.t> I 097.1 4 741.6 3 499.4 

l'l'X 5 2M.ll I IJll.5 4 9Kl.2 J t>74.9 
19 7 9 5 557.4 I 261.5 5 125.2 J 1119.0 
191111 5 74.l.9 I J62.0 5 269.4 J 949.1 
19111 5 930.5 I 4M.9 5 344.7 4 07S.I 
1'1112 6 117.1 I 570.2 5 434.2 4 2117.3 
19113 6 3112.f> I f!7t>.9 5 515.6 4 336.J 
19X4 6 4Kli.2 I 7117.4 5 f>04.7 4 4f>5.4 
19115 6 f>73.X I 1197.3 5 692.9 4 593.4 

ft.1,.fflt' r1~1 

en por lo menos 41 millones de toneladas de K:O 
durante el reriodo 1976-2007. Los 41 millones de 
toneladas de K:O equi\·alen a unos 68 millones de 
toneladas de muriato de potasa. Como la mayoria 
de esta potasa adicional habria de ser aportada 
por minas nuevas. tendria que haber una presion 
fuerte y sostenida hacia la subida de los precios 
que fuese suficientemente amplia para justificar la 
inversibn en operaciones de extraccion de potasa 
en escala cada vez mayor. 

La calidad granular es la que mejor se adapta 
a la proporcion amplia y cada vez mayor que 
corresponde a los Estados Unidos en el mercado. 
La mezcla de maleriales granulares en pequenas 
instalaciones locales se ha hecho practica corriente 
en muchos de los es1ados que mas fertilizante 
utilizan. 

En las mezclas a granel se utili1an 1anto la 
po1asa granular como la basta. pero se esta 
intentando una labor de difusion de las ventajas 
del uso de la potasa granular. segun se advierte en 
el cuadro 9. I.a potasa granular corresponde 
mcjor al lamatio de particula de otros materiales 
que se utili1an en las mezclas de materiales 
s1!!idos. 

I.a AMAX Chemical ha promovido con cxi10 
el uso de la calidad granular en las mezclas 
mcdianle cl cmpleo de la designaci<'in comercial 

'"'"' l RSS .ffrll·&1 .fm1 tkc"i.lltt.l /lftUff.Jt&Jf 

.\ltft"> J.- I J.- A°:() 

'.'O.l.O %.2 Mt.l.X l.ltU ~ t>S2.I> 
X2t>.O 1117.l '.'5s.4 9U 9 2··.11 
901.0 124.4 s::.~ 12X.4 [II ll't>_'I 

I 421.0 15fl.5 924.3 152.5 1111.15.11 
I 1191.0 1511.fl I OM.5 I 'I.I 122s2.-
1902.0 1114.4 I lt>5.t> 1'4.'1 13 llS9.s 
2 IJf!.0 191.2 I 292.I 157.0 1411·2.9 
2 f'.'fl.0 WI.' I 404.9 1'5.7 l.J 1>9.l: 
2 319.11 214.7 I 5011.fl 194.5 15 41>S.2 
2 574.ll 2.n.11 I 519.1 1%.11 lf>l>'IU 
2 71111.tl 2M.I I 572.4 193.9 1• f>lll . .1 
.12.111.0 294.X I '50.5 2.J0.5 IS ''l.J.11 
J Nl5.0 3011.f> 2 I IX.7 211'.'.9 20 -.~.1.2 
.l 11114.11 343.X 2 lli2.s 23'.9 19 s2.i.11 
5 17f>.O 32t> .. l I Xl4.f> 195.7 21 ;_is_.t 

5 51·.o .1511.I 2 lMl2.fl 25 l.5 2.1 llM.2 

Prt·~·1,11mc•t 

5 4lNl.O J'.'6.4 ~ JM.'7 274.0 2_14•45 
6 143.11 400.7 2 4011.9 2113.5 2.J 9'19 .. l 
f> 6511.0 426.11 2 511 l.2 292.9 21> 194.ti 
7 174.0 .J5.l.5 2 594. 7 311~.4 ~- _1.i~.s 

: 7 14.ll 4N.ll 21\K"!.I 311: 2X 5211.t> 
x ~·o.o 506.5 2 775.X .121.11 29 •114_-
II 1150.0 534.I 2 111\K.4 .HIU .lll 92S.1' 
9 4311.0 55X.I> 2 959.4 .H9.5 .12 145.11 

<T ·\l>RO 'I. \T'.\T.-\S DI' l'OL\S.-\ A< iRICOL\ l'Ol< 
PROUITTORLS DI: l'l'.IT. Y L\'.\.-\I>.-\ I.'.\ I.OS 11 IT 

Y L'.\ C.-\'.\.-\DA I I''.\ '.\fll 1.S 1>1: TO'.\l'L\l>.-\S l>I t.; < 11 

f ,r.111u/,1r H,11r.1 f,;,m,/,;r 
-------------·-- --------

197.1 I .19.J 2 I.JI I l\)..J, 

1'17-1 1 5xx 2 2.JI I .+ ·,, 
1'1:'5 I 191 ~ 1122 ( 11-ll• 

1'171> I t>t.5 2 -1~5 I I "4 
19'- I X2-I 2 41" I 11•1 
Pun.:cnto11c: de: aumcnco 

en 197 .l-1977 .11.I'; 12.'I'' 11•1_"· I 

K-Gran y ha distribuido folletos y olros ma1cri;:ks 
de promoci<'>n explicando las vent;ijas de su uso. 
El censumo de la calidad granular en America de! 
Norte ha aumcntado en un 31. I 1·i durantc cl 
quinquenio 1973-1977. lo cua! indica 4uc 1an1(l lo' 
vendedores al por menor como los consumid(lrcs 
se \an perca1ando de las venlajas de cs la ca Ii dad 
(cuadro 9). Buena pa11e de la poiasa 4uc sc u1ili1a 
en los Es1ados Unidos yen algunos otros paiscs sc 
deslina a aplicacic'm direcla. Con eslc fin pucdcn 
u1ilizarse la polasa bas ta o la granular. pero la 
granular. con su caracteris1ica de gran scmcjanta 
entre los 1amanos de los distintos granulos c' 
posible quc de una dis1ribucibn mas igua! cuando 
la aplicacic!n se haga ror medios mccanicos. 
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XIX. Fertimant~ compuestos 
··renili<antes compuestos·· e,, el termino 

utilizado en el presente manual para designar a 
todo ferti•izante que contenga m:is de uno de los 
t~es nutrientes principales -N. P:O,. y K;O. Los 
fertilizantes compuestos pueden contener tambii:n 
uro o mas de los elementos secundarios y de los 
micronutnentes. En los Estados Unidos. la expre
sil)n "fertilizantes mixtos" es sinl'inimo de "ferti!i
zantes compuestos" con algunas t"xcepciones 
(ve;inse ILs "Definiciones" en el capitulo IV). En 
algun,;s paises europeos los fertilizzntes ccm
pueslos se subdividen en '"fertilizantes mixtos" y 
"fertilizanti..:s complejos" segu11 •1ue se operen a 
no reacciones quimicas en .:I proceso cie mez::l:i 

La aplicacion de la palabra "compues:o" a 
los fertilizantes guarda relacion con la dt"fini~ion 
4ue da el diccionariv de la pala:na ··componer"' 
seiialando que sc trata de "formar de varias cosas 
una. juntandolas y coloc:indolas con ciertc modo 
y orden". "Mixtm". en .:I uso europeo. se 
relaciona r.m la defini-:ion de · formado mediante 
mezclo."; en el uso de los Esta~<:>s Uni•~()~. guarda 
mi. oien relaci<'in con Iii definicion de "integr .. do 
por di;.erc. ll'!s ,.1<:.1tes o elememos". 

En la primera fase c!el di>~arrollo d~ esta 
mdustria. los fertil: •antes "simples" p1ec:l. .nina
ban en la mayoria ae los paises. St desarrollaron 
primer,). en el decenio d~ ! 840. los fertilizantes 
f0sfatados; la industria de la ~otasa se desarrollo 
mas tarde. en el decenio de 1870; y la del 
nitn'igeno, t<Jdavia m:is tarde. En los Estados 
lJnidos. los fertilizantes compuestos sc desarro
llaron bastante pronto a base de superfosfato 
mezclado con guano del Peru. con nitrato s1'idico 
chileno. con sales de potasa, y con materiales 
organicos subproducto tales como los desper
dicios de pescado, la harina de algodt'in y los 
desechos de los mataderos. En los paises en 
desarroilo es corriente empezar con nitr<'igeno 
simple y pasar despui:s a los compu;;:stos. 

Aunque la produccion de los distintos tipos 
de fertilizantes se haya iniciado de •• 10dos tan 
distintos, la tendencia usual, una vez quc 1:mpic
zan a madurar la industria de los fcrtilizantes y la 
agricultura, cs a quc la mayer parte del fosfato y 
de la potasa, y pane dcl nitrogcno, sc suministren 
formando partc de fertilizantcs compuestos. Asi 
pucs. en muchos paiscs curopeos y en el Japon, 
mas dcl 90'7r dcl P:O• y del K:O. y aproxima
damcntc el so<;; dcl N, SC ~irvcn Como lcrtilizantcs 
compucstos. Estc fcrtilizantc compucsto sucle 

aplicarse antes de la plantacil'>n de los cultirns 
comerciales o durante la plantaci.ln. Durante el 
crecimienro de la planta puede hacerse una 
aplicacion adicional de nitrogeno sin mezcla como 
abonado de superficie o lateral en cobertera. El 
motivo de esta aplicacion dividida es que una 
1-arte del nitrogenc aportado l.!•irante la siembra 
puedc perderse por lixi\·iacion o descumposicion. 
En los suelos ';:!linoi.. por ejemplu. cs probable 
que la lixi\·iacion sea importante. y se puede 
aplicar durante la siembra un fertilizante com
puesto bajo en nitrogeno (como el que tiene. por 
ejemplo. una relacion N:P:O,:K:O de 1:4:4) y 
efectuar aplicaciones adicionales de nitrogeno 
durante la fase d.: crecimiento. 

:\. Seleccion de calidades 

Los fortilizantes cvmpuestos sc formulan en 
difer, ntes calidades a fin de aportar distintas 
proporciones de N. P:O, y K:O segun las neces:
dades t:e lo!-' di.-ersos cul;ivos. la fertilidad propia 
del sutle v la deseabilidad de aplicar ulterior
mente nitrogcno sin mezc.la. Las recomcndaciones 
en cuanto a las proporcionc:s en que deben 
a1,licuse el N, el P,O. ·· el K:O se ba~an en 
e:;t;:dios edafologicos. si se d'.spon-= de ellos. o en 
conocimientos generaltj i.!el 1ipo de suelo y de su 
fertilidad en un:t comarca o region. ?or lo tanro, 
no cabe determinar con precision 1'1ate.01atica c.ual 
es la '"rclacion optima" para determuiada combi
na.:ion de suclo-cultivo. Asi pucs. es pr-:ctic:i 
corriente recomendar unas cuantas relacioncs 
constituidas por numcros cnterns. tales como 
2:2:1. 4:2:1. 1:1:1. 1·1:4, 1:4:2. y 2:2:3. Es r.iuy 
frecuente que basten Jnas cuantas de estas rela
cioncs para cualquier region. 

Las calidadcs con contcnido bajo o nulo en 
nitr<'igeno pueden preferirse para la fertilizacion 
de !a soja y otras lcgumbrcs quc obticncn su 
nitr<igcno del aire por fijacion simbiotica. Tam
bii:n son preferiblcs las calidadcs bajas en nitro
geno cuando i:ste sc puede aportar mas econi'>
micamcnte mcdiante su aplicacion scparada como 
amoniaco anhidro. Por esta razon, la calidad de 
NPK mas popular en los F.stados Unidos es la 
6-24-24, y tambii:n csta muy cxtcndido el uso de 
divcrsas calidadcs de PK sin nitrogeno (consi~
tcntes, por lo general. en mczclas). 



Los fcrtilizantcs compucstos pucdcn tambicn 
Cl>ntcncr uno o mas clcmcntos secundarios o 
micronutricntcs cuando se ha idcntificado la 
necesidad de talcs c:lcmento~- Los mctodos apli
cablcs para la incorporacion de f"Stos elcmcntos a 
los fertilizantcs compuestos sc euminan en cl 
capitulo xx_ 

Una \"CZ detcrminadas las rclaciones apropia
das. la calidad puede formularse de forma tal que 
proporcionc la maxima concentracion quc pucda 
lograrsc con los materiales disponibles o rcco
mcndados. Cuando se dispone con facilidad de 
gran variedad de m:uerialcs. puedc haber varias 
calidadcs con una misma rclacion. Por ejemplo. 
en Europa cs popular una rclacion 2:2:3. Varias 
calidades de esta rclacion o con una relaci6n muy 
aproximada a la misma se han producido ya. talcs 
como la 10-10-15. la 12-12-18. la 13-13-20 y la 
15-15-21- En la mayoria de los casos. las calidades 
mas bajas han sido rccmplaz;;.das 9or calidades 
cada \"CZ mas ahas scgun lo ha ido permitiendo la 
existcncia de matcrialcs de mayor concentracion y 
de tccnologia pcrfeccilJnada. Esto no obstantc, 
hay casos en que se prcfieren las calidadcs 
inferiores porquc hay alguna vcntaja agronomica 
o cconomica en su uso o p<'rque ofrecen mejores 
propicdades fisicas. 

En la figura I se ad\·iertc c6mo ha aumen
tado la conccntracion media de los fertilizantes 
durante los ultimos \"Cinte ai\os en los Estados 
Unido~ y en cl Reino Unido. Se registro una 
fucrte clevaci6n de 1957 hasta el ai\o 1970, 
aproximadamcnte. tras de lo cual la colncentra
cion tcndio a estabilizarse o incluso a disminuir 
ligeramcnte. En muchos otros paises sc han dado 
tendencias similarcs. 

B. Procf'So de fabricacion 
de fertilizantes compuestos 

Atendicndo al tipo de pr,•ceso quc sc utiliza 
para su produccion, los fertilizantes compuestos 
pueden clasificarse en la forma siguiente: 

I. Mezcla en seco de matcriales no granu1ares o 
pulverizados. 

2. Granul:icion de mezclas secas mediante pro
cesos en los que las reacciones quimicas no 
constituyan parte esendal del proceso. 

3. Granulaci-:ln de materiales secos con adicion 
de materiales que reaccionen quimicamente, 
por lo general amoniaco o soluci0nes que lo 
contengan. y a menudo acido sulfUrico o 
fosfo;ico. 

4. Granulaci<1n de lechada. en la cual los 
materiales que han de granularse aparecen en 
forma de una lechada, derivada normalmente 
de la reaccion del acido sulfUrico, nitrico o 

Fi;:•r:a ·- T nlllncias 11~ •• COllCftllr:acicia • los rmiliz:a .. C'S 

comptln!OS 

:H~~-~.~-... '-----~U~-... '---~.~-.'---~~-'----'~l~~-h-'--"""7"°.~~-:'.N 
MO 

fosforico. con amoniaco. fosforita. o alguna 
combinaci6n de estos materialcs. En algunas 
de las variantes de estos procesos, los mate
riales solidos pueden anadirse a la lcchada 
durante la granulacion; en otros procesos. 
todos los materiales sc incorporan en la 
lechada de partida. 

5. Granulacion a partir de una masa fundida en 
I<> quc toda la mezcla quc se ha de granular. o 
casi toda ella, aparece en forma de una masa 
muy caliente y fluida_ que suelc contener 
menos de Yr de agua. y quc se solidifica al 
enfriarse_ 

6. Mezcla o mezcla a grancl. consistente en un 
mezclado en seco, mecanico, de matcrialcs 
granulares. Los materialcs pueden ser fertili
zantes sencillos o compuestos. La mezcla se 
puede comercializar a granel o en sacos. 

1. Fertilizantes compuestos lluidos o liquidos de 
dos tipos: 
a) Liouidos, en los que todos o casi todos 

los ingredientes sc encuentr;in en s<.Au
cion, llamados a veccs "soluciones ferti
lizantes" o "fertilizantes liquidos claros". 

h) Suspcnsiones o lechadas que son mezclas 
lluidas que contienen solidos, por lo 
general en suspension en una solucion 
saturada de fertilizantes materiales. 

Entre los procesos de preparacion de fertili
zantes compucstos arriba descritos, los senalados 
con los numeros I, 2 y 6 ( mezcla en seco, 
granulacion de mezclas secas y mezcla a grancl) 
reciben a vcces la dc:;ignacion de proccsos meca
nicos, por comparacion con los proccsos en los 
que las rc:accioncs quimicas son partc escncial del 
procc:so. Los productos obtenidos por c:stm ulti
mos metodos se dcsignan a veces como productos 
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.. de mczcla 'IUimica ... .-\hora :,ien. en lu'> ferti
lizantes de mezcla mccoinica se dan tambien 
muchas rcaccioncs quimicas. Las reacciones son a 
\·eccs \·entajosas. pcro es mas corrienle que 
redundcn en detrimcnto de las propicdades fisicas 
de los productos. El alcance ~- la \·elocidad de 
estas rcacciones son mayores en los procesos de 
granulacion en los que la cle\·acion de la tempcra
tura y de la humcdad acclera las rcacciones. El 
alcancc de la reaccion es mcnor en las mezdas 3 

grancl. pcro incluso en las mezclas se producen 
algunas reacciones que pueden perjudicar seria
mente a la calidad de los productos. 

Algunas de las reacciones quimicas corrientes 
que pueden opcrarse en las mezclas .. secas .. se 
sciialan a continuacion: 

Ca{H:PO,l:·H:O + (NH,l:SO, + H:O = 
= CaS0,-2H:O + 2NH,HPO, 

( Ecuacilin I ) 

1NH,l:SO, + 2KCI = K:SO, + 2NH,CI 
I Ecuacion 2) 

NH,NO, + KCI = r'. :Xl'. + NH,CI 
I Ecuaci.."m 3) 

I NH,l:SO, + C, 30, + H:O = 
=!NH,>: SO,-CaSO,·H:O 

I Ecuacilin 4) 

K:SO, +Caso.+ H:O = K:SO,-CaSO,-H:O 
I Ecuaci()n 5) 

H 1PO! + (NH,l:HPO, = 2NH,H:PO, 
I Ecuacilin h) 

Ca{H:PO,l:·H:O + 4CO(NH:l: = 
= Ca(H:PO,l ·4CO{NH:l: + H:O 

(Ecuacilin 7) 

Al producirse alguna de las reacciones indi
cadas y muchas otras quc tambien p!.!eden darse. 
se operan procesos de crecimi~nto de cristalcs. o 
de absorci(>n o liberacion de agua. que nriginan 
apclmazamiento. La urea forma \"arios aduc;m: 
adcmas dd aducto con fosfato monocal.:ico de la 
ecuacion 7. forma aductos con el NH,CI. el 
CaSO, y el H,PO,. q11e sc sepa ho.sta ahora 
Ademas, la urea puedc hidrolizarse conformc a la 
reacci6n: 

CO{NH.). + H.O = 2Nf-L +CO. 
·• . . I Ec;1aci1in XI 

Esta reaccion puede operarse lcntamcnte en 
las pilas de almaccnamiento segun la tcmperatura. 
el grado de humedad y la acidez: o. mas rapida
mente. durante la desc..:aci1'm de fcrtilitant~·s 

compuestos. El amoniaco liberado en la reaccicin 
X puede reaccionar con el fosfato mo11ocalcico del 
supcrfosfato o con el fosfato monoamonico en la 
f.>rma siguiente: 

CalH:PO,I: +NH,= CaHPO,-.. NH,H:PO, 
I Ecuaci.."m 'I) 

NH.H:PO, +NIL= (NH,l:HPO. 
( Ecuaci,\n IOI 

~tuchas de las reacciones son exotermicas y 
originan .. :wtocalentamirnto'' en las pitas de 
almacenamiento. La ele\aCil'>n de la tempcratura 
acelera la reaccion y puede hacer -1ue la tem~
ratura se ele\"e hasta tal punto que se produzca 
una rapida descomp•.>sicit'm cte los nitratos. lo que 
libera oxidos de nitnigeno toxicos. En 13s mezclas 
acidas que contienen nitralos y materia orgamca. 
se han dado casos de que la oxidacit'm rapida 
pro\·ocara incendios. 

i. .\fr:clatlo tlr frrtili:ar. •'!s rn irr:o 

Uno de los procesos mas antiguos para 
obtener fertilizantes compuestos es la macla en 
seco. Se toman materiales fenilizantes tales como 
el superfosfato simple o triple. d sulfato am.inico. 
el nitrato Slidico y sales de potasa. sc pesan en las 
propoH.;on::s deseadas y ~e metclan mecanica
mente. por lo general en un tambor rotatorio. Por 
lo general. los mate1 iales se trituran para 4ue 
pasen lpor ejemplo) un tamiz del 6 (unos 3.3 mm) 
antes o despues de su mezcla. En los alb1,res de la 
industria. la mezcla se hacia manual:nente cnn 
rastrillos. azadas. o palas: yen algunos paises atln 
~·-: :;,;:;,_ .. ,, los metodos manuak~. en particular 
pa1a las tandas pequenas. 

Para paliar el proceso de ape1ma1amicnto 
que se produce a \'eces en el caso de esta~ me1das 
durante su almacenamien10. sc anad,·n acomli
cionadnres \"oluminosos. 1a1cs como t;illos. tro
ceados. de las plant as dcl ;i lgod,·m. arro1. caca
huete o tabaco. Tambien ~c utili1an matcrialcs 
organicos de desecho. talc' romo la harina de 
algod<'•n. la harina de pc~cado o los dc~ccho~ 
molidos y desecados de lo~ matadcros. :\demois. 
cstos materialcs aportan cicrto \'alor nutricntc. 
Con frecuencia SC anadc calita ffi•llida para 
neut ali1ar la acide1 del supcrf11sfa111 y mcjorar asi 
st.. p ·opiedadcs fisicas. 

; ara combatir cl apclmanmicrlln. en mucha~ 
fabrica~ las metclas se almaccnan en unos grandc' 
recipientes durante \'arias ~cma11." a tin de quc las 
rcacciones quimicas entrc los ingrcdicntcs pucdan 
opcrarsc mas o menos hasla d final. 1·.I material 
asi "curado". que por lo general cst;i baslantc 
apclmazado. se tri1ura hast;i quc pasc un 1ami1 
dcl (I antes de cnsacarlo. Con cstc 1ratamicnto 'c 
mitiga cl problcma dcl ;ipdma1amicn10 dcsp;1cs 
dcl cnsacado. l:n algunos paiscs. sc prac1ica una 
ligcra amonilicacic-,n dcl '11pcrf11sfa10 l<rnto para 
mejorar sus propicdadcs fisica~ como para aportar 
pane dcl ni1rc·igcno. Con C\IC: fin 'c ha 111ili1ado 



bien sea am1Jniaco anhidro o soluciones nitro
genadas que contienen amoniaco y nitrato amonico 
l) urea (\·ease cl capitulo X). En algunos casos. cl 
supcrfl,sfato se amonifico por separado y se 
utilin) luego co1110 material de base para preparar 
otros fcrtilizantes compuestos: en otros casos. la 
amomficacion se efectuo como parte de la etapa 
de mezclado. La amonificacion reduce la solu
bilidad en agua dcl P:O.: en los paises en que la 
solubilidad en agua constituia un i:riterio de \·alor 
comercial. no se practicaba la amonificacion o. si 
acaso. se limitaba solo :i la neccsaria para 
neutralizar cl contenido en acidos libres dcl 
supcrfosfato. 

Z. Granlllacion d~ mt :clas suas 

En l"l desarrollo de la granulacion de los 
fertilizantes compuestos influyeron los dos fac
tnres siguientes: 

I. Gradualmente se fue ele\·ando la concen
tracion de lo~ fertilizantes compuestos para 
minimizar los costos de transport;.. ensacado. 
al•nacenamiento y m;inutencil)n. En general. 
a mayor C.llRCentraCilln mas gra\eS pr,lblemas 
de apelmazamiento de los compuestos no 
granulares. 

Al escasear y hacehe mas cost~lsa I.: nano de 
obra agricola. se oesarrollo el equipo para la 
mecanizaci1in de la aplicacion del fertilizante 
en las fincas de labranza. Los aplicadores 
mccanicos requiercn un fertilizantc que fluya 
bien y trabajan mejor con material de tamaiio 
muy homogeneo. 

Los primeros procesos de granulacil'm se 
consideraron como una eta pa adicional dcl anterior 
pr.iceso de me1dado en seco. La mezcla s·:ca 
puheri1ada se humcdecia con agua y sc sometia a 
una acci1)n mecanica 4ue hacia que sc aglomerase 
en particulas de tamaiio mas o mcnos uniforme. 
I.as particulas luego se secahan y se tamizaban. 
las de tamaiio cxcesi\'o sc triturahan y reciclaban. 
al tami1 o al granulador. ~ las de tamaiio 
insuficiente se reciclahan a! granulador. En algu
nos procesos. el pr,1ducto sc cnfriaba y sc rc\'estia 
c.:on alg!in agcntc acondicionante. como la arcilla 
o la diawmita para impcdir cl apclmazamiento. A 
mcnudo se rociahan los granulos con un pc4uciio 
porccntajc de accitc para asegurar la adhcrcncia 
de la arcilla. 

En las r rimcras fascs del desarrollo de los 
proccsos de granulaci1'm sc proharon muchos 
tipos difcrcntcs de c4uipo ~ de proccsos. y el 
dcsarrollo de nUC\ll\ mctodos ~ de nUC\ll c4uipo 
con1inl1a toda\'ia. l'.ntrc Im tipos de granuladorcs 
quc IU\'icron mas o mcnos CXilo cahc mcncionar 
los siguicntes: "' maquinas de cxtrusi1in. 4uc 

producen nOdulos ciiindricos: bJ bandejas rota
torias. hi.lrizontales o indinadas. algunas de las 
cuales iban equipadas con palas mezdadoras: 
CJ granuladores de artesa. constituidos por reci
pientes horizontales o indinados en forma de 
artesa y equipados con palas o puas rotatorias 
montadas sobre uno o dos ejes para aglomerar cl 
material y hacerlo mo\·er por la artesa: JJ tamborcs 
o tubos rotatorios. horizontales o ligeramente 
indinados. dotados a \·eccs de agitadores internos. 
ye) mezdadores rotatorios piriformes similares a 
las mezcladoras de hormigon. En algunos pro
ccsos. la granulacion se opcraba principalmente 
en cl secador: asi pues. la funcion del aparato 
mezciador era preparar el material mediante 
agitacion y adicion de humedad hasta darle una 
cons:c:tencia que faci'itara la eficiencia de granu
lacion u.•rante la dcsecacion. Solo se dcscribiran 
algunos de los proccsos y equipos mas corrientes. 

El desarrollo de procesos para la granulacion 
por aglomeracion de materiales secos tu\·o lugar 
principalmente en Gran Bretana y. en algunos 
paises del continente europeo. Uno de los prime
ros procesos que tuvieron hito fue el del mezcla
dor Eirich. que se uso mucho en \·arios paiscs. 
particul;;.rmente en Europa El mezdador Eirich 
es una bandeja rotatoria. por lo general horizon
tal. l:ue contiene unas palas de mezdado que 
giran descentraoas. La granulaci1):l se regula 
mediante la adicion de agua y/o rnpor. Se traca 
de un mezdador discontinuo. las tandas sucesi\·as 
~e de.;cargan a una cinta transportadora que 
alimenta a un secador continuo. Cuando se ac:ua 
debidamente. el mezdador pnedc cumphr un 
exc:lenle servic.;q para la granulacil)n de i'erti
lizantes compuestos. espec1almente si contiencn 
superfosfaco. Aun se sigue usando en algunas 
fabricas para prnducir pequeiios lotes de fcm
lizantes. Sin embargo. no sc adapta bien a la 
producci1)n en gran escala. 

El tambor o tuho n>t;11orio sc convini1i en cl 
mehldo mas popular. y siguc sicndolo. para la 
granulacilm de fcrtilizanccs compucstos cuando se 
partc de maccrialcs todos cllos secos. La ligura 2 
cs un diagrama de una ins1alaci1'in normal de 
granulaci1)n de cs!c tipo. .-\I proceso sc le ha 
llama do a vcc1."S "granulaci1·in al \'apor". 

l.os matcriaks de cntrada sc tami1an para 
climinar los grumos grandcs. quc sc triwran. l.os 
matcriales sc pcsan lucgo por tandas ~ pasan a un 
alimcntador de tol\'a dcsdc cl cual la mctcla sc 
alimcnta continuamcntc. a una vclocidad rcgu
lada. al granulador. En algunos ca,m. sc intcrcala 
un mc1clador antes dcl granulador. El tipo m;is 
corricntc de granula<.lor cs un cihndro ro1a1orio 
con un anillo de rctcn en •·I cxtrcmo de alimcn
taci<'in pero sin ninguno por cl cxtrcmo de 
dcsr:arga. Suck ser horitontal o mu~ ligeramcnlc 
inclinado hacia cl cxtrcmo de dcscarga. Scg1in la 
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capacidad de disciio. cl granulador pucde tcner 
cntrc 1.0 y 2.5 metros de diamctro por 3-IO 
metros de largo. 

El \·apor sc descarga bajo la capa de material 
en el cxtrcmo de alimcntacion y por cncima de csa 
capa sc rocia agua utilizando unas boqui!las de 
aspersion situadas en dos o mas puntos a lo largo 
dcl cjc. La granulacion sc regula mediantc las 
cantidadcs de \·apor y de agua quc sc aiiaden. 

En teoria. para cada mczcla hay un porccn
tajc de .. fasc liquida .. en el quc el granulador 
alcanza SU dicicncia optima. La fasc liquida 
consiste en el contenido en humcdad mas las sales 
que se disuch·en en csa cantidad de agua. Como la 
solubilidad de las sales de los fertilizantcs aumenta 
con la tcmpcratura. cuanto mas alta cs esta menos 
agua se rcquicrc. Asi pues. para cualquier mczcla 
dada. hay un grado de humcdad {1ptimo para 
cada temperatura. que puedc dcscribirsc mediantc 
una curva como la de la figura 3. La principal 
vcntaja de: la granulaci<ln al vapor. en contra
posicion a la granulaci11n en que s1)lo se utiliza 
agua. cs quc la granulacion sc produce a un grado 
de humcdad men111. Por consiguientc. sc requicre 
menos secado y los granulos secos son mas densos 
y. por lo general. mas resistc:ntes. 

A. T. Brook ha descrito de modo excelcnte el 
desarrollo de la granulacion al vapor y los 
factorc:s de importancia en ese proceso [ 11. 

Ya se ha mencionado la importancia de la 
temperatura y dc:l grado de humedad y su mutua 
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relacion. Es corriente aplicar temperaturas del 
orden de: 70-95°C. medidas a la salida del granu
lador. El grado de humedad optimo depcnde de la 
formulacion y puedc scr de hasta Y( ode tan solo 
un 2'{. 

La vclocidad de rotacion dc:l granulador de 
tambor rotatorio es muy importante para pro
ducir una accion combinada de rotaci1'm y cascada. 
Brook dctcrmino quc la \·elocidad <lptima era cl 
5or:; de la "velocidad critica ... que se define como 
la vclocidad a la cual todo cl material podria ~er 
arrastrado por cl tambor simplemcntc por la 
fucrza ccntrifuga. la formula de Brook para 

t"igur• 3. Rrlacion dr la lrmperalura ' rl conlrnido rn ai:ua 
con la granulacion dr lo. rrr1ilizan1n 
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determinar la \·elocidad cnuca en renlluciones 
por minuto es 76.5/l d. donde d es el di:imetro del 
tambor. en pies. Si el diametro del tambor se da 
en metros. la forr.tula se con\"ierte en 42.3/1 d. Asi 
pues. para di:imetros de tambor de I y 2 metros 
las \·elocidades criticas son 42.3 y 29.9 rpm: y las 
\"elocidades optimas son a;>roximadamente 21.1 y 
15.0 rpm. Es posible que se tropiece con algunas 
dificuhades mecanicas para hacer girar granu
ladores grandes a \"elocidades relati\·amente ahas. 
pero tambien pueden obtenerse resuhados satis
factorios con \·elocidades algo inferiores. 

Un criterio muy corriente para determinar la 
capacidad dd granulador es su area cilindrica 
interna: un campo de 20-30 pies cuadrados por 
tonelada corta de producto por hora se considera 
satisfactorio [2]. El equi\·alente metrico es. aproxi
madamente. de 3-4 metros cuadrados/tonelada 
metrica/hora. Asi pues. un granulador con 
2.0 metros de diametro por 6.0 metros de largo 
tendra un area superficial interior de aproxima
damente 37.7 m: y una capacidad de aproxima
damente 9-12 toneladas metricas de producto por 
hora. para obtener los mejores resultados. Se 
puede obtener una granulacicn aceptable a caden
cias de produccion considerablemente superiores. 

La profundidad de la capa de material 
situada en el extremo de alimentacion debe ser 
suficiente para absorber el \·apor procedente de 
la boquilla de \"apor. El aumentar la profundidad 
de la capa mediante un anillo de reten por el 
extremo de descarga no parece servir de gran cosa 
y ele\·a innecesariamente las necesidades de ener
gia para hacer girar el granulador. 

La plasticidad de la mezcla es importante. 
pero dificil de definir ode medir. Las sales puras. 
como el cloruro o el sulfato potasicos y el nitrato 
.i el sulfato am11nicos. tienen poca plasticidad y 
son muy dificiles de granular. Los superfosfatos 
(simple o triple) tienen buena plasticidad, y las 
mezclas que los contienen se granulan con faci
lidad. La plasticidad de los fosfatos amonico~ 
obtenidos a partir de acido producido por via 
humeda es proporcional a su contenido en impu
rezas. Las formulacione~ ~ue carecen de plasti
cidad pueden granularse ailadiendo aglomera
dores tales como la arcilla. 

El tamano de particula de los materiales de 
alimentaci1in influye hasta cierto punto en la 
eficiencia de granulacion [3 ). Conviene que algunas 
de las particulas del material de alimentacion scan 
lo bastante bastas para que actuen como nucleos 
de los gr:inulos. Asi pues, para la granulacion de 
algunas calidades quC' de otro modo resultan 
dificiles de granular se prefieren las sales de 
potasa bastas. 

Brook da ejemplos de casos en que se 
obt uvieron invariablementc: c:ficiencias de granu
laci1in del ordc:n dc:I imr·; [I). Se define la 

.l.'I 

eficiencia de granulacion como el porcentaje del 
producto que sale del granulador y queda dentro 
del campo de tamanos deseado. En los ejemplos 
citados por Brook. el campo de tamailos deseado 
era o el de l.l!-4.00 mm o el de 2.0-3.75 mm. La 
eficiencia de granulacion general de toda la 
instalacion puede ser mayor o menor que la que 
se mide en el granulador. debido a desintegracion 
o aglomeracion en el secador. enfriador y equipo 
auxiliar. De todos modos. en una fabrica bien 
lle\·ada se pueden obtener relaciones de reci
clado:producto de 0.3-0.5. 

Las necesidades de vapor pueden variar con 
la formulacion. Brook da ejemplos de 75-90 kilos 
por tonelada de producto. Se utilize) \·apor a baja 
presion. 

Tambien se ban utilizado. para obtener la 
temperatura de granulacion deseada. metodos 
distintos de la inyeccion de \·apor. En algunas 
instalaciones. se dirigen llamas de gas sobre la 
superficie del material contenido en el granulador. 
Tambien se puede calentar la em·oltur.:. del 
secador. La utilizacion de agua bien caliente en 
vez de agua fria ayuda a conservar el vapor. En 
algunas instalaciones se utiliza como fuente de 
nitrogeno una solucion de nitrato amonico bien 
caliente. Es practica extendida la de aportar calor 
mediante reacciones quimicas. Esta practica se 
describir:i en el apartado siguiente. 

Las formulaciones utilizadas en la granu
lacion de materiales secos durante los anos del 
dcccnio de 1950 contenian principalmente sulfato 
amonico. superfosfato normal y triple, y cloruro 
potasico. Gradualmente. se ha ido ele\·ando la 
concentracion recmplazando el sulfato amonico 
con nitrato amonico (solido o en solucion) o la 
urea. El superfosfato normal se ha ido reempla
zando gradualmente por superfosfato triple o por 
fosfato monoamonico Cll polvo. Durante esta 
transicion. muchas de las fabricas curopeas mas 
importantes se han pasado a los procesos que 
parten de lechada basados en el nitrofosfato 
amonico (capitulo XIV) o en los nitrofosfatos 
(capitulo XV). Esto no obstante, la granulacion 
de materiales secos continua siendo un proceso 
util para f:ibricas pcqucilas. tanto en Europa 
como en muchos paises en desarrollo. 

El resto de la instalacion (a continuacion del 
granulador) suele ser similar para todos los 
procesos de granulacion; consiste en un secador. 
un enfriador. instalacioncs de tamizado. e insta
laciones para la rccolcccion de polvo y el recicla
miento de los finos y de las particulas de tamano 
excesivo. 

En las plantas de granulacion de mezclas 
secas. es frecuente que la unidad de tamizado siga 
al secador y que los finos se reciclen al granulador 
micntras aun esta'l calicntcs. para conservar cl 
calor. Los gruesos se trituran y reciclan al 
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granulaJor ,) al scca1.for ,l. a \Cccs. a la uniJaJ Jc 
1ami1aJo. Como pucJcn no csiar bicn scC•lS. a 
mc;nuJo cs prcferible rccidarlos al secaJor Jes
pucs Jc 1ri1urarl,ls. en \"Cl Jc pasarlos a la unidad 
de 1ami1ad,l. En la ma~·oria de las plamas 
curopcas. cl proJucl•l cnfriado sc acondiciona 
rc\isiicnJ,llo con un 0.3-1.0,.i de a1..-ei1c scguido de 
un I-:!•·; de arcilla. 

La granulaci,in con \·apor y agua cs un 
proceso u!il para las planlaS pcquciias. cspc1..;at
mcn!C cuando no sc disponc con facilidad de 
acidos y amoniaco. Wh~ le describiti una modcrna 
plan1a de cstc 1ipo. situada en Esc,Kia [ 4). De la 
poli\·akncia de cs1a plan1a Jan idea los cuaiw 
1ipos de producrns que sc fabrican: 

I. Com puesws ba ,ados en cl supcrfosfa!o simple. 
wmo cl 9-9-9 y el 6-15-6 . 

., Compuesios basad,,s en fosfa10 monoam1.)
nico no granular. tales como el I0-:!0-15. el 
l:!-1.:!-l!I y el 15-IO-IO. 

3. (",lmpues!os basad,ls en urea y fosfalo mono
am,inico o diam1.)nico no granular tales com•) 
el :!0-IO-IO. 

4. Compues!ns de :--;pK hasaJos en ma!eriales 
nrganic,ls. aplicahlcs en horticuhura. 

l'.n m.!!l>do relati\amcntc nuc\o Jc granular 
las mc1das en seco de fertili1antes cs cl Je 
compac1aci1in entrc: rodillos. :\ difcrencia de otros 
procesos de granulacilm. la compactaci1"m sc llc\·a 
mejor c1>n bajos ni\·cles de humcdad. talcs •;omo 
0.5-1.51·;. Por lo tanto. no son neccsarios cl 
sccad11 ni cl t•nfriamiento. 

I.a compactaci<in sc utili1a en gran escala 
para granular sulfato arn1inico y clornro potasico. 
El proccso sc describe en cl capirnlo XVIII 
( Fertili1antcs potasicos). El proceso se ha utili
tado rclati\amcnte poco para granular fertili
tantcs cornpuestos. Sin embargo. hay una cornu
nicaci1in rcciente en 411e sc Je,cribe una planta 
111ili1ada en :\lcrnania para prnducir pe4uciios 
lotes de fertili1an1c' granularcs para usos espe· 
cialcs. a c;1dencias de producci1in de cntre ) ' 7 
tonclada' por hora [ 51. Si bien algunos matcri~lcs 
'on dificilcs de granular por compac1;ici1·in. olros 
materiales 411e 'on dificilcs de granular por olr•'' 
111.!todos pueden granularse por cornpactaci1in. 

l ·na de lao; \ cntajas de la compac1aci1in cs 
que no c' nece,ario aplicilf alta' tempcraturas: 'e 
pucdcn incluir en la forn111laci1"m. 'in pcligro 
alguno. rnaleri;ilc' nrgani..:." sen,iblc' al calor. 
:\11n411e 'c 11tili1an unidadcs en gran c'cala. las 
cconomia' de c'cala 'on rclati\ amcntc poco irn
portantcs: por CPnsiguicntc. un1dadc' pc4uciias 
pucdcn scr ccon1i11ica,. Sc puedcn fahncar cnn 
fac1hdad pequciio' I ite' de calidades dl\tinla,, ya 

quc el tiernpo rcqucrid,, para camhiar Je una 
caliJad a la .ura cs p.~•l y apcnas ha~ maierial en 
cu.-s•l de elabora1..;o.>n. 

t:na des\·entaja de la Cl>mpactaci•in de '''" 
fertilirantes compuestos es que l•lS Jis1inws mate
rialcs de la formulaci,in pucden rcaccionar en!re si 
despues de la granula1..;1.in. lo que en algumis casos 
puede conducir a la Jesintegraciiin de los granu: ..... 
..\lgunas posibles reacciones de fertili1antcs mer
dados en seco se mencionan en un apanad1.> 
anterior del presente capilUlo. 

Los granulos producidos p.lr c1.1mpac1aci,)n 
tienden a adoptar formas de bloque ~- angularcs 
mas que redondeadas. La forma no tiene gran 
importancia pero puede ser consideraJa C•ln desa
grado por los agriculwres acostumbradns a gra
nulos bien redondeados. 

J. Gron•lor:itin d' mot,rio/,s suoi con aJicion 
d' mourio/,s f'" r'ocr:ionon q•imicom,nu 

En los btados t:nidos. la granulaci,)n se 
Jesarrolhi :nas tarde que en lnglatcrra ~ en •ltni" 
paises europcos y sigui<) un curs•l distinh>. Sain> 
en el caso de unas pocas fabricas de his primer•" 
tiempos. la granulaci,)n se ha"'i en reaccionc' 
quimicas .. ~I principio. la principal reacci··in fuc la 
amonificaci,)n <l: los superfosfat<": a cll1l .. igui1) la 
aJici«m de aci1jo sulfurico II acido f11'ft.lrico Clln 
mas amoniaco. 

Entre lo" moti\os de csta ..tiferenci;1 en 
cuanto a la C\oluci1in dcl dcsarrollo cabe i.:it;ir "" 
siguiente .. : 

I. I.a amoniticaci1"m de supcrfo,fat<i-. era ~;1 

practica corriente en los l'stad1" I 'nid11s 
ante' de la granulaci1'm. Se di,ponia de 
solucioncs de nitnigeno 411c conteni;in amo
niaco y nitrato am1inico o urea y quc 
normalmente eran la forma rn;i' ccon1·1mica 
de nimigeno de que podi;in J1,p1incr I : , 
l.1brican1cs de ferti•i1antcs compuc .. to'. 

., L1 amonific;u;ic'in de los supcrfo,fat"' redu.:c 
su 'olubilidad en cl agu;1. lo cual apcna-. 
prcocupa en los Fstados l 'n11.l1". d11nde cl 
criterio ~1uc 'c aplica par;1 lo' fert11i1;inte-. 
f11'fot;1do' c-. la 'olubilidad en i:itrato 
amc'inico nc111ro. Por cl contrario. en 
lnglaterra y ~n algunos olro' pai'c' cl 
contenido en P;O, de los fenililitrllc' 'e 
e\all1a ateniC:ndo-.e a '11 hidro,oluhilidad. 

1.;,, re;u;cionc' 411e 'c producen durante la 
amonificaci1'in de los s11pcrfo,fo1os. y '" inllucncia 
sohrc la hidro,oluhilidad han ,jdo dc,cnla' p11r 
Keenan y. ma' tardc por White. Hardc-.1y y !{'"' 
[ h. 71. I.a' reaccionc' 'e re-.eiian a cont in11ai.:1.·1n 
por cl oHlcn en 411c 'c wponc quc 'e producen. 
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H.PO, - :\H,-= :SH,H:P<l, 
I Ecua.1.;l'm 11 l 

CalH:P<l,1: - SH,= CaHPO, - SH,H:PO: 
I b:uacit''in I :! l 

SH,H:PO, •:SH,+ i:SH:l:HPO, 
I Ecuacil1n 1.3) 

3CaHPO: +:!:SH,= c:SH,l:HPO, + Ca,(PO,l: 
( Ecuacit''in 1-') 

:!CaHPO, +:!SH,+ CaSO, = 
= Ca,I PO,I: + t:SH,l:SO, 

I Ecuacic'm 15 I 

:SH,H:PO, + ::-.11, + CaSO, = 
= CaHPO, .._ :!!'IOH,l:SO, 

I Ecuacion 16) 

Las ecuacioncs 11 y 12 sc aplican tanhl al 
supcrfosfato simple como al triple. 

Las ccuaciones D y 1-' sc aplican al superfosfato 
triple {auscncia dcl CaSO,). 

Las ecuaciones 15 y 16 ~e aplican al superfosfahl 
simple (prcscncia dcl CaSO,l. 

En la amonificacilin dcl supcrfosfato iriple. 
en el cual cl sulfarn de calcio csta ausentc o esta 
pre~ente en proporciones pe4uenas. las reaccioncs 
11 y D no afectan a la hidrosolubilidad dcl P:O,. 
la reac1.;lin 12 la reduce a un 501

·;. aproxima
damente. y la reaccion 14 la aumenta. En 
cxperimentos efectuados en planta piloto. Yates y 
colaborac!ores detcrminaron experimcntalmcntc 
[l\) la influencia de la amonificacic'm dcl SFT en la 
hidrosolub1lidad dcl P:O,. Los re~uhados de estos 
experimenrns se rcllejan en la figura -'· Es evidcnle 
4uc esos resuhados cstan en ;;onsonancia. 
aproximadamcnie. con la tcoria; al aume111ar la 
amonificaci1in. la hidrosolubilidad disminuy1i 
hasla un minimo dcl so<·;. aproximadar.icnlc. y 
lucgo aumcn11i ligeramcntc. 

En la amonificaci1in del supcrfosfato simple. 
el sulfa10 de calcio participa en la reacci1in en la 
forma que sc indica en las reacciones 15 y 16. con 
cl rcsultado de 4uc la hidrosolubilidad dcl P:O, 
con1ini1a disminuyendo conforme aumcnta la 
amonificacibn. Los datos experimentales repre
sentados en la ligura 5 confirman esta inlluencia; 
cuando la amoniticaci1'm llcg1i a una rclaci1in 
molar :SH ,:P:O• de :!.!<. sc ob1uvicron valorcs 
de hidrosolubilidad de tan solo un 20'7r. El 
compucsto fosfatado formado en las rcaccioncs 14 
y 15 aparece como fosfato tric.alc1.:11. Ca,( PO,l:· 
Sin embargo. C\tlldios mas recientrs han pucslo 
de manilicslll 4ue sc forma un compucsto 
apatitico 4ue cs soluble en c11r;110 am1inico ncutro 
pero no en citrato am1imco alcalino. El fmfato 
dicalcico I form ado en las rcaccionc~ 12 ~ 16 I cs 
soluble tanto en cl citrato anuinico ncu1ro conw 
en cl alcalino. 

Fipr:a .a. t•n-;:a • l:a :a-mndO. '"' l:a •idr.,....hobilid:ad 
lk-I P_ O. eo111Hido ot11 c-l "'f'C'rro-.falo 1riplr 

k9 DE NH,.1'.9 DE P,D, 

0 o.~ 1.0 

MOLES DE NH ,!MOL DE PO• 

Fis:ora ~- lnRornda dr la amonifkacion rn la hidro•oluhilid:ad 
dtl r,o. con1r11ido m ti •uprrro-.ra10 •impl~ 

O'-~~-'-~~~....i...~~.....ii..-~~...._~--'--' 

0 0,1 0.2 O,J 0.4 o., 
k~ DE NH,lk9 OE P1D, EN El SFS 

0 0,, 1,0 1.5 

MOLES DE NH 1 iMOL DE PO• 

El dc,arrollo por la T\' :\ de 110 amoni
ficador·granulador contin uo intluy1i de modo 
c1insidcrahlc en cl desarrollo de los pr1,cesos de 
gran11laci1'1n en los l'.slados I fnidos. Original· 
mcnlc. cl amonificador continuo 'c dc,arroll1i con 
cl fin de lograr una amonificaci1'in mas cfica1 dcl 
supcrfosfalo 4uc la quc sc podia ohtcncr con los 
mc1cladorcs di~conlinuos 4uc cnlonccs cran 



corrientes [!!]. Sin embargo. se hallo que. a 
menudo. durante la amonificacicin se producia 
granulacion y que esta podia regularse anadiendo 
agua o \"apor o ajustando la formulacicin para 
proporcionar suficiente calor quimico. Se desa
rrollaron formulaciones encaminadas a propor
cionar el calor de reaccicin suficiente para ele\·ar 
la temperatura de las mezclas hasta el campo de 
los 1!0-IOOOC a fin de permitir que la granulacicin 
se cfectuara con un minimo grado de humedad 
(9). Cuando el calor de las reacciones inrnlu
cradas en la amonificaci.'>n del superfosfato era 
insuficiente. se ai\adia auJ,1 <!!lfurico 0 fosfcirico. 
junto con mas amoniaco. para aumentar el calor 
quimico total. En la planta piloto de la TV A se 
hizo una demostracion. en 1953. de la granulacicin 
de dos calidades (6-12-12 y 10-20-20): para 1962. 
ya habia en los Estados Unidos 164 fabricas que 
utilizaban el proceso TV A lo que supone aproxi
madamente dos tercios de todas las plantas de 
granulacicin de los Estados Unidos. Mas adelante. 
el proceso se adapto para recibir una lechada 
producida por reaccion de am.miaco o solucion 
de amonificacion con acido sulflirico o fosforico 
para utilizarla con formulaciones en las que el 
calor de reaccion fuese demasiado grande para 
liberarlo en el amonificador-granulador. y al final 
todos Ins procesos a partir de lechada se 
efectuaron en este tipo de equipo. El amoni
ficador-gr3nulador de la TV A se describe en la 
patente norteamericana 2. 729.554; en la figura 6. 
se representa esquematicamentc uno de las 
primeras plantas piloto de la TV A. La figura 7 cs 
un diagrama de una unidad en gran escala 

fii:ura 6. .\monificador-i:ranulador de la planla pilolo de la T\'..\ 
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ficura 7. Setticia de un a-ilicador-cranulador lk cran •olunmi 

utilizada por la TV A en un proceso de 
granulacion a partir de lechada. En la figura X se 
representa un diagrama de una planta tipica en 
la que se utiliza un amonificador-granulador de 
la TVA. 

Durante los ultimos 15 anos. la TVA ha 
reunido numerosas formulaciones para an111ni
ficacion-granulacion que han dado excelentes 
resultados durante series de producci1)n efec
tuadas en plan1as en que se utili1a un 
amonificador-granulador de la TVA. h1as 
formulaciones se han u1ilizado para c;1kular 
factores empiricos de lase liquida que a su \Cl se 
han empleado para dc1erminar la fase liquida 
total de cada formulacit"in. btos factores de fase 
liquida se representan en cl cuadro I. I.a fase 
liquida IOtal se calcula multiplicando el pe'o de 
cada malerial utilizado en la formulaci1'ln por d 
factor de fase liquida apropiado (Cuadro I). l'.l 
calor lotal de la formulaci1'in se calcula mul1ipli
cando el peso del amoniaco que reacciona con 
cada material por cl calor de reacci1'>n apropi;1do 
cn1rc los que figuran en cl cuadru 2. l.;1 
cxperiencia ha moslrado que. por lo general. sc 
obtiene buena granulaci1ln cuando la cantidad 
total de calor quimico u1ili1ado en la formulaci1"1n 
queda ent re 160.000 y I X0.000 B.1.u./111nclada 
corla de produclo (44.441-49.997 kcal por 
lonclada metric a). siemprc quc d Iota I de la ra~c 
liquida de la formulaci1ln quedc cn1re 600 ~ XOO 
lihras por tonelada wrla ( 300-400 kg por 1onclada 
mctrica). Todos eslm faclores SC han incorporado 
a un programa de compu1adora que '' 111ili1a 
para delerminar las formulaciones de co,10 
minimo para cslos 1ipos de planla' [IOI. 

El principio Jc comhinar las rcaccioncs 
quimicas con la gran11l;H:i1">n sc 111ili11! en olros 
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CORREA 
DE MEDICION 
VOLUMETRICA 

CHIMENEA 
DE SALIDA 

- TRANSPORTADOR DE RECICLADO CALIDADES TIPICAS 
DELPRODUCTO 
16-6-8 6-24-24 
7-28-14 13-13-13 
8-16-16 8-22-11 
12-12-12 

varios procesos. En algunos procesos. la amoni
ficaci1)n y la granulacion se efectuaron en un 
granulador de artesa. En algunas plantas. que 
contaban con mezcladorcs discontinuos de tambor 
para preparar las mezclas no granulares. se 
modifico el mezclador para utilizarlo como una 
combinacion de mezclador-amonificador-granu
lador. 

El numero de plantas de granulacion de 
fertilizantes compuestos en funcionamiento en lo~ 
Estados Unidos ha disminuido desde un maximo 
de unas 250 en 1962 a I IH en 1976; quedan en 
funcionamiento las de gran tamalio. Segun es1i
maciones efectuadas en 1976 por Hargett y Sills. 
el 5Hf.i del fertilizante compuesto que SC vende en 
los Estados Unidos consiste en mezclas a granel; 
el 14ri son fluidos y ::I 2Ht;( es granular (de mezcla 
quimica) [ 11 ). Es decir. que la mezcla a granel y la 
mezcla liquida han reemplazado en gran medida a 
la granulacion como metodo para la produccion 
de fertilizantes compueslos. 

En la mayoria de los demas paises la granu
lacion es el principal meto<lo de ob1encion de 

CL\l>RO I. l'.-\CTORl:S f·.\IPIRICOS P:\RA I.A DUT.R· 
'.\ll~ACIO~ DE I..-\ FAS!·. 1.ICJl'll>:\ I::" 1·:-.;A H>R!l-11"

I .,no~ PARA GRA~l:l.ACIO:" 

Amunaa.:o anh1dru 
S11hu.:i<'1n de amoniticaL:11·•n 
1\~1d11 orh1(,,,f(1nco" 'ulfUnL:o 
.-\c1dn >Upcrfo,f,.>nco 
Agua 11 •apor 
Sulfaln amcint.:11 
Sl·S 
SFT 
KCI granular 
KCllino 
.10-10-11 ... 25-2~-0 
IH-46 
21-5.1-11 
M:\P 

/ 1ht' hqu11/1J. hhrm "/1flr111 
11li.l'"l'1l'1km1Jt1•n1J/ 

oJo 
1.00 
I.IHI 
I.IHI 
2.IHI 
11.IO 
O.IO 
0.211 
IUll 
11,00 
0.50 
0.25 
0.20 
0.20 

Mulopliquc"'' cl pc\11 "' i:dd.t n1.11cri.t p11mt1de1.t f1irn111l.1 p11r l."I 
ld~(1lf ('nlplrh.:P 'orrc .. pOO(hf'nl(' pdrd 11f'lft'ri1.•r C'I pC' .. H (H(dl tit' l.t f,tlof 

liq111tld f \f(' pc .. 11 1n1r1l dchc .. " dt una .. hOO hhr.t .. p11r lonrl.td.t i:1,rl.t 
1 \00 kg/n JMr.t ohfC'ncr un<t hucnr1 ,irr1n11IM11in, rtcrn qucd.t \llJCl11 ,11 

hutn 1.'tllC'tlo dtl ldhricr1nlC' 
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fertilizantes compuestos. pero no se dispone de 
datos en cuanto a como esta dividida esta 
capacidad entre los di\·ersos tipos de procesos de 
granulacion. 

4. Granulacion a partir dr lrchada 

Los procesos de granulacion a partir de 
lechada pueden definirse como aquellos en que 
todos o casi todos los materiales entran en el 
proceso de granulacion en forma de lechada. Por 
lo general. esta lcchada se prepara haciendo 
reaccionar acido nitrico. fosforicu o sulfurico. o 
alguna mezcla de estos acidos. con amoniaco y 
-en algunos casos- con fosforita. Estos procesos 
sc han descrito en los capitulos XIV y XV bajo los 
epigrafes ··Fosfatos amonicos ... ''Fosfosulfatos 
am<Jnicos ... ·· Fosfonitratos am6nicos ..... U rea-fos
fato am6nico .. y .. Nitrofosfatos ... En cada uno 
de cstos procesos. se pueden anadir materiales 
s61idos. como sales de potasa. a la lechada antes 
de la granulaci6n o se los puede mezclar con la 
lechada en el granulador para producir diversos 
fertilizantes compuestos NPK. En algunos pro
cesos, pane de las reaccioncs quimicas se pueden 
efectuar en el granulador. El granulador suele ser 
o bien un tambor rotatorio o algun tipo de 
granulador de anesa o mezclador de ceramista. Se 
anade producto reciclado. por lo general en el 
granulador. en proporciones suficientes para redu
cir la fase liquida hasta el nivel apropiado para la 
granulaci6n. 

El Spherodi1er, aparato patent ado desarro
llado por la C&I Girdler. es un tambor granulador 
con dispositivo de aspersi6n en el que se combina 
la granulacion y el secado. El Spherodizer "en 
frio .. para granular y enfriar masas de nitrato 
amonico o de urea fundidas se ha dcscrito ya en el 
capitulo IX. El Spherodizer "en caliente" se 
utilita para granular y sccar lcchadas. Su uso sc 
ha extendido muchisimo para la granulacic)n de 
nitrofosfatos y, mas recientemente, de fosfonitra
tos am6nicos. Tambien se ha granulado y secado 
con exito el material de Ur(;a·fosfato am1)nico 

[ 12). En el proceso Spherodizer en caliente la 
lechada neutralizada que contiene potasa se rocia 
contra una cascada de particulas solidas que 
descienden en el interior de un tambor rotatorio: 
unas aletas dispuestas en el tambor elevan las 
particulas. haciendo que recorran la zona de 
aspersion. Al mismo tiempo se dirige contra el 
material rociad,, un soplo de aire caliente. para el 
secado. Normalmente. la temperatura del aire de 
entrada oscila entre 180 y 20G°C. Como los 
granulos pasan por el vaporio:;,,for muchas veces 
antes de salir del tambor rotatorio. la granulaci6n 
se obtiene por la superposic;,;n de capas y la 
rapida evaporacion del agua. La rnayoria de los 
granulos que salen del tambor tienen el tamano 
deseado, y solo hay que reciclar una porci6n 
pequena. Con este proceso se obtienen granulos 
de tamano homogeneo, bien redondeados y duros 
que. en general. se consideran excelentes. El 
tamano del granulo puede variar, pero para las 
instalaciones europeas es normal el de 2-4 mm. 

Una desventaja del Spherodizer es que las 
grandes capacidades propias del proceso requieren 
unidades muy grandes o muchas unidades. Las 
unidades con diametros de 3.0-3.6 metros tienen 
capacidades de 250-300 tpd; las unidades con 
4.25 metros de diametro producen entre 500 y 700 
tpd; y la unidad mas grande. de 4,50 metros de 
diametro por 12.0 metros de largo, opera a raz6n 
de 600 tpd. aunque su capacidad puede ser mayor. 
Se ha planeado una unidad con 5.25 metros de 
diametro para capacidades del orden de 1.000 a 
1.300 tpd. Unidades de tan descomunal tamano 
no son faciles de transportar a la ubicacion de la 
fabrica a no ser que haya acceso a esta por vias 
acuaticas. 

Todo el material alimentado al Sphcrodi1cr 
ha de ser en forma de lechada, lo que puedc 
traducirse en la necesidad de anadir agua para las 
calidades con contenidos en potasa ex1raordi
nariamen1e altos. 

Otro ejemplo de secado durante la granu· 
lacic!n es el gra11ulador de tambor doble, con 
reciclado interno. de la Scottish Agricultural 
Industries. El tambor ex1erior del granulador 



tiene 15 pies de di:imetro por JO de largo 1-'.6 por 
9.1 metrnsl y el tambor interior tiene 9 pies de 
di:imetro 12. 7 metros). La \"elocidad de rotacion es 
de I"' rernluciones por minuto ["'I· 

Las rnezdas de :icido nitrico (65-691
·; de 

H~O.I y de :icido fosforico (2S-J9i-i de P~O,) se 
neutralizan con amoniaco en dos etapas hasta 
llegar a un pH de "'.5-6.0. El calor de reaccion 
c:vapora gran partc: dc:I agua; asi puc:s. el licor 
cristalizado contiene solo un 10i-;. de agua y su 
temperatura es de 1-'0-145°C Este licor se inyecta 
en el granulador por medio de un rociador 
situado bajo el !echo ml}\"il del tambor exterior. 
Los gr:inulos que salen del tambo"r exterior se 
ele\·an por medio de cangilones internos y se 
descargan al tambor interior. donde se aiiaden 
sales de patasa y material reciclado. El material 
del tambor interior descarga por gravedad al 
tambor exterior. manteniendo asi una ele\·ada 
tasa de reciclamiento interno que se cakula en 500 
tph. Para el secado se utiliza aire que se calienta 
quemando combustible y se insufla a traves del 
tambor exterior. Una pane del producto que sale 
del tambor exterior se retira para obtener. por 
tamizado. tamaiios de 1.5-3.5 mm. El material de 
tamaiio insuficiente y el d~ tamaiio excesivo y el 
agrietado se reciclan al tambor interior. Los 
gr:inulos que salen dd granulador-secador tienen 
un grado de humedad de 0.3-o.xr·; y una tempe
ratura de entre 75 y 95:c. segun la calidad. Los 
gr:inulos de tamaiio correcto se enfrian en un 
c:nfriador de lecho t1uidi1ado. hasta dejarlos en 
35-c y luego se recubren con aceite y arcilla en un 
tambor rotatorio. La calidad del producto oscila 
entre 15 1/:-15 1!:-21 y 27-7-7. 

Otro proceso que entraiia secado durante Ia 
granulaci1)n es el procc:so en [echo fluidizado 
desarrnllado por la Montecatini y descrito por 
:\r1ani [ 13j. En estc proceso. una lechada de 
fosfonitrato am1)nico neutralizada se mezcla con 
sales de: potasa y matc:rial de reciclado y sc inyecta 
hacia arriba para quc: pase a un granulador c1)nico 
de lecho "en canaleta" junto con una corriente de 
gas muy caliente. Fn el centro del lecho. donde la 
\"clocidad dcl gas es maxima. los granulos se 
dc:splat;m hacia lo alto; en la periferia del lecho. 
dc:scienden. lo que provoca una accion circulantc:. 
Cada paso por la zona de aspersi1>n aiiadc un 
re:\ c'timiento delgado a los granulos. 

licrquin [ 141 ha informado acerca de nuevos 
addantos de la tccnica de granulaci1>n de fertili
tantes en lecho en canaleta. El material de partida 
puede ser una solucic'm o lcchada. con una 
i:orriente de gas calicnte para el sccado. o bien 
una masa fundida. con una corricnte de airc sin 
calcntar para cl enfriamicnto. Sc han hccho 
expcrimcntos de granulaci1ln no s6lo con fcr11-
li1antc' compucstos talcs como cl 17-17-17 sino 
tamhicn con di\ersas caliJadcs de fosfato amt!-

_:5-

nico y de sulfofosfato amom:::o. asi como ferti
lizantes de urea y otros fenilizantes nitrogenados 
y con superfosfato triple. Los gr:inulos quedan 
bien redondeados. son duros y de tamaiio homo
geneo. Se han comunicado relaciones de reciclado 
del orden de 2:1. Ando comunico en 1970 que se 
habia desarrollado en el Japl'>n. por obra de Ia 
Ube Industries. un proceso de granulacil'>n en 
!echo en canaleta o tluidizado y que este proceso 
se \"enia utilizando comercialmente para la granu
lacion de fertilizantes compuestos [ 15]. 

La \·entaja ob\ia de combinar la granulacion 
y el secado es la eliminacion de un elemento 
importante de equipo. Adem:is. el calor para el 
secado se puede utilizar mas eficazmente que en 
un secador separado con elevada relacil'in de 
reciclado. 

5. Proceso de granulacion a partir 
de una masa fundida 

Como el secador suele ser el elemento mas 
grande y m:is costoso de una planta de granu
lacion. los proceso~ de granulacion de masas 
fundidas tienen la fuerte \entaja de que se puede 
prescindir de esta unidad. La economia en com
bustible necesario para el secado es otra ventaja. 
Por lo general. se requiere energia para evaporar 
agua en alguna fase del proceso mediante concen
traci6n del :icido fosforico o mediante la evapora
ci6n del agua de las soluciones para obtener una 
masa fundida. Asi pues. el ahorro en el combus
tible necesario para secar cl producto granular 
queda contrarrestado en parte por la energia 
adicional que hay quc consumir para prnducir la 
masa fundida. De todos modos. como la energia 
se utiliza con mas cficacia para crnporar agua de 
las solucioncs que para secar productos granu
lares. hay cicrto ahorro neto. Ademas. hay algunas 
combinaciones de procesos en que el calor de la 
reaccion cs suficicntc para C\aporar toda el agua. 
Por ejemplo. SC puedc producir acido fosforico a 
concentraciones de 5or-; o mas de P:O• (capi
tulo XIII) ~ tambien sc pucdc producir :icido 
nitrico a concentraciones de 65- 75r; de NHO, sin 
aporte de calor exterior. El calor de rcaccion de 
estos acidos con el amoniaco pucde scr suficientc 
para evaporar cl agua quc conticnen. La pro
ducci6n de acido sulflirico crca un exccso de 
cnergia. en forma de vapor. 4uc pucde utilizarse 
para concentrar otros acidos o soluciones. Actc
mas. la rcaccit'>n dcl acido sulfUrico con cl 
amoniaco cs muy exotcrmica. Las me1clas de 
acido sulfUrico con acido fosforico y/o acido 
nitrico proporcionan a mcnudo. por rcaccit'm con 
cl amoniaco. la cncrgia suficientc para producir 
masas fundidas anhidras. 

l.os proccsos en 411c sc granulan masas 
fundidas para obtcncr fosfato monoam1!nico. 



nitrofo:;fato amonico (NFA). o urea-fosfato amo
nico (UFA) se han descrito en el capitulo XIV y 
(por lo que respecta a los fertilizantes nitro
gcnados) en el capitulo VIII. En estos proccsos. se 
pueden aiiadir sales pot:isicas y otros materiales 
solidos para obtenc1 .Jroductos NPK granulares. 
Los metodos para la produccion de gr:inulos a 
partir de masas fundidas induyen la escamacion 
(solidificacion en superficics enfriadas por agua de 
un tambor o correa). la granulacion en perdi
gones. la granulacion en bandeja. la gran..ilacion 
en tambor de aspersion. la granulacion en tambor 
rotatorio y la granulacion en granulador de 
artesa. 

El proceso de granulacion de material fundido 
de Fisons se utili1.a comercialmente en lnglaterra 
[ 16). Las primeras investigacioncs de Fisons mos
trarcn que la mezcla eutectica entre el nitrato 
amonico y el fosfato monoamonico SC fundia a 
una temperatura muy inferior incluso a la del 
nitrato amonico (I 70"C). En la pr:ictica. la masa 
fundida se obtiene por reaccion del :icido fosforico 
de via humeda (50c;; de P:O,) con el amoniaco en 
tanques de agitacion con adicion de una solucion 
de nitrato amonico al 92'(. En esta etapa. la 
relacion NH ,:P04 se mantiene por bajo de la del 
fosfato monoamunico (MAP) para evitar las 
perdidas de amoniaco. En una segunda etapa. se 
cornpleta la amonificacion de transformacion en 
MAP y el agua se evapora con una corriente de 

aire caliente que circula a contracorriente en una 
columna de extraccion por arrastre quimico. La 
masa fundida podria granularse por escamacion o 
en cualquier equipo ordinario de granulacion. En 
la pr:ictica. se utilizan granuladores de tambor 
rotatorio. ~a que se encuentran con facilidad 
disponibles en las plantas ordinarias de granu
lacion. 

El proceso de la TV A de reactor tubular se 
viene utilizando desde hace varios aiios en di\·er~as 
aplicaciones para producir masas fundidas o 
soluciones de polifosfato amonico (PF A). Esta 
funcionando una planta. a escala de demostracion. 
en Muscle Shoals (Alabama. EE.UU.) que utiliza 
un reactor tubular para producir 16 tph de PFA 
granular (11-55-0 a 11-57-0 o 28-211-0) [ 17). La 
figura 9 es un diagrama de! proceso. Se pre
neutraliza parcialmente :icido fosforico (54Cf de 
P :O<) en una torre rociadora y se lo hace 
reaccionar con amoniaco gaseoso precalentado en 
un reactor tubular construido de acero inoxidable 
316 L, de unos 15 cm de di:imetro por 3 m de 
largo. La h:mperatura de reacci<)n es de 2 I0-
230"C. La masa fundida. que es espumosa cuando 
se utiliza :icido negro de Florida. va a un 
liberador de vapor y luego a un granulador de 
artesa para su granulacion con finos reciclados y 
enfriados. El producto contiene aproximadamente 
15-251( del P:O, como polifosfatos. sobre todo 
pirofosfato. La proporcion de polifosfato se con-

Figura 9. Procrso cir la T\"A con rractor tubular-granulador dr artna para la produccion df' gr:inulo• de urra-polifo,fato amonico 
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lrola rcgulando cl prccalcntamicnto dcl amoniaco 
y del acido y tambicn mcdiantc la conccntracion 
dcl acido. Para la produccion de la calidad 28-28-
0. se aiiadc masa fundida de urea a los finos 
recidados en el granulador de artesa ccrca dcl 
extrcmo de alimcntacion. 

En los cnsayos en planta piloto. sc ha 
utilizado con hito un granulador de tambor 
rotatorio y sc ha aiiadido potasa para producir 
\·arias calidadcs de NPK. La urea pucdc aiiadirsc 
Como masa fundida o en forma solida. o tambien 
Cabe utilizar nitrato amonico (fundido o solido). 
Pero cl libcrador de \·apor no ncccsario en csta 
disposicion. porquc la masa fundida dcsprcndc 
\"apor en cl granulador. Ademas. sc pucdc omitir 
cl prcncutralizador y rccupcrar. mcdiantc 13\'ado 
con acido fosforico. la pcquciia cantidad de 
amoniaco contcnida en los \·aporcs quc salcn dcl 
granulador. La solucion de fosfato amonico dcl 
aparato de dcpuracion rcgrcsa al granulador. El 
material granular calicntc ticnc cl calor suficicntc 
para c\"aporar cl agua de la solucion dcl dcpu
raC:or. En algunas \·ariantcs del proccso. sc anadc 
mas amoniaco en cl granulador. La figura 10 
represcnta la C('mbinacion de granulador-rcactor 
tubular de la planta piloto. y la figura 11 cs un 
diagrama de toda la planta piloto. 

Otra variantc dd proccso de granulaci,'m a 
partir de masa fundida de la TV A cntrana cl uso 
del ··reactor tubular cru1.ado ... en cl cual el acido 

s1..'.furi-co y cl acirio fosforico reaccionan con cl 
amoniaco para formar una masa fundida que se 
rocia al granulador de tambor rotatorio [ 18). El 
uso dci acido sulflirico clc\·a cl calor de rcaccion 
de forma quc se pucde obtcncr una masa fundid:i 
con conccntracioncs de acido fosforico inferiores 
a 54<( de P:O, o sin precalcntar los rcacti\·os. 
Otra posibilidad distinta cs la de utilizar cl calor 
adicional para gcncrar m:is polifosfato. lo cual 
mcjora la granulacion. Di\"crsas plantas de granu
lacion a cscala comcrcial de los Estados Unidos y 
algunos otros paiscs utilizan cstc proccso de 
reactor tubular cruzado para obtcncr una gama 
de fcrtilizamcs compucstos. talcs como cl 12-48-0. 
cl 10-40-0. cl 6-24-24 y cl 13-13-13r19. 20. 21 ). En 
algunas \·ariantCS. partc dcl acido fosforico SC 

anadc dircctamcntc al granulador juntamcntc con 
amoniaco para haccrlo rcaccionar con cstc. Esta 
disposicion pcrmitc cbtcncr mcjor granulacion de 
algunas calidadcs [22). En 01ras \"ariantcs. el 
reactor tubular sc utiliza para producir una 
lcchada muy calicntc. con bajo grado de hume
dad. en lugar de una masa fundida. cuando sc ha 
de proseguir la amonificacion en el granulador. 

Un sistema algo similar es el que utili1a la 
emprcsa espaiiola S.A. Cross. aunquc. en estc 
caso. cl reactor tubular sc utili1a para producir 
una lcchada con un 5-10··; de humcdad que 
dcscarga a un granulador en bandeja y se pasa 
luego a un granulador-amonificad<n de t:imbor 

Fit:ur:a 10. t:'Wlwm:a Ml rr:actor iubul:ar ~ i:r:anul:adur ik- 1:11mbor ro1:111orio 

t 
AMONIACO 

TAMBOR 91 cm IJ PQR 183 cm DE LARGO 
ANILLOS DE RETENCION DE 23 cm. 
SEPARACION 122 cm 
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[23). Los granulos contienen un 2-4'·; de humc:dad 
)o- h<in de secarsc. Parece scr 4ue se produce: una 
gran \'aric:dad de calidades mediante la adicion de 
urea u amoniaco en una rdacion de 2: I. Se puede 
prnducir fosfato diamlinico prosiguiendo la amo
nificacion en cl granulador de tambor C\'easc cl 
capitulo Xl\"I. 

6. Gran11/adon ~n p~rdigon~s J~ /os 
f ~rrili:.anr~s comp11~sros 

I.a granulaci1ir. en perdigonc:s puedc conM
dcrahc como un tipo especial de granulaci1!n a 
partir de masas fundidas. Fuc uno Jc l1>s primerns 
mctodos utih1ados para la produccion de fcrtili-
1antes granularcs. pucs sc aplic1i por primera \e/ 
al nitralo de sosa chilcno hacia l'.JJIJ. ~:I mtrati· de 
sosa sc fundia a un1>s 41KI C ~ sc introducia. por 
aspc:rsi1·in. en una 1orrc:. I.as gotilas 4uc: caian 'c: 
c:nfriahan mc:diantc: una corric:nlc: de: airc: ascc:n
dc:ntc. lo cual producia particulas ca,1 c:sferica' 
con numc:flls de: malla de: 111-20. apro\imada
mc:ntc. 

Mas 1ardc. la gianulacilin e11 ,•erd1gonc:' sc ha 
convc:rudo en cl mctodo fa\orito para la granu
lac•"'" de ni1rato am1"inico. urea. ~ n11ra10 po1a
,jco. En e'"" casos. cl material a granular e" un 
'olo c1>mpuesto 411imico: se introduce: por asper
,,,·'" en la 1orre de granulaci•in en forma de ma'a 
fundida. o de 'olt11.:11in mu~ concenlrada. a una 
lempcratura algo 'upenor a 'u punto de fu,11in. 

I.a granulac;1in en perd1gone' de fcrtih1ante' 
C1>mpuestos 411e Contengan do' o ma' compue,lo' 

I 
TAMICES 
61 a lllcm 

PROOUCTOS OE 
TAMANO CORRIENTE 
19-19-19 
12-24-24 
15-30-15 

4uimicos es c.>sa n:lati\·amente nue\·a. I.as me1cli!' 
de fosfato am1inico )o- nurato am1inico f'.\F.·\I 
forman una masa fundida tluida a tempc:ra111ras 
inferiores induso al punto de: fusiiin dc:I ni1rato 
amonico I 1711-Cl y 'on. por lo tanto. rc:l;sti\;t
mente faciles de granular en perdigones. I.a l\".-\ 
ha c .>municado cas1h de granulaci1in c:n pc:rd1-
gonc:s de me1das de '.\FA. con c411ipo de pc411ena 
c:scala. en 1955 (24). Los 1ecn1ilot?1>s de l;1 \111n
santo •1atenrarnn en 19till un metod11 para (;1 
granulaci<in c:n perdigones de me1clas de fosfatn 
rnonoamonico y nitrato am6nico. y produjeron 
cantidades limitadas de 29-14-0 (251. I.a gr:rnul;:
ci<ln en perdigoncs de compuestos '.\PK c:' m;i, 
prohlcma1ic<i. El sulfa to o cl doruro pota,ic•" 
:icnc:n un punto de fusi1"in Ian clc:\ado 4uc no cahe 
c:spc:rar 4uc: gran par:c de eslc: product11 'e 
disuc:h·a en la urea ,, en cl n11ra10 a'l11"inic11 
fundidos a las tcmpcratura' a las cuak' e'I"' 
matcrialc" son cstahlcs. Sm embargo. ma1i.:nalc' 
fondidos contc:nu:ndo ha,la un 511' ; de: ""11ido' en 
'uspc:n,i1'in puc:dc:n hombcars•= y rociar'c con 1al 
de 411c 'e adoptc:n prc:caucionc:' adc:cuaJa, p;ir;1 
1mpc:dir 4uc: 'e 'edimcnlc:n 1,,.. "·11ido' ~ 'c oh1ure 
el c:4uipo de a'pc:h11'in r 261. 

n c:4uipo prcfcrido para monlar cl ,,,1c:m;1 
de la caida de gola' c:' una c'pc:cie , 'e 1a1a 
rotaloria pc:rforada. con un rascad11r in1ern11. f-.,1~ 
e1.1uipo sc: dc,cnhe con alg1in dc::allc: en 11n;1 
comunicaci1"in de \an de Ber~ ~ Ila Ilic I :!7 ;. I ! 
lamai\o de la' go1icula' 'c: con1rola por cl 
diamc:lro de los ontiet°' de: l;1 1a1a. l;1 \c:l11c1dad 
de: rotaci,·in. ~ la' prop1cdadc:' de la m;1,a fund1d;1 
I ·na \ enlaJa de: la 1;.1a de ~r;inula 1 ·1"in en pc:rd1· 
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g:ones es ljUe es tan compacta ljUe se puede sacar 
con facilidad para limpiarla. En comparacion. los 
rnciadores nm cabezal de dm:ha son relati\·amente 
m:is dificiles de limpiar. 

La granulacilin en perdigones de compucstos 
:-.;p ~- :-.;KP lJUe contienen nitrato amonico ha sido 
desarrollada en escala comercial pm 1.- Dutch 
State '.\tines Cprnccso Stamicarbon) y por ;a Norsk 
H)>dro c:-.;oruega). Ambas empresas han otorgado 
licencias de explotacion de sus proccsos a otros 
fabricantes: no sc conoce el mimero total d~ 

instalaciones comerciales. En ambos casos. el 
proceso de granula'-;on en perdigoncs se utilizaba 
originalmente para la granulacion en perdigones 
de compucstos de nitrofosfatos que contenfan 
principalmente nitrato aml'inico. fosfato mono
amlinico )> fosfato dicalcico. Sin embargo. Albright 
~ Wils1m han adaptado el proceso Stamicarbon a 
una \ariedad de ni:rofosfaws am1'inicos con potasa 
anadida como doruro. 

:\ c1mtinuaci1in se reproduce una breve des
.:ripci.·m dd proceso en la forma en que lo 
efectua11 Albright ~ \\'il.,on. lomada principal
mente de los Proc.·,·JingJ o( rht• Farili:a .1iod•·r.1· 
c Londre-. I. :-.;.,_ 1-l I 1197-ll [ 21q. 

La soluci1)n de nitrahl am1'inico se produce 
por ncutrali1aci1in a pre.,iiin del :icido nitrico con 
amoniaco. La s1lluci1)n resultante se concentra 
para de\arla dd 72 al 92-9-l'-; en un e\-aporador 
de \acio utili1ando el \ap1>r de escape del neutra
li1ador a pre .. i1in. Luego la soluci1)n se mezcla con 
el :icid•> fo,f,)rico de proces1> humedo. que se ha 
concentrado ha .. ta un 50'·; de P:O .. La me1cla se 
neutrali1a con amoniaco hasta llegar a la fase de 
fo-.fatt> monoam1)nico y se concentra en un eva
porador de \aci1> para formar una masa fundida. 
o1 una temperatura de 175 C. que contiene aprnxi
madamente un 11.5'; de humedad. Esta masa 
fundida 'e bombea a lo alto de la torre de 
granulai:iim en perdigones. donde se mezcla con 
cl•>ruro p11tasic11 firo. prccalentado. en un me1-
dador c-.pecial. La me1cla de .. carga directamcnk 
en una 1a1a 11 .. cubo" roto11<1rio de granulaci1)n en 
perdigonc-.. 

I.a-. g111iculas se cnfrian } "olidifican a medida 
4ue i:acn en dircccit'm contraria a la de una 
i:orricnlc de aire a-.ccndcnte en la 111rre de 
granu!acit!n en pcrdigoncs. I.ii. perdigone.. sc 
rei:ogcn en el fondo de la 111rre y "e enfrian ma .. en 
un enfr1ador r111at11ri11. U produi:111 •.e t:'.mi1a 
para .,e(ci:i:ionar lo' tamai\11-. de cntre I.:! } 
-l.O 11m: cl material de 1amai\11 C\CC\t\o Ci:on-.· 
111uido princ1palmente por apii\amicnto de perdi· 
gone,, 'c tr1111ra:} lo, fino,. 4ue wponen cntre cl 
.1 ~ el W; de la carga toral. 'e rcciclan a la cuba de 
me1clad11 en lo alto de la torrc de gr.rnulac11·m en 
perdigonc ... Entrc l;1., cahdadc' 1.roducida .. liguran 
la :!~-9-9. la :!2-11-11. la 17-9-21} la I ~-1 ~-:!!. 

Una exigencia especial dcl proceso cs que la 
potasa tiene que haberse molido lo bastante para 
quc no se otlturen los orificios del cubo de 
granulacion en perdigones y tiene que haberse 
precalentado hasta una tcmperatura lo suficien
temente alta para que no se enfrie la masa 
fundida. El tamaiio de particula preferido es 
menor de JOO Jim. y el campo de temperaturas 
preferido es el de l40-l6C0 C. Por otra pane. no 
com·iene que la potasa sea muy fina. porque 
entonces cs mas dificil mezclarla con la masa 
fundida en cl mezciador. La pot.asa se prepara en 
una planta en que se combinan el secado. la 
molienda y el calentamiento y se transporta 
neumaticamente. con aire caliente. a una 101\·a de 
alimentacion situada en lo alto de la torre de 
g:anulacion en perdigones. Cualquier impureza 
-como astillitas de madera. papeles o fragmen
tos de melal- sc elimina por tami1.ado. 

El mezdado ha de haccrse en muy poco 
tiempo. ya que el doruro catali1.a un<! descom
posicion Jel nitrato aml'inico. El tiempo de 
retenci11n en cl mczdador que mezcla la potasa 
con el material fundido es inferior a un minuto. 
En \·ista de la bre··edad dcl 1iempo de mezclado. 
las \·elor.idades de ;.lim:ntacion de la masa fundida 
y de la potasa al me1dador han de scr muy 
cxactas } regulares para impedir exccsi\·as \·aria
ciones en la .:ompos;cil)n de la mezcla. 

El prnceso !';orsk Hydro. segun lo describeil 
Steen y Terjessen en una memoria prescntada al 
~gundo Simposio Interregional de Fertilizantes. 
celebrado en kie\· en septiembre de 1971. parece 
ser en general similar al descrito mas arriba. en lo 
que ~e refiere a la granulacion en perdigones. Sin 
embargo. el m.ueria! de nitrofosfato am1)nico 
fundido se prepara utili1and.l una \-ariante del 
proceso de nitrofosfato Odda en la que se elimina 
como nitrato calcico hasta el X5'"( del calcio. Asi 
pue ... la solucion restante despucs de la nc:utra
li1acii'in contiene principalmente fosfato mono
amo11ico y nitrato amonico. pero tambicn contiene 
algo de fosfato dicalcico. Esta sol11ci11n se ,.vapora 
hast a dejar 111. o1 masa fundida con humedad cie 
tan s<'1lo 0.5~,.; a IXffC. I.a rclaci1"n entre el 
nitrato am1)nico y el fosfato amonico puede 
regular .. e. dentro de cierto!> limites. ai\zdiendo 
soluci1'in de nitrato amonico obtenida por con
\Cr.,i1'1n dcl nitrato calcico. I.a masa fundida se 
me1cl;; con sales de potasa precalentadas en un 
mc1clad11r especial en la parte 'uperior de la torrc 
de granulaci1'm en perdigones. Se puede utilizar 
bien .. ca cl cloruro bien sea el -.ulfato potasico. I.a 
:\or'k Hydro mcnciona la tendencia de la visco
-.idad de: la masa fundida a aumentar despucs de 
Iii mC/cla por411c cl cloruro p11t<hico rcacciona 
con c! nitrato amcinico para formar cloruro 
amcinico y nitralo pola,ico. hta tendencia se 
rcgula lim11ando ~I ticmpo de rctcncic)n de la 



mezcla \. controlanJo el tamaiio de particula del 
cloruro -potasico. Algunas de las calidades men
cionadas son la 20-30-0. la :!3-:!3-0. la 22-11-11. la 
17-17-17 y la 15-20-15. 

S..'llo en el Jap0n. que sc: sepa. se obtienen por 
granulacion en perdigonc:s fc:rtilizantes compuestos 
quc contcngan urea. La c:mprc:sa japoncsa Mitsui 
Toatsu produce una mczcla de urca-KCI granu
lada en pcrdigoncs. La potasa :;e prccalicnta y se 
aiiadc: al material de urea fundido inmediatamc:nte 
antes de la granulacion en un torrc: de 40 metros 
de altura [29). Sin embargo. \"arias organizacioncs 
ban producido fc:rtilizantcs NP y NPK basados en 
la urea. en escala de planta piloto. 

En 1968. la TVA c:fc:ctuo •:na dc:mostracion 
de granulacion en pcrdi~o~.:s con adicion de: 
accitc con mczclas de urca-polifosfato amonico 
[30). El uso de accitc en lugar de airc como mcdio 
refrigc:rantc: para los pcrdigoncs fuc desarrollado 
por la Dutch States Mines y aplicado comc:r
cialmcntc para la granulacion en pcrdigonc:s de 
ni1ra10 calcico (27). En cl procc:so de la TV A. cl 
malerial de polifosfalO amonico fundido SC prc
mc:zclo con una masa de urea fundida en una 
an.:sa quc dc:scargaba en un cubo ro1a1orio de 
gra11ulaci1'ln en perdigoncs. La 1c:mpcrarura de la 
mczcla era de unos 132cc. Las go1iculas pro
cedc:n1cs del cubo de granulacion sc somclian a 
c:nfriamic:nto brusco y sc: recogian en un acci1e 
ligero quc: sc man1c:nia a unos 31PC mediantc 
enfriamicnto con sc:rpcnlinc:s de: agua. Los perdi
gonc:s sc: sc:paraban dcl acc:i1c: por ccn1rifugacion y 
sc: 1am;zaban has1a dc:jarlos en la fraccion de: 7-12 
mallas. La masa de polifosfa10 amonico fundida 
SC prc:paraba a partir de acido fosforico de homo 
clcc1rico y con1.:nia aproximadamc:nlc: un 5or; dc:I 
P .O, en formas de polifosfa1os. Las calidadc:s 
p~oducidas fueron la 30-30-0. la 36-1 H-0 y la 
39-13-0. 

Tambien en una comunicaci1>n de Ha1akc:yama 
[291 sc: informa sobrc: 01ros c:s1udios en plan1a 
pilolo para la granulacion c:n pc:rdigonc:s, con 
acc:ilc:, de fc:rlilizantc:s compuc:s1os basados en la 
urea. En c:slc: procc:so. la urc:a fundida sc: mc:zclaba 
.:on fosfa10 monoamilnico dc:sc:cado y prrcalc:n1ado 
y. c:n algunos casos. con cloruro po1asico y sulfa lo 
am1>nico. La mc:zcla nuida SC: granulaba en 'JO 

"disposi1irn de: granulacion c:1. pc:rdigonc:~" (dc:I 
quc: no sc: dan dc:1allc:s) y se rc:cogia c:n un acc:i1c: de 
baja viscosidad. Al igual quc en el procc:so de la 
TV A. los pcrdigones se sc:paraban dcl acc:ilc: por 
cC"nlrifugaciiln. 

ffa1akeyama hacia hincapie en la rc:gulacii'm 
de: la temperatura de: la mc1cla nuida que habia de: 
granularsc. J.a 1empcra1Ura 1ip1ima para una 
metcla de IH.6-IH.h-IH.6 era de: 125"C Alguna-; de 
las 01ras calidade~ .1encionadas c:ran la I H-21-17 y 
la 2H-2H·O. 

Sc: prcfcria un 1icmpo de mc:zclado bre\·c 
(unos ..i minutos): cl contaclo prolongado de: la 
urea fundida con el fosfato monoamonico ocasiona 
descomposicion de: la urea y formacion de poli
fosfalo conformc: a la reacci1)n 

CNH:l:CO + 2NH,H:PO, -
- CNH.l:H:P:O· +CO:+ 2NH, 

I Ecuacion 17) 

Rc:accion que es indc:sc:ablc dc:bido a la formacion 
de: c:spuma y a la posiblc perdida de: amoniaco 
(pane: dc:I amoniaco pucdc: qucdar rc1c:nido como 
or1ofosfa10 diamonico o como pirofosfalo 1ria
monico). 

Mas rcciertemcnlc. I;.. Norsk Hydro ha dc:sa
rrollado un procc:so de granulacion en pcrdigoncs 
con airc aplicablc a fcrtili1.an1cs compucs1os con 
base de urea y fosfato monoam1)nico (MAP) [JI). 
El MAP sc: producia como masa fundida a partir 
de acido fosforico de proceso humc:do en un 
reactor 1ubular dcl 1ipo dcsarrollado por la TVA 
(22]. La masa r"undida contienc has1a un 3or; de: 
polifosfa10. El quc haya algo de polifosfa10 es 
com·enientc. porquc rchaja cl punto de fusion y 
mcjora las propiedadc:s fisicas de los productos. 
Sin embargo. los materialcs con mucho poli
fosfato cristalizan dcspacio y pucdc:n pcrmanc:cc:r 
en estado plastico durante un .icmpo quc: rc:sulta 
c:xcesivo para la granulacion en pcrdigonc:s. 

Sc: describen Ires mclodos de funcionamiemo: 

I. El MAP fundido puedc: granularsc: en pc:rdi
gones sin adi•i,-~ alguno. 

2. El MAP fundido pucdc: granularsc: en pc:rdi
gones con adici1)n de urea sillida y KCI 
precalcntados. 

3. El MAP fondido puc:de solidificarse. luc:go 
precalenrarse y mczclarse con urea fundida 
para la granulaci11n en perdigones. Tambien 
puc:de aiiadirsc: KCI precalc:ntado. 

El tercero de: estos me1t,dos 1ic:ne la \'Cnlaja 
de quc sc pucdc: tolerar un contc:nido en poli· 
fosfato mas clc:vado. ya que el p111ifosfa10 de la 
masa fundida solidificada habra tenido 1ie;npo de: 
cristalizar antes de volver al proc~o de: granu· 
laciiln e:i pc:rdigoncs y. por ende. sc: c:vita la 
plasticidad o la lc:mitud de endurc:cimic:nto que 
carac1c:riza a las masas funJidas con mucho 
polifosfalO. Al igual que en otros procc:sos de 
granulacii'>:l c:n pcrdigones de NPK. imp:1r1a 
regular denlro de limiles c:striclm la 1c:mpcra1ura 
y la \·c:locidad de mezclado. y quc cl tic:111po de: 
rc:1en.:i!m c:n cl mezclador 'ca breve. 

I.as \·cnt,·jas y la' de,\entajas de la granu· 
laci1in en pcrdigones de: :-.; PK son mucha,. I.as 
\Cnlaja' son bir;. conocidas. Fi porccntajc: 1lcl 
produclo que rcsulla dcl lamai\o adccuado c' muy 
clcvado. y por wn,iguicnlc. hay poco reciclado. 



Por lo general. hay poco pol\·o. aunquc purdc 
habcr humos y ,·aporcs en cl caso de cicrtas 
composicioncs. La humcdad sc climina con mayor 
eficacia mcdiante la c\·aporacion de soluciones 
quc por sccado de gr:inulos humedos. sobrc todo 
cuando cl proccso de granulacion entraiia coefi
cicntcs de rcciclado clc,·ados. La forma casi 
esfcrica de los pcrdigoncs sc prcficrc a mcnudo a 
la de los gr:inulos de tamaiios irrcgularcs. Por lo 
general. los gastos de capital y de cxplotacion de 
una planta de granulacion en pcrdigoncs son 
mcnorcs quc los de una planta de granulacion 
ordinaria. sobrc todo si sc trata de opcracioncs en 
gran cscala. 

Una dcs\·entaja cs quc las formulacioncs quc 
pucden granularsc en pcrdigoncs adolcccn de 
cicrtas limitacioncs. ya quc la mczcla tienc que scr 
capaz de formar una masa fundida tluida. Adcmas. 
las formulacioncs con altos porccntajcs de sulfato 
amonico. sales potasicas y supcrfosfato pudicran 
scr dificilcs o imposiblcs de granular en pcrdigoncs. 
El tamaiio de particula no sc rcgula con facilidad 
dcntro de un campo tan amplio como en cl caso 
de la granulacion ordinaria. Sin embargo. con la 
mayoria de las formulac;oncs sc logran tamaiios 
de panicula accptablcs_ La rcgulacion de la tcmpc
ratura. dcl tamaiio de particula. dcl ticmpo de 
mczclado y de las proporcioncs suclc scr mas 
critica quc en la mayoria de los proccsos de 
granulacion ordinaria. Como una tom: de granu
Iacion en pcrdigoncs ha de tcncr cicrta altura 
minima (por Io general. 40 metros). una unidad de 
pcquciia capacidad ticndc a scr casi tan cara como 
una unidad grandc. Asi pucs. la granulacion en 
pcrdigoncs pucdc scr mas cara quc la ordinaria 
para las planias pcquciias aunquc rcsultc mas 
c.-:onomica en cl caso de las instalacioncs grandcs. 

El fosfato diam,)nico cs incstablc a las 
clcvadas tcmpcraturas de fusilm quc sc rcquicrcn 
para la granulacion en pcrdigoncs y en la mayor 
partc de los proccsos de granulacion ordinaria <ip 
masas fundi<!as. Por consiguicnte. una desventaj• 
de los proccsos en quc sc pane de una masa 
fundida cs. en general. quc no sc pucdc aprovcchar 
plcnamentc la capacidad 4uc ticnc cl acido fos
forico de fijar cl amoniaco. Como cl amoniacn 
cucsta solo la mitad. aproximadamcntc. 4uc las 
formas s1)1idas dcl nitrogcno. cl fosfalo diam1)nico 
ofrccc una vcntaja ccon1)mica considcrahlc. como 
sc indica en los capitulos XIV y XVII. 

I.a mc1cla a grancl cs una forma especial de 
mc1cla en scco en la cual los matcrialcs quc han 
de mczclarsc son todos granularcs y ticncn apro
ximadamcntc cl mismo tamai'lo de particula. I.as 
mc1clas pucdcn distrihuirsc a grancl. o hicn 
pucdcn ensacarsc para su comcrciali1acion. 

_:,,._: 

Los matcriaks quc han de mczdarsc pucdcn 
scr fcnilizantcs simples o compucs!os o alguna 
combinacil)n de los dos. Los mas co~ricntcs son 
los fosfatos monoamomco y dia"'lonico. cl supcr
fosfato triple. cl doruro pot:isico. cl nitraw 
amonico. la urea. y cl sulfato amonico. El 
cuadro 3 mucstra cl tamaiio de particula y algunas 
propicdadcs fisicas de los matcrialcs quc se 
utilizan para la mczcla a grancl en los Estados 
Unidos. En la mayoria de los demas paiscs. sc 
prcficrcn gr:inulos algo mayorcs. 

La mczcla a grancl sc origino en los Estados 
Unidos poco dcspues de 1950 y cobro r:ipida
mcntc gran popularidad. En 1976. i.:t cstudio 
de situacion cfcctuado conjuntamcntc por la 
Tennessee Valley Authority y funcionarios de la 
American Plant Food Control puso de manificsto 
quc cl 58.5Cf dt: todos los fcrtilizantcs compucstos. 
y cl 40.1 r; de todos los fcrtilizantcs ,-cndidos en 
los Estados Unidos cran mczclas. Los rcsuhadm 
de csc cstudio sc rcflcjan en la tabla quc sc da a 
continuacion: 
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\" c:ndidas c:n s;a,;,,. 

Tn1;al 

(

0

tlmpUC'\ftl\ gr..tnul;aJ,,, \IUim1~3mC'OIC' 
\"c:ndiJM" gr;and 
\"cnJ1dos en \ilCtl~ 

To1;al 

'.\fc: 1.:las lluiJ;a, 
1.iquid•" ~ su,pc:n, .. mc:• 

T••lal 

...... 
LU 

l.J.U 

ltMl.U 

En total. cl tonclajc de mc1clas a grancl 
alcan1ado en 1976 fuc de unos 14 milloncs de 
toncladas mctricas. En las cstadisticas oficialcs de 
los Estados Unidos no sc distinguc cntrc las 
mc1clas a grancl y otros "fcrtiliz.antcs mixtos .. 
sccos. Adcmas. en varios de los Fstados los 
matcrialcs mczclados aparcccn rcgistrados como 
H:ntas de matcnalcs sir: ·nc1cla para aplicacibn 
dirccta. Por cjcmplo. al agricultor sc le pas.t 
factura por conccpto de matc:rialcs sin mc7.cla 
(SST. KCI y urea) y cl vcndcdor al por mcr'lr 
mczcla cstos matcrialcs antes de su c:n1rcga al 
agricultor. Dlda csta si1uaci1>n. cs dilicil dctcr
minar la cantidad de mc1clas a grancl 4uc en 
rcalidad sc vcndcn y u1ili1an. pcro sc: cstima q1. ·cl 
c:studio de situacion mcncionado cs la fucnlc: de 
informacil>n mas fiablc de 4uc 'c disponc. 

Los sistcmas de mc1cla a grancl sc 11tili1an 
tambien c:n \·arios otros paiscs. pcro no sicmprc 
ticnc: csta opcraci1!r. las mismas carac1c:ris1ica\ 411c 
en los Estados (Jnidos. flan cohrado cicrto 
arraigo trcs tipo!: de: sistc:mas de mctda a grancl: 

I. 1:1 pc4ucno di,trihuidor local 4uc atic:ndc una 
tona de uno' 50 kil1'1m-:1ros de: radio. y 411c 
pnr lo gc:icral prc:,ta otro' 'cnicio' agricola,. 
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Cl"ADROJ. PESO ESPECIFICO APARESTE. DISTRIBUCIOS POR TAMANO DE PARTICULA. 
\" FORMA DE PARTICl'LA DE ALGL'SOS MA TERIALES FERTILIZANTES GRANULAR ES 

·'"'""' .1r""""' ,,_,.,. r.1.,.1. p,,. l";- nlf"JS 
,.,,,_ 
.N/d 

n~ 
,,,.,~u C.tw.J >4 ..... .•-Ill /lj../lj •:./fl ,.,,;cvW' 

Siira10 amonico 

~rdigoncs l.!9 H.S-0-0 0 6 65 25 4 BR 
MBR 

~rdigonn alla densidad 1.65 H.5-0-0 0 0 II 119 3 

Grinulos 1.50 33.5-0-0 I 35 54 3 :? RR 

Escamas 1.63 33.5-0-0 0 !5 43 :?II 4 B 

Si1rosulfa10 amonico 

Gr:l.nulos 1.51 30-0-0 2 :?9 56 10 J RR-MR 

Urea 
~rdigonn sin acondicionar l.J:? ~ 0 I 17 711 4 MBR 

~rdigonn acondicionados I.JI 45-1).0 0 0 I 94 5 MBR 

Grinulos 46-0-0 I 90 9 <I 0 BR 

Grinulos 46-0-0 3 Ill 17 <I 0 BR 

Sulfa10 amonico 

Escamas compactas 1.64 21-0-0 0 6 46 41 7 I 

Cristaln 1.75 :?1-0-0 0 :? 311 51 9 R 

1.75 :?I~ I) 4 20 51 25 B 

Ni1rofosfa10 amonico 

Gr:l.nulos 1ipo pcrdigon t.:!7 J6-llr0 0 5 63 JI BR 

Gr:l.nulru. 1.56 36-16-0 0 33 55 9 J RR 

fosfaltl diamonico 

Gr:l.nulos Cdc :l.cido de proccso 1.63 111-.uHl II 5 113 12 I) BR 

htimedo) IH-46-0 0 4:'. 57 I 0 BR 

Cris1aln Ide :l.cido de hornol 1.62 :?1-53-0 0 II 45 39 II B 

Supcrfosfa10 1riple 

Gr:l.nulos 2.12 0-46-0 <t 29 56 14 <1 BR 
0-46-0 I :?I J7 JI Ill RR 

Cloruro p•>lasico 
Produc10 de Oo1aci1\n. granularh 1.97 11-0-60 2 36 52 Ill I) B 

Producto de Oo1aci.ln. bash>,, ll-0-60 I) 0 19 51 JO B 

Cris1alcs rcdondcados por s.llucior. 1.93 0-0-62 ll 5 29 5~ II BR 

Escamas compactas 1.% 0-6-60 ll 14 t.5 211 I 

Carp 

Cahza 1ri1urada 2.53 11-0-0 II 9 ,.0 :?fl 

2.5fl 11-0-0 ll 
,, 

4:? :?4 12 

"B ·· rn blo'O!UC. I - irrcaulor. R rcd1tndC';ada 1\IR 0 mal reJ11nJc01J;a. !{R rt1Ularmcn1c rc'J,,ndca1b. 

BR b1en ml••ndcada. \!BR ~ mu~ b1rn rrdonJcaJa1 
~I.a,, dn11nac1onc,. ··1ri1nular·· ~ .. b;nh··· 'C' utd11an en l"' inJu,tnil. '\C cnhC'n,k p11r ··icunul.ar .. d m.UC'rtill ~on 

nUmC'ftK de mall-. ,.._!O. ~ por ""ba•nu··. pnnc1palmcnrc. C'I de nUm<r"' Jc m.Jll.J IO-~" 

2. lJn distribuidor de: mayor importancia. radi
cado c:n un puc:rto o c:n un nudo de: comuni
cacionc:s. quc: a mc:nudo rccibc: los matc:rialcs 
c:n buquc:s 11 barcazas. 

3. Una 11pc:raci1'>n vinculada a la fabricaci1"1n. c:n 
la cual unas cuantas calidadcs de: compuc:sto 
granular 11 de: fer1ili1an1cs sin mc1cla sc 
combinan para ampliar cl campo de: fc:r1ili-
1antc:s compuc:stos disponiblc:s. 

I.a opc:rac11"in de: tipo I 1di,1rihuid11r local) c' 
la ·~llC: ma' \C: da en''" i:_,1ado' t :nido\. flay c:n cl 
pai' m~•:-. de: 5 .. ,1111 c:mprc'a' dcdicada' a la metcla 
a grancl. con 11n<1 mcdiana de produccic"m annal 

de una' 2.500 1oncladas metricas de mc1clas. Por 
lo general. cl cc:n1ro de dis1rib11ci1'>n vcndc tambii:n 
01ros tipos de fcr1ili1an1c:s. talc' como fcr1ili1an1es 
sin mc:tcla s1'>1idos y fluidos. y otro' sumini,1ros 
agricolas ( plaguicidas. scmillas. forrajc:. apcros. 
ere.). El ccntro de dis1ribuci1"m de for1ili1an1c:s 
puc:dc scr tambii:n un ccntro para la compra de 
producto' agricola,. talc' como cercalc' para .. 11 
rnc:nla a los indu .. 1rialc' alimcnlario,. :t lo' 
cxportadorcs o a los ind11s1riaks l.jllC componen 
alimcnlo' para animalc,. l.m fcr1ili1an1c' dc:,1i
nado' a mctcla 'c compran a grancl ~ 'c suclcn 
rccihir por fcrrocarril en \agoncs cuhic:rl•"· con 
fondo en loha. 1.111e 'c dc,cargan f;icilmcnlc por 
i;r:ncdad. U i:\1111 de c'le 1ipo de 11perac11"in 
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depende de 4ue "e cuente ct'•n un sistema de 
transporte fiatk 4ue pueda entregar materiales a 
grand sin merma" Jebidas a escapes ni Janos 
ocasilmados poi la e\posicil'in a la intemperie. 
l.os materiak" frrtili1antes se almacenan en gran
d<.-s Jepl'isitos. se me1clan conforme al pedido 
recib1do dd agricuhor ~ se sin·en inmediatamente 
a la finca de labranza o al n:hiculo del agricuhor. 
:\ menudo. la mezcla se lle\·a directamente al 
campo y se lan1a a \·oleo desde un camil'in 
especial. bien sea por obra dd agricuhor directa
mente o por el mezclador lexplotador del cenlro 
de distribucil1n). Sl11o el :!Jr; de los industriales 
mezcladores de los Estados Unidos disponen de 
instalaciones de ensacado. 

La figura I:! representa una instalacion de 
me1cla a grand de uso muy corriente. Se ulilizan 
muchos lipos de mezcladores. pero (os de USO mas 
extendido parecen ser los mezcladores discontinuos 
de 1amlhlr rolatorio. La mayoria de los mezcla
dores pueden operar a una \·e[ocidad de por lo 
menos 15 lph. Si funcionasen 24 horas al dia y 
JJO dias al ano. tendrian producciones anuales 
superiores a las I00.000 loneladas. De ahi se 
dcsprende que lo normal en un mezclador de este 
tipo es que al cabo dd ano haya 1rabajado menos 
del equi\alente de to dias de 24 horas cada uno. 

Por Ill general. hldo d me1clado se hace duranle 
las eslaCillnes de maxima demanda. 

Las principales \·entajas de esle sistema de 
distribucil'in local son las siguienlc5. En primer 
lugar. el mezclador -:s tambien el comercianle al 
por menor. con lo 4ue se e\·i1a uno de los 
escalones del sislema de dislribucil'in. En segundo 
lugar. como los fertilizantes que hay que mezclar 
proceden de fuentes de suministro muy separadas 
enue si. se obtiene cierto ahorro de gaslos de 
transpone si las expediciones se hacen a cenlros 
locales de dis1ribucion en lugar de hacerlas a un 
centro regional. En lercer lugar el mezclador es 
capaz de proporcionar cualquier relacion de 
N:P:O.:K:O que se desee: 1iene mucha aceplacion 
el sistema de mezclas .. a la medida'' que res
ponden a an.ilisis de suelos. Se puedf.n ai\adir 
fertilizanies secundarios o micronulrienlt.s. 

Las circunslancias que 1an1a aceplacion con
fieren a la mezcla a grand en los Eslados Unidos 
fahan. con frecuencia. en olros paises. Foulton ha 
descrilo una instalacil'in de mezcla a grand del 
tipo 2 en el Reinll Unido con la que los 
indus1riales mezcladores suminislraron el 5.w·; de 
los fertilizanles compuestos u1ilizados en lngla
lerra y Gales en 1975 (32). En la operacion de 
mezcla a grand descrila por Poulton se reciben 

Figura 12. ln•lalacion cnrrirnlr dr mrzda a i:ranrl 

--- --
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los materiales en pequenos buques que trans
ponan hasta 1.500 toneladas. y esto requiere 
considerable espacio de almacenamiento (para un 
wtal de unas 5.000 toneladas). Los materiales 
granulares se compran t.specificando determinado 
tamano. Sin embargo. los materiales se tamizan 
de nue\·o para dcjarlos en 2-4 mm antes de 
mezdarlos. y los finos se vcnden a los i;tdustriales 
granuladores. La mezda se hacc en un tambor 
rntatorio. discontinuo. por cargas de 5 toneladas 
y una cadencia de hasta 50-60 tph. Para atendl."r 
las necesidades de la comarca. se producen 
di\·ersas calidades. algunas de las cuales contienen 
magnesio o boro. El tambor mezclador esta equi
pad~1 de forma que pueda recubrir los granulos 
con materiales micronutrientcs (como el boro) 
y/o arcilla utilizando aceite para que el polrn fino 
sc adhiera a los granulos. El material mezdado se 
tamiza de nuevo antes del ensacado o de! alma
cenamiento a grancl. Los productos se distribuye;i 
en sacos de 50 kg. en grandes sacos de 1 tonelada 
de capacidad. o a granel. Los sacos (grandcs y 
pcquenos) son a prueba de intcmpcrie y a menudo 
se sirvcn a las fincas de labranza por anticipado y 
se almacenan al aire libre hasta el momento en 
que se necesitan. Tambien en la planta se almacena. 
al descubierto o bajo techado. algun material 
ensacado. 

Este tipo de mezdado a granel tiende a ser 
una operaci<'>n mucho mas impc,nante que la del 
distribuidor local: son corrientes producciones 
anuales comprendidas en ,: campo de las 30.000 a 
las 300.000 tcoileladas. Una de estas opcraciones 
de mezcla es la de The Andersons. situada en 
Maumee (Ohio. EF.UU.) (33). La instalaci<'>n esta 
situada cerca dcl puerto de Toledo (Ohio. EE.VU.). 
que esta bicn equipado para recibir cxpediciones 
de ultramar (ode Florida) por el rio San Lorenzo. 
La planta dispone de instalaciones para el alma
cenamien10 de 200.000 toneladas cortas de fertili-
1ante y produce al ano mas de 350.000 toneladas 
cortas de productos me1clados a granel. Se 
producen unas cuantas formulaciones basicas que 
~e venden ensacadas ., a granel. La compania se 
ocupa tamhien de la vcnta de ccreales. v hav 
camioncs que traen ccreales al terminal d~ em-
barque y pueden transportar fertilizante en cl 
\iaje de regreso. S<'>lo el :!Of"( de la producci<'>n se 
\'ende directamcnte a los agricultorcs: el resto va a 
\'endcdores al por menor y a cooperativas. Los 
co~tos se minimizan comprando en grandes canti
dades cuando no e~ temporada y tamhien au10-
ma1i1ando las operaciones de manutcnci<'>n. mc1-
clado y carga para cl envio por ferrocarril o por 
cami6n. 

Hay un tcrcer tipo de me1clado a grancl quc 
con~iste en me1clar unas cuantas cal1di1Jcs de 
fertilitantes compue~to~ para producir mas amplia 
\ariedad de compuestm. Un cjcmplo de estc tipo 

se encucntra en Corea. donde sc produce fosfato 
diamonico al que se anade potasa durante la 
granulacion. Ejemplos de las calidades produci
das son la 14-37-12. la 12-32-16 y la 10-25-25. 
Estos productos se mezdan con urea para produ
cir otras calidades. tales como la 22-22-11 y la 
IM-ll!-11!. 

Un gran productor de fertilizantes de lngla
terra produce gran mimcro de calidadcs mezclando 
unas cuantas calidades de productos granulares 
N-P y N-K. La ventaja de este sistcma es quc se 
pueden obtener. por mezcla. numerosas calidades 
sin los gastos ni las demoras que ocasiona el 
cambio frecuente de calidad en una planta granu
ladora grande. 

La tccnologia de la mezcla a granel es sencilla: 
esto no obstante. hay ciertos principios basicos a 
los que debe p.estarse atencion si se quieren 
lograr resultado!> satisfactorios. En el sistema 
seguido en los Estados Unidos. dondc la mayoria 
de las mezclas sc mezclan y se esparcen por el 
terreno el mismo dia. las propiedades de alma
ccnamiento de la mezcla pueden tcner poca 
importancia. En otros paises. donde las mezclas 
pueden perrr:anecer ensacadas y almacenadas 
durante semanas o meses. las propicdades de 
almacenamiento soa importantes. 

T odos los materialcs deben estar en forma de 
granulos rt"-;istentes. bien secos y de tamano 
homogeneo. A su entrada en la planta. los 
materiales a granel deben protegerse para que no 
absorban humedad durante la descarga y alma
cenamientn antes del mezclado. En los climas 
humedos. puede que sea necesario un almacena
m1ento exento de humedades. Si esto no es 
pos:hle. quiza baste con cubrir las pilas con 
laminas de plastico. Para obtener Ins mejores 
resultados. los materiales debcn tamizarse de 
nuevo antes de mezclarlos para eliminar cuales
quiera finos o terrones formados durante la 
cxpcdicion y en las operaciones de manutenci<'>n. 
Tamhien conviene disponer de equipo para revestir 
los granulos despues de mezclarlos. 

La urea o los compuestos que la conticncn 
no deben me1clarse con nnrato am1)nico ni con 
ningun compuesto que lo contenga. Se trata de 
una mezcla sumamente higroscopica. No ~e debe 
usar en la misma mezcla urea y superfosfato 
simple o triple si la mezcla ha de almaccnarse. 
salvo que se trate de un superfosfato cxcepcio
nalmcntc bien seco. El fosfato monocalcico de los 
superfosfatos reacciona con la urea fNmando un 
aducto y libcrando agua de cristalizacion: 

4C01N•H: + Cam .. P<>.>:. H;O -
~ CaOl:P<>,I: · 4CO 11'11:1: + H:<> 

( Fcuaci1'1n I Kl 

lloffmcister ha comunicado los rc.,ultados de 
ensayos de compatihilidad de cinco mue~tras de 
SFT y dos muc~tra., de St·S en mctclas con urea 
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[ ~q J. La reacti\idad m,1stni muchas \·ariaciones. 
pc:n1 s,ilo una muestra de SFT y ninguna de las de 
SFS prndujo mezdas con prnpi~dades de almace
naMienlo totalmente satisfactorias. Las demas se 
tornaron humedas y pegajosas. o se apelmazaron 
mucho en periodos de almacenamiento de entre 
I dia y 3 meses. Se estimo •Jue la reacti\·idad 
estaba relacionada con cl contenido en agua del 
hidr01to masque con el contenido en agua libre. 

Sec.ando mas los superfosfatos se los hizo 
compatibles con la urea en las mezclas. i;ero no 
parece probable que el industrial mezclador pueda 
contar con recibir material tan bien secado. Por lo 
tanto. a menos que el industrial mezclador cuente 
con sus propias instalaciones de secado. le con
\'iene mas utilizar fosfatos amonicos (OAP o 
MAP) que utilizar superfosfatos para las mezclas 
con urea. 

Los superfosfatos reaccionan con el fosfato 
diamonico conforme a la ecuacion: 

('.'H,l:HPO, + CalH:PO,): · H:O -
- CaHPO, + 2NH,H:PO, + H:O 

(Ecuacion 19) 

Esta reaccitin dara lugar a fenomenos de apel
mazamiento durante el almacenamiento: asi pues. 
debe e\'itarse esta combinacil'm en mezclas que se 
hayan de almacenar. 

La segregacion de los materiales despues de 
mezclados puede sc:r sc:ria. Por ejemplo. si una 
mc:1cla se ensaca a partir de una tol\'a. los sacos 
succ:si\'<lS puedc:n tc:ner composicionc:s muy dis
tintas [35J. Esta segregacibn se debe a diferc:ncias 
en el tamano de: particula de las matc:rias primas y 
puede impc:dirse igualando c:xactamente los m'-IC
rialc:s en cuanto al tamailo. Como esta igualacilin 
de: tamailos rara ve1 es posible. por lo general es 
preciso adop1ar precauciones adicionalc:s. Se en
cuentran descripciones de precauciones adecuadas 
en 1rabajos de Hoffmeister [36J. Sil\'erberg y 
Hoffmeister [ 3 7) y Poulton [ 32 J. 

En una publicaci<ln de la ONlJDI (Serie 
.. lr.dustria de: fertili1antes··. Monografia No. Ii. 
1976) se dc:scriben las especificaciones correspon
dientes a plan1as de mc:zcla a granc:l y ensacado de 
fc:rtili1antes en un pais en desarrollo con capaci
dades anualc:s de 30.000 ci 50.000 toneladas. El 
cnsto eslimado es de 440.000 <i 550.000 d<ilares. 
Gran partc dcl costo corresponde a edificios para 
almaccnamienlo y cquipo de manu1cncicin de 
materialcs. que ~c: necesitarian para la importa<.:i<in 
~ disiribucicin de fertilizantes de todas maneras. 

I.a in,1ala1:i<in de una planta de me1cla a 
grand puedc ser una decisi<in sensata para un pai' 
en de,arrollo que ha ya de importar los fertili1an1e' 
4ue necesitc. 1.:uando csas necesidadc' anuale' 
scan demasiado pequeiias para ju,1ifi1:ar el <.:mlo 
de una planla de granulacic'm. Para lo' paiscs en 
dcsarrollo quc prod1.ccn lo' femli1antc' quc 
ncccs1tan e1 una parte de c:lle1s, alglm tipo de 

me1da a grand puedc: sc:r t"nil. pc:ro hay 4ue 
considerar tambien las otras posibilidades I \ease 
el 1.:apitulo XXlVl. 

El empleo de la mezda a grand en centn1s 
pequeiios de distribuci,in local requiere una infra
estructura bien desarrnllada capa1 de asegurar la 
entrega a tiempo de los materiales a granel sin 
mermas ni detrimento de la calidad: esas condi
ciones faltan con frecuencia en Ins paises en 
desarrollo. 

8. Produccion J~ f~nili:.an"s compu~stos fluiJos 

Se reconocen dos tipos de fertilizantes com
puestos tluidos: los liquidos. en los que todos los 
ingredientes estan en solucion: y las suspensiones. 
que son Iiquidos que 1.:ontienen sl'ilidos que se 
mantienen en suspension mediante la adicion de 
un material gelatinoso. como ciertos tipos de 
arcilla. que ele\"an la \·iscosidad y retrasan la 
sedimentacion. Los solidos de las suspensiones 
son a menudo sales solubles en su s~,lucion 
salllrada. pern tambien pueden ser materiales 
insolubles. A \'eces se re<.:onoce un tc:rcer tipo. el 
de los llamados .. fertilizantes en lechada .. que 
son fertilizantc:s lluidos que contienen ~,)lidos que 
sedimentan rapidamente a no ser que se agiten 
continuamente. Este tipo no es muy popular y no 
se describira aqui. La primera parte del apartado 
prc:sente tratara de las snluciones o .. liquidos 
claros .. , sc:guido por una brc\'e descripcion de la 
te.:nologia de los fertilizantes consistentes en 
suspensiones. 

Los fertili1antes tluidos no son ninguna 
novedad: ya en l:i literatura de los primeros aiios 
del siglo XIX se encuentran \'arias referencias a la 
producci<in y al uso de fertilizantes liquidos. Sin 
embargo. hace bien poco que la fabricaci1)n y el 
empleo de fertilizantes liquidos son corricntes. 
lJltimamente han cobrado gran popularidad en 
los Estados Unidos, donde los fertilizantes com
puestos liquidos (incluidas las suspensiones) cons
tituyen ahora el 151·; de todos los fertilizanles 
compuestos. Los ferlilizantes liquidos sin mezcla a 
base de nitrbgeno (vease el capitulo X) tiencn 
todavia mayor difusi<in. Aproximadamcnte. el 
30'·; de los fertilizantcs vcndidos en los Estados 
Unidos son lluidos, entre los que figura el 
amoniaco anhidro. Los fertili1antc:s liquidos se 
emplc:an tambien mucho en lnglatcrra. Francia. 
Bi:lgica. Mexico, Colombia. y qui1a en otros 
paises que no han facilitado datm. 

Fc•rtilr:antl'J liquidrH c/arm 

Los fertihtantc' liquidm clarm ticncn. cntrc 
o:ras. la' vcntajas siguicnte': 

I. La' nccesidadc' de cncrgia 'on mcnorc,, y no 
'e rcqu1cre cvaporacic'm ni sccado. 



.. ;..;o hay pmblemas de pol\·o ll de humos y 
\·apores en la fabricacil'ln o en el uso de Ins 
liquidos. 

J. ;..;o se plantean problemas de propiedades 
fisicas tales como higroscopicidad y apelma1a-
miento. 

~- El almacenamiento. la manutencil1n y la 
carga para la expedicion son menos costosos 
~ requieren menos mano de obra que en el 
caso de los solidos. 

5. La aplicacion de los liquidos es com·eniente y 
r:ipida. si se cuenta con el ;quipo debido. 
Incluso la distribucion o la colocacion exacta 
es m:is f:icil con los liquidosque con los solidos. 

ti. El fertilizante liquido pu··:Je aplicarse junto 
con el agua de riego. sobre todo si se cuent~. 
con sistemas de riego por aspersion o goteo. 

7. Los fertilizantes liquidos son adaptables a la 
aplicacion foliar (si se diluyen debidamente). 
que a \·eces resulta mas eficiente que la 
fertilizacion del suelo. Cuando e!> necesario 
fumigar los cultirns con plaguicidas (como 
ocurre con algunos cultivt1s arboreos). se 
puede combinar la fertilizacion foliar con la 
fumigacion. 

8. Las soluciones de transplante tienen gran 
popularidad para su uso con algunos cul
tivos. especialmente cultivos de legumbres o 
verduras. como los tomates. 

9. El equipo para la produccion de fertilizantes 
compuestos liquidos es sencillo y econl>mico. 
siempre que se disponga de materiales ade
cuados servidos por los fabricantes de materias 
primas. 

IO. En algunos casos. los fertilizantes liquidos 
pueden tener mayor eficiencia agron<lmica. 
Esro. em pcro. es una cuestion debatible [ JX J. 

Enrre las desvenrajas cabe citar las siguiente~: 

I. Los materiales utilizados para los liquidos 
han de ser soluble~ en agua: asi pues. el 
campo de elccci1>n es limitado. 1\lgunos de 
los materiales son mas costo~os o meno~ 

f:iciles de encontrar. 

2. Los fertilizantes compuestos liquidm estan 
menos concentrados quc: los ,i)lidos: pm 
consiguiente. los costos de transporte 'on 
ma yores. 

J. Cuando sc: enfrian la~ solucionc:s. puedc 
ocurrir QUC SC: formc:n Cristales y l.jllC: CS[OS SC 

sedimc:ntc:n. Para impedir c:sto. hay quc: for
mular los liquidos de ral forma que resisran 
las temperaturas minimas que pudieran darsc:. 
1\si pues. los climas calidos permirc:n la 
comerciali1aci<ln de soluciones mas concen
tradas. De todm modo,. la' \oluciones '"" 

menos CllOCentradas que '·•s s1'>1idns. 111 que 
eleva el Cl>Slll de trans po rte. 

~- El almacenamienlll y transporte de liquido 
requiere equipll especializad1l: tanques. harri
les. y \·aglmes 1l camiones cisterna. Tambien 
se utilizan buques. ban;a1as y ruberias. El 
equipo no es necesariamente mas cnsttiso que 
el necesario para los s1'ilidos. pcm puede n<• 
encontrarse en algunos paises. Por otra pane. 
no se necesitan sacos. 

5. Se afirma a menudo que la aplicaci1)n de 
liql•idns requiere equipo c1>stoso y de mu~ 
alta tecnologia. Esto es cierto en el caso del 
amoniaco anhidro o del agua amoniacal muy 
concentrada. pero no en el caso de In" 
fertilizantes compuestos liquidos. Si bien en 
los Estados Unidos se utiliza equipo costosn 
para economizar mano de obra. tambien se 
usa equipo muy coshlso para los s,)lidos. Se 
puede usar equipo muy primitin1 (como el de 
cubo y caldera. por ejemplo). La posibilidad 
de distribuir y aplicar liquidos con equipo 
primitin> ha quedado Jemostrada por el 
empleo de abono de cloaca en algu'los paises. 
el u-;o de soluciones muy diluidas de amoniaco 
en China. y el empleo por los pequenm 
agricultores de fenilizantes compuestos li4ui
dos en Colombia [39). 

Los materiales mas utilizados para la pro
ducci()n de fertilizantes compuestos liquidos son 
la solucil'>n de urea o de urea-ni1ra10 am1lnico 
(UNA). el ortofosfato n polifosfato am11nico. y el 
cloruro potasicn. Por lo general. la ~oluci11n \ ':-.; :\ 
es menos costosa que el nitn'igcn11 s1llid,1. El 
cloruro pot:isico totalmente soluble es algo ma~ 
cam que las calidades que contiencn impure1;is 
insolubles. pcro mas barato quc las calidades 
granularcs. Se puede adquirir de prnduct11rc:s Jc 
potasa del Canada. Estado~ l'nidos. lnglatc:rra c 
Israel quc utilizan los sistcma~ de c:xtracci1"1n por 
soluci1'>n. rc:finaci1'>n duran;c la recristali1aci1"1n " 
rccupc:raci1'>n de lagos salados. H fo,foto am1"mic11 
es un ingrc:dientc: cla\"e; ~u costo. di,poruhilidad ~ 
tccnologia de producci11n \arian dentro de lim11es 
muy amplios. como 'e \era mas ;1dc:lan1.:. 

Para alguno' usos especiale'. tale' comn la 
aplicacic'>n foli;ir. sc: pueden 111ili1ar fo,fa111' pnt;l
sico~. ~ulfato pota,ico ~ otn" matc:riak' m;ls 
co~roso,_ En algunas tona .. pohn:s en a111frc:. 'c 
11tili1a una 'ol11ci1'in Je tiosulfato am1"m1cn " de 
sullito-bi,ulfito am.-mico. Tamhicn ,c 11t1li1an 
di\"crsos .naterialc:' micronutrientes. 

I.a fuente ma' importan!C de fmfaln C' la 
'oluci1'>n de polifo,faro am1lnico .. ·\I prrnc1p1n. cl 
fmfaro diam1"mico cri,talino puro em un material 
importante: 'c pr11d11cia a parllr de ;ic1d11 1k 
horno () de ac1do nhtemdo por prncc"' h1'1mcd11 
mediante un procedimicnt11 c'pcc1al quc chm1· 
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naba la~ impuraas inSllfubles. Aun se hace algun 
usn rdati\·amente poco importante de este material 
cristalino. '.I.las addante. las soluciones de orto
fo~fato am1inico se produjeron a partir de acido 
de hllrno. y despues se produjeron soluciones de 
pl•hfo~fatll amunico empezando por obtenerlas a 
partir de acido superfosfurico de homo y pasando 
luego a utilizar el acido superfosfurico de proceso 
humedo. La no\·edad mas reciente es la pro
duccilin de una solucil'ln de polifosfato amunico 
directamente a partir def acido ortofosfurico de 
proceso humedo [38). 

La solucilin de polifosfato amonico tiene. en 
d ca~•> de los fertilizantes liquidos. dos \·enta_ias 
importan.es: es mas soluble que el ortofosfato. y 
retiene en soluciun la mayoria de las impurezas 
cnmunes del acido <ie proceso humedo. asi como 
algunos materiales micronutrientes que puedan 
anadirse. 

la figura 13 muestra la inlluencia de la 
rdaci11n '.":P:O, y dd cont::!'lido en polifosfa10 en 
Ia snlubilidad de las soluciones de fosfato .imu
nico puro a O'C La solubilidad de las soluciones 
impuras obtenidas a partir de acido de proceso 
humedo depende de las imi>urezas. pero Ia calidad 
mas extendida es la I0-34-0. Puede tener una 
temperatura de salificaci11n muy inferior a lt'C 

Fii:ura U. lnflurncia drl ni>rl dr pnlif1Kra10 ~ dr la rrlacion rn 
pno ':P 0. rn la .... tuhilidad dr '"' pnlifft'>falo• amonico• a OT 
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NIVEL DE 
POLIFOSFATO • 
11. DEL P20, TOT Al 

I O 
Ir 45 
Jr 70 
FASE D: CRISTALIZACION 

II )(NH•) HrPO• 
1211NHo)r hPO• 

t--+---+-~~,.....-+-11311NH•lsHPr0•· HrO 
(4KNH•ls P1010 ·2Hr0 
(5)(NH.lr HPO •. 2Hr0 

t---.----1.,...--t---.-1l6)(NH.I. P,o. -HzO 

Q.211 029 0.30 0.31 0. 32 0,33 0.34 

RELACION DE PESO N P10, 

l'n '11 nw~nr pane. la "'hH:i1in de p111ifosfatn 
;1m"'"''" producida en 1.,, (',1ados 1'.nido' sc 
nli11ene a partir de ;icidn '11pcrfosf,-1rico de prnccso 
h1"1med11. LI ;icido '11pcrfmf1'1ric" 'e produce en 
11 fatinca' de I," htadm I 'nidm. I.a capacidad 

de produccion total es de 0.91 millones de 
tondadas mctricas de P:O, [40). Casi !Odo el 
acido se utiliza para Ia produccion de fertilizantes 
liquidos. 

Para la transformaciun del acido superfos
forico en solucil>n de polifosfato amonico I PF Al 
se utilizan dos mctodos distintos. En el primero 
de estos mctodos. el acido superfosforico. amo
niaco y agua se miden en una cuba de reaccil)n 
agitada cuy0 pH se controla para que quede 
situado entre 6.1)-6.5. aproximadamente. Se regula 
la temperatura. dejandola en 75'C arroximada
mente. mediante circulacion por un enfriador. y el 
producto se enfria toda\·ia mas hast;~ los 35'C. 
para minimizar la \·docidad de hidrolisis durante 
el almacenamiento. En este mctodo. el ni\·ef de 
polifosfato del producto. expresado como por
centaje respecto del total de P:O,. es aproxima· 
damente igual que en el acido 0 ligeramente 
inferior. 

En el segundo metodo. se hace reaccionar en 
un reactor tubular acidll superfosforico y amoniaco 
a temperaturas de entre 340 y 391fC (\'ease Ia 
figura 14). Los productos de reaccion. que son Ia 
masa fundida y el \'apor. se enfrian bruscamente 
en Ia solucil'm enfriada. a Ia que se aiiade 
amoniac0 para obtener el pH deseado de entre 6.0 
y 6.5. Con este metodo. SC: ele\'a el nivel def 
polifosfato como consccucncia de Ia deshidra
tacion y polimerizacil'm que se operan en el 
reactor tubular. Por ejemplo. un acido '"bajo en 
polis .. que contenga s1)lo un I0-201·; del P:O. 
como polifosfato puede utilizarse para hacer 
soluciom.s con niveles de polifosfato superiores al 
sw·; y. a veces. de '1asta el 751·; [ 22 ). Este mctodo 
ha cobrado gran popularidad porque el a.:ido 

Hi:ura 14. Produccion dr frrliliunr.·' liquido' con aha 
c:nnc:rnlracion dr pnlifo•fala. a parlir de acid11 \Uprrfo.fnrico dr 
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superfosfr1riCll .. bajo en polis .. es mucho mas facil 
de prnducir que el .. alto en polis·· 1.:s decir. el que 
tiene mas de un 5111·; de polifosfatos). es menos 
\"iSCl'SO y. pllr In tanto. mas facil de bombear. 

La calidad de la solucion de PFA depende de 
las impurezas del acido. Las que m:is perturban 
son las materias carbonaceas y el magnesio. Las 
materias carbonaceas forman en la solucion un 
precipitado negro y tloculento que la hace opaca. 
Esw es rccusable porquc los agricultorcs esperan 
que una soluci1)n .. dara·· sea. en efccto. clara. El 
magncsio hace quc compuestos tales como el 
Mg'.'H,P0,-6H:O. el Mg!NH,l:P:0-·4H:O. y el 
'.\1gAl(!'H,l.IP:O-l:F:·6H:O tarden mas en preci
pitarsc o se precipiten de una forma contmuada 
pern mas lenta. segun la composicion y el ni\·el de 
pol ifosfa1os de la ~olucion [ 41). Esws precipitados 
cristalinos crecen hasta akanzar un tamaiio tal 
que ocasionan la obtmacion de las boquillas de 
aspersion. La cantidad de magnesio que puede 
t.>lerarse en el acido superfosforico no csta bien 
definida. pero probablemente el maximo sera el 
OJi1·; de MgO. Algunos productores de acido 
superfosfbrico han Clmccbido mc!todos para eli
minar el magnesio. Se ha producido acido super
fosf1irico de calidad satisfactoria a partir de 
apatito de Kola. de algunas calid .. des d,. menas 
marroquics. de menas calcinadas de Carolina del 
'."forte y del occidente de Im: Estados Unidos. y de 
algunas menas de Florida (calcinadas o en bruto). 
Los Estados Unidos importan de Mexico acido 
parcialmente purificado obtenido a partir de la 
Hamada rnca de Florida para la produccion de 
fertilizantes liquidos. 

La solucil'm de PFA puede obtenerse a partir 
de :icido ortofosfi'>rico a'. proceso humedo ( 54r·; 
de P:O• ). como ya se ha d,·scrito anteriormente en 
la secci1in rcferente a la granulacibn a partir de 
masas fundidas. En Francia sc utiliza un proceso 
de cste tipo (42). Para llegar a una conccntraci11n 
en polifosfatos del 5or·; o mas. es necesario 
prccalentar el acido y el amoniaco cuando la 
concentraci1in de! acidn cs de! 54•·;. aproximada
mente: a concentraciones superiores a un 60'·; de 
P:O•. el precalentamiento puede no .. er necesario. 
Para la producci1in, por este proceso, de liquidos 
claros satisfactorios. hay que utili1ar un acido 
fosforico sumamente exento de impure1as: el 
acido obtenido a partir de roca de Kola es 
adecuado. pero los acidos fabricado\ a partir de la 
mayoria de las rocas de Florida no han prod•Jcido 
soluciones exenta~ de lodos. 

Las soluciones de: Pr A se almacc:nan y trans
portan c:n dep1isitos de acero dulce. Los poli
fosfatos se hidrolizan durante el almacenamic:nto 
a una vc:locidad que depende de la tcmperatura. A 
15 (' o menos. la hidri'1lisis c:s muy lenla. Sigue 
siendo modc:rada a 27'('. pc:ro c:n el cam po de: los 
.lll-40 C. la vc:locidad de hidnilisis puc:de ser tan 

aha que ocasione serios detcrion>s en 2-3 meses. 
Asi pues. en las zonas tropicales quizi haya quc 
refrigerar las soluciones de PF A o utilizarlas poco 
despuc!s de su produccion. 

La produccion de fertilizantes compuestos a 
partir de agua. solucion Ul"A o urea. soh:ci1"m de 
PF A :!>. cloruro pot:isico es un proceso de mezcla 
sencillo que a menudo se efectua por etapas. Hay 
que utilizar agua razonablemente pura. las con
centraciones altas de calcio o magnesio originan 
formacion de precipitados losfatados insolubles. 
Si la soluci,)n de PF A se obtiene en la propia 
fabrica. puede utilizarse mientras estc! bien caliente 
para disoker solidos. tale~ como cloruro potasico 
o urea en perdigones. Los st11idos tienen un calor 
de solucion negatin> y pueden tardar mucho en 
disoh·erse en agua fria. Ademas. el calor de 
solucion negati\'o ayuda a mantener la soluci<in 
de PF A frcsca. lentificando asi la hidrolisis. 

La eleccion entre la solucibn de UNA y la 
urea puede depender de las disponibilidadcs que 
haya. Para las calidades NP. se pueden obtencr 
mayores concentraciunes a partir de las soluciones 
de UNA. mienlras que para la mayoria de las 
calid~des !'liPK. la urea sin mezcla da una con
ccntracion mas elevada. El motivo es que el 
nitrato amonico reacciona con el cloruro potasico 
en solucion produciendo cloruro amonico y nitrato 
potasico. El nitrato potasico ticne poca solubili
dad a temperaturas bajas. Si la fabrica esta cerca 
de una unidad de produccion de urea. se puede 
utilizar soluci1)n de u1ea como fuen '!de nitr<lgen•• 
c.,mplementaria: si esta al !ado mismo. se puedc 
utilizar la solucion de urea bien caliente. que suele 
contener aproximadamente un 75% de urea. Para 
el transporte. la soluci<ln ha de diluirse hasla 
dejarla en 40-5or·;. segun la tempcratura ambienle. 

C1>mo ya se ha mencionado. una propiedad 
importante de los fertilizantc:s compuestos liquidos 
es la tc:mperatura a la cual aparecen cristales. 
conocida generalmente como "punto de salifi
cacion". Slack ha indicado unos mctodo .. empiricos 
para predc:cir las 1emperaturas de salificacibn para 
mezclas de: KCI. soluci1)n de urea. o de lJN A. y 
soluci<>n PF A de: composicii>n es1andar [ 4] 1- Las 
predicciones son s1ilo aproximadas. ya quc la 
soluc11!n de PFA tic:nc: una composicibn \'ariahlc:. 
La~ tc:mperaturas predichas (calculadas) y medidas 
para algunas formulaciones de KC'l-1 JN,\ PF A sc: 
dan en el cuadro 4. I.a mayoria de c:stas formu
lacionc:s 1ic:nc:n 1empera1uras de: salificaci1in de 0 (' 
o inferiores. lo cual ;esulta com·c:nic:ntc: en lo~ 
climas tc:mplados. En las mnas 1ropicalc:s. dondc: sc: 
espera quc: la tempera1ura minima sea superior a 
rr ('. se puedc:n u1ilizar calidades mas clc:vadas. hto 
es particula1 mente cierlo en rc:laciiin con las 
calidadc:s quc: contiencn polasa. c:n las cuales la ra .. c: 
de cristalirnci<in es el KNO,, quc: 1ic:nc: un alto 
coc:ficic:ntc: de: 1emperatura . 



lTADRO .s. fOR!l.fl"LACIOSES PARA fERTILIZ.ASTE.S 
LIQl"IDOS Ql"l: LTILIZAS 10-J.S-0. SOLlTIOS DE l"SA 

y KC! 

lfl-IMl 
13-2Ml 
IO-~ 
11-11-11 
K-lfl-11 

7-21-7 
5-5-10 
5-10-10 
5-15-10 
.S-.S-12 

.S-11-12 
3-9-9 
20-10-0 
I0-~-5 

10-15-5 
10-20-5 
fl-3-6 
l!-12-K 
fl-3-9 

fl-l>-9 
t>-9-9 
:?!-7-0 
111-12-0 
12-.S-.S 

12-11-4 
12-12-.S 
12-11>-.S 
9-J-1> 
9-1>-1> 

9-9-1> 
6-2-1> 
l>--1-6 
2-1-6-0 
12·.1-J 

12-1>-J 
12-9-J 
12-12-J 
K-2-4 
K·l>-4 

K-2-1> 
K-4-11 
K-11-11 
K-K-11 
K·ll·K 

l'H #.:Cl 
(_f .. '"··; fft .. ""'": 

!• .... .,..,, "' \1 J, 1.:,01 /l;ti 

470 3H 177 
71>5 167 bK 
11113 36 Ill 
23t 126 129 459 
-171 102 129 2911 

611! 
147 
294 
-141 
117 

25 
111 
65 
19 
119 

236 51 
26" 11 
294 533 
147 266 

441 175 
511ll 130 
88 161 

353 140 
118 161 

176 133 
265 106 
2116 592 
35.1 453 
I IK 339 

235 302 
353 266 
471 221! 

Kii 254 
1~fl :!.:!i 

21>4 200 
59 169 

117 152 
177 1>95 

KK 349 

1711 .121 
21>5 292 
353 2M 

59 232 
176 1% 

59 231 
117 214 
176 191> 
1.11> 176 
171> 196 

1IJ 244 
161 5111 
162 479 
162 3711 
194 600 

193 520 
145 5110 

173 
80 507 

80 304 
80 202 
97 654 

129 378 
145 606 

145 546 
145 4114 

202 
194 

M 479 

M 399 
M 307 
M .237 
97 5M 
97 j()() 

97 439 
97 675 
97 634 

12~ 

4K 515 

41! 455 
4~ .195 
411 .133 
64 1>45 
M 564 

97 l>IJ 
97 572 
'>7 531 
97 491 

129 -199 

T ""'rc'l "IU'" 
.k wl1tl.:f.lamr. <" 

<"11/- n .. r .. ,
t"JJ~ ,.,tnlllla 

-3.3 -J.3 
-7.K 

-17.11 
+5.0 +0.6 
+2.8 -· 10.0 

-II.I -II.I 
-6.7 
-7.11 
+6.7 +2.2 
-6.7 

o.o +6.1 
<-111.0 
<-111.0 

0.0 

-5.0 
+1.7 
-7.8 

0.0 
-2.11 

0.0 
o.o 

<-111.0 
.r:-111.0 

~2.2 

0.0 
0.0 
0.0 
0.f) 

+.:! • .:! 

~2.2 
.. 7.11 

7.K 
l>.7 
7.K 

. 7.11 
7.K 
5.0 

IO.ll 
12.K 

O.ll 
0.0 
2.2 
2 . .:! 

+4.4 

Las formulaciones del cuadro 4 podrian 
modificarse sustiluyendo la solucion de UNA por 
una can1idad equivalenle de nitrogcno en forma 
de urea (solida o en solucion). Esto modificaria 
la 1empera1ura de salificacion; la mayoria de las 
calidades que contienen potasa tendrian menor 
temperatura de salificacion, mientras que las 
calidades no potasicas lendrian una tempera1ura 
de salificacion mas alta. La calidad maxima quc 
podria producirse a una 1empera1ura dada podria 
es1imarse con ayuda de los graficos y formulas 

F'I 

dados por Slack y colaboradores. pero sucle scr 
prcfcriblc dctcrminarla cxpcrimcntalmcntc. utili
zando los matcrialcs rcalcs de quc sc disponc para 
la formulacion de las mczclas (43). En cl cuadro 5 
sc mucstran algunas formulacioncs para fcrtili
zantes liquidos obtenidos a partir de la urea. cl 
10-34-0 y cl KCI. y sus respectivas tcmperaturas 
cstimadas de salificacion. 

CV ADRO 5. FORMULACIOSES PARA FERTILIZANTES 
LIQl!IDOS ES QUE SE UTILIZA UREA. 10-34-0 Y KCI" 

18-6-0 
lfl-8-4 
15-10-4 
15-5-5 
14-7-7 
12-12-6 
10-20-0 
9-9-9 
11-24-0 
7-14-7 
fl-111-6 
5-10-10 

{'rnz KC/ 
''"t-; r11!r-r 
"'.\) fll..J.,_11 J, K,01 11;0 

353 
29(. 
262 
294 
260 
1114 
90 

1311 
20 
63 
16 
45 

177 
236 
294 
147 
206 
JSJ 
S88 
265 
706 
412 
SJO 
294 

0 
65 
65 
Ill 

113 
97 

0 
145 

0 
113 
97 

162 

47G 
403 
379 
470 
421 
366 
322 
452 
274 
-112 
3511 
500 

fr"'""''"''" "' 1a/1ficacr011. 'C 
1<111nu11Ja1 

-3 
-2 
-I 
-9 
-I 
-3 

-17 
-8 

-17 
-13 
-17 
-13 

0 SOlo 1ndu~< bs t:ahdad<s con tcmperaturas de sahftcaaOn 
1nfcnure' a ire 

En general. las formulaciones para aplicacion 
foliar pueden prepararse a partir de cualquier 
material fertilizante soluble, siempre que se diluya 
lo suficiente para quc no sc quemen las hojas. El 
grado de dilucion requc1ido varia segun los 
materiales, tipo de cultivo, condiciones de humc
dad, etc. Una orientacion general para la sclcccion 
de materiales la da el "indice salino"; convicne 
que cste indicc sea bajo porque cllo indica que se 
pucden tolcrar concentracioncs mas elevadas. En 
cl capitulo XXll sc dan los indices salinos de los 
materiales fertilizan1es mas corrientes. Entre los 
materiales de nitrogeno sin mezcla, la urea es la 
que tiene el indice salino mas bajo por uniciad de 
N y. por lo general, es el material que se prefiere 
para la aplicacion foliar. Algunos cultivcs son 
muy sensibles a la presencia de biuret en la urea, 
pero se ha utilizado urea comcrcial con un 
contenido en biurel de hasta cl I .5'7r en cultivos 
cerealistas sm efectos perjudiciales (44). No sc 
conocen los indices salinos de los polifosfatos, 
pero, a juzgar por los resultados de cicrtos 
1rabajos expcrimentales, las hojas son menos 
sensibles a los polifosfa1os (piro y tripoli) que al 
ortofosfa10. Ademas, el polifosfato da mejores 
respuestas en los experimentos con cereales. El 
sulfa10 potasico tiene un indice salino mas b:tio 
que el cloruro po1asico, y cl fosfato monopotasico 
tiene un indicc muy bajo. 



_: ... _ .. 

Una practica prometcdora que aun SC cn
cucntra en la fasc experimental cs la fcrtilizacion 
foliar de la soja y otros cultivos ccrcalistas 
durantc la fasc de formacion de la scmilla. En los 
Estados Unidos y en cl Brasil sc han llc\·ado a 
cabo amplios cxpcrimcntos al rcspccto. princi
palmcntc por obra de la Allied Chemical Cor
poration y de la Uni\·crsidad dcl Estado de Iowa 
dcsdc 1974. 

La Allied Chemical ha dcsarrollado \·arias 
formulacioncs. con la marca rcgistrada .. Folian ... 
compucstos de urea. polifosfato y sulfato pot:isico. 
No se ha publicado la formulacion cxacta. pcro en 
una patcntc de 1971 sc rncnciona cl polifosfato 
amonico. Como cl sulfato pot:isico no cs muy 
soluble. cs probable quc partc dcl potasio aparczca 
en forma de orto o polifosfato pot:isico. Scgun las 
comunicacioncs mas rccicntcs sobrc rcsultados de 
cnsayos. la calidad de la snlucion era 12-6.0-
-6.0-0.5 S. En cl Brasil sc han hccho cine.-> 
cxpcrimcntos de campo con cuatro rcpcticioncs 
cmplcando soja. El mcjor tratamicnto era la 
aplicacion en una sola aspersion de 112 kg/he. 
( 100 lb/acre) cfcctuada en la fasc de crccimicntn 
comprcndida cntrc las de pcricarpio rudimcntari<' 
y pcricarpio scmiformado. Estc tratamicnto pcr
mitc obtcncr un aumcnto dcl 22q. dcl rcndimicnto 
(unos 442 kilos por hcctarca) por comparacion 
con los rcsultados quc sc obticncn sin aplicacion 
foliar [45). La aplicacion foliar constituia un 
suplcmcnto a la fcrtilizacion dcl suclo. pcro no Ia 
sustituia. 

Las formulacioncs utilizadas por la Univcr
sidad dcl Estado de Iowa constaban de urea. 
polifosfato potasico y sulfato potasico. Para 
algunos cnsayos con soja sc utilizo una calidad de 
solucion de 10-2.4-4-0.6 S. Gray ha pasado rcvista 
a cstos cnsayos y a otros [44). Los rcsultados 
fucron muy alcntadorcs en algunos casos y 
dcsalcntadorcs en otros. Evidcntcmcntc. scra prc
ciso cfcctuar muchas mas invcstigacioncs para 
podcr con tar con rcsultados prcdcciblcs. El clcvado 
costo dcl polifosfato potasico obtcnido a partir 
dcl hidroxido potasico y dcl acido supcrfosforico 
cs una dcsvcntaja. Probablcmcntc sc nccesitara 
contar con fosfatos potasicos mcnos costosos o 
con algunas formulacioncs menos costosas para 
podcr obtencr rcsultados rcntablcs en Ios cultivos 
de ccrcalcs. 

frr1ili:an1eJ ,.,, JUJpen.ririn 

La f6rmulas y practicas utilizadas para la 
produccion de fcrtilizantcs en suspension s<.n tan 
divcrsa• quc no sc va a tratar de dcscribirlas por 
complcto. Las mas conocidas utili1.an tccnicas y 
matcriales similares a las que se emplean para los 
liquidos claros. con la diferencia de quc el factor 
limitatirn de la concentracic'm cs la Ouidcz. mas 

quc la solubilidad. Se pucdcn utdi1Atr suspensilmcs 
de ortofosfato amonico obtenidas ;: partir de 
3.cido de proccso humcdo y que contienen impu
rezas il',.olublcs. pero sc obtienen productos de 
mejor calidad si sc emplea cl polifosfato aml1nico. 
La solucion de UNA cs la fuenre mas corriente de 
nitrogeno suplemcntario: y la fucntc corriente de 
potasa cs cl cloruro potasico fino. no neccsaria
mcntc soluble cicnto por ciento en agua. Para 
aportar nutrientcs sccundarios o micronutrientes 
se pucdcn cmplcar matcrialcs insolubles o materia
lcs que formen prccipitados insolubles. Es mas. SC 

pucden producir y aplicar suspcnsiones de mate
rialcs totalmcntc insolubles. como caliza o fos
forita molidas. con la vcntaja de que se climinan 
los problemas dcl polrn. 

El agcntc de suspension mas corriente cs Ia 
atapulguita. que al scr somctida a una agitacion 
\·igorosa con agua o soluciones acuoo;as forma un 
gel. La cantidad corricntc oscila cntrc cl 1 y cl 1.r·; • 
y cllo cs suficicntc para obtener una \·iscosidad de 
Ia suspension de cntrc 300 y 700 ccntipoiscs. quc 
cs cl campo prefcrido. En cstc campo de \·is.:11si
dadcs no SC produce la scdimentacion rapidJ de 
los solidos. pero tampoco hay dificultadcs para 
bombear o rociar si sc utiliza cl cquipo adecuado. 

Las suspcnsioncs pucdcn almacenarsc durante 
\·arias scmanas o meses rccurriendo a su agitacion 
pcriodica. pcro hay una tcndencia general a 
limitar cl tiempo de almacenamiento. porquc Ios 
cristalcs pucdcn creccr hasta alcanzar tal tamaiio 
quc cause problcmas. 

Balay y Salladay han dcscrito la pr:ictica de 
prcparar suspensiones a partir de materiales st1lidos 
[46). Parecc evidcntc quc las suspcnsiones podrian 
ofrcccr una vcntaja cconomica sobre las mezclas a 
grancl. por las razoncs siguicntes: 

I. Se pucden utilizar MAP o DAP en pol\·o. 
que son mas baratos que los fosfatos amil
nicos granularcs. 

2. El nitrogcno su~lemcntario podria ser una 
solucion de urea. quc scria menos costma 
que Ia urea solida. si la fucnte de suministro 
esta ccrcana. En otro caso. se puede u1ili1ar 
urea solida en cualquier forma. El sulfato 
amonico subproducto podria scr un material 
cconomico en algunos lugares. 

3. Sc debc usar pota:;a fina. quc es mas econc",
mica quc la granular. 

La avlicacion de fcrtilizantcs en suspenMon 
rcquiere equipo y tccnicas espcciali1ado~. Por cste 
motivo. de la distribucion de suspensiones 'e 
suclcn cncargar sen·icios especiali1ados. y no el 
propio agricultor. Sin embargo. en los paises en 
quc la mano de obra sea abundante y barata. 
qui1a sea factiblc la aplicacion manual. 



C. Ecoaomia ft la prodacc:iOn ft 
ftttilizanlcs companlos 

Los costos de: .:apital y de: c:xplotacion de: la 
produccion de: fc:nilizantc:s compuc:stos \·arian 
mucho scgun quc: las opcracionc:s sc: inicic:n con 
malc:rias primas basicas. con productos inter
medios o con productos tc:rminados. las obser
\·acionc:s que sc: formulan en cl prcsc:ntc: apanado 
sc: rc:fieren exclusi\·amc:nle a los .:ostos de capital y 
de c:xplotacion que c:ntrana la produccion de 
fenilizantc:s compuestos. y no incluyen los gastos 
de comc:rcializacion ni los de distribucion. Al 
optar por determinado proccso de produccion. lo 
quc: sc debc: procurar cs obtenc:r cl minimo costo 
posible. de producto c:nlregado. para los productos 
mas adecuados. Dada la diversidad de los sis
tc:mas de comc:rcializacion. y las grandcs difc:
rc:ncias existc:ntc:s en cuanlo a disponibilidad de 
materias primas y las neccsidadc:s agricolas, no sc: 
\·a a procurar dc:finir el sistc:ma de produccion
comercializacion de costo minim,) para ninguna 
situacion concrc:la. pcro sc: daran algunas oric:n
tacionc:s al rc:spcclo en cl capitulo XXIV. 

El mc:zclarlo es uno de los proccsos menos 
COSlOSOS. pcro SU exilo dc:pc:ndc: de quc: SC Cum plan 
c:strictamente espccificacionc:s rigurosas y sc actuc: 
con un criterio muy sclc:ctivo al adquirir los 
materiales granularc:s que ban de mczclarsc. con
diciones no siemprc: facilc:s de cumplir. Adc:mas. 
los malerialcs son mas COSlOSOS que los produClOS 
intermedios o los matc:rialc:s no granularc:s. Como 
ya sc: ha indicado. en la monografia No. 8 de la 
serie ··1ndus1ria de fc:rtilizantc:s" de la ONUDI 
se hace una dc:scripcion detallada de plantas de 
mezcla de fertilizantes a grand y c:nsacado con 
producciones lotales de 31.000 o 50.000 tpa. Los 
costos c:stimados de capital son de: 443.300 y 
565.300 dolarc:s. respc:ctivamc:ntc:. Buena pane dcl 
costo de capital sc rc:quc:riria tambicn para la 
recc:pcion del fc:nilizantc: a grand y para su 
c:nsacado asi como para el almacc:namic:nto dc:I 
material quc: c:ntrc: a grand y dc:I quc: sale 
c:nsacado. En paisc:s en dc:sarrollo sc: ban cons
truido inslalacionc:s de: mc:zcla a grand mas 
pcquc:i\as. con volumcnc:s de: v.:nta anual de: cntrc 
3.000 y 5.000 toneladas por costos de: 100.000 
dolarc:s nada mas. por lo general sin instalacionc:s 
para c:nsacado ni para el almacc:namic:nto de 
productos mc:zclados. 

Asimismo. las instalacionc:s para la produc
cion de: fc:nilizantc:s compuc:stos liquidos puc:dc:n 
sc:r muy baratas si sc: puc:dc:n obtc:nc:r ingrc:dic:ntc:s 
de: la calidad rc:quc:rida de los abastc:cc:dorc:s 
basicos. lo cual en muchos paisc:s sc:ria dificil. La 
produccion de: solucion de: polifosfalC> amonicr a 
partir de: amoniaco y acido fosforico rc:quierc: 
mucho mc:nos capital y gastos de: c:xplotaciC>n quc 

la produccion de fosfato amonico granular. pcro 
rcquierc: un :icido fosforico mas concc:ntrado y 
unas cspc:cificacionc:s de composicion mas c:strictas. 
En algunos paisc:s, no cs facil c:ncontrar acido de 
esas caractc:risticas. La solucion de urea o la 
solucion UNA. si sc: pucde c:ncontrar en una 
fuc:nlc: de suministro no demasiado distantc:. dc:bc 
logicamente rc:sultar mc:nos costosa quc: la urea 
solida. las neccsidades de c:nc:rgia para las solu
ciones son menorc:s quc: para los solidos. ya que 
no sc: rc:quierc: combustible: para c:vaporacion o 
sc:cado. 

En los capitulos XIV. XV y XXV se facilitan. 
a titulo de c:jemplo. c:stimaciones corrc:spondientc:s 
a la produccion de nitrofosfatos y fosfatos amo
nicos granularc:s. La adicion de: s;1lcs potasicas en 
c:stos proccsos c:xige muy poca im·c:rsion o gastos 
de: c:xplotacion adicionales. En los procc:sos de: 
granulacion de lechadas. la adicion de: potasa 
suc:lc rcducir la rc:lacion de reciclado: asi puc:s. 
sc:ria de: cspcrar. para dc:tc:rminado tamaiio de: 
equipo de granulacion. mayor produccion de la 
calidad 10-:!5-25 (por c:jemplo) quc de: la ll!-4l>-O. 
Esto no obstante. la adicion de urea o de nitrato 
amonico puc:dc no rc:ducir la rc:lacion de rc:ciclado: 
por lo tanlo, habria quc: aumc:nlar c:l tamaiio y el 
costo de la planta de granulacion en proporcion al 
volumc:n de: produc.:ion total. sc:gun se c:xplica c:n 
el capitulo XIV. En cuanlo al costo de la 
granulacion ordinaria o en perdigonc:s de los 
fcnilizantc:s compuc:stos. solo hay informacion 
rcspc:cto de: unas pocas calidadc:s. como se c:xa
mina c:n cl capitulo XIV. Ruskan [47) ha com
parado cl coslo de la granulacion en pc:rdigoncs 
con cl de la granulacion ordinaria de: material 
fundido para la urea o el nitrato amonico. 
Posiblcmc:ntc c:sta comparacion es valida para la 
granulacion en pcrdigoncs en rc:lacion con la 
granulacion ordinaria de masas fundidas c:n cl 
caso de: fc:rtilizantc:s compuc:stos quc: scan adap
tablc:s a c:stos proccsos. 

La c:mprc:sa Fisons. Ltd .. quc: ofrece plantas 
normalizadas "Granupak" en divc:rsos tamai'ios 
r 41!). ha proporcionado alguna informaci<)n sobrc: 
la granulacion ordinaria al vapor de mc:1clas de: 
fc:rtilizantc:s en sc:co. Basicamc:ntc:. la planta con
sistc: en tolvas y alimc:ntadorc:s para la m;;!c:ria 
prima. un triturador de: malc:ria prima. un granu
lador c:quipado para la inyc:cci<1n de: vapor y la 
adicion de: agua por aspersion. un sc:cador. un 
cnfriador. colc:ctorc:s de: polrn sc:co. tamicc:s. 
trituradorc:s de: gruc:sos y c:quipo para c:I rc:vc:s· 
timic:nto dc:I producto acabado. junlo con los 
nc:cc:sarios c:lc:mentos de: transportc: y otros instru
mc:ntos auxiliarc:s. Los ordc:nc:s de: magnitud de: los 
costos de: las plantas de granulacii>n basicas. 
circunscribicndosc: a la inslalaciC>n de: producci1in 
dirc:cla y sin incluir las instalacionc:s de: almacc:na
mic:nl!l de: malcrias primas o produclos. a base: de: 



los prccios quc rcgian en lnglatcrra cl dia I de 
julio de 1977. son los siguicntcs: 

(-0'1d ,,,,., ,,,.,..,., 

Tt111do.la1/""'a 
.Jr 1 .. "'-" ""'"" 

l"r··.!tn.·,-,cNt ,.,_._.o.Nt E.,.....,f,,,,,.. 
r.,., ""~"""" 1111161 ( ,,,,s .. 

I Sa 10 IS 906000 I 54(1000 

II 7 a IS .:!~ : 1% 000 :? OJJ 000 

Ill IOa 20 JS I 696000 ::! 11113 000 
I\" IS a 30 SS 2 161 000 3673000 

"SupomrnJ., un 11po J~ nmbt•> ~ I. 70 J.;aorn p.>r libra 

El costo aproximado de cquipo adicional 
optati,·o cs cl siguicntc: 

I. Conjunto de cald.:ra de ,·apor para 
la granulacion £21 soo 

2. Dcpurarlor lie gas por ,·ia humcda £39 750 

3. Sistema de preneutralizacion dd 
:icid1• fosforico £SS 2SO 

4. Adicion de solu-::ion <le nitrato 
amonico £17 ~.JO 

El follcto de la Fisons da cl siguicntc campo 
de necesidadcs de scn·icios para la granulacion 
ordinaria de un amplio cspcctro de fcnilizantes de: 
NP. NPK y PK: 

\"apor ( J kg/cm'. minrmol 
Agu;& 1J kg/cm'. minrmol 
Cumhu>llhlc 
Energia clrctnca 

20-llO kg 
O.OS m' 

611 000-1 SO OCKI kc<1I 
15-!S kWh 

Estos datos podrian utilizarsc para cstimar 
aproximadamcntc cl costo de la granulacion 
ordinaria de fcrtilizantcs compucstos utilizando 
matcrialcs sccos. Naruralmcntc. hay quc dcjar 
margcn para los costos corrcspondicntcs al alma
ccnamiento de matcrias primas y productos; las 
instalacioncs de cnsacado ( si sc prccisan) y di,rcrsas 
instalacioncs auxiliarcs y complcmcntarias; asi 
como cualcsquicra costos adicionales pcculiarcs 
de la ubicacion de quc sc tratc. El costo de 
cxplotacion por tonclada de producto dcpcndcra 
naturalmcntc de la rclacion de rcciclado. ya quc 
csa rclacion dctcrmina la cadcncia de produccion 
para dctcrminado tamaiio de planta. La rclacion 
de rcciclado dci cndc de la formulacion y de la 
cxactitud con que sc controlcn las ,·ariablcs de 
funcionilmicnto. como ya sc ha indicado antcrior
mcr.tc en cstc capitulo. 

La figura 15 mucstra loi. costos de capital 
r..stimados para la instalacion de produccion dirccta 
de plantas de granulacion ordinaria de \·arios 
tipos situadas en los Estados Unidos o en Europa 
occidental. En cstos ::ostos no sc incluyc cl 
almaccnamicnto de matcrias primas o productos 
ni instalacioncs auxiliarcs o de apoyo. salvo la!> 
quc SC indican mas abajo. 

Lacuna de SFT comprcndc la molicnda dcl 
mineral c instalacioncs para la acidulacion de la 
lcchada (\·case cl capitulo XIV. cuadro 2). 

Lacuna dcl DAP y cl MAP corrcspondc al 
proccso TV A ordinario. incluida la prcncutrali
zacion y la rccupcraci<in de amoniaco. y sc 

Fiprz 15. RrlaciOa nilrr rl coslo cir capi1al dr la• planla• dr granulaciO.. ordinaria ~ w capacidad 
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aolicaria aproximadamcntc a cualquicr fcnilizantc 
compuesto basado en cl fosfato amonico y con 
una rchcion <le rcciclado de 5: l aproximadamcntc. 

la cun·a para fcnilizantcs compucstos basa
do! en cl FA sc aplicaria a cualquicr fcnilizantc 
compuc~to NP o NPK basado en cl icido fos
forico y en amoniaco y obtcnido por un trata
micnto de lcchada con rclacion de rcciclado de 3: l 
aproximadamcntc. Tambien sc aplicaria al fosfato 
diamonico ~.in mczcla producido en un proccso de 
reactor tubular como cl de la TVA o la S.A. Cros. 
en cl cual sc ascgura quc la rclacion de rcciclado 
cs de 3: l (veasc cl capitulo XIV). 

la cun·a corrcspondicntc a granulacion de 
masas fund:das sc aplica 11rimordialmentc a fcnili
zantcs compucstos a base de fosfato amonico o de 
fosfosulfato amonico producidos con utiliiacion 
c!cl reactor tubulilr de la TV A o de un ~actor 
tu~ular cruzado. Estc proccso no rcqucriria sc::a
dor. y sc utilizaria una rclacion de rcciclado de 
aproximadamcntc 4,5: 1,0. Tambien sc aplicaria 
apro.>ximadamcntc a otros compucstos NP o NPK 
proJucidos por proccsos similarcs mcdiantc la 

adici.)n de matcrialcs s6lidos o.> fundidos anhidros. 
sicmprc quc la rclacion de rcciclado fucsc aproxi
madamcntc igual. La cun-a de granulacion al 
vapor sc basa en datos suministrados por la 
Fisons. ltd.. para plantas "Granupak''. supo
niendo una rclaci6n de rcciclado de I: I. El costo 
comprcndc unil caldera de vapor complcta e 
instalacioncs para prcncutralizar. si sc quicrc. cl 
icido fosforico. Ahora bicn. cl proccso csta 
bisicamcntc conccbido para la granulacion de 
material scco (veasc la dcscripci•jn anterior en cl 
prcscntc capitulo). 

Es de advcnir que. por lo general. una planta 
de granulacion sc proyccta para dctcrminada 
capacidad de produccion totai ( rcciclado mas 
producto) y quc csta capacidad de producci6n 
total cs un factor principal de su costo (veasc la 
figura 13, capitulo XIV). Una vcz construida la 
planta, su capacidad de produccion 1cpcndc de 
la rclaci6n de rcciclado. Asi pucs. la cstimacion 
cxacta de la rclaci6n de rcciclado corrcspondicntc 
a los productos quc sc dcscc fabricar cs factor 
muy importantc en la proyccci6n de plantas. 
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XX. Nutrientes seamdarios y mkronutrientes 

La nc:.:csiJaJ Jc irn:orporar a los fc:rtilizantc:s 
c:lc:mc:mo-. di~rint<':> Jc los nutric:ntc:s primarios 
c nil nigc:no. fl1sforn ~ porasio I sc: ha a\.-.:ntuado en 
cl 1iltimo Jc:cc:nio. ptir \arias ramnc:s. Ena de dlas 
cs la ma\or concc:ntracil'm de los frrnlizantc:s quc:. 
si bic:n - reduce: h's gastos de: manipulacit''m y 
1ranspt1nc:. Jisminu~·c: tambicn d contc:nido de: los 
nutric:ntc:s sc:cundarios ~- los micronutric:ntc:s quc: 
c:ntraban antai'lo en mayorc:s proporcionc:s en la 
c.1mpt1sici,in Jc: los abonos. porquc: no sc: c:xtr.i.ian 
Jc: las matc:rias primas. Es muy de tc:mc:r. por otra 
pane:. quc: d prnblc:ma de: la incorpt1raci,in de: 
micronurric:nrc:s si2a a2ra\·andosc: conformc: sc: 
agoran las rc:sc:n·a; nat~ralc:s Jc: los sudos culti· 
\·ados. En al2unas zonas \ en cl caso de: cic:. tos 
culti\"o-.. ha ;ido nc:ccsari•~ utilizar dc:tc:rminados 
micronutric:ntc:!o en grandcs .:antidaJc:s. superiorc:s 
inclu-.o a las 4uc: sc: habrian obtc:niJo utilizando 
matc:ria-. primas sin dc:purar. .-\ mc:Jida quc: 
progrc:san las im·c:stigacionc:s y \·an perfc:ccion:in
Jo-.c: nunos metodos de: an:ilisis para dc:tc:rminar 
c\c:ntualc:s dc:ficic:ncias. sc: Jc:scubrc:n casos cada 
\ C:/ mas frc:.:uc:ntc:s Jc: suc:los pobrc:s en c:sos 
dc:mc:ntos. 

Li nc:cc:sidad Jc: utili1ar aJitirns en la fabri
ca.:uin Jc lc:rtili1antc:s ha plantc:ado \"arios pro
hkmas de proJm.:ci,in_ En el caso de: las mc:1clo1.s 
-.1iliJas no cs f:icil consc:guir un rc:parto uniformc: 
Jc: pc:ljllci'las cantidadc:s Jc: aditirns ni nitar 4uc:. 
una \"C:/ rcsuclto c:sc prohlcma. la mc:1cla sc 
lfogrc:guc: ultcriormc:ntc durantc cl almacc:namic:nto 
o la manipulaci1"m. Por otra partc. algunos aditi\os 
pucdcn prc:scntar incompatihilidadc:s 4uimicas con 
111-. ingrc:dic:ntc:s principalc:-. de: las mC1cla-. de: 
fc:rtili1antc:s. En cl ca .. 11 Jc: Ins fc:rtili1an1c:-. liquido-. 
( mc:1cla' 11 .. nlucionc:s mtrngc:nadas I sc: simplifica 
p11r lo comt'm la incorpnraci1"in de: los ;1Ji1in1s. 
pcro por Jc:sgracia muchos de: c-.IOS no SC: Jisucl\c:n 
con faciliJad c:n Ins li4uiJ"' utili1ados hahitual
mc:nlc:. 

Sc: C\p11nc:n c:n c:I prc:sc:ntc: capitul<1 lo-. mc111d11-. 
Jc: incorpor;ici.·m Jc nutric:ntc:s sc:cundarios fcakio. 
magnc:sio ~ amfrc:I y de: micronucric:ntc:' lhoro. 
c11hrc:. hic:rro. manganc:so. molihdc:no y cine). a 
lo-. fc:rtih1an1c:' ""11iJ11~ ~ liquidos ~ a l;is sus· 
pc:n .. i11nc:' Jc: fc:r1ili1antc:'. 1.os c:lc:mcnto' citados 
"'" tan inJispcnsahlc:' c11mo los nutric:ntc:s pri
manos para c:l adc:cuado crc:cimic:n111 de: la' 
plantas. Fl clor11 c:' rnmhicn un micronurric:ntc: 
c:sc:n.:iaL pc:ro '"'ca"'" de: dc:licic:ncia son raros [I J. 

:\. ~utritnles Sft.-undarios 

Hacc: 1ic:mpt1 quc: sc: comicc: la impt1rtancia 
Jc: los nutric:ntc:s sc:cundarios tcalcio. mai;.nc:sio y 
uufrc:) para la agricultura. ~ la aJici•in de c:sos 
clc:mc:ntos al sudo cs pr:ictica comun en las L•mas 
Jomk sc: :itilizan tecnil."3S modc:rnas Jc abonaJo. 
Adc:mas de: su impt1rtancia para cl .:rc:cimic:nto Jc: 
las plantas. los nutric:ntc:s cirados sc: usan tambien 
mucho como c:nmic:ndas con quc: c.1rrc:gir las 
caractcristicas Jc:sfa,·orablc:s de: algunos sudos_ 
Es. ptir c:jc:mplo. de: la mayor imptmancia quc: c:l 
pH dcl sudo c:stc comprc:ndido dc:ntro de: limitc:s 
adccuados (por lo ~.:nc:;al. cntrc: 6 ~ 7) para quc: 
las plantas puc:Jan asimilar dc:bidamc:ntc los 
nutrient cs. 

Aun en los sucl.1s de gran fc:rtilidad natural cl 
uso de: c:sas .:nmic:ndas cs indispensable: para 
mantcncr una producti\·idad clc\·ada. En los 
sud•'" improductin1s P•>r cxccso de acidc1 o de: 
alcalmidad. cl apm,·cchamicnto c:c•m•imico rc:sulta 
imp.1siblc si no sc rc:mc:dian csos inconvcnic:ntcs. 
Muchos suc:los 4uc: en la actualidad no sc: consi
dc:ran adccuados para la agricultura podrian 
sc:guramcntc: mcjorarsc: sin gastos c:xagc:raJos y 
culti\·arsc: con rcndimic:ntos satisfac.orios si sc: 
corrigic:ran sus dcfo..:ic:ncias de: nutricntcs sc:cun
darios. 

I. Calcio y matcne.,io 

El calcio \ .. c:n me: nor mc:diJa. c:I magncsio 
c:ntran c:n la . composici(m Jc: muchos de: lo-. 
fc:rtili1antcs de: nso mas C:\IC:ndiJo ( VC3SC: c:I 
cuadro I). Ahora bic:n. c:s mu~ frc:cuc:ntc: quc: sc: 
apliquc:n compuc:stos de: calcio y de: magnc:sio por 
sc:parado para corrc:gir la acidc:1 de: lo-. sudos. 

El cakio y c:I magnc:sio son Jos c:lc:mc:ntos Jc 
gran importancia para la \tda de: las plantas: c:n cl 
cuadrn 2 !>C: indican los principalc:s sintoma" de: 
dc:ficic:ncia de uno y otro metal. Por lo c1•m1in. las 
aplicacionc:s de: calcio y de: magnc:sio al sudo '>C: 

hacc:n mas para rc:ctilicar d pH quc para corrc:gir 
dc:ficic:ncias manific:stas. 1.os productos hahitual
mcr.cc: c:mplc:ados con c:sc ohjc:to son la cali1a de: 
calidad a~ricola hicn molida fprincipalmcntc:. 
carhonato cakico). la dolomia fcarhonato dohlc: 
de: calcio y magnc: .. io) o la" cali1as dolomiticas. 
quc .. on mc:1cli1s de: los dos minc:ralc:s. Tambicn sc: 
111ili1an cal viva y apagada. marga. y Jc:,ccho'> 

, .. 
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lTADRO I. FERTILIZASTES DE l"SO CO~fl"S Ql.E COSTIESES TAMBIES SL.TRIESTES 
SEn;sDARIOS 

c.,,,,,. .. ,.,.,.,. ,~ ptHl't'1ttllW .Ir/ I'<"' , .. ,111, 
l"nttlt:•t' F_,,,,:J.1 J.d utf'"°"'""' ,.,,,...,,.,, .\ />.:I. A·y c.,o "~" .\" 

Srrrat.> am..inico-caliza" SH,SO, + CaCO, + Mg("O, !l-26 10-:!:! 0-~ 

Fvsfosulfaro am<inico SH,H,PO, + ISH,1,so, 16 :!() 15 
Sulf:al<> :allk)nic<> 1sH,1,so, !I :!3 
Sirr .. sulf:aro :am.>nico 1SH,1,so •. !l'H,SO, !to I! 
Cian:amiJ:a ..:ilcia C:aC''i: !I 70 
Sirra1<> cilci..:o C"a4SO,I: IS r :! 
Ft>Sfom:a JC:a,1P0,1, · C:aF, JCl-Jf> -15-~0 0.1-1 
Sulf:a10 po1~ic .. ·m:asnnic•• 

1 t:angbrini1a I K,SO, · 2MgSO, !I 19 11 
Sulf:aro porisico K,SO, ~Cl 17 
Supcrfosf:ato ordin:aritl C"a4H,PO,I: · H,O + C:aSO, 111 !S IJ 
Supcrfosf:a10 triple Ca4H,PO,I: · H,O -16 19 I 
Fosfar" dt alcio ~ m:agncsio 

rundidc• !nddinida 
Escori:a basi.::a lnddinida 

"l.bm•u taml>Wn Cal-mcrn. 

calcarcos talcs como conchas de ostras. barros 
calizos y cscorias. Los factorcs quc mas influyt'n 
en la clcccion cntrc csos productos son las 
disponibilidadcs locales de unos y otros y las 
considcraciones de ordcn cconomico. En cl 
cuadro 3 sc indican los \·alorcs de ncutralizacion 
de \·arios matcrialcs puros. 

El grado de mohuracion de la caliza utilizada 
para aplicacioncs dircctas (''cncalado de suclos .. ) 
cs muy ,-ariablc; los limitcs de nriacion dcl 
tamano de las particulas sc situan en los calibres 
corrcspondicnrcs a los tamiccs de cntrc 8 y 100 
mallas. pcro algunos productos son de calibre 
todavia mcnor. la rapidcz dcl cfccto csta en 
razon dirccra dcl grado de molruracion. Como 
solucion intcrmcdia accptablc cabc optar por un 
tamano de particula tal que cl 50<;( dcl marcrial. 
aproximadamcntc. pasc cl tamiz de 80 mallas. 

En muchos suclos. la aplicacion de cstos 
compucsros de calcio y de magncsio se traduce en 
sorprcndcntcs aumcntos dcl crccimicnto de las 
plantas. supcriorcs a los quc cabria cspcrar como 
simple rcspucsta a la aportacion dcl clcmento 
nutricntc dcficitario (2). las vcntajas asi obrcnidas 
sc cxponcn a continuacion. 

Jff'jnr a.Jimilaciri11 df'I fo.Jfnrn 

En los suclos de pH bajo y en los de gran 
conccntracion de oxidos de hicrro y aluminio. la 
rcaccion de los fosfatos con csos compucs1os 
dificulta la asimilacion dcl fosforo por las plantas. 
Elcvando el pH del suelo a un valor comprcndido 
entrc 6 y 7. cl hierro y cl aluminio se prccipitan 
sin rcaccionar con cl fosfa10 y sc facili1a la 
asimilacion de cs1a ultima sal. Es de notar. sin 
embargo. quc la asimilacion disminuyc 1ambicn si 

111 J! ·~ IS-!O .J!-SO !-II 

el pH cxccdc de los \·alorcs indicados. lo quc da 
lugar a la prccipi1acion de fosfatos de cakio o de 
magncsio. 

.'VitrijicaciOn 

La mayoria de los organismos quc intcn·icncn 
en la dcscomposicion dcl amoniaco en nitratos no 
pucdcn \ivir en mcdios cxcntos de calcio. 

Fijacio11 df'I nitro.~""" 

Estc proccso rcsulta fa\·orecido por la adicion 
de matcrialcs calizos al suclo. 

Op1imacio11 d<' la asimilacio11 J" micrnnurrif'ntes 

Aunquc para un dcsarrollo sano de la planta 
se requiercn pcquenas cantidadcs de micronu
tricntcs. cualquier micronulrientc quc sc cncucntrc 
en forma asimilable en conccntracion cxccsiva 
pasa a scr toxico y rcdunda en dctrimcnto dcl 
crccimienlo de las plantas. Para regular la asimi
lacion de micronutrientCS SC pucdcn ai\adir matc
rialcs de cncalado. Exccpto en cl caso dcl molib
dcno. la asimilaci<1n de los micronutricntcs dis
minuyc cuando cl pH dcl suclo aumcnta. En la 
mayor parte de los suclos. un pH comprcndido 
cntrc 6 y 7 cs cl mas farnrablc para la as1milacion 
de los nutrientes y para la prcvcncion de los 
cfcctos toxicos. Las dcficicncias de molibdrno 
suclcn corrcgirse aumcntando cl pH dcl suclo; en 
la mayoria de los casos. cl cfccto <>ptimo sc 
oblcndria con un pH superior a 7. si no fucra por 
los inconvcnientcs antc:s citados. 

Propiedacle.J fiJica.J Jc•/ .1ue/o 

El cncalado mc:jora la c:s1ruc1ura de los suclos 
sucl1os de particulas finas. 



lTAORO :'.. SIST0~1AS OE LAS OHICIESCIAS DE 
CALCIO. ~fAGSESIO Y AZl:fRE ES LAS PLASTAS 

Cak10 

Siittc•mai• 

En la may oria de: las plantas sc ,,bscn·a un 
crc:cimu~nto 1nsufic1c:ntc: de: las raicc:s 
acomp;ailado mw:has •·cces de: necrosis de: 
es1as; por lo ge.ieral las lesiones dc:I ststema 
radical sc prodw:c:n antes de que ap;arezcan 
sinlllmas c:11 c:I tallo o en las hojas. En los 
c;osos de dc:ficic:ncia modc:rada. las hojas 
J1hc:nc:s ap;arccen t~ •o:idas. con un 1amail•> 
tnfc:nor al normal y :on man.7has o zonas 
nc.:roticas. En las dc:ficic:ncias agudas. hay 
un colap><> general de: los puntos de: 
.:rn::imiento. n>n destruccion de los brntcs 
tc:rminalcs. 

I.us sinlllmas de: ddi.:ien.:ia aparecen 
mu.:ha• •·eccs en las hojas de la parte 
mlerinr de la planta. En c:I aso dcl algod,)n 
sc obscn a un cnr'>JCCimiento de c:sas hoja' y 
en el Jc las palata. una C••l•>raci1\n 
anaranjada que sc: c:'1ic:ndc: a las 
nc:r•·aduras. En las plantas de mail ap;arecen 
entrc estas fajas dcsc•>l11ridas cd1ir.11ica'1 y· 
sa la Jcli.:1cncia cs grne sc: obscn a m u.:has 
\c.,;o un;a c,,1,1rt1ci,ln iearmcsi en loas hojas 
infcriorcs. 

l..1s sin1omas de defi.:1c:ncia de: a1ufrc y dc 
ni1r.1geno sc paro<ccn bastan1c:. Si la' 
ap,,naci.:tncs JC' uno u •Hrd de C'Sl> ... 
clcmcnhh !lt•R ,,·mstanlcmcntc in~ufu:icntes. 
c:I aspc.:to de: la planta no pcrmilc cslablccc:r 
cl J1agn,\·.11.:11 difcrcn.:ial c:n1rc ambos lipos 
de dclicicnc1a. P11r d con1rario. ,j las 
ap.>rlaciono<' son cada .-.,, mo<noro<,. pucdc:n 
••bscn·arsc difc:rcncias. I.as planla• faltas de: 
nnr,lgcnn toman a \C'('CS un .;,llor \·crdm .. ,, 
am•uilknh> un1lormc ~- en algun..>s ieasos. 
la, hoJa' infcrt••ro<• amanllcan y sc: 
dcsprcndc:n cspon1:inc:amcnlc. En Ins ca"" 
de dcfic1c:nc1a do< uufrc. la' h•'i"' m:is 
anllJ!iUas c1inscn·an •U color 'c:rdc pcrn la' 
,jgu1c:nlC:• amanllcan ' en lo' casos gra\c' 
"1:in complclamcnlo< Jc,col.inda•. 
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l. A:ufr~ 

El uso de: compuc:sros de: a1ufrc: como c:nmic:n
das dc:l suc:lo para corrc:gir la alcalinidad o 
salinidad de: estc: (prc:sc:ncia de: sales de: sodio c:n 
c::itcc:so. panicularmc:ntc: cloruro de sodio y carbo
natos) c:s practica muy difundida. Sc: utili1.an 
grandc:s cantidadc:s de: sulflo calcico (yc:so) con 
c:stc: fin en las wnas c:n que sc: dan talcs 
circuns1ancias f 3). Tambien sc: utili1a azufrc: c:lc:
mc:ntal. El yc:so tambien c:s util para bonificar 
:c:rrc:nos quc: hayan quc:dado inundados con agua 
de mar. Parecc: sc:r quc: sc: han utili7.ado con exito 
piritas (Fc:S:> para la bonilicacion de: suc:los 
alcalinos c:n la India [4}. Sc: han bonificado miles 

CUADRO J. \"Al.ORES RELA Tl\"OS SEl"TRALIZASTlS 
DE l.OS ~fA TlRIAl.ES PU ROS PARA ESCALAl>O 

'a[.,,.,,, 
rdlltlnn 

.\fatrrr.,/rJ I''"" r&·.zl.tJu "'""''""=""'"'' 
Carbonato de .:akin 100 
Carbonah1 de masnc:sio 119 
o,ido Jc: .:akto 1711 
o,ido de: masnesill !50 
Hidro,ido de: cakio IJ5 
Hidro,ido do< magnc:sio 17:'. 
Oolomila Hiii 
Hidrall> dlll,>mi1icll 175 

I.. f ~ lfbltr'rialn l"l'" 
,,,,·11/"'111 ~"''"'~''' ., 
u1r&1tmtdch4imnri," 

( ·,,,,,,,,1'Wf1I """' £k- '..u~ ,,, ~n1/ai1 

I 000 I 7115 
II-Ml I 500 
5Nl I 000 
41Xl 715 
7.U) I J!O 
5110 I OJ5 
9:'.5 11>65 
51:'. I U:'.O 

,.Uc',UC R. S. 9,)~nhlR l'frN) .. C;akhl ~ masnc-thl en t.·~ 

tcrt1hzanto mctdaJ,,~H- puhhi.:;aJ,, en ""Quimt'-"a. ~ IC''-"n••l••P.a Jc hr. 
fcn1h1oanrn ... pp ~JtJ-~"'"'. ;a .:arr:•• Jc \"m'-"cnt S.aut.:hclh. l"U. t·Jnunal 
{',1n1mnual. SA. ~tCut.:•• ~~. D.f 

de: hc:ctarc:as mc:dianlc: la aplicacion de: 7 tonc:ladas 
o mas de: c:stc: mineral por hc:ctarc:a. La aplicacion 
de: piritas rc:sulla util tambien para reducir c:! pH 
de: los suc:los calcarcos. 

La importancia capital dc:l azufrc: para la 
nc:utralizacion de: las plantas no sc: habia dado a 
conocc:r con carac1c:r general hasta hacc: poco 
tic:mpo. ni habia susci1ado mayor intc:res. Desdc: 
quc: sc: fabrican abonos anificialc:s. cl acido sul
ft.irico ha sido uno de: los principalcs productos 
utilizados para c:xtrac:r los fosfatos de la fosforita 
y otros minc:ralc:s (produccion de supc:rfosfato) y 
para oblc:nc:r salc:s amoniacalc:s solidas (produccibn 
de: sulfa10 amonico). Las lluvias dc:positan c:n cl 
suc:lo gran partc: dc:l arnfrc: quc: sc encuc:n ra en la 
atm<}sfc:ra como dioxido de: arnfre. lo quc pc:rmilc 
quc: las plantas lo asimilen. Las cantidadc:s asi 
obtc:nidas -que \·arian c:ntrc unos 4 y unos 44 kg 
por hc:ctarc:a y aiio- dc:pc:ndcn c:n gran medida de 
la pro:itimidad a las 1.0nas de: gran consumo de: 
comhustiblc:s sulfurados. Por ul!imo. algunos suc:
los son muy ricos en compuc:stos naturnlcs de 
azufrc:. 

Con la c:voluci<ln de: las practicas agricolas c:n 
los ultimos ar\os. c:sas aportaciones cmpie7.an a 
rc:sullar insuficic:ntc:s y los tecnicos de agronomia 
han de: dc:tc:rminar c:l metodo mas cficaz para 
corrc:gir las dc:ficic:ncias de: a7.Ufrc: resultantes c:n 
muchos cultivos. Uno de los factorcs de: c:mpo
brc:cimic:nto ha sido la tendc:ncia al uso de 
fc:rtili1.an1c:s de: gran concc:ntracion: 01ro. la dis
minucion constantc: dc:l a1ufrc: prc:scntc: c:n la 
atmosfc:ra por la intensilicacion de las mc:didas 
prc:vc:ntivas de la contaminaci<ln dc:l aire con 
anhidrido sulfuroso y con or.ras sustancias (genc:ra
lizacion dc:l empleo de combustibles y carburantcs 
cxc:ntos o casi exentos de a111fre). La combustion 
de: la hulla c:n las ccntralc:s tcrmoc:lcctricas dc:s
carga c:n la almchfc:ra grandes cantidades de 
a1ufre. pero c:sta fuente disminuira conforme 



\-ayan haciendosc: mas rigurosas las disposicionc:s 
aplicadas para controlar la contaminacil>n y \-aya 
aumc:ntando cl c:mplc:o de la c:nc:rgia atl)mica. 

Las dc:ficic:ncias de azufrc:. cuyos sintomas sc: 
indicar. en cl cuadro :! puc:den corregirsc: con cl 
uso de fertilizantc:s que contc:ngan c:se clc:mc:nto o 
con aplicaciones directas de un compuc:sto de 
azufre: la clc:ccilin entrc: uno y otro metodo 
depc:nder:i por lo general de factorc:s c:com>micus 
(5) pc:ro. en la mayoria de los casos. resul!an 
prc:fc:ribles las aplicacionc:s dirc:ctas en dosis de Ill 
a 50 kg/ha. En el cuadro I sc: indica la compo
sicilin de muchos fertilizantes de uso comun quc: 
contic:nen azufrc:. 

3. lncorporacion dr n11trirn1rs ~c11ndarios a los 
f rrtili:.anus gran11lados 

Aun cuando muchos de los fc:rtiliLantcs de 
uso C\Jmtin tsupcrfosfatos. nitrofosfatos. cianamida 
calcica y nitrato calcico) conticncn cantidadcs 
apreciables de c.ilcio. es frc:cuentc quc se hagan 
aplicaciones dirc-:tas de dolomita pulvcrizada 
para la recalcificacion del suelo y la rcposicion de 
sus reservas de magnesio. Ello no obstante. en 
algunos suclos pobres en magnesio pc:ro de pH 
clevado no puede utilizarse la dolomita y en esos 
casos sc ai\adc a los fertilizantcs habituates sulfato 
de magncsio o sulfato doblc de potasa y magnesio 
[ 6 ]: por lo general. sc aplican entrc 20 y 60 kg de 
magnesio por hectarca. Tambien se han utilizado 
con estc: fin minc:ralcs molidos de silicatll magne
sico. como la scrpc:ntina. 

En algunos paiscs curopeos c:sta muy difun
dida la practica de ai\adir a los fcrtilizantc:s 
Ctlmpucstos de magnc:sio. por lo general kic:sc:rita 
(MgS04·H:0). En las tic:rras de pa~tos. el Liso de 
grandc:s cantidadc:s de abonos nitrogc:nados puc:dc 
agotar las rc:sc:n·as de: magnc:sio de! suc:lo. La 
nc:cc:sidad de: mc:zclar compucstos de magnc:sio 
con los fertilizantc:s en otrns paiscs sc: acc:ntuara 
probablc:mc:ntc: a mc:dida quc: los indices dc:I uso 
de abonos por hcctarc:a vayan accrc:indosc: a Im 
rc:gistrados en los paisc:s c:uropc:os. 

Sc han dc:sarrollado varios metodos para la 
incorporacion de compuc:stos de: arnfrc: a los 
fc:rtilizantc:s granulados (6. 7j. Para la incorpora
cion de: azufrc: elemental a los supc:rfosfato~ 
concc:ntrados ha dado bucn rc:sultado la granu
lacic>n de: la mc:tcla de: supc:rfosfato y alllfrc. con 
vapor y agua. en un tambor rotatorio. Tambicn ~c: 
ha organi1ado la fabricacicin comercial de fertili
zantcs granulados de: gran concc:ntracic'in con 
adicibn de: a1ufrc: clc:mc:ntal. tJn producto rcla-
1iva111c:n1e nucrn quc: sc fabri.:a ya en la rc:gii'in 
occidental de lo~ Estados (Jnidos c:~ una metcla de: 
urea y azufrc: (40'; de: Ny IO'·; de SI granulada c:n 
pc:rdigones. 

No dc:bc: mezclarsc: azufre elemental con 
nitrato aml'lnico ni con otros nitratos sin diluir [SJ 
pues dada la gran afinidad dcl azufrc: por el 
oxigc:no. la fabricacion y el uso de c:sas mc:zdas 
acarrc:aria pc:ligros de explosion. '.'lio hay. en 
cambio. incom·c:nic:ntc: en mezdar nitratos con 
sulfatos: en rc:alidad. una de c:sas mezdas ( nitro
sulfato amonico con :!61

·; de N y 12•·; de Sl sc: 
fabrica ya en c:scala Cllmercial. Tambien hay quc: 
tomar ;slgunas prc:cauciones para mc:zdar en seco 
a7Ufrc elemental con fcrtilizantes granulados. Con 
objeto de c\·itar riesgos de cxplositin. es indis
pensable reducir al minimo cl uso de a;lllfre en 
pol\·o en locales ccrrados. efcctuar la mczcla lejtlS 
de cualquier hogar de combustion y usar disptlsi
tivos de ventilacilin adccuados. Algunos fabri
cantes han obsen-ado quc la dispersit1n de! awfrc 
en polvo y la formaci6n de cargas de: clectricidad 
c:statica sc: rcducen al minimo operando en una 
atmosfc:ra de \·apor de agua o de niebla arti
ficial [JJ. 

El azufrc suclc: ai\adirse a los fcrtilizanics 
compuestos granularc:s o a los fertilizantc:s mct
clados a granc:l en forma de sulfato am(inico. 
supcrfosfato simple o sulfato cakico. El c:mpleo 
de acido ~ulftirico y amoniaco en los preceso~ dt. 
granulacil'm forma sulfa to aml'inico in -~ifll (\·ease 
el capitulo XIX). En algunas instalacioncs. partc 
de la lechada de acido fosforico-yeso procedcntc 
de una planta de acido fosf,)rico sc retira antes de 
la filtracion para utilizarla directamente en la 
produccitin de fcrtilizantc:s compuestos granulares 
en proporciones tales 4uc: aporte la cantidad 
desc:ada de awfre al producto. 

En algunos paises esta muy gencrali1ado cl 
uso de supcrfosfatos enriquccido~ cuya conccn
traci1in de atufrc: oscila cnirc la dcl supcrfosfa10 
ordinario y la del supcrfosfato triple. En :\ustralia 
y !"uc\'a Zelandia se ai\adc a1ufrc: elemental al 
superfosfa10 ordinario hasta darlc una conccn
traci1in del 18 al 36'·; de S. I.a fabricaci1-,n sc 
puede hacer por simple mctcla de los ingrcdicntcs. 
pero en la mayoria d1· los casos sc ai\adc cl a111frc 
a la fosforita durantc la acidulaci1in. 

.\farrria/1·.1 parc1 mc:claclo a gra111·I o 11plinu-iti1; 
dir1•cftl 

Entrc los matcrialcs quc conticncn clcmcntos 
sccundarim disponibks en forma granular ~ quc 
scrian adccuados para aplicacic'm dirc.:cta o mc1-
clado a granc:I figuran los ~iguic:ntc~: 

Superfosfato simple: ~ cnri4uc:cido 
Nii ra10 amonico-calita {('al-nit ro l 
Sulfato am1'inico 
Sulfoni1ra10 am1inico 
Yc:~o 

Langbcinita 
llrc:a-sulfato am1'in1co 



t: rea-allafre 

Amfre elemental 

Sulfato potisico 

La expresil'in .. granular.. denota. en este 
contexto. cuak1uier material de tamaiio adecuado. 
se haya producido por granulacil.'in en perdigones. 
compactacil'in. trituracion y tamizado. o granu
lacion or .!;naria. En el cuadro I se dan los amilisis 
corrientes de algunos de estos materiales. Algunos 
ejemplos de composicion de productos comerciales 
que no figuran en el cuadro I son los siguientes: 
urea-azufre: 40' i de N y 10'1 de S: urea-sulfato 
am1)nico: 4or; de N y 6ci de S: y yeso: 32'1 de 
CaO y 1w·; de S. 

4. :4dicion d~ nutri~nt~s s~cundarios a los 
f ~rtili:anus liquidos 

Los nutrientes secundarios mas utiliz.ados 
para el enriquecimiento de fe1 tilizantes liquidos 
son el cakio y el azufre [9]. La adicion de calcio 
apenas se practica fuera de la region occidental de 
los Estados Unidos. donde se fabrican solucione~ 
de nitrato am1)nico al 3or·; con un 26'·; de nitrato 
c:ilcico y un contenido total de nitn)geno del 1 r; . 
Las soluciones se utilizan para aplicaciones directas 
y no suelen mezclarse con otros fertilizantes 
liquidos. 

El calcio no es compatible con el tipo 
corriente de fertilizantes compuestos liquidos que 
contienen fosfato. pucs forma un precipitado de 
fosfato c:ilcico. Es de notar. sin embargo. que la 
adicibn de calcio a esos fcrtili73ntcs no parece 
muy ncccsaria. pues sucle resultar mas economico 
aplicar directamentc caliza de fucntes locales. 

En los fertilizantes liquidos sc usa muy poco 
magncsio. Al igual quc el calcio. forma preci
pitados de fosfato si sc usa en fc~tilizantcs mixtos 
liqmdos quc contcngan fosfato. 

Para cnriqucccr con azufrc las solucioncs 
nitrogcnad;.>s y los fertilizantcs mixtos liqi:idos se 
u111i1an soluciones de trcs compuestos: polisulfuro 
de amonio. bisulfitn am<lnico y tiosulfato amonico. 
I.a soluci1in de polisulfuro es compatible con cl 
amoniaco anhidro y con cl agua amoniacal pcro 
apcnas sc disuehc en lo .. fertilizantcs mixtos que 
contienen fosfato. I.a solucion de bisulfito (K,5'·; 
de nimigeno y 17r; de arnfrc) pl>cde mezclarsc 
con cualquier fertili1an1e liquido. La de nitrato 
am1inico se cmplea principalmente para la fabri
caci1)n de compuestos de formula I K-0-0-2 ( N
P;O.-K:O-S) y 14-0-0-7. Otras formulas obtenidas 
a partir de fertilizantes mixtos liquidos son la 111-
111-!1-J. la K-K-0-K y la 15-5-0-1. 

Por adici<ln de una soluci1in de bisulr"ito 
am1inico a un fer1ili1ante liquido de fOrmula 
10-34-0 a ha~e de polifosfato de amonio sc han 
ohtenido producto' de formulas 111-30-0-.l v 

IO-.::!b-0-5. Como se indica en el apartadLl .. Micro
nutrientes ... el liquido de fr)rmula I0-34-0. cuyo 
contenido de fosfato se reparte casi por igual 
entre los ortofosfatos y los polifosfatos. es un 
dicaz agente de captacion y su empleo se csta 
generalizando con gran rapidcz en la industria de 
fertilizantes. El sulfato am{mico y el sulfito 
amonico son algo menos solubles en c:se tipo de 
liquidos. 

El tiosulfato amonico sc utiliza en solucioncs 
acuosas al 60"i ( 12c; de nitrogeno y 26"i de 
azufre). pues no reacciona en esa forma con las 
solucioncs ncutrales o alcalinas de fosfatos. con el 
agua amoniacal ni con las solucioncs nitrogcnadas. 
La mezda de una solucion de la conccntracion 
indicada con :;olucioncs de ortofosfato de formula 
K-24-0 ode polifosfato de formula 10-34-0 permite 
obtencr productos de formulas 10-12-0-13 y 
11-17-0-13. 

El sulfato amonico o el potasico se utilizan 
tambien para aportar azufrc a los fcrtilizantcs 
liquidos. pcro la solubilidad rclati\·amcnte baja de 
cstos matcrialcs limita cl porccntajc quc pucdc 
utilizarsc. 

5. .4dicion d~ nutri~nt~s suundarios a las 
susp~nsion's d~ J~rtili:ant~s 

El mctodo mas cfica7. para la incorporaci6n 
de magncsio y otros matcriales insolubles a los 
fertilizantcs liquidos cs seguramcntc la tccnica de 
suspension. rccicntcmcnte desarrollada [to]. El 
material insoluble. rcducido a particulas muy 
finas. sc 1!lczcla con un agcntc de susocnsion para 
obtencr productos establcs y cxentos de sedi
mcntacion. 

Una novcdad rccicntc cs la practica de 
utilizar como suspension caliza o dolomia rcdu
cidas a particulas finas. Esto ticne la \·cntaja de 
quc sc evitan las condicioncs de abundancia de 
polvo quc cntrana la aplicacion de material seco. 
Rcsulta practico el emplco de suspensiones quc 
rnntengan hasta un 6or·;. en peso. de cali1.a en 
;.gua. 

El azufrc pucde anadirsc a las suspcnsiones 
rn forma de arnfre elemental lino, sulfa to am1inico 
> yeso molido. 

8. Micronutrientes 

Los elementos micron111rien1cs (born, cobrc, 
hierro. mangancso. molibdeno y cine) son tan 
indispensables para el crecimiento de las planlas 
como los nutrientes primarios (nitrogeno, fosforo 
y potasio) y los secundarios (calcio. magnesio y 
a111fre). t\ mcdida que aumenta el rendimienlo de 
los cultirns por efecto de una fertili1acion mas 
adecuada con n11trien1es primarios. la falta de uno 



o \·arios micronutnentes pasa muchas \·e1.-es a ser 
el factor limitatirn de la produccion. Son cada \·ez 
mis numerosos los casos de aumenlll significati\·o 
de los rendimientos como consecuencia de la 
aplicacion de micronutrientes. induso en mnas 
donde no se sospcchaba que faltaran esos cle
mentos. 

Los agricultores cmprendedores que se enteran 
de los resultados obtcnidos con la adicion de 
micronutrientes al suelo. d1;searian sacar partido 
de esta nue\·a tccnica. pcro la determinacion de 
los micronutrientes necesarios en cada finca y en 
cada cultivo plantcan problemas de inmensa 
dificultad y. ni aun suponiendolos rcsueltos. 
podria tenerse la seguridad de que las necesidadcs 
no cambiarian en anos sucesi\·os. Las deficiencias 
de micronutrientes pucden obedeccr a i;ausas muy 
distintas: agotamiento de las reservas dcl suclo. 
modificaciones del pH. mermas de asimilaci6n 
por interreacciones con otros nutrientcs o supre
sion de otros factorcs limitati\·os dcl rendimicnto. 

En la mayoria de !os programas ordinarios 
de fertilizacion csta prc\·ista la adici6n de micro
nutrientes a los abonos quimicos de uso normal. 
pcro en algunos casos espcciales sc cfectuan 
aplicaciones dircctas al suclo o a las hojas de las 
plantas. Muchos fabricantes anaden micronutrien
tcs a sus productos en el momento de la eitpcdicion; 
otros lo hacen durante la fabricacion para obtener 
fertilizantes de calidad .. eittra .. con cantidades 
moderadas de varios micronutrientes. Algunos 
tecnicos de agronomia se oponen sin embargo al 
USO de CSIC ultimo tipo de fertilizantes QUC. 

adcmas de suponcr rara los agricultorcs un 
despilfarro de dinero s1 sus ticrras no necesitan los 
micronutrientes incorporados, puedcn tcner efectos 
desfavorables. La primcra objecion es de ordcn 
economico y solo resulta aplicablc en los casos en 
que la seguridad suplcmentaria aportada por el 
uso de micronutrientes cuesta mas de lo que vale. 
Conviene ad.-ertir. en efecto. que. si no repone las 
reservas en micronutrientes del suelo, el agricultor 
cometera tambien un despilfarro; y que, scgun sc 
ha dicho. la determinacion de las deficiencias 
puede scr dificil, costosa c incierta. Por lo que 
respecta a la segunda objecion. es de notar que no 
habra mucho riesgo de efectos desfamrables silos 
fertilizantes de calidad .. c:<tra" contienen aprmi
madamente las mismas cantidades de micronu
trientes que se retiran dcl suelo con las coscchas. 

La incorporacion de micronutrientc:s a los 
fertilizantes de uso normal puede dar lugar. sin 
embargo. a reacciones quimicas con formacion de 
nuerns compuestos y con modificacioncs favo
rables o desfarnrables de la solubilidad de los 
aditivos y. por consiguiente, de su eficacia agro
n<)mica. El uso de un vehiculo hidrosoluble no 
garantiza ni mucho menos que el micronu1rien1e 
se disolvera en agua una ve1 efectuada la me1cla; 
a la inversa, la incorporacion de vehiculos inso-

lublcs puede me1orar la solubilidad dcl micro
nutricntc. 

No hay muchos datos disponiblcs sobrc la 
importancia agronomica de la hidrosolubilidad de 
los distintos micronutricntes. Parece probable. sin 
embargo. quc los micronutrientes anadidos a 
fcrtilizantes granulados resultaran mas cficaccs si 
son hidrosolublcs por lo mcnos en pane. como 
ocurre por lo comun con los nutrientes primarios. 
Sc sabe que algunos compucstos insolubles rcdu
cidos a particulas finas y mczclados con cl suclo 
aportan cantidadcs adccuadas de micronutrientes. 
que disminuycn scnsiblemente cuando se emplca 
el mismo producto en forma de granulados. 

Los principalcs vehiculos de micronutrientes 
de USO comun son cl borax (tetraborato sodico 
dccahidro). cl molibdcno sodico y las sales solubles 
de sulfato de los clcmentos metalicos. Tambien se 
utilizan: a) oxidos y carbonatos; b) fritas. obtenidas 
por fusion de sales de micror.utrientes y silice 
formando un vidrio o una escoria; y c) quclatos y 
complejos de micronutrientes y compucstos orga
nicos (acido etilcnodiaminotetracetico. por ejem
plo ). En el cuadro 4 se indican algunas fuentes de 
micronutrientcs y sus contcnidos en nutrientes. 
Ademas de estos materialcs rcfinados. cxistcn 
numcrosos subprodJctos de industrias rcfinadoras 
de mincrales ~ de metalcs que sc vcnden y sc 
utilizan por su contcnido en micronutrientes. 

Las aportaciones efcctivas de micronutricntes 
obtenidos con csos compucstos son muy varia
bles. segun las condicioncs de suclo y de cultivo. 
A continuacion sc indican alguna~ dosis tipicas de 
aplicacion quc se rccomicndan para la correccion 
de las deficicncias scnaladas: 

9,,,0 
Cmc 
Coore 
llicrrn 
Manganc"' 
Molibdcno 

J,. ~ 1k m1a11nu1narlt" 
r/I. Cu. fr. \fn. \fu. /n) 

.:plll'iJ1/o ror hr•fliirt"u 

0.1-1.1 
5-11 
5-'' 
.1-11 
5-22 

0,01-0.07 

Scgun datos del ano 1964, los fertilizantcs 
enriquecidos con boro, cine. cobre, hierro y 
manganeso en los Estados Unidos de America 
cont.:nian por termino medio 0,0")'"1 de B. 0.36'/( 
de Cu. 0.46'1, de Fe, 0,63';; de Mn y 0.391:;. de Zn 
[ 11 ]. En el cuadro 5 se indican los sintomas de las 
dcficiencias de micronutrientes en las plantas. 

I. Adit:ion d' micronutrfrnU.f a lo.f 
/utili:anU.f granu/a,,.f 

La combinaci<)n de micronutricnrcs con ferri
litantes granulares puede hacerse por diversos 
metodos. a saber: a) metclado en seco con 



<.TADRO 4. COSTESIDO DE !\.tlCROSl:TRIFSUS DE 
Al.Gl·sos CO!\.IPCESTOS 

P,.oJu..·t:•I 

C11mpur111u Jt' h1•rr• 

T ctraborato S<hltc•> dccah1dro 
fbornl 

T clraburato s<idicu pentahidro 
Mczda de 1c1raburato s•>dico 

~· pcntaborato stlf.fo;o 
Colcmanna 

Conrpurn" J de c11br~ 

Oxidu cuprico 
Oxid•' cuproso 
Sulfa10 cupnc•' monohidro 
Sulfa10 cupric•> pent;;ihidro 

C mnpu1t<1M d1t '"""" 
Sulfato fcrrico nonohidro 
Sulfato Cerros.> hcpt;;ihidro 

Cnntpunws di! ntan.r:anl!w 

Carb•>nalo manganuso 
O~ido m;;inganuso fimpurol 
Oud•> mangan•>i•>-manganico 
Sulfato m;;ing;;in,>so m.mohidro 

CnntpUl!JIO.f di! ntolihd1tnf1 

Mohbdato am•>mc,1 
Mohbdato sOdic,, f ;;inhidrol 
Oud•> molibdico 

f cahdad tccnica I 

C ontpuntM di! Ctn( 

Oudo de cn.c c;;ikinildu y 
c1>nccntrild•> fZnO 1mpur••I 

C;;irbonato de cine 
f •uhproducw I 

<h1do de cine 
Sulfaro m1>nohidro de cmc 

1·.,rmu/11 ..kl 
,,,,, ... Jl<Jrl< 

rrrnnp.1/ 

Sa,e,o. · IOH,O 
sa,e,o.· SH,O 

c .. ,e.o,, · SH,O 

CuO 
Cu,O 

CuSO, · H,O 
CuSO, · 5H,O 

FC(SO,I, · 9H,O 
FcSO, · ~H,O 

MnCO, 
!\.lnO 
Mn,0, 

!\.lnSO, · H,O 

fSH,l;l\.foO, 
Sa,M•.0, 

!\.lo(), 

ZnO 

ZnCO, 
ZnO 

ZnS0,11,0 

("111rtm1Jo 

Jdnth'"'" 
1t11trr<lflt" 

1P1trfMlllt ... 

,.,,,,.,.1r••11-
Ju11r< 

"1,..-• .,Jd 
c"il"Wfl"lllfJJ 

II 
14 

211 
16 

71J 
116 
35 
:!5 

20 
20 

~ 

411 
61J 
24 

41J 
oil'> 

511-62 

74 

56 
110 
_lh 

granulos producto; h) rcvcs1imicn10 de granulos 
producto; y c) incorporacion duran1c la fabrica
cion dcl fcrtilizan1c. En los mctodos a) y h) cl 
micronu1ricn1c pucdc combinarsc con cl granulo 
de fcrtilizantc en cl momcnto en quc cstc sc 
fabrica o mas adclantc, en una planta de mczclado 
a grancl. Las vcntajas y dcsvcntajas de cada 
mctodo sc cxaminan a continuacion. Estc cucstion 
ha sido cstudiada mas a fondo por Achorn y 
Morivcdt [ 12). 

Adie'ion en el momento de la expedicinn 

A vcccs los micronu1ricn1cs sc mezclan con 
los fcrtilizantcs granularcs en cl momcnto en quc 
sc rctira cl fcrtili1.an1c dcl almaccn del fabrican1e 
para SU eitpedicion. Este mctodo permilC adoplar 
con gran flexibilidad los tipos y proporcioncs de 
los micronu1rien1es servidos a las neccsidadci; 

lTADRO 5. SISTOM..\S DE I.AS DU'ICIESCl . .\S DE 
!\.tlCROSl.TRIESUS ES LAS PL.\STAS 

,,,,,,,,,,,,,,,,,t.·• 

Cr«tmu:nto insufic1cnh~ Uc (,1s br,1to m3s j,\\ c
nc~. uniJo mucha~ \itc~ a una Cllloraci,ln ruJita o 

"amarillcnla. Son sintomas hahitualcs la dcsinlc· 
gracitin ~ documpt•sic,.;n Jc Ins 1cjid1•s Jc l<>S 
1ubcrcuk>s ~ las rakes '. en d ca."' de la• C•>lcs. 
culitlorcs. etc .. la dC"Cumpusici,;n dcl tallu. 

Cine En la mayoria de la• plantas. disminuc,.in dd 
crccimicnto terminal ~ de la 1.mgi1ud dd tallo. 
ac•>mpai\ada de mane has rcdonJas en las bojas u 

Cubrc !\.brchitamicnlo y. a la larga. dcstrucci•;n dd 
e\lrtm•• de las hoias. 

Hierro En las deficicncias incipicntcs. dccoloracion de 
las hnjas ~ dcsapanci<>n de Iii red de ncn·adurils. 
l'hcriormcn1c. aparccc en las hnJas una clornsis 
intern< ·•·al. En Ins cas.>< c"rcmos. las nen aduras 
roman u,la c,1(oraci,ln amarilla. 

Mang;;inc"' En l;as p1iintas Jc hojas C•>n nenadur;as clara· 
mcntc p:rccptiblcs. clnr."i' Jc 1,,_ 1cjidus intcr
ncrvalcs .:~ dccoloraci,)n de las ncn·aduras 
propiamt'ntc dich11!t. !:~ !.:. ...... ; ..... , .... de h1 1 jas con 
ncnaduras paralcl:i.-. clorosis general ~ ci~rh>S 

sintnma~ sccundarius ( pnr cicmplo. manchas 
griscs en cl casu Jc los cerealcs I. 

Mohbdcno Coloraci1)n ;amarillcnta ,, francamentc amanlla 
de las h•>Jil<. cumo en la dcficicncia de nimigcno. 
Dctcnci,;n dd crccimicnll• de las hojas. 

fur'nt<1 ··ThC' u'c ,1( .1JJ1l1\C'' '' theme ,,f h~mJ lcruh1cr 
mcctmg··. f'(rtn•ltur11/ <·lrorm ""- \.til I~. S11. I~ 1 l~t .. h. pp ..&f'\. -11'. So. 
~ K. (' 8CrJcr ~ P. I·. Pr;au. ·• .\J\.&Ol.'.C'., ,n .. c.;nnJ..ar~ an1.l m1i.:r1mu1nrnr 

lcrt1l11.1t111n··. cJ en M. U Mt:\" 1-.=il.ar. < i I Rm.liter ~ I R ~rf,,)n. 

fr"r11/1:rr Trdtn1•/,1.t~ anJ c·i;ai:1• 1'.\bJhnn. \\·,""°. s.111 s~1cn-.:c S11-.:1cc~ ,,f 
Amen-.:~. 1%~>. pp ~~ ... a .l.$11 

peculiarcs de los diversos compradores. El incon
veniente principal de estc proccdimicnto es la 
dificultad de obtener una mezcla en que el 
micronutricnte en polvo no sc separe dcl fertili
zante granular. Si durantc las operaciones de 
manutcncion o de aplicacion dcl fertilizan1e se 
produce separacion de los micronutricntes. lo!> 
efectos variaran de unoi; bancalcs a otros. Como 
algunos micronutrientei; son loxicos en d'1sis 
clevadas. la variacion de las concentracioncs 
aplicadas al i;uclo puedc dar lugar a rendimientos 
muy pobres lo mismo en los lugarcs dondc csa 
concentracion haya sido cxccsiva que en los sitioi; 
donde haya sido insuficiente. 

Un mdio de obtencr mezclas ei;tablcs cs 
utilizar granulados de igual calibre dcl micro
nutrientc y del fertilizante; en algunas fabricas sc 
u1iliza ya este metodo. que acaso no sea en1era
men1e satisfactorio dcsde cl pun10 de vista agro
nomico. En efec10. las proporciones habi1uales en 
que suclen usarse los micronu1rientes son Ian 
pequei\as que solo podra incorporarsc al fcrtili-
1an1e un corto numero de granulos de aditivo~ 
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Clln lo que la dispersilln de estos uhimos en la 
tierra podria n:sultar excesiva. Por ejemplo. d uso 
de un micronutriente en gr:i.nulos de calibre l< a 
ra1•'m de 1 lrg/ha daria lugar a la aplicacil'>n de un 
granulo por unos 1.000 cm: de superficie del 
bancaL 

Otrn metodo de obtencitin de mezdas estables 
es d recubrimienw de los granuh's de fenilizantes 
cnn micronutrientes pulwrizados [ 13). E:r. estas 
condiciones. la densidad de distribucil'>n dd m1;:-ro
nu1riente seria tan uniforme como la del feni
lizante. puesto que cada gr:i.nulo de este lleva un 
n:cubrimiento de aquel. Para aumentar la adhe
rencia del micronutriente a los gr:i.nulos del 
fertilizante ser:i. necesari1' casi siempre utilizar un 
material aglomerante. Un procedimiento ensayado 
en las instalaciones de la TV.-\ consiste en mezdar 
los micronutrientes con fertili1antes granulares 
por e'pacio de un minuto en un pequeno tambor 
rotatorio. anadir aceitc min .. ~a1 (por lo comun. 
accite lubricante usado) · agua y continuar :a 
opcracitin de mezcl;> t btc procedimiento dio 
mcjorcs resultad•· . qut: la adici1'in del aglomerar.te 
antes de la incorporaci1'in dcl micrnnutriente.) 
t:1ili1ando pcqucnas cantidades de aceite Ide 1.5 a 
y; en peso) ,, de agua (de 1.5 a 2';) sc: din a 
\arias fucntes de micronutrientes (sales. 1ixid,1s o 
fritas I una adhcrcncia superior al 90'·;. I.as 
proporrioncs de micronutric:ntcs \"ariaron dd 2 al 
12.5'; dc:l peso dc:l fcriili1an1c. Tambien sc ban 
utili1ad11 como aglomerant.:. en \"C:7 de agua. 
solucionc:s de fc:rtili1a,11c. 

Dc~pucs de 1ra1ad<'s. los granulos no p ..:scn
taron 1ra1as de humc:da;f ni sc pcgaban unos a 
otn1'. Ln cl 1.-:11amicnto con accitc lubricantc. nn 
sc olhc:n1·1 ninguna disminuci1in de la adhcrcncia 
de Ins micro11u1ricn1cs al cab11 de un mes de 
almacc:n;1m:cn111 pcro. en algunos casos. Ins s;1c11s 
dd fcrtili!iinlc: cstaban dc:scoloridos y sc rompi;in 
con facilidad. 1:1 1ra1amicn10 con agu;1. quc 
mcjora la adhc:rcncia de m111.:ha' maclas. picrdc 
casi 111da 'u cfic;1cia al cabo de una sc:mana y 
pr11\11ca fcn1'1mcnos de apclma1amic:nt1l durantc: cl 
;ilmacc:namic:nto. htc: !ratamic:nto dc:bcria sc:r 1l1il. 
sm embargo. cu;1ndo 11" ma1c:ri;1lc:' sc: u1ili1an 
inmc:Jia1amc:n1c: dc,puc' de mc:tclados. Sc ha 
cornunicado [I.JI quc: en Inglatc:rra sc: 111ili;;in 
mc:1d;1s a grancl rc.:ub1c:r1as de micr11n111ric:n1c:'. 
a.:c:ite lubricantc: y arcilla. 

C11mo la' nc:t.:esidadc:' d~ mi1.:ron111rienles 
\;irian rnucho seg1ln la, tonas y 'eg1'111 los cul!i\ "'· 
ei '11m1111s1ro de Im micron111ricnres apr11ri:1d11' 
pucde comhmars.: b1en c11n cl 'en icio de "forrnu
laci"•n ;1 la rnedida" que 'uclcn ofrc.:cr la' 
crnprc'a' quc sc dc:dic;rn a (;1 rnetcla a ~rand [I.JI. 
I.a adici1'm de mater ialc' m11.:r11n111r1en1e' durante 
la rnc1cla nlrccc al indu,rrial rnetdador la m;i\irna 
fln1b1lrdad de f11rrnulaci1-,n y no n:lp111.:n: e'pac111 
;1d11.:111nal para almacenamil·ntn dcl fcr11l11an1e. 

lncorporacirin 1•n granulo.r ,furant1· /a_tiihricacitin 

La incorporacion de micronutricntcs en fcrti
lizantes granulares durante la fat-:icacil)n elimin;! 
el problema de las mezclas inestables en que los 
micronutrientes se separan de los gr:i.nulos de 
fertilizante. Este metodo ofret.:e tambien prnba
blemente. ventajas ecom'>micas cuando se trata de 
la produccil'>n de grandes cantidades de fertili
zantes que contengan micronutrientes. Las des
\'entajas prm·ienen de la inllexibilidad propia de 
este metodo. Los fabricantes no pueden producir 
y almacenar ecom'>micamente pequenas cantidades 
de productos cspecialcs que contengan di\'ersas 
clases y proporciones de micronutricntes. EI 
metodo cs util. sin embargo. cuando se ha 
identificado una deficiencia regional de deter
minado micronutriente. 

2. ..ftlicion ti~ micronurri~nr~.J a lo.~ 
f ~rrili:anus liquitlos 

La aplicaci11n foliar de compuesllls snlublcs 
de micronutric:ntes es uno de l11s metodos urili
zados para combatir las deficiencias de esos 
elemenros. La \·entaja principal dc:I metodo cs la 
rapide1 de la respuc:sta de las plantas: ademas. la 
aplicac11)n foliar es. en algunos suclos. cl pr1,cc:
,1:,men11. mas eficaz para la asimila..:i1in dcl 
micro1::11 :iente. El in..:om·c:nientc principal cs (;1 
necesidal' de cfecruar un ni1mero excesi\"o de 
aplicacior.es de algunos nutrientes en soh1..:10nc:s 
~.my diluil'as. para quc: la cantidad asimilada sea 
s uficie ~!,.. 

.·ldic"irin dc• micro1111tri1'11tn 11 /01 ll'rfili:cmtl'.1 
cmnpuc•.110.1 liquido.1 

La adici1'•n de micronlllricnrc:s a los fcrtili
/antcs 1.:ompucstos li411id11s tcndria grandes \en
tajas. p11cs la dis1rib11ci1'in homogcnca de las 
pc:qucnas 1.:antidadcs nccc:sarias dcl aditi\o apcna' 
ofre1.:c:ria dific11lrad. Por dcsgr;11.:ia. cl bora111 
s.'idi1.:11 \ cl m111ibdcno s.'1dico "'" los do" 1lnic11' 
compu~sros de micron111ri.:n1c' 411e sc: dis11chcn 
sin difirnllad en los fcrtilitanre' liquidos dc:mado' 
dc:I ;icidn or111fosf1iri1.:o. L1 solubilidad de la' sales 
de cohre. hic:rro. manganeso \ cine en c'"' 
li411idos cs pr;i1.:ti1.:amen1c: n11la. 

I 'n mctodo ;1plit.:ahlc: p;1ra la inc11rporac11"n 
de los cirados minon111ricnlcs c' cl cmplco dc 
;1gentc:s dc cap1;11.:11'in 411c 'e combinan con los 
aditr\ "' ~ e\ iran la prc:cip11ai.:11"n por cl radrc;rl 
fo,f1'1ri1.:o. Sc han u'ado con e'c obrcto alg11n1" 
compuc• io' <1rgam1.:o' de cos re 11111~ l'll'\ ado. 
\fcJor '"hici1-,n parccc cl "'" de 1111 a~cn11.: de 
caplacr•"n inorg;inri.:o y relatl\ amen le bara111. p11r 
c_rc:ni;-.111. 11n fcnili1an1c liq111d11 de polifo,fa111 
am1'•nico dc t't'1rm11la IO-.l.J-0 11 I 1-.17-0. f.a, 
'"hicrone' de la' f't'•rm11!a, i.:irada' i.:11n11e1wn 



respecti\·amente alrededor de un 50 y un 7or; del 
P:O, en forma de polifosfatos tel resto esta 
constituido por ortofosfatos). La produccion de 
estas soluciones se ha de~·:.ito en el capitulu XIX. 
\"arios estudins efectuadns por tecnicns de Ia T\"A 
han demnstradn 4ue esas soluciones son agentes 
de captacit'in eficaces de todos Ins oligoelementos 
metalicos, con excepcit'in del manganeso [15). A 
cnntinuacit'in se indica el grado de solubilidad de 
varias sales de micronutrientes en las soluciones 
de polifosfato amt'inico de formula 11-37-0 y en 
las de ortofosfato aml)nico de f6rmula li-24-0 
a 27 C 

I c:trath,r.tt1t "\J1('1• Ja:ah1Jni 
lh1J., cupric" 1Cu01 
Sulfatn \.·lipn(•' pt:ntah1Jr,1 

1CuSO, 51101 
Sult.tt11 fCrnco "' 1nt1h1lfr11 

1f-c.1S0,1. 'Ill 01 

( h1..l11 mangan'''''·mani!anK1• 
1 '.\ln.0,1 

\111hhJ.u11 ... ·.J1(11 t..hh1Jr11 

''" :1.1 .. 0, 211 01 
C~irh11n;1tt' Jr: i:nh.: f Zn CO. l 
I h1,t" Jc "'"" I ZnO I 
Sull;un J~ ..:mi.: m1m11h1Jr11 

1ZnSO, · 1101 

.\11{uh&/:./.:,J 1or {'•"1 ort.i1,· .It·! 
r• H' J,·j 1·/1'"h'fl/••f 

H. ( u Ii'. \fn. \f,1. /n 

In \• 1,'u. ,,,,, ,/,· In ,,,/u. t• •If ,,£ 
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!.lnf•llTh•• 

r.'/-.l-.111 
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1.5 

I.II 
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11.5" 
.1.0 

.1.11 

~.o 

.JnfOrfhl' 

1 .... _~J.111 

11.'1" 
II.II) 

11.1.l 

II.II~ 

11.112 

11.5" 
11.115 
11.115 

11.1!5 
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lf1 .. t1dt.t rc .. ult.• .. u,i..:1t.·ntc 

El snlfato ferroso (FcS0,-7H:0), el 1)xido 
frrriw IFc:O;), cl di1)xido de mangancso ( MnO: ), 
el sulfato de manganeso (MnSO,-H:O) y cl 
carbonato de mangancso (MnCO;) rcsultaron 
mucho menos solubles en la solucibn de formula 
11-37-0. 

El uso de soluciones de polifosfato amc'inico 
pdra ia incorporaci{m de micronutrientcs a los 
fcrtilizantes liquidos ofrcce perspectivas muy inte
rcsantcs. no s<llo por el efccto de caplacibn de las 
solucioncs sino por el mejoramicnto consiguicnte 
de la calidad <lei producto. En esas condicioncs. cl 
efccto de cap1aci1)n puede considcrarse como una 
\Cntaja accesoria 4uc no acarrea gasto ninguno. 
Por comparaci1)n con cl caso de mczclas solidas, 
la incorporaci<ln de oligoelementos por captaci1'in 
a los fertilizantes liquidos. no s.llo resulla faci
litada sino que nita la disgregaci1)n de las mezclas 
obtenidas ~ no provoca reacciones perjudiciales 
cntrc los micr11nutrien1cs y Ins demas ingredientes 
de la me1cla. cosa que no puede decirsc de los 
fcrtilitantcs mixtos s1ilidos. !'lo convicne olvidar. 
sin embargo. quc la cantidad de oligoclcmcnlns 
que SC pUCdC disolvcr Como maximo Cn la' 
mc1das liqu1das 1.0 pcrmitc a vcccs la aplicaci1'in 

de Ios micronutrientes al \Uelo en las dosis 
recomendadas: la gravedad de este inconveniente 
no puede determinarse con facilidad dada la gran 
di\ersidad de las practicas de aplicacil'ln. 

Algunos de los micronutrientes metalicos son 
sulubles en soluciones de nitrogeno 4ue contcngan 
amoniaco libre y en agua amoniacaL 

A.dicion a las .mspt•miont•s dt•.frrtili:amt·s 

La tecnica de incorporacion a las suspensiones 
(\·ease lo que antecede) parece de utilidad especial 
en el caso de la adicit1n de micronutrientes. pues 
elimina todas las dificultades debidas a la insolu
bilidad de los \"ehiculos. si se exceptuan las 
relacionadas directamente con las propiedades 
agronomicas [IO). Cuando se utilicen compuestos 
insolubles de micronutrientes, scr:i necesario re
ducirlos a poko muy fino para evitar la sedi
mentacion rapida de esos compuestos y las 
obstrucciones de las bo4uillas de dispersi1)n. El 
unico factor limitati\"o de la cantidad de micro
nutrientes que puede incorporarse es Ia \·iscosidad 
del producto resultante, que no debe exceder de 
los margenes de tolerancia del equipo de apli
cacibn. 

Se han obtenido a titulo experimental sus
pensiones de NPK con fritas de oligoclementos 
micronutrientes (sulfatos de cobre. de cine. de 
manganeso ode hic:rro). Se ha observado 4ue, en 
general. el uso de estos materiales no influye 
apreciablementt' en las propiedades fisicas de las 
suspensiones. si se limita su concentracit'in al 5r·; 
aproximadamente. 

Las suspensiones utilizadas poco despues de 
la preparacit>n no plantean problemas gra\·cs de 
sedimentacion ni de crecimiento de los cristalcs. y 
pueden aplicarsc con algunos aparatos corricntes 
de dispersi6n de fertilizantes liquidos aunquc. por 
lo comun. es necesario emplear boquillas de 
mayor calibre. Si el almaccnamiento de las sus
pensiones ha de durar varios dias o varias 
semanas. convendra instalar en los dep1i,itos 
dispositirns de agitaci<ln. En el almacenamicnto 
prolongado. los fen<lmenos de crccimicnto de 
cristales pueden ocasionar dificultadcs. 

C Otros clcmcntos utilcs 

Se da la denominacicin de clcmcntos "csen
cialcs" a aquellos de los quc se ha demostrado 
que son cscnciales en el sentido de que las plantas 
no pueden alcanzar su madure1 si cl clement<> 
falta. Hay elementos o compuestos respccto de los 
cuales. aun cuando no se haya demostrado quc 
son esenciales. si sc ha vislo quc clcvan los 
rcndimientw considerablemcnte en ciertas condi
ciones o qur aumcntan cl valor nutriti\o de la 
planta. 



las plantas absorbcn grandcs cantidadcs de 
silicc y dcsdc la cpoca de Liebig ( 1840) SC ha 
pcnsado cual scria la funcion de la silicc en cl 
crccimicnto de las plantas. No sc ha probado quc 
el silicio sea cscncial para cl crccimicnto de las 
plantas. pcro sc ha visto quc cs cscncial para 
obtcncr los maximos rcndimicntos en algunos 
culti\·os. En Ha\\°ai. en suclos con bajos contcnidos 
en silicc aprovcchablcs. ia aplicacion de cscoria de 
silicato calcico clc\·o el rcndimicnto de los cultirns 
de caiia de azucar en 8-IO toncladas por hcctarca. 
En cstc mismo suclo. la aplicacion de carbonato 
calcico no Clc\"O los rcndimicntos [16). Estudios 
subsigi..icntcs pusicron de manificsto quc habia 
divcrsas cscorias y mincralcs de silicatos quc 
rcsultaban utilcs para elc\·ar cl rcndimicnto de la 
caiia de azucar o de la hicrba dcl Sudan. pcro quc 
cl mctasilicato de calcio (CaSi01) era cl mas cficaz 
[ 17). El mctasilicato sodico tambicn rcsulto cficaz. 
Fuc cficaz tambien el ccmcnto Portland (quc 
conticnc silicatos dicalcico y tricalcico). El mcta
silicato calcico sc produce ahora comcrcialmcntc 
para uso agricola en Hawai sintcrizando una 
mczcla de arena silicca y caliza coralina en un 
homo como los quc sc utilizan para la produccion 
de ccmcnto. 

las aplicacioncs de silicatos ban pcrmitido 
obtcncr grandes aumcntos dcl rcndimicnto en los 
cultims arroceros del Japon. y la aplicacion de 
silice en forma de cscorias o de ccnizas de hogar 
se ha com·crtido en practica corricnte [ 18]. El 
consumo de fcrtilizantcs con silicato calcico en 
el Japon en 1977 ascendio a 789.000 toncladas. 
sin incluir el fosfato calciomagnesico fundido 
( 515.000 toncladas). quc tambicn conticne ~ilicc 

soluble en los suelos [ 19). 

En otros lugares dcl mundo la adicion 
delibcrada de matcrialcs de silicatos es rara. 
aunquc sc utilizan mucho di\·ersos tipos de 
escorias quc conticncn siiicatos. pcro csas cscorias 
sc utilizan por cl calcio. fosforo o micronutricntc 
que contcngan. Como ~·a sc ha indicado. el 
fosfato calciomagncsico fundido conticnc del 20 al 
30<( de SiO:. micntras quc cl fosfato de Rcnania y 
la cscoria basica conticncn porccntajcs mcnores. 
La produccion de hicrro c.1 cl horno alto da 
cscorias quc contiencn un 30'1 o mas de SiO:. y la 
produccion de fosforo elemental en horno elcctrico 
da una escoria de silicato de calcio con 35-40<1 de 
SiO:. Estos materialcs sc utilizan a veccs como 
materialcs encalantes. la utilidad de su contcnido 
en silice se ha mencionado a \·eccs como una 
posibilidad. pcro rara \"CZ sc ha estudiado sistema
ticamentc. 

El sodio eleva a veces el rendimiento de los 
cultivos de esparragos o de algunos cultivos de 
tubCrculos y se aiiade a veccs a los fertilizantcs 
con esc fin. por lo general en forma de cloruro 
sooico. 

El cobalto se ha utilizado en las grandes 
extensioncs de pastos de Australia en pequeiias 
cantidadcs, sobrc todo para mejorar la salud de 
las ovejas quc alli pacen. El cobalto sc cscncial 
para la nutricion de los animales. pero no ha 
qucdado comprobado quc sea esencial para el 
crecimienro de las plantas. La practica mas 
corricnte es la de suministrar materialcs que 
contengan cobalto directamcntc a los animates. 
cuando sea p.-eciso. Sin embargo. el cobalto 
desempei\a un papcl esencial en la fijacion dcl 
nitrogeno por las leguminosas y. por ende. resulta 
valioso para cl crccimicnto de tales cultivos. 
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XXI. Fertili7Jlntl5 de difmi6n regulada 

Los fcnilizantcs quc libcr;an clcmcntos nutricn
tcs de las planras lcnramcntc durantc todo cl 
pcriodo de crccimicnto o incluso durantc \-arios 
pcriodos de crccimicnto contimian atraycndo la 
atcncion de los tccnologos y de los ingcnicros 
agronomos. Los dcfcnsorcs de cstos fcnilizantcs 
de difusion rcgulada ascguran quc. utilizandolos. 
rcsuha mas cficicntc cl proccso de absorcion de 
Dioclcmcntos por las planras: sc minimizan las 
perdidas por lixi,;acion. fijacion o dcscomposi
cion: sc rcduccn los costos de aplicacion. al scr 
mcnor la frccucncia de aplicacion: sc climina cl 
.. consumo suntuario .. : y sc C\;la quc los \-Cgctalcs 
sc qucmcn o quc sc malogrcn las plantas jo\·cncs. 
La lista de \·cmajas cs rcalmcntc imprcsionantc. 

En las considcracioncs quc sigucn. cl termino 
.. fcrtilizantc de difusion rcgulada .. dcsigna a los 
fcrtilizantcs quc. por cualquicr razon. dcsprcndcn 
su contcnido en nurricntcs a lo largo de un 
pcriodo prolongado. Sc considcra incluso quc la 
simple clcccion cntrc matcrialcs caractcrizados 
por la lcntitud con quc sc disuch·cn cs un caso de 
rcgulacion. Adcmas. la cadcncia de dcsprcndi
micnto de los r. tcrialcs insolubles en agua sc 
pucdc a mcnudo regular. hasta cicrto punto. 
\·ariando cl tamano de particula y la modalidad 
de colocacion en cl suclo. 

A. Fenilizanlcs fosfatados 
de difusion regulada 

Sc han cnsayado numcrosos compucs1os de 
fosforo de difusion rcgulada. y algunos de cllos ya 
sc \·icncn utilizando. Los principalcs son la 
fosforira molida. la men .. de fosfaro aluminico 
calcinada. la escoria basica. la fosf,1rna d-:fluorada 
{fosfato rricalcico). cl fosfa!•~ dlcico magncsico 
fundido. cl fosfaro de Renania. cl alimcnl'l de 
hucso. cl fosfa10 didkico. cl fo~falO magnc: ico
amonico. cl mc1afosfa10 calcico y cl me1afosfa10 
porasico {a los llamados .. mc1afosfa1os .. sc l:-s 
aplica rambicn la dcsignacion. mas corrccra. de 
.. polifosfaros .. ). 

F.I cmplco de la fosforira molida. incluidas las 
mcnas de fosfaro aluminico calcinadas. sc ha 
discurido con dcralle en cl capirulo XII. De: la 
cscoria basica. cl fosfa10 calcico magncsico fun
dido. cl fosfa10 de Rcnania. la harina de: huc:sos. c:l 
fosfaro dicalcico. la fosforira deflunrada. c:l mc:ra-

fosfato calcico ~- los fosfatOS potaslCOS SC han 
tratado en cl capitulo XVI. Los fosfatos magnc
sico-amonicos ~- compucstos similarcs sc cxami
naron en cl capitulo XIV. 

En la mayoria de los casos. cuando s.: 
cmplcan matcrialcs fosfaticos poco o nada solubles 
cs porquc son mcnos costosos quc los fosfatos 
solubles o porquc aportan otros clcmcntos. Muy 
rara cs la ,-cz en quc cabc atribuirlcs supcrioridad 
agronomica en funcion de su aponc lento de: 
fosforo al suc:lo. Es mas: los matcrialcs poco 
solubles suclcn dar pcor rcsuhado. sobrc: todo c:n 
cl primer ano de aplicacion. Esto no obstantc: . 
algunos de cllos ticnc:n acc:placion para usos 
cspccialcs porquc. c:n algunas situacionc:s. no 
ofrcccn pcligro si sc poncn c:n contacto co.~ ias 
scmillas o las raiccs. Algunos de los fosfatos 
ligcramcntc solubles puc:ucn rc:sultar c:spc:cialmc:ntc: 
\·aliosos para la agricultura tropical. 4uc: sc: 
dcsc:m·uclvc en condicioncs toialmentc dis1in1as 
de las de las zonas lcmpladas. Es de ad\·cnir 4uc: 
la informacion disponiblc sobrc cl c:mplc:o de: c:sltls 
ma1crialcs en la agricultura 1ropical cs rc:lali\a
mcntc cscasa. 

Los fosfalos solubles reaccionan rapidamc:nlc: 
con cl suclo formando compucsros rclarivamc:nlc: 
insolubles [I]. Por lo lanto. incluso los fosfatos 
plcnamcntc solubles se lransforman. en c:I suclo. 
en fcrtilizantcs de difusion rerardada. 1.o 4ue sc: 
ha procurado. principalmcme. cs hallar manc:ras 
de acclcrar la difusion. Cuando los fosfa111s 
solubles sc aplican en forma granular. sc: dc:mora 
la reaccion con cl suc:lo y pucdc ocurrir 4uc:. c:n 
los puntos en 4ue sc: cncuen:ran los granulos. sc 
formen bolsas de fosfaro rclali\·amc:nrc: soluble: 
4ue per·;istan durance \·arias sc:manas. :\si pues. 
suc:len obrenerse bt:c:nos rc:sulrados si11rnn<lo los 
rer1ili1an1cs rosraricos granularc:s soluhlc:s cc:rca de 
la scmilla. 

B. Fenilizanles nitrogenados 
de difusion regulada 

I.a necc:sidad de conlar con un frr1ili10inlc: de 
difosi1)n rc:lardada c:s mucho mas aguda c:n c:I '"'" 
de: los frr1ili1a'llc:s 411c: conric:nc:n nirnlgc:no 4uc: en 
cl de: los de: fosfato (o pot;isal. panicubrmc:nlc: c:11 
ciena' condicionc:s de: 'uc:lo \ clima. I.as m;\, de 
l;!s \C:CC:~. c:l fosfolo 4uc: no '~ u1ili1;1 en c:l ai\11 de: 



aplicacion pcrmanccc en cl suclo y aprO\·ccha a 
las coscchas fu1uras: por lo 1an10. cs frccucntc quc 
cl indicc de apro\'cchamicnlO a largo plazo sea 
clcndo: y lo mismo cabc dccir de la polasa. En 
cambio. rara \·cz sc pucdc apro,·cchar gran cosa cl 
niuogcno fcnilizanlc de una cosccha para la 
siguicnlc. El niuogcno aplicado como fcnilizanlc 
sc picrdc. para cl suclo. por di\·crsas c:ausas. 

I. Uxfriacion o Jrenaje superficial - Las llu\'ias 
fucncs o un sislcma de ricgo mal rcgulado 
pucdcn lixi' iar cl nitrogcno situado fucra dcl 
alcancc de las raiccs de las plantas o arras
lrarlo por drcnajc superficial. En cualquicra 
de los dos casos. cl niuogcno sc picrdc. a los 
cfcclos de! cuhi,·o. y pucdc conlamin;.r arro
yos. lagos o aguas subtcrrincas. 

2. J "o/arili::.acion como amoniaco - La urea 
aplicada en supcrficic sc hidroliza ripida
mcnlc. formando amoniaco y dioxido de 
carbono. Poinc dcl amoniaco pucdc \·olatili
zarsc y pasar a la a1mosfcra. Adcmis. sc 
pucdc ':olatilizar amoniaco de las sales amo
niacalcs aplicadas en supcrficir. panicular
mcntc de los suclos de pH alto. En los 
arrozalcs ancgados. pane dcl amoniaco 
disucho dcl agua superficial pucdc rnlati
lizarsc. 

3. l>esmmposidon - En condicioncs anacrobias 
csuclos ancgados o cncharcados) los ni1ratos 
sc rc:Juccn a nitritos. quc son incstablcs y sc 
dcscomponcn formando nitrogcno elemental 
y ,·,xido ri.: nitn)gcno quc sc cscapa a la 
atmt)sfcra (dcsni1rificacit)n). El nilrogcno dcl 
amoniaco SC: oitida rapidamcnlC formando 
ni1ra10. en condicioncs acrobias dc:I suc:!o y 
puc:dc: pc:rdc:rsc: por dc:snitrificacion mas tudc: 
al lixiviarsc: c:n una capa anac:robia dcl suc:lo 
subyacc:ntc o cuando cl such> qucda anc:gado 
t> cncharcado. 

Asi puc:s. hay una rclacion cslrccha cnirc cl mal 
aprm·c:chamic:nto dcl nitrogc:no aplicado y las 
pcrd1das de: niuogcno. El porcc:ntajc: en quc los 
CUltiH>S apro\'C:Chan los fc:rtilizantC:S nitrogcnados 
rara \·cz pasa dc:I 50'";. y c:n algunas condicionc:s 
pucdc: sc:r dcl 20'"( nada mas. 

Dado quc: los fc:rtilizantc:s nitrogcnados son 
caros -y. probablcmc:ntc:. lo ~c:guiran sic:ndo
intc:rc:sa mucho apnwccharlos mc:jor. Si. por 
c:jcmplo. sc: pudic:sc incrc:mcniar en un tcrcio la 
rc:cupcracion dc:I nitrogcno. cl c:fc:cto s:ria cqui
\'alc:nic: al de: aumcniar en c:sa proporcion los 
suministros de: nitrogc:no. Las pcrdidas de nitro
gc:no son cuantiosas c:n cl caso dcl arroz ancgado. 
c:spc:cialmc:ntc: cuando sc: cu!tiva c:n condicioncs de 
ancgamicnto intcrmilcntc o cuando la rcgulacion 
de la can1idad de agua 1.:s dcficicntc. 

.1 .... 

Un grupo de fcnilizanlcs nilrogcnados de 
difusion rcgulada cs cl intcgrado por los com
pucstos quimicos quc. inhcrcntcmcntc. solo son 
ligcramcntc solubles en cl agca o en la solucion 
dcl suclo. Cabe sciialar quc la \"Clocidad de 
difusion de clcmcn~os nutricntcs en cl suclo de la 
mayoria de cstos compucstos ligcramcntc solubles 
no cs ncccsariar.1cntc funcion de su solubilidad en 
agua cxclusivamcntc. Lo quc ocurrc cs quc la 
,-docidad de difusion guarda rel.. · )n con cl 
ataq•ac microbiologico o hidrolisis. quc con\·icnc 
cl ni1r6gcno a formas en quc pucdc scr aprn
,·cchado por las planlas. Con todo. la \·clocidad 
de a1aquc csla rclacionada con la de solucion. la 
cual dcpcradc a su \"CZ de la solubilidad. dcl 
tamaiio de ranicula y de t>tros factorcs. 

Dcntro de cstc grupo. los principalcs com
pucstos en produc.:ion comcrcial son los de urca
aldchido. La diurca de isobutilidcno CIBDU en la 
litcratura angiosajona) sc produce en cl Jap0n 
hacicndo rcaccionar urea con isobutiraldchido en 
una rclacion molar 2: I. En cstado puro. cstc 
producto conticnc un 12.18'< de N. Hamamoto 
ha dcscrito los mctodos de prcparacion y discutido 
su utilidad como fertilizantc (2). La diurca de 
crotonilidcno (CDU. en la litcratura anglosajon'l). 
Hamada tambicn ciclodiurca. sc produce en cl 
Japon y en Alcmania hacicndo rcaccionar urea 
con crotonaldchido o acctaldchido. El compucsto 
puro conticnc aproximadamcnte un 32'"i de N. 

Ando ha informado de un consumo j.aponcs 
de 1.800 toncladas de: N como IBDU y de 1.400 
toncladas como CDU en 1961!. lo quc suponc un 
total de 3.200 toncladas de No de 10.()()() toncladas 
de los do,; matcrialc:s de di!usitin rctardada [3). 
Estc \·olumcn de cmplco c:s mas dcl dobk dcl de 
1966. Tsuno ha informado accrca de: la construc
cion de una planta para la fabricaci1>n de 40.000 
tpa ( 13.000 toncladas de N) en cl Jap1>n c:n 1972 
[4). El autor ha dcscrito cl pmccso de prnducci1)n 
y cl uso dcl producto para prcparar fcrtili1antcs 
compucstns en los quc aproximadamcnlc la mitad 
dcl nitrogcno sc cnconlraba c:n forma apropiada 
para su aponacion lcnla. 

Hamamolo ha .:xaminado tambii:n cicrtm 
c:studios agronomicos cfcctuados c:n cl Japiln con 
cl IBDU y otros matc:nalcs nitrogcnados de: 
accion lcnla [2). La cadcncia de difusi1)n de c:~111s 
ma1crialcs ligcramcntc: solubles cs funci1)n dcl 
1amano de particula. En las condicioncs quc sc 
dan en cl Japon. cl cmplco de cslos matc:rialcs 
rcsultaba con frccucncia vcn1ajoso para clc\'ar los 
rcndimicntos y para cconomi1ar mano de ob'a. al 
rcducir la frccucncia de las aplicacioncs. Hama
mo10 indicr) quc cl coslo dcl 18[){1 para los 
agricul!c>rcs. por unidad de nitn)gcno. era mas dcl 
doblc dcl de los fer1ili1an1cs nilrogc:nados ordi
narim. Los fcr1ilizan1cs compucslos cor. rclacibn 



I: I: I. en los q uc la mitad dcl nurogcno sc 
suministraba en forma de IBDU. costaban alre
dcdor de un 20<[ mis quc los fcrtilizantcs 
ordinarios. Por cstc moti,·o. sc utilizaban princi
palmcntc para lcgumbrcs y \-crduras y para 
culti\·os comcrcialcs. pcro no tanto para los de 
ccrcalcs. 

Los productos de rcaccion de la urea v 
cl formaldchido. normalmcntc llamados '"urca"
formo ... sc produccn por obra de unos scis 
fabricantcs de los Estados Unidos y de otros 
\·arios paises. A difcrcncia dcl IBDU y dcl CDU. 
cl urcaformo no cs un compucsto quimico dcfinido. 
C onticnc ureas de mctilcno de difcrcntcs longitudes 
de cadcna: la solubilidad aumcnta al disminuir la 
longitud de la cadcna. Sucle contcncr un 38'ie de N. 

El componentc mis util del urcaformo. como 
material para aporte lento de nitrogcno. quizi sea 
la tetraurea de trimetilcno; los productos de 
cadcnas mis conas sc dcscompor.cn dcmasiado 
aprisa. y los de cadenas mis largas son exccsi,·a
mcntc rcsistcntcs a la dcscomposicion. Por dcs
gracia. cs sumamcntc dificil producir comcrcial
mcntc tctraurca de trimctileno pura; cl urcaformo 
conticnc productos de cadcna mas cona v mis 
larga. • 

Un urcaformo tipico puedc contcncr un JO<{ 

de su nitrogcno en formas solubles en agua fria 
( 25°C). La calidad dcl 7()l;f rcstante sc juzga por cl 
porccntajc quc cs soluble en agua muy calicnte 
(hin·icndo). dctcrminado por proccdimicntos ana
liticos cstablccidos. Por lo mcnos cl 4()';1- dcl 
nitrogcno insoluble en agua fria dcbc scr soluble en 
agua calicntc para quc la rcspucsta agronomica sea 
accptablc; los ,·alorcs tipicos qucdan comprcndidos 
cntrc cl 50 y cl 7()<;(. 

El urcaformo sc produce por rcaccion de la 
urea con formaldchido en solucion acuosa en 
prcscncia de un acido quc cataliza la rcaccion. El 
grado de polimcrizacion dcpcndc de la rclacion 
molar de la urea con cl formaldchido y dcl pH. a'ii 
como dcl ticmpo y de la tcmpcratura de rcaccion. 
La rcaccion sc dcticnc ncutralizando cl acido. En 
trabajos de Clark. asi como de Kohcrman y Rennie 
[5. 6) sc han d:scri10 los proccsos de produc,·ion. 

En cl Japon. cl urcaformo sc produce tambicn 
como componcntc de fcrtilizantcs compucstos ai\a
diendo solucion de formaldchido a la solucion de 
urea que sc alimcnta al granulador [3]. Kuwahara 
ha descri10 cl uso de un reactor de urea me1ileno 
para haccr rcaccionar la urea y la solucion de 
formaldehido y producir una lcchada quc sc 
alimenta dircc1amcn1e a una plan1a de granulacion. 
ju.110 con otros matcrialcs. para producir fcrtili
zantes compucstos [7). Se form6 algun nitr6geno 
de difusion rc1ardada y mcjoraron las propicdadcs 
fisicas de los produc1os. 

En los Estados Unidos. se u1ili1an solucioncs 
de amonificaci6n quc conticncn urea. formal-

dchido y amoniaco para prcparar fcrtilizantcs 
compucstos quc conticncn niuogcno insoluble en 
agua. La composicion de una de cstas solucioncs 
cs la siguicntc: urea. 35.3<[: formaldchido. K.()<;(: 
CO:- K.4lf: NH .. 25.o<C: y H:O. 23.3<[. Existcn 
otras solucioncs con alto contenido en formal
dchido (hasta un 6()<() quc pucdcn utilizarsc con 
urc~ adicional (8). 

La adicion de icido sulfurico o fosforico (o 
supcrfosfato) ncutraliza cl amoniaco y cataliza la 
formacion de urea de mctilcno. Sc obticncn 
productos quc conticncn un 20-3()C( de su nitro
gcno en forma insoluble en agua. Para obtcncr 
una cantidad satisfactoria de nitrogcno insoluble 
en agua hay quc regular bicn las condicioncs de 
funcionamicnto dd granulador y dcl sccador. En 
algunos casos. sc utilizill un prcncactor antes dcl 
granulador (7). 

El consurao de u;caformo en los Estados 
Unidos cs de unas 50.000 tpa. sin contar cl quc sc 
forma en los fcrtilizantcs compucstos a partir de 
las solucioncs. La mayor pane de la produccion 
sc dcstina a fcrtilizantcs compucstos para aph
cacioncs cspccialcs (cespcdcs, jardincs. campos de 
golf. etc.). El prccio al por mayor dcl urcaformo. 
por unidad de nitrogcno. cs aproximadamcntc cl 
triple dcl de la urea. cl nitrato amonico 0 cl 
sulfato amonico. 

En cnsayos cfcctuados por la TVA de muchos 
otros compucstos orginicos quc conticncn nitro
gcno. en rclacion con su cmplco como fcrtilizantcs. 
algunos de cstos compucstos han rcsultado facil
mentc absorbiblcs. otros sc asimilan lcntamcntc. y 
tambien los hay incrtcs y algunos toxicos. Los 
mas promctcdorcs de cstos productos. como 
fcrtilizantcs de difusion rctardada. fucron las 
oxamidas. cl glicuril. cl acido cianurico. la amclina 
y la amclida. Por faha de un proccso cconomico. 
ninguno de cstos matcrialcs sc ha fabricado 
comcrcialmcntc para su uso como fcrtili1an1c. 

El fosfato magncsico-amonico (MgNH,PO,) 
cs una fucntc de nitrogcno lcntamcntc soluble. si 
bicn conticnc mas fosfato quc nitrogcno. El 
produc10 llamado en cl comcrcio "Mag Amp" 
conticnc una cantidad variable de agua de cris1a
li1acion y algunas impurczas; una calidad tipica cs 
la 8-40-0. Tambicn hay en cl comcrcio un pro
ducto similar quc conticnc potasa y llc\·a la 
dcnominacion de "En Mag" en cl Reino lJnido. 
La calidad cs 5-24- IO. La vclocidad de soluci()n de 
cstos matcrialcs ligcramcntc solubles sc rcgula 
variando cl tamai\o y la durc1.a de los granulos. 

1. S11/ft1to "' g11t1ni/ 11,,t1 (SGUJ 
y /os/t1to "' flllt1nil """ (FGUJ 

btos compucstos son unicos cntrc los fcrtili-
1an1cs de difusion rctardada en cuanto a lo facil y 
complclamcntc quc sc disuclvcn en agua. pcro son 



adsorbidos en lo:. coloidcs dci suclo. Sc otSC!ura 
quc. una \·cz adsorbidos estos compucstos. la 
mincralizacion cs muy lcnta en condicioncs acro
bias. pcro satisfactoria en condicioncs anacrobias 
(9). Por consiguicntc. rlondc mi-. promct-edora 
rcsulta su utiliacion cs en los arrozalcs ancgados. 

En cl Jap0n sc produccn cstos matcriales en 
cantidadcs limitadas. Parccc scr quc cl SGU sc ha 
comcrcializado. pcro no sc sabc si cl FGU sc 
produce comcrcialmcntc o solo en plan experi
mental. 

Dcntw de un amplio cspectro de matcriales y 
tccnicas. sc ha cstudiado la po:1.ibilidad de pro
ducir fcnilizantcs de difusion rcgulada rccub.icndo 
matcrialcs fcnilizantes solubles con peliculas plas
ticas. rcsinas. ccras. matcrialcs asfalticos u otras 
barrcras. La primcra produccion comcrcial de 
fcrtilizantcs de difusion rcgulada rccubicnos utiliza 
un proccs J dcsarrollado por la Archer Daniels 
Midland Company (ADM). El componcntc prin
cipal dcl rccubrimicnto cs un copolimcro dcl 
diciclopentadicno con un ester gliccrol [IO). Apli
cado en urias capas d;,; di\·crsa composicion. 
cl rccubrimicnto dcsprcndc solucion fcnilizantc 
por intcrcambio osmotico con la humcdad dcl 
suclo. El fcrtilizantc granulado rccubicrto fuc 
fabricado por la ADM con cl nombrc comcrcial 
Osmocotc a panir de 1964. Ahora lo produce y 
comcrcio>~iza la Sierra Chemical Company con 
liccncia cxclusiu de la ADM. Sc cncucntran en cl 
mcrcado trcs calidadcs de Osmocotc: la 14-14-14. 
la 18-9-9 y la 1~-8. El peso dcl rccubrimicnto 
oscila cntrc cl 10 y cl 15'} dcl peso bruto. 

Los productos Osmocotc sc rccomicndan 
para Cespedes. floricultura. \·ivcros. y cultivos de 
clc\·ado ulor. El prccio indicado en 1974 para 
producto al por mcnor oscilaba cntrc S0.73 y 
S0.95/kg. 

La urea rccubicrta de aiufrc (URA) cs un 
material de difusion rcgulada quc vicnc sicndo 
dcsarrollado por la TV A dcsdc hacc 15 ai\os [ 11 ). 
La clcccion dcl azufrc como material de rccubri
micnto. dcspucs de habcr probado otros muchos. 
sc basa en la cconomia y cficicncia quc con Cl sc 
alcanzan. Sc cligio la urea como material a 
rccubrir por su alto contenido en nitrogeno. su 
bajo costo y su disponibilidad comercial. 

En estudios iniciales se puso de manifiesto 
que el azufre por si solo no era bastante resistente 
a la humedad. Se descubrio. empero. que. mediante 
la adicion al recubrimiento de azufre de un 
compuesto obturador constituido por una cera 
oleosa. se obtenia un recubrimiento eficaz. Pos1e
riormente se desarrollaron recubrimientos de 
uufre solo que. en ciertas condiciones. podian 
dar resuhados sati!1factorios. 

En los trabajos inicial• .s de laboratorio. sc 
recubrian randas de I a 7 kg de urea en pcquci\os 
tambores. La labor de desarrollo sc continuo 
lucgo en una pequei\a planta piloto de funciona
miento continuo con una cadcncia de produccion 
de unos 150 kg por hora. El dcsarrullo dcl 
proccso sc tcrmino en una planta piloto de 
grandcs dimcnsioncs con una capacidad nominal 
de I tph. pero quc en la actualidad time una 
capacidad superior a las 2 tph. Shirley ha resumid~ 
los rcsultados dcl funcionamicnto de la planta 
piloto grandc [ 12). En octubrc de 1978. la TV A 
cmpezo a producir urea rccubicna de azufrc en su 
planta de dcmostracion. a una cadcncia de 10 tph. 
la Imperial Chemical Industries (ICI) produjo y 
lanzo al mcrcado una urea granulada en perdigoncs 
y rccubicna de azufrc (nombrc comcrcial: "Gold 
N"). y :-11 cl Canada produce un material similar 
la Canadian Industries. Ltd. CCIL). 

En la figura I sc rcprcscnta csqucmaticamcntc 
el diagrama dcl proceso scguido en la planta 
piloto de la TV A. Sc prccalicnta urea !ranular en 
el primer tambor rotatorio hasta 77"C con radia
dores clcctricos de calor radiantc para impedir 
QUC cl azufre SC enfric dcmasiado rapidamcntc 
sobrc los grinulos. Mas tardc sc utilizo un 
prccalcntador de lccho fluidizado como el quc sc 
indica en la figura I. El azufrc fundido sc atomiza 
y sc rocia sobre el !echo rotatorio de granulos en 
cl segundo tambor. Sc considcraron tanto la 
atomizilcion por airc como la hidraulica. La ccra 
sc aplica en cl tcrccr tambor. Los granulos 
rc,,·estidos sc cnfrian lucgo en un cnfriador de 
lccho fluidizado y sc aplica un polm absorbcntc 
en un cuarto tambor para climinar la pegajosidad 
de la ccra c im~ .. Jir quc los grinulos floren 
cuando sc apliqucn en agua (como ocurrc en cl 
caso de los arro1.alcs ancgados). 

En la figura 2 sc indica la forma en quc sc 
disponcn las boquillas y 01ras piczas intcriorcs dci 
1ambor de rccubrimicnto con azufrc cuando sc 
utilizan boquillas ncumaticas 0 hidraulicas. Es1as 
ultimas 1icncn la vcntaja de quc produccn mcnns 
nicbla de azufrc. nicbla quc hay quc rccogcr y 
rcciclar o climinar. La reduccion de la nicbla 
permite introducir otras modificaciones quc elc\·an 
la capacidad y mejoran la opcracion. 

La mayor pane del 1rabajo se hizo con urea 
granular comcrcial ( 1.7-3.3 mm) ob1enida por el 
proccso de granulacion en tambor de rociado o 
bien con urea granulada en bandeja. Se hicieron 
algunos ensayos con urea granulada en perdigonr . 
pcro. al ser menor el tamai\o de particula. 
resultaba mayor la superficie por unidad de peso 
de urea y esta mayor superticie requeria un 
recubrimiento que supone mayor porcentaje en 
peso del producto para un espesor de revestimiento 
dado. Ademas. la mayoria de los perdigones de 
urea 1icnen algun agujerito u hoyuclo quc dificulta 
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la aplu:ac1,)n ~a1isfach•ria dcl recubrimien10. P<•r 
e:.1as raL•lllCS. para cl recubrimiemo ~c preficrcn 
~roi.nu(,•s erandcs \. bien redondeados. 
~ La \~locidad de disoluci,)n de la urea recu
bieria puede mod1ficarse \·ariando cl cspesor dcl 
recubrimienlll de azufre y. has1a cicrlll punlll. 
\ariando la can1idad de compueslo ob1urador. 
C llmo ind1cacion de la \·docidad de disoluci,'in. se 
u1iliza un ensa\·o de lalJ,.;rawrio en el 4ue se mide 
4ue porcen1aje- de la urea sc disueh-e en 7 dias en 
agua a Jll'C La informacion agronomica cornen1c 
indica 4ue. en general. los mejores rcsullados se 
ob1ienen con malcriaks cuyo porccmaje de diso
lucion a los 7 dias sea de cnire 17 y 3511 _ Ma1erial 
de ese 1ipo es cl 41;e produce la TVA en su plama 
de demosuaci,)n. con un 1ecubrim1en10 4ue pesa 
en 101al c1 20.61·; ( 16.or; de azufrc. 2. Pl de 
compues10 ob1urador y 2.5'-; de acondicionador). 
pariiendo de urea granuiar de cmrc 1.2 y J.J mm 
(el peso dd rccubrimicnlo se podria reducir 
u1ilizando groi.nulos de mayor 1amaiio)_ El cspcsor 
mcdio cakulado dcl rccubrimiemo de azufrc cs de 
unos 55 .um para una esfera de unos J mm.(,• 4uc 
aproximadameme concu.:rda con las obscrvacioncs 
microsc1'ipicas. Sc pucdc ob1cncr una cadcncia de 
disoluci1'>n similar u1ili1ando un rc\·es11m1cn10 de 
a1ufrc solo con un peso dcl rccubnm1cn10 del 
21•·; aproximadamcme tJ6«"i de N en cl produc10). 

En la figura J sc indican las \·clocidadcs de 
disoluci1'm en cl suclo a ires 1empera1uras dis1in1as 
para un produc10. obtenido por la TVA en plama 
pilolo. recubieno con 2or; de awfre y sin com
puesio obturador. A fines de comparacion. se 
indica 1ambicn la velocidad de disoluci1)n para 
agua a 25'C. Esle produc10 tenia m1a vclocidad 
de disoluci1)n dcl 26'-; aplicando cl procdimiento 
de ensa\·o en laboratorio normalizado ( 7 dias en 
agua a jx'C). Si bicn estos ensayos indican que la 

t·iiura J. Di•olucinn dr urn rrcubirrla dr azufrr rn rl •urlo o ro 
rl a11:ua frrcubrimirnlo dr azufrr. 20~. •in compur•lo oh1urador» 
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\Clocidad de disoluci.:m aumema cnn la tempe
ratura. lo:. cnsavos C••m1111ica,fo:> pnr Da\ies 
ml•slraron escaso- ekcw de la temperatura en el 
camp,1 de los 10 a los 25'C ['>I- Sin embargo. hay 
muchos factores 4ue pueden afectar a la \·clocidad 
de disoluci,'ln en cl suclo. Allen y sus colabora
dores han publicado datos sobre la wlocidad de 
disolucil'm en el suclo \. sobre la intluencia 4ue en 
es1a ejercen cl peso d~I recubrimienh1. la tempe
ratura y la colocacil'in [DI. 

La figura .i mucstra los rc:suhados de los 
es1udios (no publicados) cfcc1uados por la TVA 
sobre la \·clocidad de disoluci,'ln de la UR.-\ en los 
suclos: la URA utili1ada en estos estudios tenia 
un peso de recubrimienlo del 16.5'-i. S: 2.11•·; de 
compuesto obturador: y 2.-i•·; de acondicionador. 
El compueslO obturador era una mczda 130:70) 
de cera de polictilen~1 y lubricante de pemileo 
residual. Los datos muesiran que la disolucion fue 
mas rapida a temperaturas de 20-JOT 4ue a la de 
5'C. La congclacion de muestras del suclo quc 
contenian URA a -25'C durante .ill horas no 
intluni en las \·clocidades subsiguiemes de diso
luci1i0n a la tempera1ura indicada en la tigura -t La 
\·elocidad de disolucion fue superior en los suelos 
secos I 7-10' i cie agua I que en los s11clos humedos 
( IX-22'i de agual. Sin emb:1rgo. la vclocidad de 
disolucilln en suelos anegados fuc superior a la 
registrada en suelos secos o humedos en experi
mentos efectuados a temperaturas de 20-J5'C. 
pero no a 5·c. 

La velocidad de disoluci1in disminuy1i al 
aumentar la proporci1'>n de UR.-\ aplicada al 
suelo. Para modificar las relacioncs sc anadieron 
1.0. 2.5 1) 5.0 gramos de nitnigeno. en forma de 
URA. a una cantidad fija de suelo. I.as concen
traciones resultantes. expresada~ como volumen 
de such> por granulo. fuernn de 2.9. 1.2 y 0.6 cm' 
(los granulos de entre 6 y 10 mallas tenian por 
termino medio 5.6 mg de N por granulo)_ Pc esto 
se deduce que una c1•locaci1'in concentrada fen 
puntos o bandasl sc tnduciri.i en una \·clocidad 
de disoluci1in menor quc la corrc~pondicnte a una 
mczcla uniforme con cl suclo. cspccialmentc en las 
1asas de aplicaci1'm ahas. No sc apreci1i inllucncia 
del pH dcl suclo en cl campo de pH 5-7. 

Adcmoi.s de sus caracteristica~ de difusi1"1n 
rcgulada. la urea rccubierta tienc cxcclemes carac
teristicas de almaccnam1ento y manutenci1in y 
p11dria soportar incluso la manutcnci1'1n a grand 
en los climas h(1mcdos. Adcmas. se pucde mctclar 
con supcrfosfatos triples o simples. quc son 
incompatibles con la urea s111 rccubrir. ,\ m;is 
aoundamicnto. cl recubrimicnto de atufrc cs una 
fuente de atufre dcl 4uc sc va disponicndo lcnta
mcntc. lo cual supondria una \'cntaja en las tonas 
pobrcs en atufrc. 

Sc han cfcct11;1do o sc cst;in cfcctuando 
cnsay11s agron1imicos en 'i4 pabcs. y en I•" 50 
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cstados de los Estados Unidos. Sc: han puhlicaJo 
comunicacioncs en quc sc dan los rcsultado,, de 
los cnsayos cfcctuados por la TVA. la ICI y otros 
[9. 11. 14). 

Scgun las comunicacioncs cxistcnics al rcs
pecto. la urea rccubicrta cs \·entajosa para su 
utilizacion en los cultirns de caiia de azucar. piiia 
y arroz con anegamiento demorado o inicrmitentc 
y. en general. para los culti\'os de campaiia larga 
o para aqucllas situaciones que sc: prestan a quc 
haya perdidas fucrtcs por lixi\'iaci1)n o dcscompo
sicicin. 

I.as cstimaciones de la TVA indican quc. con 
urea granular a S 170/t y arnfrc a S4X/1. se podria 
fabricar en gran cscala un producto rccubierto 
(con J7"i de?"') a un costo de unos Sl79/t (15). 
:\si pues. el costo por tonclada de URA scria 
aproximadamente cl mismo que el de la urea 
scncilla. si bien cl costo por tonclada de r.; seria 
aproximadamenle IHI JI'·; superior. l.os ensayos 
agron1imicos efectuados indican que. en muchos 
casos. el aumento de cos11>s podria justificarse con 
facilidad. I.a mcjora de las propiedadcs fis1cas dcl 
produc10 constituiria olra \'cntaja. 

En la mayoria de los ensayos con arro1. la 
URA ha sido superior a la urea aplicada antes de 
la plan1aci1i11 o en cobertcra en condicioncs de 
ancgamicnto dcmorado c in1crmi1ente. Fn camhio. 
en cl arro1 de ancgamiento continuo. la l!R:\ no 
reporla ventaja alguna. En cuanto a las rclaciones 
beneficio:coslo (d1ilares ingresados por d1ilar in
\·crtido en cl rccubrim1en10). las calculadas a base 
de cxperimcntos individuates arrojan resultado' 

fa\'orablcs a la URA subre la urea en el 75•·; de 
los cnsayos en quc ambos productos s .. aplicarnn 
al sudo antes de la plan1aci11n. Muchas compara
cioncs mostraron una rdaci11n beneficio:coslo de 
to: I o incluso supcriores. Cuando la urea se 
aplic1) en cobcrtcra durantc el periodo de creci
miento dd arroz. la \·eniaja ccon11mica del recubri
miento no fuc tan grande [ 14). 

La 1ecnica de recubrimicnto con azufre puede 
aplicarsc a fertilizantcs distinlos de la urea. Se han 
cfectuado trabajos expcrimcntalcs de rccubri
micnio de fosfato diam1inico. cloruro potasico. 
sulf:t!o potasico. y di\'ersos fcrtili1an1cs com
pucstos. incluyendo un producto de urca-cloruro 
potasico. granulado en bandeja. de calidad .12-11- lt>. 

4. /nhibidor~.f J~ la nitrijicacitin 

1.os fcr1ili1an1cs nitrogcnados amoniacalc:s sc 
inmo\ili1an por sorcic",n "1hrc particulas de ;ircill;1 
~. por lo 1an1<>. '"n rcsi .. 1cn1cs ;1 la li\i\'i;11:i1'in. Sin 
cmhargo. la forma amoniacal sc comicrtc en la de 
nitralo en condicioncs acrobia' por procc'°' 
microbiolclgicos conoc1dos con cl nomhrc de 
nitrilicaci:in. I.a \'clocidad de comcr .. ic"in dcpcmlc 
de la 1cmpcra111ra: por deha10 de Ill (' cs mu~ 
lcnta pero a partir de lo' 20 (' cs rapida. 1·.n h 
forma nitrato. cl fcrtili1;1n1c 'c asimila m;i, 
facilmcnte por la mayoria de las planta,, aunquc 
h<t~ algunas lpor ejcmplo, cl am11) qu.: pucdcn 
u1ili1arlo mu~ bicn en la forma amoniacal. _.\,j 

puc,. algunas de la' finalidadc' de la d1fu,i,·in 



rcgulada I rcs1stcncia a la lixi\iacil'on. prncncit'ln 
de las pcrdidas por desnitriticacil)n y rctnso de la 
absorcit1n) pued~n akanzarsc dcmor.mdo la nitrifo.-a
cil'ln dd nitn)gcno amoniacal. 

'.'\umcrosos compucsh.>s org;inicos han rcsul
tado scr inhibidorcs de la nitriticacion. La inhi
bicit)n sc dcbc a la toxicidad de cstos productos 
4uimicos para los organismos 4uc con\·icrtcn d 
nitn)gcno amoniacal en nitrito. 4uc cs la primcra 
ctapa dd proceso de nitriticacit'in. 

lJno de los inhibidores de la nitrificacil)n quc 
ha llam;ado la atcncil'm en los Estados Unidos cs 
d :!-clnro-6 (tricloromcti!) piridina. La Dow 
Chemicals Company lo \·icne promocionando con 
d nombrc comcrcial .. N-Sen·c ... La conccntracion 
minima dd N-Sen·c en el sudo para demorar la 
nitrificacion en seis semanas por lo menos oscila 
al parccer entrc 0.5 y 10 ppm. 

La Dow sciiala que un producto inhibidor de 
la nitrificacion solo resulta pnn·cchoso en condi
ciones en que es facil que las perdidas de 
nitrogeno del suelo scan ahas. Por ejemplo. si hay 
fuertes llu\·ias o irrigacion intensa. suelos de 
textura basta y sudos con \·alores de pH a los que 
se produce con facilidad la nitrificaci(>n. El nitrato 
asi formado desciende por lixiviaci(>n a las capas 
del suelo anaerobias. 

La azida de potasio 12-61·; de KN,) d1sueha 
en amoniaco anhidro resullo muy eficaz para 
rebajar la \·elocidad de nitrificacion en ensayos 
efectuados por el Ministerio de Agricuhura estado
unidense en ClH>peraci,)n con estaciones de experi
mentacion agronomica situadas en los estados de 
Luisiana y Washington. La PPG Industries. Inc .. 
\·iene exphrando esta aplicacion y otras aplica
ciones agricolas (por ejemplo. como hcrbicida en 
el cuhirn dcl arrnz) de la azida. 

Otro inhibidor de la nitrificacion que ha 
despertado gran intcrcs en cl Jap<)n es la 2-amino-
4-cloro-6-mctil pirimidina. Lo fabrica la Mitsui 
Toatsu Chemicals. Inc. (la anterior Toyo Koatsu 
Industries. Inc.) con cl nombrc comercial AM. 
01ros inhibidorcs de ni1rificaci1>n quc se han 
\enido utili1ando en el Jap<>n para la produccitin 
de fcrtilizames compuestos son el sulfa1iawl. la 
diciandiamida. la 1iourea. el N-2. la 5-dicorfenil 
succinamida. el 4-amino-1. 2.4-iriawl hidrocloruro. 
y la guanihiourca [71. 

En lo~ suelos anegados o cncharcados. como 
ocurrc por cjcmplo en los arrozales de ancgamicnto 
conlinuo. sc dan condiciones anaerobias (cs dccir. 
reduc1oras) en el suelo subyaccnlc a la superficic 
y. por consig11icn1c. la nilrificacion del ni1rogeno 
amoniacal no sc produce en cs1a capa. Por 
consiguicnte. cuando sc colocari amoniaco. sales 
amoniacalc~. o urea (que sc hidroliza en el suclo 
formando amoniaco y di<lxido de carhono) en la 
1ona rcduclora dcl ~uelo. pcrmancccn en la forma 

amoniacal ~ quedan mis ll menos inmovili1adt>s 
por sorcit>n s•>bre la arcilla. :\lgunas de las 
\·entajas de la difusion regulada pueden obtenerse 
colocando nitrogeno amoniacal en la zona reduc
tora dd sudo Jd arrvzal. Sin embargo. colocarlo 
asi resulla dificil. porque los aparatos de aplicacion 
se obturan pronto con d lodo y d fertilizante 
humedo. Para facilitar la colocacil)n por debajo 
de la superficie. se han \·enido produciendo 
experimentalmente granulos grandes o bri4uetas 
de urea que pt.1eden colocarse en d sudo a presion 
empujando con la mano (o con d pie). L~1s 

cxperimentos acerca de esta forma de colocacion 
han dado por resuhado un aumento considerable 
de la eficicncia de la utilizacion dd nitn)geno para 
el cuhi\·o de arroz en comparaci1)n con d sistema 
usual de lanzamiento a \·oleo. Sl)hl se saca pleno 
pnwecho de este sistema de coloc-.cion cuando se 
trata de arrozales en regimen d~ anegamiento 
continuo. Cuando el anegamientn es intermitente. 
se produciri nitrificacil)n durante los periodos 
secos: durantc el anegamiento subsiguiente. el 
nitrato se reducira a nitrito. que es inesiable y que 
se descompone en nitrbgeno elemental li ~ :<> y se 
pierde asi por \·olatilizaciiin. 

C. Fertilizantes potasicos 
de difusion regulada 

Se ha mostrado cieno interes por la utiliza
cion de fenilizantes potasicos de difusi6n regulada. 
La TV A efec1u6 ensayos con polifosfatos potasicos 
y con pirofosfatos potasico-calcicos. Algunos de 
los ma1eriales eran solo ligeramente solubles en 
agua por el procedimiento AOAC Engdstad [ 16) 
ha publicado comunicaciones sobre le C\aluaci1)n 
agronomica de estos materiales. Su unica ventaja 
era la de reducir los daiios que sc causan a las 
semilla~ en gcrminaci1in. La mayor pane de los 
materialcs se asimilaban con igual facilidad 411e 
las sales de potasa solubles. Algunos de los 
materialcs menos solubles mmtraron caracteris
ticas de difusi1"in retardada cuando sc aplicaron en 
forma de particulas grandes (de uno\ 7 mm). pero 
no hubo pruebas concluycnles de 4uc aumentara 
la cficacia. 

Mas recientemenie. la TVA ha preparado 
cloruro po1asico rccubierto con awfre para en\ayos 
agron6micos. Algunos de csto~ en~ayo~ d1eron 
resultados promcledores en el sentido de 411e los 
rendimien1os aumcn1aban en comparaci<'in con los 
ob1enidos con c:I cloruro po1a~ico no recuoieno. 
Para oblener una evaluaci1'in agron6mica y .:co
nomica haria falla mas informacicin. l.m pro· 
ductos NK de difusi1"in rcgulada 1ambicn r-areicn 
scr promcledorc\ has1a cicno punlo. y v1ene11 
siendo objeto de cstudio por la TV A. 



D. C"ondll!>io~s 

'.\tuy probabkmente. lllS fertilizantes nitrn
genadll,. de difusit)n regulada resultaran t"niles 
para algunas cosechas en ciertas situaciones. Se 
n:4uiere mucho mas estudio para determinar el 
lugar 4ue corresponde a los fertili1antes nitro
genados de difusit)n regulada en la economia de 
las e\plotaciones agricolas y en las condic10nes 
tropicaks y subtmpicales. Los recientes aumentos 
de precio de Ins fertili1antes nitrngenados. y los 
4ue prnbabkmente se prnduciran en el futuro. 
daran sin duda m<>yor atractiH) al empko de 
fertihzantes de difusil)n regulada en algunos casos. 

Es probable 4ue los fertilizantes de difusion 
regulada resulten \·emajosos cuando la mano de 
obra e:.casee y sea costosa. En los paises en 
de~arrollo en 4ue la mano de obra e,. abundante y 

barata. las aplicacillnes mtiltiples de fertili1ante 
~oluble pueden utili1arse a \eces para obtenc:r 
mejores rendimientos ~ mayor diciencia de utili
zaci<)n. con menos C<lsto. Sin embargll. Ills resul
tados de ltls ensayos de campo han mostrado 4ue. 
en !tis arnuales de anegamiento intermitente. c:I 
uso de urc:a recub1erta de azufre elna ltls rendi
mientos. aun en el caso de 4ue la urea sin recubrir 
sc: apli4ue en \·arias \ eces. 

Las perspecti\·as de: mc:jnramic:nto de: los 
fertilizantes mediante la caracteristica de: la difu
sil)n regulada parecen ser relati\·amente mas 
prnmetedores en el caso de los fertilizantes de 
fosfato y de potasa 4ue en el de los de nitn1geno. 
Aun asi. lo cierto es 4ue se nc:cesita estudiar mis 
la cuestit1n. particularmente por lo 4ue rc:specta a 
la agricultura tropical. Los fosfatos ligeramente 
solubles pueden preferirse cuando sean mis baratos 
o cuando aporten otros nutrientes necesarios. 
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XXIl. Propieda<k5 ffii~ y quimi~ de los 
fertimmt~ y metodos para su determinadoo 

:\. lntroduccion 

La forma. lisica en que se produce un frrti
li1ante tiene considerable importancia tanto agro
m'lmicamente como en lo que respecta a una 
manutenci,\n. transporte. almacenamiento y. fmal
mcntc. aplicacion satisfactorios. Es probable quc 
la mayor parte de los problemas con que se 
tropieza en relaci,)n con los fertilizantes se deban 
a deficiencias en cuanto a propiedades fisicas: 
entn: los probkmas mas frecuentes figuran el 
apelm31amientn. la polrnrosiJad. la falta de 
tluencia. la scgregaci.in y el e\ceso de higros
copicidad. I.a aceptaci.in o preferencia por parte 
de los clientes de un fertili1ante determinado en 
rclaci1)n con otro de igual contenido en bio
clementos para las plantas se basa casi 'iempre en 
las propiedades fisicas del producto. El buen 
estado fisico. que es cosa relatirnmente facil de 
e\aluar por el cliente mediante simple obser
\aci1'ln. le asegura a este que la aplicaci1in al 
campo resuhara mas facil. mas rapida. mas 
uniforme ~ menos costosa. :\demas. en las di\"ersas 
etapa.; de manutenci1in. transporte y almacena
miento que suelen intcrcalarse entrc: la producci1in 
y cl uso final de los fcrtili1antes cs cscncial que las 
propicdadcs fisicas scan tales que cl material sc 
mantenga en condicioncs de tluir wn facilidad 
(sin apclma1arsc). quc cste rclati\amente cxcnto 
de poho ~ quc re,ista rclati\amcnte bicn la 
cxposici1"•n a la humcdad atmosfCrica normal. 
~1uchas tecnicas de producci1"in. incluycndo di\"cr
'"' tratamicntos de ··acondicionamicnto .. fisico. 
'e han dc.,;1rrollado C'>pccialmcntc con cl tin de 
proporcionar propicdadcs fi,icas fa\orables. 

:\ difcrencia de la compo.;ici1"1n quimica. las 
propicdade' fisic;" de It" fcrtili1antc'> no suclcn 
reg1r'c en cl comerc10 p11r le~ alguna. H estado 
fisico ,uek 'er ;1,110111 de acuerdo pri\ado entrc cl 
comprad11r ~ cl aba,tecedor nada m:b. Como 
rc,uhado de cllo. ha\ p1>C1h metodos .. oficialcs"' 
de medir ~ e\aluar f;i, pr11piedadc' th1c:1,. l>i\er· 
"" producti>re' tienden a adoptar o a desarrollar 
metodos quc 1e, pare/can 'er fo, m;i' adecuado' a 
'II' r.: .pectl\il' ne..:c,1doide' part1..:11lare,. C'on todt1. 
alguna' organ11a..:111ne' de ime,11g;11.:i"'" de patr11-
..:1m11 guhcrnamentalc' -1;1fe, ..:11010 cl ~1ini,1eri11 
de .·\)!n..:11ltur;1 \ la I enne"ee \"alle\ ·\uthorll~ de 

los Estados l 'nidos- han clab,>rado y publicado 
procedimicntos destinados a su aplicaci,\n general 
en rclaci1'm con un amplio campo de fertili1antes: 
en cl presente capitulo sc hara r.:fercncia a tales 
procedimicntos. :\dcmas el Comitc Tecnico 
134/SCJ de la Organizacitin Internacional de 
Normalizacitin se ocupa acti\·amentc de estableccr 
metodos cstandar internacionaks para la medici.in 
de di\·ersas propiedades fisicas de los fertili1an
tes [I). 

En el presente capitulo se examinan brnc
mente los dectos y la importancia de di,·ersas 
propiedades fisicas pcrtinentes de los fertilizantes 
y se describen algunos de los metodos que se i1an 
utilizado y comunicado para la medicit'ln de esas 
propiedades. :\lgunas de las propiedades quimicas 
que afectan a la reaccit)n de los fertilizantcs en cl 
suelo se discuten tambien en este capituh> Sc dan 
numcrosas rcfcrcncias bibliograficas rcmitiendosc 
a las cuales pueden obtcnerse detalles d• procc
dimientos de ensayo. 

8. Tamaiio de particula 

La medici1in <lei tamano de particula cons
tituye un cnsayo fisico importantc quc sc aplica 
sistcmaticamentc a los matcriales fcrtili1antcs c;1,i 
con la misma frecucncia quc cl a11:.!isis quimico: 
casi todos los productorcs estan cquipados para 
controlar con regularidad cl tamano de particul;1. 
La importancia de controlar cl ta ma no de particula 
\aria seg1in cl tip<l de producto. cl metodo de 
manu1cnci1in que ~c picnsc aplicar y cl u'o final 
<lei fcrtili1antc. Sc cxponen a continuacic">n algunas 
de las ra1oncs quc justifican la rcg11laci1"1n dcl 
tamano de particula. 

I. lnflutnt:ia .rnhrt la rt.~pue.ua OKr<momica 

l.1" matcrialcs fcrtili1antcs de mu~ haja 
hidn"olubilidad han de molcr'c gcncralmcn1c 
ha,ta un ta ma no de particula pcqucno para ql!c 'c 
di,ucl\an cri cl wclo, ~ 'can 111ili1ados por fa, 
planta, . ..:on ,uficicntc rapidc1. Por cjemplo. la 
efic.:ac.:1a de fa, fmforita' en hruto ,11cle aumcnlar 

"' 
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con el molido fino hasta llegar a un di:imetro de 
particula de unos 0.15 mm; por d~bajn de ese 
\·alor. ,.a no se aprecian claras \·en1a1as [.::!). Otros 
materi~les de baja solubilidad que requieren un 
molido relati\·amente fino son las escorias basicas. 
la caliza. la dolomia. el fosfato dic:ilcico y Ills 
fosfatos fundidos tales como los fosfatos calcico
magnesicos. la fosforita defluorada. y los meta
fosfatos calcicos. Asimismo. las fuentes de m1cro
nutriente~ o de nutrientes secundarios de baja 
solubilidad. tales como el azufre. los oxidos 
metalicos y las fritas requieren molido fino. 

Ocurre con frecuencia que el molido fino que 
estos materiales requieren se traduce en una 
polrnrosidad indeseable y otras dificulta_des d_e 
manutencion. Por lo tanto. cierta labor de m\·esu
gacion y desarrollo se ha orientado hacia la 
regranulacion de los materiales puh-erizados. espe
cialmente la fosforita. con aglomerantes solubles 
para producir granulos que se manipulen bien y 
que luego reviertan a su forma puh-erulenta en l_os 
suelos hlimedos (2. J. 4). Los granulos de fosfonta 
de tamaiio relativamente pe~ueiio (0.1-0.J mm). 
designados a \·eces con el nombre de .. mini
granulos ... han resultado ser mas efectivos que 
granulos mayores en esta aplicacion. en algunos 
ensavos (5. 6). Entre los metodos utilizados para 
combatir el poko distintos de la granulacion 
figura el consistente en rociar ligeramente los 
materiales pulverizados con aceite combustible. 
agua o formulaciones de aminas. En el caso de los 
fosfatos nitricos granulares. que suelen contener 
fosfato en forma no hidrosoluble -como fosfato 
dicalcico o apatito- el tamaiio de los cristales de 
estos materiales suele ser muy pequeiio. y hay en 
el granulo las sales hidrosolubles suficicntes para 
1segurar la desintegracion del granulo en el suelo 
hlimedo. con el consiguiente aumento del contacto 
suelo-fosfato. Ahora bien. en estos productos se 
ha considerado deseable contar con una pro
porcion razonable de fosforo en forma hidro
solublc para garantizar la pronta respuesta de los 
cultirns [7. H. 9). 

Por lo general. la rcgulacion del tamaiio de 
particula de los fertilizantes hidrosolubles suelc 
hacerse por motivos distintos de los agron<lmicos. 
Como SC explica mas adelante. Sin embargo. 
parece ser que tambien hay ventajas de orden 
agronomico. Por ejemplo. se ha hallado que en la 
aplicacion de fosfatos hidrosolubles, tales como 
superfosfatos y fosfatos '.!:-.. ,~11icos. especialmente 
a sue(os acidos de gran Ci'.pacidad de fijacion de (os 
fosfatos. la elevacion del tamaiio de particula del 
fertili1ante. en el campo de tamano que llega 
hasta unos 5 mm de diametro. puede incrementar 
la respuesta de los cultirns en la fase inicial del 
crecimiento [7. 10]. 

Otra aplicaci1)n del control dcl tamaiio de 
particula quc pucdc tcncr utili1aci«>n para la 

mejora de las propiedades a~ronl1micas es la que 
se da en relacion con algunos fertilizantes nitro
genados ligeramente solubles y de_ aport_e ~ento. 
tales como la urea-formaldehido. la 1sobu11ld1urea. 
,. la oxamida. Se ha \"isto que la velocidad de 
disolucion. y por lo tanto la ,·elocidad de asimi
lacion del nitrogeno que contienen estos mate
riales. depende del tamaiio de particula: cuanto 
mavores son las particulas. mas lenta es la 
dif~si1)n de los bioelementos. 

1. lnjlumcia sob" las propi~dad~s d~ 
almaunami~nto ..r manuuncion 

La regulacion del tamaiio de particula de los 
fertilizantes es importante para lograr propi ... "Ciades 
de almacenamiento ,. manutenci1)n satisfactorias. 
Antes de 1950. apr~ximadamente. casi todos los 
materiales fertilizantes se producian en forma de 
poh·os relati,·amente finos o de pequeiios cristales. 
El resultado era que los fertilizantes solian ser 
muy poh"orientos para la manutenci1)n y que 
tendian mucho a apelmazarse en tortas duras 
durante su almacenamiento en pilas o en sacos. 
Por lo general. se requeria un aporte considerable 
de mano de obra para romper los terrones y dejar 
los productos en buenas condiciones para su 
aplicacion en el campo. Con el rapido crecimiento 
de la granulacion en bs aiios subsiguientes a 
1950. mejoraron mucho las propiedades de alma
cenamiento v manutencio11. Paralelamente a este 
crecimiento .de la granulacicin se produjeron las 
mejoras de( equipo de aplicaci6n. que apnl\"echaba 
las propiedades de mejor fluencia ,. ausencia de 
apelmazamiento de los producti>s granulares. 
Pronto aumento en forma abrumadora la 
demanda de los agricultores de productos granu
lares y de equipo de aplicacion perfeccinnado. E_n 
los Estados Unidos. cl campo de tamaiios nom1-
nales de particula generalmente aceptados para 
los materiales granulares paso a ser el com
prendido entre 1.00 y J.35 mm. que corresponde a 
un material que pasa el tamiz IJ.S. Standard No. 6 
pero <!Ueda retenido por cl. del No. IX. De todos 
modos. en los Estados Unidos no cx1stcn rcgla
mentos estaduales o federales quc cspecifiquen el 
tamaiio permisible o las toierancias de lamaiio de 
los productos granulares; cl control queda al 
arbitrio de los productores individuales. I.a 
Agencia de Desarrollo Intcrnai:ional. IJSAID. 
organi1aci1)n cstadounidense. suc:le cspccificar. al 
comprar fertilizantes granularc' p;1ra sus pro
gramas de ayuda. que un 901

·;. por lo me nos. ha 
de quedar comprendido en el campo de tamaiim 
de l.OOO-JJ5 mm (lamices IJ.S. Stand;1rd No,. fi 

a IX); que no dche hahcr ning1ln material ma~or 
de 4.75 mm ltamit I: S. Standard de( No. 4); ni 
ma' de un y; de material de rnenm de O.fi mm 
1tami1 t:.s. Standard dcl N11. lO) [ 11 j. l:n Im 



paises europeos y en cl Japt'm. los fenilizantes 
granu[ares suelen rroducirse Ct>n tamaiios de 
particula algo mayores; entre los tamaiios decla
rados suelen predominar los que estan en el 
campo de 2.0-4.0 mm de diametro (entre tamices 
U.S. Standard Nos. 5 y 10) [ 12. 13. 14. 15. 16). 

A ser posible. los fertilizantes no deben 
contener particulas tan pequeiias que generen 
poh·o transportado por el aire durante su manu
tencion. Hay que impedirlo para que el fertilizante 
resulte aceptable para el agricultor y tambien para 
e\·itar condiciunes de trab:.jo desagradables o 
insalubres en zonas tales como las instalaciones de 
mezcla a granel o las destinadas a operaciones de 
manutencit)n en grandes cantidades. Una causa 
frecuente de polrnrosidad en los fertilizantes 
granulares es la mala adherencia de los acondi
ciunadores pul\"erulentos ( recubrimientos ). Los 
metodos !!e ensayo para la determinacion de la 
polrnrosidad debida a esta causa se describiran en 
un apartado subsiguiente del presente capitulo. El 
metodo puede adaptarse a la medicion de la 
poh·orosidad resultante de cualquier otra causa. 
como e' el desgaste superficial durante la manu
tencion. 

Se ha comprobado que. para la aplicacion 
aerea en bosques. con\"iene utilizar granulos espe
cialmentc grandes (>4 mm. aprox.). pues con ello 
se minimiza el arrastre por cl \"iento y se reduce la 
prnporcion de granulos retenidos por las ramas de 
los arboles. ~:n \"arios paises hay produccicin. 
comercial o :•1 escala experimental. de urea o de 
nitrato am1inico de .. calidad forestal .. en tamaii1>s 
grandes con \·istas a esa aplicaciim. 

3. lnjluencia de las propiedades de me:.da 

Desde el ad\"enimiento (en 1958, aproxima
damcnte) de la mczcla a granel como sistcma 
importante para mezclar y distribuir Ins fertili
tafltes granularcs. la r.:gulacit'>n dcl tamano de 
particula ha cobrado una importancia adicional 
como mctod11 para reducir la tendcncia de las 
mc1clas a la scgregaci1in. La practica de la mezcla 
a grancl sc describe en la publicaci1in de la 
O!'lllJDI Monografia No. 8 (Serie ··tndustria de 
fcrtilizantes... ID/SER. F/8) titulada .. Planta de 
me1cla a granel ~ cmacado de fcrtili1antes .. y. con 
menns detallc. en cl capitulo XIX. Al principio. 
en algunas de las operaciones de mczcla. los 
materiales se mezclaban sin tcncr en cuenta la 
igualaci1"in de los tamanos de particula. con el 
resultado de quc las mc1clas eran muy susccptibles 
de scgrcgaci1in (dcsmczclado) durantc la manu
tcnci1"m sub~.iguicnte. Ln postcriores csllldios de la 
TV A ~ de otros au tores sc ha idcntificado la 
igualaci1"m dcl tamano de particula de los ingre
d:cnlcs dc la m"tcla como cl factor mas impor-
1antc. con mucho. para pn•jul..or una me1cla quc 

sea res1stente a la segregacion [17. lis. i'I. 2u. 2ij. 
La inlluencia de las disparidades en cuanto a 
otras propied~des fisicas. en particular la densidad 
y 1 .. forma de la particula. era insignificante en 
comparaci1'm con la que tiene el hecho de que no 
sea pareja la granulometria de las particulas. 

El campo general de tamaiios comprendido 
entre los 1.00 y los 3.35 mm (entre tamices U.S. 
Standard Nos. 6 y 18) que definen al fertilizante 
granular en los Estados Unidos no es suficiente
men!e restricti\·o para asegurar que el material 
destinado a la mezcla a grancl tenga una granulo
metria pareja. Se ha comprobado que los mate
riales destinados a mezcla deben ser homogeneos 
no solo en cuanto a sus limites inferior y superior 
de tamano sino que deben ser bastante homo
geneos en lo que respecta a la distribucion de los 
tamanos de particula dentro de esos limites [ 17. 
19). Se ha sugerido como criterio eficaz para 
determinar esta cuestion la concordancia de las 
cur\"as de distribucion de tamafios con una 
diferencia no mayor de IO puntos porcentuales 
[ 18). Ln" resultados de que se cumpla o no este 
criterio se pueden apreciar en la figura I. En los 
ensayos que la figura representa. se utilizt) fosfato 
diamonico granu!ar con distribuci1)n tipica por 
tamano de particula en dos mezclas a granel. una 
de ellas con una potasa (de cahdad ··granular") de 
distribuci1in 4 e tamanos de particula muy similar 
( 12 puntos porcentuales de di\"ergencia maxima de 
'as cur\"as de distribuci6n de tamaiios) y otra con 
una potasa mucha mas fina (calidad '"basta": 57 
puntos porcentuales de di\"ergencia). Se apihi cada 
uno de estos materiale~ de mezcla formando una 
pila inclinada en una pequena caja de plastico 
transparente (\"ease mas adelante el apartado 
correspondiente a los ensayos de segregaci6n )_ 
Basta obser\"ar la figura para advertir que dur .. ntc 
la operacion de apilamiento se produjo seria 
slgregacion en el material con particulas de 
tamanos desiguales mientras que apenas hubo 
segregacion en el material de granulometria homo
genea. 

A pesar de la importancia que la igualaci1in 
del tamano de par:icu!a ticnc para Ins industriale~ 
quc producen mezclas a granel. en los Estadm 
Unidos no hay !eyes. ni sc han publicado :lnrmas. 
sobre el tamano de particula <le los matcrialc~ quc 
~uministran csos industrialc~. Como resullado de 
esto. ~e observan amplias difcrencias cntre dis
tinto., tipos de materiales y cntre partidas del 
mismo material suministradas por distintos fabri
cantcs: csto no obstante. los productores impor
tante., de materiales destin;tdos a la mczcla a 
grancl se han dado cucnta del problcma y. en 
general. han procurado suministrar matcriales 
ra1onablemente homogcncos. En 197.I sc hi111 un 
cstudio de la situaci1"in en cuanto al tamano dc 
particula de los materialcs destinados a la mctcla 
a grancl quc sc producian en los btados llnidos. 
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los datm ri:fcrcntcs al tamaiio de particula mcdio 
dimanados de esc estudio sc dan en cl cuadro I 
[ 221. Estos datos mostraron 11uc hahia una n:laci1'in 
de igualdad hastantc cstrc.:ha en cuanto ;1 la 
distrihucic'in media por tamaiio de particula dcl 
fosfato diam1'inico y dcl cloruro pot:bico granular. 
4uc son dos ingrcdicntcs importantcs de la mayoria 
de las mc1clas a grancl. El rcsultado fuc 4ue 
algunos. o 4ui1a hastantcs. productorcs considcran 
desdc cntonces 4uc I.is analisis indicado' para 
cstos matcrialcs en cl cuadro I son lo' 4uc 'c 
dchcn tratar de lograr come> tamanos 0 'idcalc, .. 
para todo' los materiales dcstinadm a la mctcla a 
grancl en los htados tJnidos. 1.os daros dcl 
cuadro muesrran 4uc: Im tamanos dcl supcrfoslato 

TAMIZ EE.UU. STANDARD 

OAP • KCI ·baSIC' .. 

triple y de una de las ureas granul;ire' ll•> \;m;iron 
gran cosa rc,pccto de c'c criterio. pero 4ue la' 
di\crgencias fueron e\Ccsi\as en 1.,, c;1'"' del 
cloruro pot:isico .. has111··. cl nirr;1111 amc"111ic11 
granul;1do ca~ perdigone,. y la ure;1 granulada en 
perdigoncs. l>esdc cl c'tud111 de 197.'. c;1d;i \et 
cundc mas cntrc Im industrialc' mc1cladorc' cl 
conccpto de 4uc: la calidad ha,ra de cl11nm• 
potasico cs demasiado pc4ucna para la' metcfa,. 
Ademas. ha hahido muchm ca'"' de ,u,111uc11'in 
de la urea granulada en perdigone' p11r urea 
granular de mayor ramai'lo y alguno' "''·" de 
,u,11ruci1'in de r.irra~n am1-,nKo granulado en 
pcrdigone' por mtratn arn1lmc11 en forma' granu· 
larc,. 
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4. Proudimi~nros d~ antilisis por tami:ado 

'.'ormalmente. la distribucion en cuanto a 
ta ma no de particula se mide efectuando el .. analisis 
de tami1 .. con una muestra representativa_ Ahora 
bien. la obtencil'ln de una muestra representati\·a 
para efectuar este analisis es particularmente 
dificil. dada la tendencia de las particulas de 
1amano distinto a separarse por segregacil'>n 
durante cualquier mO\·imiento del fertilizante. Las 
mucstras tomadas al azar de pitas de fertilizante 
no son representati\·as del tamaiio medio de la 
pita porque durante su apilamiento se such: 
pniducir mucha segregacil>n tvcase el apartado 
rcferente a segregaci1)n). Sc: recomienda tomar el 
material de muchos puntos distintos y formar una 
muestra compucsta mediantc procedimientos apro
hados. Estas mucstras compuestas deben agitarse 
hien lpcro cuidando de minimizar el desgaste 
superficial) y rcducirse a un tamaiio adecuado 
( I00-500 gl con ayuda de un cuarteador: como 
muestra para el analisis de 1ami1 debc utilizarse. 
cntcr11. uno de los montones resultantes de la 
opc:raci,)n de cuarteo por amonlonamiento. Se 
ha c11mprohado quc. para e\'itar la segregaci1)n 
por tamaiios durante cl cuarteo . .:omienc aplicar 
un cuarteador de los de "puerta .. l:?J). 

El equipo necesario para efcctuar un analisis 
de tami1 en una muestra de fertili1antcs cs cl 
siguicnte: 

I. 1 ·n JUCgo de 1amices de cn,ayo normalirndos. 
de tcla metali.:a . .:ada uno con una ahertura 
de malla distinta. que aharque cl campo de 

tamanos de particula que se espera encontrar 
en la muestra. Son tamices de ensayo muy 
corrientes. como los representados en la 
figura 2. los de 8 pulgadas (203 mm) de 
diametro y 2 pulgadas (50 mm) de profun
didad. Se suclen prcferir los de acero inoxi
dable. que resisten mejor la accil'>n corrosi\·a 
de los fertilizan!es. Los tamiccs cstan cons
truidos de forma tal quc sc pucden apilar 
unos sobre otros disponiendo en la pane 
superior los de mayor luz entrc mallas: 
debajo del tamiz inferior (cs decir. del mas 
tupido) suele disponcrse una plancha o ban
deja maciza: y una tapa maciza cubre el 
1ami1 situado en lo mas alto de la pita (cs 
decir. el de malla de mayor lul)_ 

2. Un dispositirn para granular la pita de 
tamices. Es mu\· conveniente utili1ar un 
\·ibrador mecanic-o (hay muchos modelos en 
el comcrcio). Tambicn se \·cndcn zarandca
dorcs manuale! .. A falta de \·ibrador. se pucde 
zarandcar la pita a mano por los lados y 
golpcar \'i\'amentc con ella la parte superior 
de una masa para que se cfc:ctue cl cribado. 
Este sistcma manual. ademas de que lle\'a 
mucho tiempo. tiene la desventaja. que im
porta sobre todo en el campo de los productos 
mas finos. de que es menos reproducible. 

J. IJna balanza para pesar la muestra y las 
proporcioncs de cada tamaiio que de la 
misma sc forman como resultado rlc::I cnsayo 
de tami1ado. I.a balan1a ha de sen·ir para 
mucstras de hasta 500.0 g de peso. aproxi-
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Ficwa 2. J-c- • raa-n • ~~· .cW. para 6tl~ 
la 6'1rihriioo .. la.-. • parlialla .... rtttilUulft 

madamcntc:. y alcan1ar una prcc1si1in no 
mc:nor de una decima de gramo. para trahajos 
corricntc:s. 

El tamaiio de la muc:stra rc:comcndahk para 
cnsayar con 1amiccs de X pulgadas de diamctro 
\aria scgun cl cam po de tamai\os dcl material. 
Para material comprcndido en cl campo de 
1amai\os de los fcr111i1antc:s granularcs. una 
mucstra de 100-500 g cs 'atisfactoria. Para matc
riaks 1'1as rinos. como la fosforira. sc c:stima 4uc: 
con mucslras mas !)C:4uc:i\as I 11111 gl SC obtic:nc:n 
result ados mas rcprnduciblcs [ 2-' 1- Sc coloca sob re: 
cl 1ami1 superior la muc:stra y sc inicia la 
\ibraci1in. Cinco minutos suclcn scr sulicic:ntcs en 
un \ibrador mccanico. pcrn cl cnsayo pucdc 
prolongarsc si c:xistcn dudas. Durante la \ihraci1in. 
cada una de las particulas de la muestra gra\ita 
hacia capas infcriores. pasando por las abcrturas 
de las mallas. hasta llcgar a un tami1 lo hastantc 
fino para cc:rrarlc cl paso. :\I fiaal dc:I pc:riodo de 
\ ihraci1'in. sc: pc:sa por scparado cl material 4uc 
4uc:da sohrc cada tami1. con lo 4uc sc dc:tc:rmina 
la distrihuc11·1n. por tamaiio de particula. cllfrcs
pondicntc a la mucstra. '."ormalmcntc. "" rc,ul-

tados sc cxprcsan en .. porccntajcs acunudatlHls ·· 
rctcnidos en cada 1ami1. Sc cnticndc flllr porccntajc 
acumula1in1 d corrcspondicntc a tod11 d material 
de la mucstra quc era dcmasiado grandc para 
pasar p11r cl tamiz en cucs1i1in. lo cual incluyc. por 
tanto. no s1ilo cl m3tcrial rctcnido en d tamir de 
quc sc tratc sino tambien todo cl material rc11:nid11 
en tamiccs mas bastos. situados mas arriba en la 
pila. las CUa\·as de analisis de tami1ado lJUC SC 

dicron en la figura I sc trazaron atcndicndo a csos 
porccntajcs ac.-umulati\'11s. 

la sdccci1in de una scric de sictc tamaiios de 
tamiz tabcnurasl quc rcsuh.: ..;.pmpiada para un 
material y; para un uso dctc:rminado cs important.-. 
Sc utilizar. en cl mundo cntcm \·arias normas para 
la fabricacion de ta.'lices de cnsayo y para la 
prcscntacion de los rc:sultados de l1lS analisis de 
tamizado. Estas normas \·arian ligcramcntc en 
cuanto a los tamaiios de abcrtura disponiblcs. los 
tamaiios de los alambrcs u1ili1ados y algunos 
dctallcs de poca monta. En cl cuadro :! sc 
comparan las series normalizadas lJ .S. Standard y 
Tyler. asi com11 las canadicnscs. britanicas. fran
ccsas. alcmanas. italianas y de la URSS. La 
Organi1aci1in Internacional de ~orm;ilizaci1in. con 
miras a la unificacil'lll de normas. ha rccomcndado 
ires series basicas de tamiccs a las 4uc ha dado las 
designacioncs R- IO. R-20 y R--10. y ha :-.ugcrido 
que sc de prefcrcncia a la sc:ric: R- IO. en la cua! las 
abcrturas dcl 1ami1 aumc:ntan en la pr11porci1ir. 
de la raiz decima de IO [::!5):. Los tamiccs de los 
sistcmas frances. akman. italiz.no y de la I :RSS 
indicados en cl cuadro ::! corrcsponden a csa scrie. 
Las series R-20 y R-40 sc: has;in en progrcsioncs 
conformc: a las raices \'igcsima y cuadrage,ima de 
IO. rc:spc:cti\·amente; asi pucs. cstas series inc.luycn 
dth y cuatrn \·c:ccs. rcspccti\'amcntc. cl mimcro de 
tamiccs incluidos en la sc:ric: R-111. l.os tamices de 
la scric lJ.S. Standard (cuadro 21 corrcspondcn a 
un tami1 de cada tres de los de la scric R-·JO. l.os 
m'imeros de tami1 indicados en cl resh1 dcl 
presentc capitulo correspondc:n a la scric l'..S. 
Standard. 

Al seleccionar los tamaiios de 1ami1 a cmpkar 
en un ensayo hay 4uc incluir un ni1mc:ro sulicicntc: 
de tamiccs en cl campo de tamaiios ;1propiado. de 
modo tal 4uc: ningun 1ami1 sc: rc:carguc: c11n una 
proporci1'in c:xcc'ii\'a fmas de la mitadl dcl tot;al de 
la muc:stra. Para cl ensayo de fcrtili1an1c:' granu
lado,. sc: sugic:rc: la sc;ic: de ta mice:' I :.s Standard 
de: los m'imeros .i. t.. I<. IO. t .i. 11< y JO. o cl 
c:4ui\'alcn1c: apro:11imado en otra' series de 1;1micc,. 
Cuando cl material sc: dc:,tina a la mc1cl;1 a 
gr;inc:I. la indu,i1in dc:I tami1 dr X mall;a, 
f :!.JI< mm I " par1ic1.1larmc:n1c: import ante pma 
dc:tc:rminar c:l grado de: igualaci1in en 1amai\11 con 
otro' matcnalc,. 

ln1erna!l<>nal Srantfard' < >rtt.in11.i11nn. ""'' I >f11,c 
14.,, ~Ii. C'll-1:11. c,.nehr.1 ~II. S1111;a 
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7.9~S S/16 pulg. 7.92S 2-5 1.0 
6.731 0.26S pulg. 6.6IO 3 6.3 
5.664 3.S 5.613 3.S 
4.7SO 4 4.699 4 S.00 31 s.o 
J.917 s J.962 s 4.00 37 4.0 4.0 

3.353 6 3.327 6 3.353 5 3.35 
3.IS 36 J.IS J.IS 

2.119 7 2.744 7 2.11:! 6 :!.I 
2.SO 3S :?.S 2.S :?.S 

2.3IO II 2.362 I 2.411 7 :!.JJ 

1.999 10 1.911 9 2.00 34 2.0S7 • 2.0 2.0 :?.O 
1.679 12 1.651 10 1.676 10 1.7 

1.611 JJ 1.6 1.6 1.6 
1.410 14 1.397 12 1.40S 12 1.4 

us 32 1.2S us us 

1.191 16 1.161 14 1.204 14 I.II 
1.001 .. 0.991 16 1.00 JI l.OOJ 16 1.0 1.0 1.0 
0.141 20 0.IJJ 20 0.1153 II OJIS 0.9 

O.IO JO D.100 0.IO 0.ll 
0.75 

0.7ot 25 0.701 24 0.699 22 0.71 0.7 
0.63 29 0.6JO 0.6J 0.6J 

O.S94 JO O.S89 211 O.S99 25 0.6 O.S6 
o.s.io JS 0.49S J2 o.so 211 o.soo JO o.soo o.s 0.5 
0.419 40 0.417 JS 0.422 J6 0.42S 0.4S 

0.40 27 0.400 0.4 0.4 
O.JSJ 4S O.JSI 42 O.JSJ 44 0.355 0.3SS 

O.JIS 26 O.Jl5 0.JIS 0.315 
0.297 Sil 0.295 41 0.295 S2 0.3 0.211 
0.249 60 0.246 60 0.2SO 25 0.2SI 60 0.2SO O.:?S 0.2S 

0.211 70 0.208 6S 0.211 72 0.212 0.224 
0.200 24 0.200 0.2 0.2 

0.178 110 0.17S IO 0.1711 BS 0.111 0.111 
0.160 23 0.160 0.16 0.16 

O.ISO 100 0.147 100 O.IS2 100 0.IS 0,14 

0.124 120 0.124 llS o.12s 22 0.124 120 0.125 0.125 0.12S 
0.104 140 0.104 ISO 0.104 ISO 0.106 0.112 

0.100 21 0.100 0,1 0,1 
0.0119 170 0.089 170 0.089 170 0.090 0.09 0.09 

0.080 20 0.0110 0.011 0.011 
0.074 :ioo 0.074 200 0,076 200 0.071 0.075 0.071 
0.064 230 0.061 250 0.063 19 0.064 240 0.063 0.063 0.063 

0.056 0.056 
O.OSJ 270 O.OS3 270 o.oso Ill O,OS3 JOO o.oso o.os o.oso 
0.043 ns 0.043 325 0.044 JSO 0.04S 0,045 
0.0311 400 O.OJB 400 0.040 17 0.040 0.04 0.040 

~1.a scnc normali1ada aanaclicnsc corrf'p.>nclc a la scrie U.S. S1andard. 
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Para d analisis de tamizado de materiales 
insolubles y sumamente finos. como la fosforita 
molida. cs corric:nte c:fcctuar cl llamado ··analisis 
por tamizado en humcdo ... En cstc: proccdimicnto 
no sc aplica d zarandco. sino quc sc hacc: pasar la 
mucstra por los tamiccs impulsindola con un 
chorro de agua (24. 26). Dcspucs de un lnado 
concic:nzudo por estc proccdimic:nto. cl material 
quc queda en los tamiccs sc scca y sc pcsa. 

Existen di\·c:rsas publicacionc:s dondc sc: da 
m.is informacil1n general sobrc los proccdimicntos 
aplicablc:s para cfcctuar amilisis de tamizado (24. 
26. 27). 

C. Propiedadn d~ Kgrqaciaa 

La manutcncion a grand de un fcrtilizantc: 
pucdc pnwocar ~aha de uniformidad de la compo
sicion en cl conjunt" dd material manipulado: 
cstc fcnomc:no sc dcsigna con cl nombrc: de 
.. scgrcgacion ••. la sc:grcgacion cs indcsc:ablc porquc 
la falta de uniformidad rcsultantc pucdc afc:ctar a 
la rcspuc:sta agronomica y haccr imposiblc obtcncr 
mucstras corrcctas y cumplir las garantias de 
analisis [ 17. 18). Por consiguicntc. una propicdad 
fisica dcscablc de un fcrtilizantc cs la capacidad de 
rcsistir a la scgrcgacion durantc la manutcncion. 

Sc produce scgrcgacion cuando los di\·crsos 
granulos o las particulas de un fcrtilizantc dificrcn 
en cuanto a propicdadcs fisicas hasta d cxrrcmo de 
quc rcspondcn de forma distinta a las pcrtur
bacioncs mccanicas oca~ionadas por los proccsos 
de manutcncion. Durante cstas pcrturbacioncs. 
las parriculas de propicdadcs fisicas similarcs 
ticndcn a congrcgarsc; por consiguicmc. sc dcs
truyc la homogcncidad de la mezcla de particulas. 
Si todas las particulas de un fcrtilizantc fucscn 
fbicamcntc idcnticas. por mucho quc sufricra cl 
material durantc la manutcnci(>n no pcrdcria 
homogcncidad. Sumcrosos cnsayos han dcmos
trado quc la caractcristica fisica de una parricula 
de fc:nililanlc ljUC mas afccta a SU tcndcncia a la 
scgrcgacic1n cs cl ta ma no de particula; las parriculas 
de distinto tamano ticndcn a scgrcgarsc durantc la 
manu1cnci11n [ 17. 19. 20. 21. 2MJ. ~i la dcnsidad ni 
la forma de las particulas. dcntro de los campos 
normalmcntc hallados en los fcrtilizantcs. afcctan 
de modo 1an imponanlc a la lendcncia a la 
scgrcgaci1ln [ 17. 19). 

Si 1odas las particulas de un fer1ili1antc 
fucscn de idcn1ica composici1"m qmmu:a pcro 
distinto tamano. la man111cnci11n prmocaria scgrc
gaci11n fisica. pcro no afo.:1aria a la uniformidad 
quimica. En gran pane. esla cs la si1uaci6n quc SC 

da en los fcrtili1a111cs compucstiis !iien granulados; 
por consiguicntc. en cslc tipo de: fc:r1ili1antc: la 
sc:grcgaci1"m no suck cons1i1uir un problc:ma gra\c 
:\hora bic:n. de \Ct en cuando la granulac111n c:., 
1an impc:rfc:c1i1 quc: liis par1iculi1s pc:quc:na' dilic:rc:n 

de las mayorcs en cuamo a composi1.;11n. o bicn sc 
da cl caso de quc algunos matcrialcs de alimcn
tacion no sc incorporan al proccso de granulaci11n. 
En cstas circunstancias. la scgrcgacion fisica quc 
sc produce durantc la manutcncion sc puedc 
traducir tambien en una \·aria1.;on significati\·a en 
cuanto a composicion. incluso en los fcrtilizantcs 
compucstos granularcs [29). Las solucioncs .1 cste 
problcma son: a) mcjor granu1a1.;on. flJ cribado 
para rcducir d cam po de tamanos de las particula.". 
o c) cmplco de proccdimicntos de manutenci11n 
cspccialcs quc origincn mcnos scgrcgaci11n laspcctll 
quc SC cxamina mas addantc). 

La scgrcgacion constituyc un problcma im
portantc para la manutcnci1'in de los fcrtilizantcs 
mczclados a grand. Por dcfinicion. cstc tipll de 
fcrtilizantc contienc particulas de por lo mcno, 
dos ingrcdicntcs con composicioncs claramentc 
distintas: asi pucs. cual~t.1icr scgrcgacion mecanica 
de los dos ingrcdicntcs sc traducira en una 
\·ariacion quimica significati\·a. De todas maneras . 
la scgrcgacion de los ingrcdicr.tcs sc pucdc mini
mizar. como sc: ha cxaminado ya en un apartado 
anterior. igualando las distribucit.lnc:s. por tamano 
de particula. de los ingrcdicntc:s. t:n criterio 
practico. quc sc mcnciona en csc apartado. cs que 
las cun·as de distribuci11n por tamano de particula 
de los ingrcdicntcs no dificran en mas o en menos 
de IO puntos de porccntajc [ IK). Tambien interc: .. a 
scnalar quc las mc:zclas de particulas rclati\·amentc 
pcqucnas . .-:omo son las de ingrcdientes no gra11u
larcs. ticncn mcnor tcndc:ncia a la scgregaci1"m ~ 
son mcnos sensibles a la igualaci11n del tamano de 
particula quc las mczclas granularc:s [211); sin 
embargo. las mczclas no granularcs tienc:n la' 
dcs\·entajas tipicas de los fcrtili1antc: .. no granu
larcs. quc incluyen la mayor pohorosidad. la 
mayor !cndcncia al apdma1amicnto ~ peorc .. 
propicdadcs de: nucncia. 

En 1.:laci1'>0 con la manutcnci11n de fc:nili1antcs 
sc rcconoccn lrcs tipos distintos de scgrc:gaci11n . .-\ 
con1inuaci6n sc discutcn los trcs. y sc csbozan 
mctodos para dc:terminar la susccp1ibiliJad Jc un 
fertilizantc a cada uno de cllos. l.os Ire' 'c dchcn 
principalmc:ntc: a las d1fcrencias c:.\i,1cnlc' en l;1 
mc1cla de fcrtili1antc:s c:n cuan10 al 1amano de 
panicula. 

Durante: su 1ransportc: en camionc... p11r 
fc:rrocarril. o por olro' mcdios. los fc:r1ili10tnlc' 
c:stan sujc:lo' a fc:n1imc:nos de: \ibraci1·m. Con 1od11. 
di\·c:rsos c:s1udios han moslrado quc: Csil \ ibri1c11·1n 
no c:s causa significati\a d.: 'cgrc:gacic·m en la 
ma~oria de lo' fc:r1ili1an1c:'. induid;1, l;i, mc1da' 
corric:ntc:' ii grand. I.ii sc:grcgilcic·in dchi1fa ;1 l;1 
\ ibracic1n cobril imporlilncia "·,1c1 cu;ir.lo J;1' 
difc:rc:nciil' de 1<1manc1 cnlrc: lo' m~rcd11:n1c' de: J;1 



mc:1d:a '"" c:xtrc:m:as_ h:ast;a c:I punto de: qu~ l;as 
p;irtkul:a:. de: uno de: los ingrcdicntes son lo 
b:a:.1an1c (>C4UCii:as p:ar;a ··cscurrirsc .. h:a1.u :abajo 
cnlrc: los huccos quc dcj:an l;as ~rticulas de otro 
ingrcdicnlc Jc m;a~or 1;am;aiio. En ;al~nos cnsa~·os. 
confirm:ados 1ambicn en tr:abajos no publicados 
de la T\"A. sc ha ad\·c:rtido quc induso en una 
mczd;a de particulas con tamaiios de :!.36 a 
3.35 mm centre tamices U.S. Standard 6 y lt) con 
otro m:atcrial de tamaiio comprcndido cn1rc 1.00 
y· I.It: mm flam ices lJ .S. S1aodard 16 ~- Ill) no 
hubo :.cgrcgacion ni siquicra como resuhado de 
\·ibracioncs fucrtcs (30)- En cambio. la scgrcgacion 
fuc signifi1.-:a1iu cuando cl 1amaiio dcl material 
mis pcquciio sc rcdujo a 0.300 mm o a un tamaiio 
aun mcnor Crc:tcnido en 1amiz U.S. Standard 
'.'\o_ 50)_ '.'\ormalmcn1c. no sc cncucn1ran difcrcncias 
Jc: lamaiio de esta magnitud c:n la mczclas de 
ingrc:dic:ntes granulares. pcro podrian darsc si sc 
incorpora un micronutricnte no granular o cual
quic:r otro ingrcdicntc no granular a una mczcla a 
grand de: material de tamaiio gRnular; la scgrc
gaci,in dc:bida a la \·ibracion. asi como a 01ras 
cau .. as. c:s de: espcrar en tales casos. Otros cstudios 
han mosirado quc la \·ibracion de mczclas a 
grand de: material granular corricntc durantc un 
\iajc: de: :;o millas C411 km) en camion no ocasiono 
.. c:grc:gaci,)n c:n cl caso de la mayoria de las 
mc:zdas c:nsayadas (31 ). 

l: n c:nsayo de: labora1orio utilizado para 
mc:dir la sc:grc:gaci,)n ocasionada por la \·ibracion 
consislc: c:n disponcr una mucstra de la mczcla de 
fcrtilizanlc: c:n una bureta \·crtical de \"idrio (de 
llNI ml). haccr \·ibrar la burc1a con un \"ibrador 
mccinico y obscn·ar la scgrc:gacion [30]. Lucgo sc: 
puc:dc: hacer c:l anilisis cuanti1a1inl de las frac
cionc:" superior c: inferior para determinar la 
magnitud de la sc:gregacion. F.n un trabajo no 
publicado de la TVA. sc: seguia un procedimic:nto 
.. imilar u1ilizando una pequeiia toh·a de plastico 
llc:na de mezda. 

El 1ipo de sc:gregaci<in que mas frecuente
mc:nic: se obsc:na en la manutenci<>n de fenilizanies 
c:~ la sc:grc:gaci<>n ocasionada por cl hecho Je que 
cl malerial nuye sobre si mismo. por cl fen,)meno 
4uc: se dc:signa con frc:cucncia como ··scgrcgacion 
por 'conificacion' ". dado quc cl almacenamicnlO 
en montones coniformes es el que ofrece la 
maxima oportunidad para que SC: produzca CSle 
1ipo de segregacion cuando cl material \·enido 
~obre la cuspide dcl monlon baja resbalando 
sobrc: la supcrficic de la pila. Al nuir asi c:l 
ma1c:rial. sc produce scgrcgacion. pues las pani
culas de fcrlilizanle mas pequei\as lienden a 
qucdarse re1agadas y a acabar dcteniendose, ya 
4ue !es afccta mas cl cfccto de friccion de la 

supcrficic: de: la pila_ micntra.' quc l:as particulas 
m:ay·ores continuan su Jcsccnso por l;a supcrficic: 
de: l:a pil:a y llcg:an mis ab:aj .. , antes Jc Jc:1cnc:rsc:. 
El resuh;ad,, cs una pila de matc:ri:al dasificaJ;a 
por tamaiio'I Csc:grcg;ad;a) f\·c;asc: l:a ligur;a I)_ 

L'n:a bi;.cn;a m;ane;-;a de: dctcrminar cu:ali1:a
ti\·amcntc: la 1c:ndenci:a ;a la scgrcg.aci,)n P•'r 
conificacion de una mczda fcrtiliz:an~c consish: c:n 
usar uo;a caja transparentc como la rcpresc:nt;: ja 
en la figura 3 [J!J_ Un 1amaiio com·cnic:ntc es cl 
de 14 x 10 x 1 pulgadas Ca1Jrox.: 35 x !5 x 
!.5 cm)_ U1iliz:ando un c:mbuoo. sc: \·ic:rtc: una 
mc:zda de: l:a mueslra en la caja. por uno de: sus 
c:xtrc:mos. como puedc aprc:ciarsc c:n la figur:a. y sc: 
obsc:n;a \·isualmentc: el gr:ado de segregacion. Este 
mctodo resuha espccialmc:nte eficaz cuando lo:. 
ingredientes de la mezda son de mu~· distinto 
color; con fines de: dcmosrracion. se pucden 
utilizar ingrcdicntc:s artilicialmc:ntc: colorc:ados. 

Hoffmeister y sus colaboradores [ 17. 19) han 
descrito un aparato p;ira la dc:1c:rmina1.;on cuanii
tati\·a de: la tcndcncia a la scgn.gaci<>n de un 
fcrtilizantc durantc cstc proceso de .. conificaci,)n··_ 
En la ligura 4 sc represcnia esqucma1icamcn1c cl 
aparato en cucstion. Se trala de una caja estrccha. 
de IO pulgadas de alto y 14 de largo con un 
espaciamicnto de una pulgada cntrc: las placas 
dclanicra y trascra. La placa dclan1cra o de 
\·idrio y pucdc quitarsc. La de: dc:tras c:s de 
aluminio y llc\·a unos alojamicntos destinados a 
rccibir ocho laminillas de: aluminio. .-\I hacc:r 
funcionar cl aparalo sc forma una secci(in de una 
pila o monh)n conico \"Crticndo la mezcla de: 
fcrtilizan1c con un embudo en uno de: los c::itlremos 
de: la caja. Lucgo sc: insenan las laminilla~ c:n las 
muescas de alojamiento para di\·idir c:I monhin c:n 

Fiiara l. ('aja 1ra~arra1r para la obwnaciOa •~wal tlr la 
wvrr:xiff. -zdas tlr rrnilizaalr- pot' .. c ... mcaciOa .. 1n1. 
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porcioncs de lO grados. como pucdc aprcciarsc en 
la figura. lucgo sc tumba cl aparato. sc rctira la 
placa de ,·idrio y sc rccoge por scparado cada 
porcion para cfcctuar cl anilisis. la decision de 
di,·idir cl monton en porcioncs para su analisis sc 
tomo porquc sc habia obscn·ado quc en las pilas 
coniformcs scgrcgadas hay lincas de composiC"ion 
constantc quc arrancan de un punto de la base 
situado inmcdiatamcntc dcbajo de la ctispidc 
(\case la figura I). 

En la figura 5 sc rcprcscntan los datos 
obtcnidos con cl cmplcu dcl aparato de mcdicion 
de la scgrcgacion ya dcscrito. Cuando sc vcrtio en 

la caja una mczcla :le supcrfos'ato (SfT) de 
ntimcros de malla 6-8 (2.4-3.3 mn1). con una 
cantidad igual de supcrfosfato con ntimcros de 
malla de 12-16 ( !.2-1.7 mm) (mczcla No. I). sc 
dj\·idio en porcioncs. y SC hizo cl analisis de 
tamizado de las porcioncs. sc hallo un \·alor de 
scgrcgacion muy clc,·ado. como pucdc aprcciarsc. 
En cambio. cuando sc mczclaron y \"Crticron 
inircdicntcs de igual tamano de particula -ntimc
ros de malla de 6-8 (2.4-3.J mm) 1mczcla No. 7)
no sc obscr,,-o cscncialmcntc ninguna scgrcgacion 
de ingrcdicntcs. a pcsar de las difcrcncias de 
forma de los dos matcrialcs (KCI irregular y SFT 
bien rcdondcado). En otros cnsayos sc ad\·ir110 
quc las nriacioncs en cuanto a dcnsidad de las 
particulas dcntro dcl campo normal en los mate
rialcs fcrtilizantcs ( 1.27-2.12 glml) apcnas afcc
taban a la scgrcgacion por conificacion. 

Cuando sc lanza fcrtilizantc al airc -como 
haccn. por cjcmplo. los vcntiladorcs quc sc 
utilizan para la dispersion dcl fcrtilizantc a grancl
las particulas de difcrcntcs propicdadcs fisicas 
sigucn traycctorias difcrcntcs. pucsto quc ,,·aria la 
influcncia de la grncdad y de la rcsistcncia dd 
airc. El rcsuhado cs la Hamada .. scgrcgacion por 
accion balistica ... Para cfcctuar un cstudio cuanti
tatim de cstc tipo de scgrcgacion hay quc lanzar 
fcrtilizantc con un vcntilador dispcrsor y rccoger 
dcl suclo mucstras tomadas a difcrcntcs distancias 
dcl ,,-cntilador. Estas mucstras sc analizan para 

f°tCW• 5. Dalos c:11 .. 1i1aliYos soke la sq~ oc:uia9ada por las •ifcrnc:ias n C11Hlo a 1a..- lk parlic:111a 
(Mlnidos CH d aparalo ffPRHlllMo nl la fipra •) 
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del~rminar ha:>la '4UC: punht \-iiiia :a ~''ffiih.:;si~i,}n 
ckl fertili1ante con la distan;:ia hasta cl n~ntilador. 
Se han hecho ensa~os disponiendo un dispc:rsor 
fij,, y recogiendo .-.. ae-stras en una serie de artesas 
alargadas paralclas a la direccion normal de 
lan1amiento [ 17. 19): y tambicn con un dispc:rsor 
m,l\-il que pasa por una sc:rie de: cajas colectoras 
dispuestas pc:rpc:ndicularmentc: respc:cto de la 
direccion de: lanzamic:nto [33. 34. 35)- Una 
condusi,)n importante de una de: las series de: 
ensayos fue quc:. al igual que en cl caso de la 
segregaci,)n originada por conific.:acion. las dife
rencias en cuanto al tamaiio de particula son la 
causa mas importante de segr.:gacion balistica de: 
la'> mezclas de fertilizantes granulares duranlc: su 
dispersion: los granulos de: mayor tamaiio tic:ndc:n 
a desplazarse mas lejos dd dispc:rsor que los 
pc:queiios [ 17. 19)_ Asi pues. la igualacion dcl 
tamaiio de particula de: los ingredic:ntes de: la 
mezcla constituye una mc:dida suficic:ntc: para 
minimizar tanto la segregacion dc:bida a conifi
cacil'in como la de origc:n bali'>tico. quc: son la!: 
dos causas mas perturbadoras de: segregacion de: 
los fc:rtilizantc:s. El hc:cho de: quc: el tamaiio de: 
particula dcl fertilizantc: afectc: mucho mas a la 
segregaci1)n balistica quc: la dc:nsidad de: las 
particulas no cs sorprc:nuentc: si sc: tic:nc: en cuenta 
la intluencia rc:lati\'a en cl peso dcl granulo. y. por 
l•l tanto. en la inc:rcia de: los granulos en mo\·i
mic:nto. Aumc:ntando cl diamctrn dcl granulo de: 
1.19 mm ltamiz dcl 16) a 3.35 mm Uamiz dcl 6) cl 
peso dd granulo aumcnta en mas de 20 \'Cccs. 
mic:niras quc d campo usual de: dc:nsidadcs de los 
granulos de: fcrtilizan1c:s ( 1.27-2.12) pucdc causar. 
a lo sumo. \·ariacioncs quc no llc:gan al doblc:. La 
rcsistcncia dd airc. aunquc: en una particula 
pc:quciia cs mcnor. solo sc: reduce. scgun 'a le:~ de 
Stokes. en proporci1)n dirc:cta al diamc:tro de: la 
particula [36). 

4. Medidas para combatir la .1egregacion de 
los fertili:anu.1 me:clados 

La forma mas cficaz de rc:ducir :a scgrcgacion 
c:n los fc:rtili1an1cs mczclados en seen cs la de 
utili1ar sc)lo ingrcdicntcs quc: cstcn igualados en 
cuanto a distribuci6n por tamaiio de: particula 
I IX. 37j. Como ya hc:mos cxaminado mas arriba y 
en un apartado anterior (tamano de particula y su 
intluc:ncia sobrc: las propicdadc:s de: mc:zcla). un 
grado ra1onablc: de igualacic)n en cuanlo al 
tamano de: particula hara quc la mc1cla sea 
rc:sis1c:n1c a la sc:grcgacion por cualquic:ra de los 
trc:s mccanismos de sc:grcgacicin rcconocidos: 
\'ihracion. conificacion y accic)n balistica. Ahora 
bic:n. la igualaci1>n rigurosa de 1as mc:zclas suclc: 
scr imposiblc. dc:bido a variacionc:s de: los mate
rialcs disponihlcs. En talcs casos. la sc:grc:gacicin 

~-~!0 puede m!n!mizar~e limitandn l:is opc:raciones 
de manutenci1\n o efectu:indolas c•in especial 
precauci,)n [I'(. 37. Jt\). la incurporaci,)n a los 
fertilizantes mezdados de pc:queiias caniidadc:s de: 
micrnnutrientes presenta problemas de segrega
ci,'in espc:ciales que sc: discutiernn en cl capitulo 
xx y c:n otros 1ex1os [2S). 

D. Dureza de! grinulo 

Los granulos de: fertilizante deben tener la 
c:stabilidad mecanica suficiente para rc:sistir la 
manutencion normal sin fracturarse ni perdc:r 
excesi\·a cantidad de: capa superficial formando 
poko. Los tipos <le: resistencia mec:inica quc: se 
rc:conocc:n Como desc:ablc:s y SC: disi;uten mas abajo 
son los trc:s siguic:ntc:s: u) resistencia al aplasta
miento: bJ resistencia a la abrasi1'in: c) resistencia 
al choque. Los ensayos de dure1a de granuhl 
desarrollados ~- utilizados para los fertilizantc:s 
suc:len medir solo uno de estos ires 1ipos de: 
rc:sistencia: ahora bic:n. en la mayoria de los casos 
la. buc:na resistencia a un tipo de accit'i11 mecanica 
constituye una indicaci,'in ra/Onable de acepta
bilidad general. 

I. Resistencia al aplastamiento 

Los cnsayos mas scncillos y mas u1ilizados 
para :a dc:tc:rminacic'in de la resistencia de los 
granulos c:ntranan la determinaci1'in de ia re:;is
tc:ncia al aplastamic:nto de granulo~ indi\'iduaks. 
El grad<> ue refinamiento del cnsayo \'aria desdc: la 
simple: aplicacit'in de presi1'in con el det!o hasta cl 
uso de: maquinas de: ensayo de aplastamiento 
calibradas. El uso dc:l cnsayo con cl dedo en uno 
de: los labora1<1rios sc: ha dcscrito de la forma 
siguientc [ 39): 

""El granulo que se podia aplastar entre d 
pulgar y c:l indice sc: dasificaba com•> ·blando'. 
Si se podia aplastar con el indicc: contra una 
supc:rficic: dura sc: consideraba co mo de: ·durc:za 
media·. Si pcrmanc:cia intacto al ser sometido a 
prc:sic'in dc:I indicc: con una superficie dura. se 
clasificaba como "dun,.··. 

Al utilizar c:slc mi:todo. como c:n todos los 
metodos quc c:ntranan el cnsayo de: granulm 
indi\'idualcs. cs nc:cesario aplastar por lo menos 
10. y a ser posihlc mas. granulos para obtc:nc:r una 
c:\"aluacic>n media. Adcm:is. s1ilo sc: dchc:n comparar 
granulos de: igual tamano porquc:. como \"c:rc:mos. 
la resistc:ncia al aplaslamienlo aumenta consi
dcrablcmc:n1c: con cl 1amano de particula. 

Hay un mi:todo sc:ncillo de ensayo cuantitall\o 
para mc:dir la resistencia de gr:inulos indi\"idualc:s 
al aplastamic:nlo en c:I que 'e disponc un granulo 
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:;.,1br.: un \ idri,; p:an,r ,-, ~,-,br~ un p:..1~.a iHci.ilt ...... 
se 1:oll~a tndll ello sobre d platillo de una 
pcqudia balanza de resmte CllO capacidad no 
inferillr a las 15 Ii bras I 7 kgl ~ se aprieta d 
gr:inulo hacia abajo hasta rumperlll. En d uso 
4ue de este metudll hacen Hardesty y Ross [~II). la 
presion hacia abajo se apli1:aba mediante una 
\ arilla met:ilica de e\ remo planll impulsada por 
un engranaje de piiit'ln • cremallera. En una \·ersil'ln 
mas sencilla. de la TV:\ (figura t>l. la presil)n se 
aplica mediante una \·arilla met:ilica de extremo 
piano accionada a mano [~I. ~~). Tambien se 
puede recurrir a di\·ersos aparatos para ensayos 
de resistencia a la compresil)n 4ue se encuentran 
en d comercio. algunos de ellos accionados a 
motor. 4<1e resultan con\·enientes cuando hay que 
efectuar numerosos ensayos. Uno de estos aparatos 
comerciales corrientes. accionable a mano. se 
reproduce tambien en la figura 6. 

Se recomienda que. para efectuar cualquiera 
de estos ensayos. se ensayen 15-211 gr:inulos de 
igual tamaiio y se saque la media de las lecturas 
de la balanza en el momento de la fractura. De la 
importancia que tiene el comparar !>Olo gr:inulos 
de igual tamaiio da idea la figura 7. Los datos 4ue 
contiene. correspondientes a superfosfatos triple~. 
granulares. de cuatro fabricantes distintos. mues
tran 4ue la resistencia al aplastamiento de cada 
producto aumentaba de dos a ires \eces al 
aumentar el di:imetro del granulo de 1.5 mm 
(Nos. de malla 12-1~1 a J.O mm (Nos. de 
malla 6-71. El procedimiento est:indar de la TV.-\ 
es el de tamizar las muestras granulares hasta 
dejarlas dentro de un campo estrecho de tamaiios 
1Nos. de malla 7-X 12.4-~.X mm)) antes de 
efectuar el ensayo de dureza [~21. En la figura X ~e 
dan datos corrientes de resistencia al aplastamien111 
para este tamaiio de granulo de \·arios fenili1ante~ 

t·ii:ura 6. r>o, mi1oclo\ dr mrdir la rnislrncia dr lo. i:r:inuln• 
al apla•lamirnto I"'· "21 

./ 
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Cllrrientes. De Ins m.iteriales induidos. los gr;inul11s 
de mennr resistencia fueron Ins de la ure;1 
granulada en perdigones: ~u resistenci;1 al ;1plast;1-
miento fue s1ilo de 2.11-2.X lihras ( 1.11-1.J kcl 
(\case el capitulo IX. 4ue contiene inform;1ci1;n 
sobre la inlluencia del f11rm;1ldehido en la dure1a 
de la urea granular y de !:t granul;1da en perdi
gllnesl. E~te compllrtamiento corresponde a la 
c1mocida tendencia de los perdigones de urea a 
fracturarsc con facilidad y a formar pnln1 duran:e 
la mamt1enci1in. Otros datos de la figura muestran 
4ue la resistencia es mucho m:l\llr en el c;1so de 
las ureas granuladas que contienen un aditi\u de 
formaldehido fha~ta 7.5 lihra~: JA kgl: c'ta cs una 
\·entaja imp11rtante de la forma gr;inular de e'te 
fertili1;inte. En esta serie de ensa~o~. lo~ gr;in·il•" 
m;i' duros fueron los del fosfalo di;1111.-mico. c11n 
re~i~tencias al apl;1,tamient11 de hasta 11.5 lihra·. 
15.2 kgl. I.a e.\perienci;1 h;1sada en estm d;t10' \en 
otrm ~imil;m:' ha e\iden1.:iado 4ue (o, gr;in;i(," 
con rcsi~tencia al apla~tamicnto inferior a un;1, 
.l lihras f IA kgl lgranulo' con n1·1mer11' de 111;1!1;1 
7-X) 'on demasiado d( hi I es para ,u corre.:ra 
111anutenci1in. r~ muy dc,eahl:: 4ue la rc,j,1cnc1a 
no haje de 5lihra~12 . .l kgl. 

01ro mctodo de mcdir la re'i'tcnc1a de I"' 
gr;inu(o, de frnili1ante al ap1a,1amiento. al q11e 'e 
hace rcferencia en la cn11111nicaci"m j .Nj. cnlraria 
la tlcterminac1•.'in de la c11111pre,ihilidad de 11r1 

pequcrio \olumen f 2110 mll dc·I fcrt1l11arHl· l·n 11n 
cilindro de acero de 711 mm de di;irnetro. l'ttr 
medi11 de una pren'a lrnlr;"1111ica. 'e l1acc q11l· 1111 

pr,11·in de plc:\igl;j, e_1er1a pre,i1»n '"hre la rn11e,rra. 
\ 'e detrrrnina b pre,11'111 req11enda para .:a11,;sr 

0.5 
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una cnmpreswn de IO mm. 4ue se loma conw 
mcdida de la resistencia dd granulo. Es1e mct1.1Jo 
resuha t'11il para determinar d ··aguan1e·· de los 
fenilitantes. es decir. las presiones maximas 4ue 
pueden re,i,tir en las pila, de almacenamicn10 o 
en (o, aparalo' u1ili1adm para provocar. con lines 
de cn'a~11. un apdma1amicn111 acelerado. 

2. R~Ii.ftenciu u la uhru.{ion 

l:n la rnanutcnci1"in de fer1ili1an1c,. la abrasi1!n 
cnlrc lo' gr;inulo' pucdc 11casi11nar el dcsgaslc de 
c'I"' ~ la forma::i1ln de poh o. Hay \ ana' 
conrnnicacionc' en 411c sc dcscribcn cnsa~ns 4uc 
midcn la cstabilidad de lo, frr1ili1an1cs granularcs 
a c'lc rc,pccto. 

Ln 11n11 de los cn,ayos. objcto de una 
con111nicaci1ln de la TV:\. 'e cmplca el 1amb11rcillo 
rolatorio 411c aparccc en la ligura 9 ( 41. 4~ (. Sc 
tr;1t;1 Jc un tambor rotat11ri11 de ;H:cro ino\idahlc. 
de ~ pulgaJa, de di;imctro ~ tolillmcnlc ccrrado 
quc llc\;1 ,cj, alclil' clc\adora,. Primcro 'c tamit;1 
cl frnilitantc para climinar lodo ma1crial de 
mcno' de l.O mm Uamit dcl IX). l.ucgo 'c loma 
11r1a muc,lra pc,ada de JOO ml ~ 'c coloca en cl 
1amh11r 11111111 con ~O hoJa, de accro c11~11 di;imclrn 
c' de 7 .9 mm 15/ I 6 de pulgada I. Sc cicrra lucg11 cl 
1amh11r ~ 'c In hacc rotar duranic 5 min11111' a una 
\ cl11c1dad de .lo rpm. Sc rclira cl c11111cnido dcl 
1amhor: 'c cnha en un tam it dcl 4 14. 7 mm I para 
chnunar la, h11)a, ~ cn un !arn11 dcl IX para 
dc1crm1nar cl porccnl<IJC de ma1cnal quc 'c ha 
de,g;1,1ado ha,la qucdar rcduc1d11 a fin"'· I 1" 

-- ·-- ------- .. ,.,. 

--
-- --· 

I , . --t"-- -- --· --

porcentajes de desgaste comunicados para mues
lras de distinlos fer1ili1an1es fuernn Ins siguientes: 

PcrJ1~nnc' Je mtrat11 ..im1"•ntt.:n 
I "rc:;i 

Pcrd1g, •nc' 
< iranul•tr f t;1mhnr Jr: n•..:1aJp• 
< iranul;ir I handc:Ja 1 

Sulr;ato am,··m~P 
h•--t;ah• ntt•n11.1m1"•mi:11 
f-,"fJtn c.f1•1m1'mu:n 

Supc:rf•""'"' lrlplc: 
Supr:rf1hfaht 11rdm•tr1i1 
< ·1,1rur11 pot;t._1.;111t.:11mpa.:ti•~ 

·'< · .. ntc.·n1.l .1d1r·~·· ~k r.1rm.1l,kh11I· I 

"'·" 
1•1." 
o.~.1 

I "·• 
I.I 
l 1 
n.~ 

II." 

~.~ 

1 .. 1 

'-"' pcrdigoncs de urea. 4uc licncn haja 
rc'i'lcncia al apla,tamien111 c1insiJcrad" por pani
cula' 'ur ·I' ffigura X) mll,lraron \·al"rc' rcla
li\·amcntc ah•" de Jc,gas1c en cl cn'a~ o de 
abra,i1"in f 19.7'; ). I.as urea' granularc' n111,trar"n 
mucha ma~ "r rc'i'1cnc1a a la ahra,i1'111: cl dc,ga,tc 
fuc ,,·1111 de o.~-1. 71

;. l.m pcrdigonc' de nitralo 
;11111'inico tamhicn rno,traron con,idcrahlc dc,ga,1c 
fun 5':. apr11\imadan;c111c). micnlra' 411c Im 
dcrn;b matcrialcs mo,traron en general c'c"'" " 
rnoderado dcsga,le. LI doruro p111;i,ico compa1.:-
1ado. a pc,ar de 'er 11n11 de I•" malcnalc' rn;is 
dur'" en lo' cn,a\o' de rc'i,1crK1a al apla,larnicnlo 
ffigura X). n11"1r1i un dc,ga,lc dcl .lJ'; en .:I de 
ahra,11"111. dch1d11 prohahlcmcn1c a la forrna 1rrl'· 
j!ul;ir. a,11llada. de la pankula. 

01r" 11p" de c1i-a~11 d1· ahra,11'111 q11e. al 
rarc1.:cr. 1111h1a por 111 rnt:n11' 111111 de 1 .. , prc>d111.:-
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t.>res de potasa. entrana el zarandeo de una 
muestra con bolas de acero en un tamiz de ensayo 
y la subsiguiente medicion de la reduccion de 
tamano [ 43. 44). En una version de este proce
dimiento, se puso una muesira de fertilizante de 
250 gen tamai\os de entre 1,6 y 3,3 mm (Nos. de 
malla 6-12) en un tamiz de ensayo de II pulgadas 
de diametro ( 12 mallas). junto con 500 bolas de 
acero de 4,X mm (3/16 de pulgaJa) de diametro 
(44). La mezcla se zarandeo ..:n una criba \'ibradora 
durante 60 minutos. Se efcctuo luego un analisis 
de tamizado de los granulos. y se e\'aluo la 
"susceptibilidad al zarandeo" basandose en la 
cantidad de finos producida. La reduccion a 
tamai\os inferiores al numero de malla 12 
(..--: 1.6 mm) de 11 muestras distintas de fertilizantes 
cubrio un campo del 4 al 32r:;. 

I.a resistencia al choque tiene interes sobre 
todo en relacion con el impacto quc se origina por 
la accion de los ventiladores dispersores de 

/ 

6 ALETAS ESPACIADAS 
POR IGUAL % PULG. DE Al TURA 

fcrtilizantes. Hay comunicaciones sobre di\ersos 
ensayos que miden espccificarr:ente las roturas de 
granulo producidas a consecuencia del impacto. 
En uno de C\tos ensayos se in1roduce una muestra 
con granulos de 1.6 a 3.3 mm (entre tamices del 6 
y del 12) en una corriente de aire a gran \'elocidad 
que pcrcutc contra una placa de acero; cl por
centaje de maierial quc sc reduce a tamai'h>s 
menores a las 12 mallas (---:6 mm) se midc 
mcdiante un analisis de 1ami1ado 144. 45J. En 
cnsayos de esle 1ipo que abarcahan 11 fertili1an1cs 
dis1in1os. el campo de porcenlajcs de reducci1'in 
oscil<'> cntrc el 2 y el 191

·; 144). 
En reiacicin con lo-; cs1udios de la TV A sohrc 

rcvcstimiento de la urea granular con uufrc para 
lenlificar su disoluci1in en cl suelo. la cuc,1i1in de 
la infiuencia del choquc pro\'ocado por cl \·cnli· 
lador del aparato Jispcrsor en la cs!ilhihdad 
mecanica dc:I re\~•:imicnlO lcnia imporranc1a. l.c" 
cstudios efcc1uados al respcc!O pusicron de man1-
fies10 que un cnsayo en que una muc,lra de urea 
rcvi:s1ida 'C dcjaba cacr. dcsdc una al111ra de 
30 pies (algo mas de 9 mclros). en un hidc'in de 
accro \'acio simulaha los cfcclos de choquc 
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(uut:-'P'•rnJ~c:nic:3' ... : ~c:ntilaJur J.: un d:i:.-.~iS,}i d\! 
\ d.,ciJaJ mediana ( 600-7011 rpm l [ ·H ). .-\hor:i 
bien: algun•>s aparallls Jispersores de gran anchura 
de trabajo ope ran a\ elocidades ma~ores ~ originan 
esfuer1•>s de choque C•msiderabkmente mayores. 

E. Dcnsidad aparentc 

La densidad aparente de un fertilizante a 
grand se define como su peso por unidad de 
rnlumen. El \alor de esta propic.:dad ha de cono
cerse a los fines de determin;ar el tamaiio de Ins 
sacos y la capacidad de los depositos de almacena
mienlO y de los vehiculos de transporte: a \·eces. el 
dato se necesita tambicn para calibrar los alimen
tadores \·olumctricos. Para las determinaciones 
corrientcs de la dcnsidad aparente en libras por 
pie cubico es conveniente disponcr de un 
recipicnte dcscubierto. de metal o de madera 
terciada. cuyas dimensioncs internas sean exacta
mcnte de I x I X I pies 130.48 X 30.41! x 30.48 cm). 
La .. densidad de \·ertido libre .. se determina 
vertiendo simplemente fertilizante en el recipiente 
desde una altura de unas 6 pulgadas ( 152 mm) por 
encima de la parte superior del mismo. enrasando 
el fertili1ante al ni\·el de la parte superior del 
recipiente con un rasero y pesando en una balanza 
apropiada. Com·iene desplazar el punto de alimen
taci1)n durante el llenado para e\·itar la conificaci1)n 
y la consiguiente segregacion. El \·alor asi deter
minado representa el peso minimo que puede 
tener probablemcntc una unidad de volumen de 
material. La .. densidad tras la compactacil>n .. se 
determina de la misma forma con la diferencia de 
que. despues de llenar el recipiente. este es 
sacudido. levantado. dejado caer varias veces 
desde una altura de unos 15 cm. vueho a llenar y 
vueho a dejar caer hasta que el material ya no se 
compacte ma,. A con1inuaci1)n !>e enrasa y pesa el 
material. El valor asi obtenide repre.;enta el peso 
ma'timo por unidad de \'olumen que cabe esperar 
tenga el material aun despucs de que se haya 
asentado por c:fecto de la \·ibracion sufrida durante 
cl transporte u otras operaciones de manutenci1)n. 
I.a "densidad tras la compactaci<ln" del fertili
tante granular suele st'r superior en un 6-1 Yi a la 
"densidad de verti<lo libre ... Hay comunicaciones 
en que se detallan los procedimientos de medicion 
de la dcnsidad aparente [27. 46). Para mediciones 
de mcnos de I pie c1lbico de fertilizantc puedcn 
utilitarse recipientes de medio pie cubico () 
incluso rei:ipientcs graduales de I o de 2 litros. 
Los valore' de densidad aparente de lo~ fer1ili-
1an1e' gr:rnularcs varian dcntro de: un campo. 
apro:11imado. de 4.5 a 75 libras por pie i:uhico 
I0.72-1.20 t/m'I: en el cuadro 3 sc indican lo~ 
\alorc' de densidad normalcs de alguno' de los 
fertilitantes mas conocido,. 

F. .\n~ulo de t:ilud n:.ttur:d 

El angulo de talud natural de un fertilizante 
es cl angulo maximo que puede formar con la 
horizontal la superlicie inclinada dd monton de 
fertilizante que se forma al dejar caer el material 
desde un punto fijo situado mas arriba. Esta 
propiedad afe'-"ta a la capacidad de las zonas y 
depositos de almacenamiento y tambien presenta 
intercs era relacilin con el diseno de los techos 
inclinados de los edificios destinados al alma
cenamiento a granel. asi como al de las toh-as. las 
canaletas y los transportadores mecanicos. Se 
pueden efectuar medicilmes lidedignas con 10 kg 
0 mas de fertilizante \'ertiendo(o SUa\·emente. de 
manera que forme i:n montoncito conico. teniendo 
cuidado de verterlo desde una distancia de unos 
pocos centimetros nada mas sobre la cuspide del 
monton que se \·a formando. El angulo formado 
por la superlicie del montln y la horizontal puede 
medirse directamente o bien. utilizando una fuente 
luminosa adecuada. proyectandolo como una 
sombra sobre una pantalla \·ertical. en la cual se 
mide [41). Hay otro metodo. que requiere menos 
material. en el cual basta verter un sector corres
pondiente a la cuarta parte de un monton conico 
en una esquina de una cajita y medir la inclinacion 
de la superficie [ 42). El angulo de talud natural de 
la mayor pane de los materiales fertilizantes 
oscila cntre 30 y 40 grados. En el cuadro 3 se dan 
los angulos que es corriente encontrar en algunos 
de los fertilizantes mas conocidos. 

G. Peso cspccifico aparentc 

El peso especifico aparente de un granulo de 
fcrtilizante puede definirse como la relaci11n cntre 
cl peso de un solo granulo y el de un volumen 
igual de agua (a 4°C) (se entiende por volumen del 
granulo el espacio que queda circundado por la 
superficie del granulo. que incluye los poros 
intcrr.os). Es numericamente igual a la dcnsidad 
e:11presada en g/ml. Si se conoce la i:onstituci<ln 
quimica. se puede calcular la .. drnsidad real" (cs 
dccir. la que resulta de e.\cluir los poros) a partir 
de datos publicados y pucdc compararse con el 
peso e~pecifico aparente para obtencr un indicc de 
porosidad. El peso especilico aparente no es una 
propiedad que sc mida con frci:uencia. pero ha 
suscitado especial interi:s en rclacion con los 
cstudios sobic las caracteristicas de sq;regaci1'>n de 
particulas y tambien para desarrollar procesos de 
granulai:ion. Para un producto dado, las varia
ciones dcl pc'o especifico aparcnte pueden tra
ducirse en variacioncs de las propicdadc' de 
durcta. capacidad de retcnci<'m de la humedad. c 
idoneidad para cl almai:cnamicnto. 



lTADRO :i \"Al.ORES TIPIC:OS DE Of.SSIDAD APARl-.STE. ASGn.o DE T:\l.l"D 
S.-\ Tl"R:\L y Pf.SO ESPECIFICO AP.~Kl::-01 t: DE .-\ivt·:.;ns !TRTlUZ.\~T!-:S~ 

r.·ut 
n<n.ud4'J "1'11''nu 

.. ,r,·,·1fit-o 
.f11r(u/o Jr' 11p11rort< ,, . .,.,,,.;,, hftr.-) 

t1llt1J rtlllll'Cll. Jr' fo, 

fl'rle/t:.ur.U\ 
(tltriJ rl('

1 kt"' (TJJll, r(Tt.1nuf1H,.. 

f'r11duc.·10' no i:r41nufarc·' 

h"fonta 1Je Fl••nJal 
< iutJ3Th' "tn mc.11C'r S5-95 I )t•0-1 '20 .'\5 

{\l0~('0[T3Jll Jc:: tl,ltai:ic.ln ss-91> I .;ao-1 5:io _15 

Pul,en1aJa 1'}11•·; en malla llMll SO-'}ll I 2Sll-l .i.io 

Sup('rfc.1~fatt1 ,,rJinaru.1 ~1--0 %0-1 1211 :i11-15 

Sup.:;f,"fall> mplc 55-1>5 Sl\0-111-lll )0-.15 

C11i1a agri.:•>laJ S0-9' 1 2Sll-I 520 -l5-'0 

Sulfah' am1lnic,, N l 0211 .11> 

Ch,rurc.l p,1ta~1t.:n -1-~5 I l-lll-1 2tMl .ll 

r,,,fahl m,m,1am,inu.:11 
,,_5- sso-•110 

frodw.:101 rr&Jnu/urc·.\ 

~1tr3h.\ am,lmco 
PerdlJ!!<•ne' Je Jlta Jen,1JaJ 51> 91Ml .1!-_lS l.t>5 

PerJ11wn~ Je ha1a Jen,iJaJ .i5 -211 .1-l 1.29 

(;ranular 5~ s.10 11> 150 

1·rea 
PerJig.ines .it> -1•1 ~~ U2 

Granular -15--lS -211---o .1.i-_r 1.22 

Sulfatt1 am,ln1t.:c.' 
f'n .:ristalc' grande' t>.l-M I OI0-1 21Ml _10-.15 2.12 

( jranulaJ,1 -l9 -s5 .is !5S 

Supcrfc.1,fah1 ,,rJanaru1 -o I 120 1.i 

Superfo,tah• tnpk t.5- -5 ( 11-lll-l 21Hl ,10- ':' 2.1 ~ 

f,hfah1 J1am,lmco Nl-1>5 9Nl-l ll-lll _,., __ ,~ l.t>.1 

fo,fahl mun1lam1lnu.:n Nl-t.5 %0-(11-111 ~~ 1.i.- 1.-s 

p,l:tfo..,faco am1lniCtl 51> 'llMI _15 1.-5 

Ch>ruro p1>ti'.'u:11 
rn tamafh> uha,to -· ,.~ ( 11'1ll 15 1.91' 

Fn tamail•> .. granular .. M 111-lll -·~ 1.91> 

Sulfato potoi..,ic1 • -.i I (Ml _15 1.-,. 

Sulfah1 pota,1cn-magn('~iC"11' 95-9S I ~211-1 ~~u ·~ 2.1>5 

SPK .:nn ha'" Je sulfatn 11.1-1.l-l.ll 5- 9111 ·'"' l.1>-1 

SPK '''"ha'" Je nmah> 1 l'-l--l-1 51> S'IO _l;o\ l.f>I> 

SPK .:nn ha'" urca-,ulfat•• I l'-l'-l-1 ~2 S.1.1 w I.NI 

f'11,fah• nitric•• I ~n-~11-01 M 111~0 .1.i 1.-i. 

wc·l1.JnJ11 .. c d1'P''""" ~k numcr1i...i .. mcd1..:1••nc-...... c inJK.an 1..imp•" Jc \.tloirc., 

"1>crcrnun.Hl11 mc:~h.inr~ pt~n,·•mc(r•' Jc mcr~Hrl•• t \C.t .. c cl lC\tt11 

'-\niful1• Jc; t,1\ud n.1tllr.1l .. um.tmcnlc h.t111_ n•• i:' t.1..:11Mc d .1m.1nr .. n.am1('nt.1 

,/100 : mm. ~11· 11. l < mm 

1'\ ,1n.• .. qc•in cl ttr.hl•' de humcd.1d 

'l.tnttl"ir1n1t.11K \(), :\f~'-'t>,1 

P;ira i.1, mcllici11nc' cfc"uada' en la T\' A 'c 
dc,arrol1"> cl picn1'1mc1ro de mcrc11ri11 rcprcscntado 
en la figura 10 l~l. ~21. htc aparalo c11nsi,1c 
primnrdialmcntc en una d1mara hcrmcti"' de 
\idri11 1cn la 4uc 'c dispo11c 1" nlllc,tral: la 
dmara. cu~a "1pacidad c' de unm 10 ml. csl;i 
c11ncctada mcdiantc lla\c' de pa•o. a 11 una 
fucntc de \;1<.:i11 4uc 'c 11t11i1a para c\acuar cl ;me 
de la carnara. y 2) a un dcp1isi10 de mcr"1rio quc 
sc u1ili1a iiara inundar la d1rnara c11n mcrc11rh1. 
Ln cl sistcma dcl ;1p11r1c dcl mcrcuno 'c mtcrcala 
una rnicrohurcta graduada 15 ml I para mcd1r la 
d1frrcncia en \11lumcn cntrc cl mcri.:uno nci;c,ano 
para inundar la c;imara guardamucstra cuando 

~'"' conticnc.: y cuando no conticnc m11c,1ra. :\I 
haccr funcion;ir cl aparato. 'c 11hticnc primcr11 
una lcc111ra de la hurcta con la coimara gu;irda
muc,tra llcna I ha,ta la marca de rcfl.'rcn.:ia I ,.-,:,1 
con mcrcurin. l.ucgo 'c rclira cl 1:1crc11rio de la 
coimara guardam11cs1r;1. 'c ahrc la i:oinwra I art1· 
culaci6n de bola de vidrio csmcrilado) y sc intro
duce una mucstra cuidadosamcntc pcsada ( 4-7 g). 
Sc \Uclvc a hcrmc1i1ar la camara ~ 'c hacc un 
\acio parcial I 500 mg Hgl parn 4uc ca,1 no qucdc 
airc. l.ucgo 'c deja quc cl mcrcurio \Ucl\a a pa,ar 
a la d1m;ira guardamuc,tra ha,ta llcgar de nuc\o 
a la marca de rclcrcnc1a. Sc lnma una lcctura Imai 
de la hurcla de mcrcurin: la d1fcrcnc1a rc,pcc1e1 de 



la kctura inic1al tcs decir. la rcali1ada sin mucstra) 

muestra. Basandose en el pCSll de esta. 4uc ya SC 
conocc. se cakula el pestl p<lf unidad de \"tllumen 
t peso cspecitico aparente l. 

La precisitin del metodo SC basa en el 
supuestn de 4ue nn hay una penetracitin signi
ficati\·a de mercurin en los p<!ros de los granulos. 
En la practica. esta hipt"Hesis ha resuhado cierta 
por lo general. A juzgar por c:ilculos basados en 
informacion publicada. con un \·acio de 500 mm 
el mercurio debe penetrar en todo poro de m:is lle 
22 micras de di:imetro: sin embargo. no tod:ls 
esos poros son accesibles a la penetraci.in desde la 
superficie del gr:inulo [ 47]. Si se encuentra 4ue 
hay una penetracion significati\·a. se debe reduci·· 
el\ acio. De no haber \acio. no habria penetracil'>n. 
pero entonccs lo quc crea problema es el aire 4ue 
queda atrapado en los intersticios de entre los 
gr:inulos. 

En el cuadro 3 se dan \alores de peso 
especifico aparente de \·arios materiales fertili
zantes. La maxima \·ariaci6n obsen·ada en estos 
materiales fue entre 1.21 (ure,) y :!.65 (sulfato 
pot:isico-magnesico ). \ariacilin que ha resuhado 
insuficiente para causar problemas apreciables de 
segregacit'>n en la manutencil'>n a granel o en la 
dispcrsitin de las me1clas (\ease el apartado 4uc 
I rata de la segrcgaci<'m) [ 17. 19 ]. 

H. Humedad rclatha critica 

I.a humedad critica de un material fertilizantc 
puede definirse simplcmentc como la humedad de 
la atm1isfera por cncima de la cual cl material 
absorbe espontaneame;ite humedad y por dcbajo 
de la cual no la absorbe. Todas las saks solubles. 
incluidas las de los fertili1antes. tienen humedad.:s 
criticas caracteristicas. Quimicamcnte hablando. la 
humedad critica de una sales la humedad de( airc 
en la 4uc la presi6n parcial del \apor de agua 
contenido en cl aire es exactamente igual a la 
presi<ln del \apor de agua de equilibrio en el 
espacio que queda encima mismo de la superficie 
de una solucic1n saturada de la sal a cualquit.r 
temperatura dada (por ejemplo JO C). Para un 
material fertilitante. cl tencr una humcdad critica 
rclati\amenre alta con,tituve una ventaja. ya quc 
cse material puede e.xponerse y manejarse en 
condiciones atmosfericas mas hilmcdas sin que 
por ello SC mojc ni pierda nuidc7 y sin absorber 
humedad que pudiera ma~; tardc provocar cl 
apclma1amicn10. I.a humedad critica de un 
material fertili1an1e dctcrmina en gran partc el 
tipo de saco (grado de impcrmcahilidad a la 
humcdadl rcquerido. asi como la rnagnitud de la 
manutcnci11n a g(ancl y de almaccnamiento al airc 
librc a quc pucdc sometcrsc cl material. De todas 

formas. nn hay 4ue sobrestimar la importancia de 

cjempltl. a \·cces se Ctlnside~a. ernineamente. 4ue 
la humedad critica constituye una medida uni\ersal 
de la tendencia de un fertili1ante al apelmaza
mienlll. En realidad. si un fertili1ante sc consen·a 
en sacos a prueba de humedad n en un monhin de 
almacenamientll a grand protegido {cubierto de 
pl:istico). se excluye con efica.,;ia la humedad 
atmosferica. y entonces la humedad critica tiene 
relati\amente poca imp:lrtancia. En estas situa
ciones. el apelma1amienw. cuando se produce. se 
debe a otros factores. tales como el Clmtenido en 
humedad de los cono;tituyentes del fertilizante. las 
reacciones quimicas. la temperatura y presilin de 
almacenamiento. la presencia de finos y la eficacia 
del tratamiento de acondicionamiento. ln;luso 
con respecto a la exposicitm del fertilizante a 
granel. la humedad critica no es la tlnica propiedad 
que rige su comportamientn en condicione~ de 
humedad. la humedad critica determina s1 se 
absorbed o no humedad en determinadas condi
c!ones. pero no dice nada en cuanto al compor
tamiento del fertilizante en lo que se refiere a 
tolerar la humedad absorbida. Para una evaluaci6n 
completa se re4uiere hacer tambien otros ensayos 
( los de absorcit'>n-penetracion y los de facilidad de 
tluencia ). 

Hi:ura 10. Picnomrlro dr mercurio utilizado para mrdir el pno 
P,pec1fico aparenle de lo\ i:r:inulo• de forlilizante (·'1. -U( 
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•·ic•ra II. \t11etras dr ftttilizutr r11 porillos somnos r11 a 
ca-n. dr •llmffad rrplada. para la drtrrmiaaciclit dr la 

•-ad mati•a cri1ica 

La humedad critica suek expresarse refirien
dose a la .. humedad relati\·a critica .. (HRC) que. 
definida simplemente. es el contenido en agua 
del aire expresado como porcentaje del que se 
requeriria para saturar el aire a la temperatura de 
queen cada ocasibn se trate. 

/. Mitodo diruto 

El metodo mas sencillo y pertinente para 
medir la humedad relati\'a critica ( HRC) de un 
material fertilizante consiste en exponer una 
muestra del mismo a di\·ersas humedades y 

tempcraturas controladas y determinar a que 
grado de humedad ad~'..liere la muestra un aumento 
significatirn de peso (absorcion de humedad). La 
forma mas com·eniente de efectuar esta deter
minacion es utilizando una camara ambiental 
normal de laboratorio equipada con un sistema de 
circulacion forzada de aire y de refrigeracion 
mecanica para regular la hum~dad. En el comercio 
se encuentran unidades de este tipo de di~~intos 
fabricantes. Se recomienda emplear un equipo que 
disponga de flujo horizontal de aire. para que 
haya buen contacto aire-muestra. En la figura 11 
puede \·erse la fotografia de muestras contenidas 
en un equipo de este tipo. 

En la TV A. este procedimiento se aplica 
disponiendo muestras de 2 a 3 g. pesadas en una 
balanza analitica. que se exponen en un camerin 
ad hoc en pocillos de aluminio someros (6 mm) de 
5 cm de diametro (41. 42). A inter\'alos de una 
hora. estos pocillos se retiran del camerin y se 
pcsan de nue\'o para determinar la absorcion de 
humedad. Por lo general. al cabo de tres horas se 
sabe si hay o no un proceso sostenido de 
absorcion. lo cual indicaria que la HRC de la 
muestra es inferior a la humedad del camerin. 
Segun los resultados de este ensayo de tres horas. 
se disminuye o ele\·a la humedad relati\·a del 
camerin en 5 puntos del porcentaje. y se repite el 
ensayo hasta localizar la HRC. Si se desea. se 
puede determinar la HRC con una aproximaci1)n 
de 2 puntos de porcentaje. Este procedimiento 
requiere bastante tiempo. pero se puede aplicar a 
la vez a muestras de materiales diferenies. En la 
figura 12 se muestran datos obtenidos en deter-

Fipra 11. Dalos oblmidos !Mdiaalr rl "111rtodo dir«to" cir ddrrmiaac:i6a dr la .. mrdad rdali•a crilica (41. 421 
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minacioncs normalcs de H RC a 116; F t .30" C)_ Los 
rc:!>uitadm, ubtcnidu:!> i.:un pcrdigunc:!> de urea 
corrcspondcn al comportamicnto tipico de un 
material rclati\·amcntc puro. en cl que cl punto 
critico csta muy ddinido. No hubo absorcion de 
humcdad a las trcs horas con un 1oc; de 
humcdad. pcro sc rcgistro absorcion continua al 
15r, _ En cambio. los datos corrcspondicntcs al 
fosfato diamonico obtcnido a partir de acido de 
\·ia humcda son un cjcmplo dcl com('ortamicnto 
tipico de los fosfatos obtcnidos a partir de acido 
de \·ia humcda y dcl de otros fcrtilizantcs quc 
conticncn pcquciias cantidadcs de impurczas solu
bles. Al principio. las impurczas rcbajan la 
humcdad critica pcro lucgo. a mcdida quc aumcnta 
el contcnido en humcdad de la mucstra. la influcn
cia de las impurczas disminuyc. Esta influcncia 
dd contcnido -:n humcdad sohrc la HRC aparcntc 
de los fcrtilizantcs impuros cs bicn conocida (48. 
49. 50). En cstc caso. para cl fosfato diamonico. cs 
cvidcntc quc la HRC dcl constituycntc principal 
oscilaba cntrc cl 70 y cl 751( pcro quc. a los fines 
practicos. habria quc admitir quc cl producto 
cxpucsto absorbcria alguna humcdad a humc
dadcs rclativas de cntrc 60 y 70"(. Con un 70r; de 
humcdad rclati\·a. SC absorbcria Un maximo dcl 
2•·; _ Esto cs insuficicntc para causar transfcrcncia 
intcrgranular de la humcdad (vcasc un apartado 
posterior). asi cs quc. en un monton de material a 
grand. solo los granulos de la supcrficic rcsul
tarian afcctados. Una de las principalcs \"Cntajas 
dcl mc1odo de dctcrminacion dirccta cs csta 

J/5 

capacidad de distinguir entrc la humcdad critica 
rcai ~ ias absuri.:iuno :!>ci.:undaria:!> Jcbidia:!> a 
impurezas_ Algunos mctodos .. est:iticos .. carecen 
de csta \"Cntaja. 

Las mezdas de sales fcrtilizantcs suclcn arrojar 
valorcs de humcdad critica inferiorcs a los de 
cualquiera de sus constituycntcs. La humedad 
critica de las mczclas puedc dcterminarsc mez
clando intimamcntc las sales puhcrizadas y expo
niendo la mczcla. La tabla quc sc da en la 
figura 1.3 mucstra los ulores de HRC corrcspon
dicntcs a sales puras y a mezclas de dos compo
ncntcs. La mayor pane de estos datos est:in 
tomados de la litcratura cxistcntc y sc obtu\·icron 
por mctodos mas prccisos quc d mctodo dirccto 
quc hemos descrito (511- Los datos de la figura sc 
basan en las prcsioncs de vapor de solucioncs 
saturadas con rcspccto a ambas sales. 

En varios casos, las dos sales de una mczcla 
rcaccionan quimicam:ntc cntrc si tan pronto 
como sc ab•mrbc cl aguo. suficicntc para quc 
pucda opcrarsc la reaccion. Por cjcmplo: 

Las dos sales dcl micmbro dcrccho de la 
ccuacion sc llaman cl par de sales cstablcs. y las 
dcl micmbro izquicrdo son cl par de sales incs
tablcs. En la figura 13. los valorcs de HRC 
corrcspondcn a los pares de sales cstablcs. Sin 
embargo, si las dos sales cstan prcscntcs en 
proporcion distinta de la cstcquiomctrica, la HRC 

Fic•ra 13. \"alorts ft llu•cdad c:ri1ic:a • sales paras y de -zdas a Jlt'C (16' f), cxprtsados 
i:o- pori:majts de humcdad relalha 
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16.f 99.2 n..J' 11.5 11.3 11.4 11 • 11 17.I 

• VALORES APROXIMADOS OBTENIOOS POR LA TVA. 
OTRO! DATOS SE HAN TOMADO DE LA LI TERA TUR A (51 J 

f PAR DE SALES !NESTABLE; EL VALOR DADO ES PARA EL PAR ESTABLE 
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de la me 1da depcnder;i de cu31 de ta.-. dos sales 
estc en e\ceso. Pur ejemplo. la HRC de una 
me1da de !SH,!SO, y· KCI se da en la ligura 13 
cnmo ft 7 .•r;. Este \ ah•r es aplicabk si los dos 
maleriales se encuentran presentes en pruporci,1n 
estequiomctrica o si hay· e.\ceso de KCI y la 
reaccion mois arriba indicada se ha terminado. Si 
ha\ e\ceso de !SH,!"O,. la HRC de la mezda ser3 
59:-i•·; lque es la que curresponde al ~H.NOJ o 
quiz;i menos. ya quc en realidad la mczda 
contendr;i tres sales. El efccto de la mezda de 
saks es sumamente espec1acular en cl caso dd 
nitrato amonico con una HRC de 59_.ir-; a una 
tempcratura de l!ft°C l.~O-'C) y la urea. con un 
HRC de 72..5'·:. Com,> se ha \·isto. la mezda tiene 
un \·alor de HRC sumamentc bajo. dd lli1

·; y. por 
lo tanto. debe e\·itarse salu> quc se Irate de 
fertilizantes liquidos. 

A falta de un camerin aJ hoc de atmosfero. 
regulablc en quc podcr dctcrminar I? HRC. sc 
pucdc recurrir a cxposicioncs de mucstrco de un 
camcrin scncillo impermeable a la humcdad tuna 
incubadora biologica. por cjcmplo) cquipado con 
lln \·cntilador clcctrico circulamc. un calcmador 
dcctrico. una rcpisa ponamucstras de tcla mctalica 
y un plato grandc de \·idrio con 11na solucion 
salina para regular la humcdad. En general se 
opera igual quc con cl camcrin mas pcrfcccionado. 
con la difercncia de quc hay quc dcjar ticmpo 
para quc sc aicancc el equilibrio airc-solucii>n. y 
abrir la pucna lo mcnos posiblc. para rctcner la 
humcdad. F.s cscncial contar con una \·cntilacion 
cncrgica. Para prcparar las solucioncs de rcgu
laci1)n de la humcdad sc eligc primcro una sal o 
un par de sales convcnicntcs consullando los 
datos sobrc presi<in de \·apor publicados [51. 52. 
53 ). Lucgo. sc calicnta un sobrantc de sal o sales 
en agua dcstilada hasta una tcmpcratura ligcra
mente superior a la ~fl- fom:innamicnto de la caja. 
y la mczcla. incluycndo algo de sal sin disol\·cr. sc 
transficrc a la bandcja de solucion. quc sc coloca 
en cl suclo dcl camcrin de humcctaci11n. en un 
punto situado en la traycctoria dcl airc dcl 
,-entilador. Lucgo sc cicrra cl camcrin y. con cl 
vcntilador en funcionamicnto. sc deja ticmpo para 
4uc sc alcancc cl equilihrio a la temperatura de 
opcraci1)n dcscada. Estc metodo es factiblc. pcro 
la prcparacion y cl cambio de las solucioncs de 
regulacion de la humedad rcquierc mucho ticmpo. 
I.as solucioncs pucden conscrvarsc para voh·crlas 
a utili1ar. 

Lo quc no es rccomcndablc es tratar de 
detcrminar la humedad rclativa critica cxponicndo 
mucsrras sobrc soluciones salinas en secadorcs " 
recipicntes analogos. En rccipientcs de cstc tipo. 
al no habcr movimiento fortado del airc. cl 
despla1amiento de la humedad de la soluci1)n al 
airc y lucgo a la mue,tra depcnde por complcto de 
la difu~ii'>n. 4ue e~ un proccso sumamcntc lento. 

En una scric de cnsayos Jc cste tipo descrita en 
un3 l''nmnn.ic:a~~·-'n ~t!' !!~c~i!!~ ~:-::: ~:n:in=i d.: 
exposici,)n. F.n ensay·os de cste rtcwdo cfectuados 
por la TVA no se logn't obtencr rcsultad••s 
reproducibles. Parccc ser quc pucden obtcnerse 
mcjorcs resultados instalando un ventilaJ,~r quc. a 
tra\·es de la parte supc:rior dd sc1..-ador. pnwoquc: 
cl mo\·imiento dcl aire (50. 5.J). Las cxpcriencias 
de: la TVA apoyan la C<>ndusi,'tn de quc. para 
l;>grar buc:na rcproductil,ilidad. en las dctc:rmi
nacioncs de la humcdad critica y en toda otra 
mcdicion de la absorcion de: humedad por muestras 
de fertilizantcs sc debe podcr contar siempre u>n 
un mo,·imicnto bastantc \·igoms,> del airc por 
cmre las mucstras. 

Sc han comunicado \·arios otros procedi
micntos para determinar la humc:dad rclati\a 
critica de fcrtilizantcs o de sales fertilizantcs 
puras. En general. SC trala de metodos estoiticos. 
indircctos. que no simulan las condicioncs practicas 
de cxposicion en la misma mcdida en quc lo hace 
cl metodo directo dcscrilo. D(' todos modos. si SC 

rcconoccn sus limitacioncs. los metndos que sc 
cxponcn a con1inuaci<in pucden rcsultar utilcs. 

1. Mitodo Jd isouniscopi~ 

Para medir la prcsi1)n de vapor de agua sobrc 
solucioncs saturadas de sales y pares de sales 
fcrtili1.antcs puras [51. 53). los invcstig-Jdorcs dd 
Ministcrio de Agricultura de los Es1ados l.'nidos 
utilizaron un instrumental de laboratorio bastantc: 
complcjo. L:i prcsitin de \'apor se Cl>m·crtia c:n 
humcdad rclati,·a critica basandosc en la dclinici11n 
quc idcntilica la HRC de una sal como la 
humedad a la que la prc:sion de \·apor de agua en 
la atmosfcra cs igual a la cxistcntc sobrc: la 
solucion sa1urada de la sal. El metodo es aplicablc. 
con gran prccisi<in. a las sales puras. pcro no. 
probablemcntc. a matcrialcs impuros como son la 
mayoria de los fcrtilizantes. 

Este metodo SC basa en la noci1'in de: ljllC 1:na 
masa de aire en contacto con un fcrtili1ante 4uc: 
contenga cierta humedad se equilibrara hasta 
alcanzar una humcdad igual a la humedad crilica 
del fcrtilizantc [55). En cste proccdimienro sc 
utiliza un frasco de \·idrio de 500 ml e4uipado con 
un sensor de humcdad interno tipo Dunmore ( 56). 
Sc: llena de fertilizantc una lercera pane dd 
frasco, aproximadamcnte. y sc cicrra el frasco 
hermeticamcntc. Tras un pcriodo de c411ilihraci1in 
(de unos 30 minutos). ~c lee la humedad con cl 
instrumcnto Dunmore. El metodo ticnc un valor 
limitado. pucsto que M'1lo da cl valor de c4uilihrio 
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currcspondicntc a dc1crminad,l contcnido ~pe
cifico de humcdaJ dcl fcnili1an1c: cs dccir. "" ~c 
obscn·a cl cumP'•rlamicnhl Jcl fcnih1an1c duran1c 
su cxpusici,}n real a la humcdad. ni la absorcit)n 
de humcdad. Adcmas. cumo cs cs1a1ico. esle 
meiodo dcpendc en gran pane de la difusil)n. quc 
cs len1a y es1a suje1a a ,·ariaciones. 

-I. Ticnica "' la linra "' racio 

En eslc me1odo sc empieza por hacer un 
vacio de 0.001 mm de mercurio en un frasquito de 
:!5 ml quc conliene 1-5 g de mucslra de fcnilizanle 
[.ix. 57). Luego sc deja pasar al frasqui10 ,·apor de 
agua puro prnccdcntc de olro re1..;pientc y sc 
herme1iza cl frasqui10. con cxccpcit)n de una 
conexion con un manomclro. Sc deja pasar 
1iempo 11 hora o mas) para quc cl fcr1ilizan1c 
absorba humcdad y la presi,)n de vapor de agua dcl 
frasquilo sc reduzca al nlor de cquilibrio. ,·alor 
quc sc Ice lucgo en cl manomelro. La HRC sc 
calcula a partir de la ;cctura dcl manomelro. Es1c 
me1odo. al igual quc cl dcl higromclro. cs c:s1a1ico 
y s,)(o da la lcclura de prcsi1)n de ,-apor corrcs
pondientc a un conlcnido dc1crminado de humcdad 
de la mucslra: sin embargo. cxponicndo rcpctidas 
,·eccs la mueslra a la accion de ,-apor de agua 
pur». sc pucden 1omar lcc1uras corrcspondicntcs a 
hldo un campo de comcnidos de humcdad. 

5. Cromatografia gaYosa 

En CSIC mclodo SC deja primero QUC SC 

equilibrcn cl airc y cl fcrtilizantc en un frasco 
hcrmcticamcnlc ccrrado y sc loma lucgn una 
pcquciia mucs1ra dcl airc para analizar su humcdad 
[ 5X J. El con1cnido en agua dcl a ire sc de1crmina 
con un 'roma11>grafo gaseoso y se convicrtc a 
HRC Se 1ra1a de un mctodo sencillo. pen. que 
adolece de las limitaciones propias de los mctodos 
cs1a1icos. 

6. lnflu,ncia "' la umprratura 

La humcdad rcla1iva cri1ica de la mayori:t de 
las sales dismi•myc con la clcvaci6n de la tempe
ratura. En la figura 14 sc rcprcsentan las ,·aria
ciones quc se dan en algunas sales de fcrtililantcs 
nitrogenados importances; cs1a cifra sc basa en 
dalO!> de la presi1>n de vapor lomados de diversas 
fuemes [ 51. 59. 60). Las sales con mayorcs 
c11eficicn1es de \ariacion son el ni1ra10 amonico y 
cl ni1ra10 calcico: con cualquiera de estas dos 
sales. la clcvacion de la tcmpcratura de O'C a 
.JO"(' (.'2 Fa I04T) reduce la humcdad rclativa 
crilica en 21 puntos de porccntajc. I.a sal que 
aparccc con cl mcnor cocficicntc cs cl sulfato 
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amonico; la clcvacion de tcmpcralura antes indi
cada sc traduce en una disminuci,)n de la humedad 
rclati\·a critica de tan solo 4 puntos de porccntajc. 
las variacioncs corrcspondientcs a otras sales 
pueden calcularsc utilizando datos de prcsi,in de 
\·apor publicados o dcte;minados cxpcrimcntal
mentc. 

I. \' doc:idad c innucncia 
de la absorcion de humedad 

Como ya se ha indicado en cl apartado 
preccdcntc. la dctcrminaci,in de la humedad 
critica define la humcdad por cncima de la cual 
un fcrtili1antc absorbc humcdad de la atm1isfcra. 
Ahora bicn: cl \·alor de humedad critica por si 
solo no proporciona informaci,)n en cuanto a la 
rapidcz con quc scra absorbida la humcdad ni 
sobre la influcncia quc esta absorcicin de humedad 
tcndra en cl estado fisico dcl fcr1ililantc. Los 
fcrtilizan1cs varian considerablcmcntc en cuanlo a 
SU capacidad de tolcrar la numcdad absorbida; 
esh> hace QUC los mctodos de evaluaci<in dcl grado 
de tolcrancia de la humcdad rc,·i:aan intcrcs. 
Frecucntemente. las supcrficies de los montoncs 
en quc sc almaccna material a grand cstan 
cxpuestas a la accion de a1m1isfcras humcdas; por 
lo tanto. intcrc-;a saber con que rapidcl sc absorbc 
la humcdad y con quc rapidcl y has1a 411c 
profundidad sc originan y progrcsan procesos de 
mojamicnto y de dctcrioro fisico. En dos cnsayos 
ljUC SC describcn mas abajo SC indican mch>dos 
para C\"aluar es1os efectos de la cxposici,",n de la 
pila de fcrtili1an1e a la in1cmpcric. Sc trata de los 
cnsa;.os de laboratorio de absorci1in-pcnc1raci1in y 
de almaccnamiento a grand de una pila de 



rroucido tamaiio. T ambim SC dan fuqicntcmcntc 
casos de cxposicit1n dd fcrtiiizamc a ia accion de 
atmosfcras humroas durantc la manutcncion ~

duranic la dispersion en cl cam~. En cstas 
opcracioncs. lo quc mis prcocupa cs la inllucncia 
de la humroad en la facilidad de llucncia dcl 
material. Tambicn sc dcscribcn los cnsayos para 
la '!\·aluacion de la facilidad de flucncia en 
prcscncia de humcdad; sc trata de un cnsa~·o de 
scmbrabilidad y de un cnsayo de facilidad de 
llucncia en labor.uorio. 

I. £11:sayo, ~• l•bor•torio, 
d~ .bsorciti11-1W11ttr•ciO. 

El cnsayo quc sc describe a.qui foe dcsa
rrollado por la TVA (41. 42). El principio en quc 
sc basa cl cnsayo cs simplcmcntc cl de cxponcr 
una supcrficic de fcnilizantc a grancl de :irca 
conocida a la accit'>n de airc en movimicnto en 
condicioncs de tcmpcratura y humroad contro
ladas ~- mcdir la tasa de absorcion de humcdad 
por unidad de supcrficic de fcrtilizantc y la 
\·clocidad de pcnciracion de la humedad en cl 
cucrpo dcl fenilizantc. Sc utilizan frascos cilin
dricos abicrtos por arriba de 6.K cm de di:imctro. 
Sc llcnan a ras de fcrtilizan1c los frascos; la 
supcrficic cxpucsta cs de 36 cm=. Sc han u1ilizado 
frascos de 5 o de 20 cm de profundidad. Los 
rcsultados son los mismos. con la difcrcncia de 
quc los frascos m:is hondos permitcn una pcnc
tracion mas imcnsa y. por consiguicnte. pcriodos 
de cnsayo mas largos. Los frascos llcnos SC pcsan 
cuidadosamentc y lucgo sc cxponcn. en un camcrin 
de humcdad controlada. a una 1cmpcra1ura de 
!16:F (30"'C). por lo general. con un xo1·; de 
humcdad rclali\·a. La figura 15 cs una fotografia 
de mucstras despucs de su cxposicion en cl 
camcrin de humectacit)n. Es importantc quc haya 
una vigorosa circulacii>n de airc a traH~s de la 
pane superior de los frascos. DcspuC:s de 4. 24. 4K 
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y 72 horas. sc rciiran los frascos y se pcsan. y sc 
calcula la absorcion de humcdad por unidad Jc 
supcrficic. Asimismo. a trncs de la pared de 
cristal dcl frasco sc suclc podcr dctcrminar hasta 
quc profundidad ha pcnctrado la humcdad. La 
pcnetracion sucle cfectuarsc en forma Jc intcrfaz 
horizontal. de modo quc cl material situado mas 
abajo de la intcrfaz no rcsulta afcctado. Sin 
embargo. en cl caso de algunos materialcs no 
absorbentcs. como cl nitrato amt)nico o la ur~a. cs 
frccucntc quc la humcdad tcnga una pcnctracit)n 
dcsigual. profundizando por \·c1as has1a muy 
abajo dcl frasco. 

En cl cuadro 4 sc dan da1os 1ipicos ob1cnidos 
en una scrie de cnsayos de abson:it)n-penctracit)n 
efcctuados a una 1cmpcra1ura de .)OT (K6 f). con 
una hur11edad rclali\·a dd KO,.; . Los materiales sc 
rcsciian por ordcn crccicn1c de humcdad rdati\·a 
cri1ica 145-7 Yi ); con todo. rcsulta imcresantc 
sciialar que ni la tasa de absorcit)n de la humcdad 
ni la profundidad de pcnc1racit)n de la humcdad 
guardan corrclacion con la humcdad crilica. 
Tampoco hay corrclacit)n cnln: la profundidad de 
pcne1racion de la humcdad y la lasa de absorci1)n 
de la humcdad; cslo cs cl resullado de difercncias 
en cuanlo a la .. capacidad de rctcnci1in de la 
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numcaa.a . Las capacaaaacs <ic rclcncaon <ic ia 
humcdad de los di\l!r50S rcnilizantcs SC calcularon 
Ccuadro 4) como miligramos de humcdad por 
ccntimctro cubico de rcnilizantc di\idicndo la 
absorcion de humcdad por ccntimctro cuadrado 
por la profondidad de penctracion en ccntimctros. 
Escos ,-alorcs tambicn sc con,·irticron en capacidad 
porccntual de rctcncion de la hurncdad en foncion 
dcl peso ccuadro 4) utilizando las dcnsidadcs 
aparcntcs (peso por unidad de volumcn) de los 
rcrtilizantcs en SUS rcspcctirns pocillos. las capa
cidadcs Jc rctcncion asi calculadas rcprcscntan la 
cantidad maxima de humcdad quc pucdc absorber 
un granulo antes de qucdar tan mojado quc la 
humcdad sc transficra a los granulos adyaccntcs 
por capilaridad. Un clc,·ado indicc de capacidad 
de rctcncion de la humcdad cs una caractcristica 
dcscablc. quc pucdc contrarrcstar los crcctos de 
una aha tasa de absorcion de humcdad. Por 
cjcmplo. en los matcrialcs rcsciiados en cl cuadro 4. 
cl producto NPK 19-19-19 basado en urea fondida 
tcnia una humcdad rclativa critica bajisima (45!() 
y una ta<ia de absorcion de humcdad aha ( 5311 
mg/cm: en 72 horas): csto no obstantc. dcbido a 
su insolitamcntc clcnda capacidad de rctcncion 
de la humcdad de los granulos ( I K.5Cf de humc
dad). la penclracion foe salo de 3.4 cm en 72 
horas. En cambio. los perdigoncs de urea. a pesar 
de lcncr una humcdad rclati,·a critica aha (73'() y 
solo una modcrada tasa de absorcion de humcdad 
(32-1 mg/cm: en 72 horas) cxperimcntaron una 
penctracion de 13 cm en cl mismo pcriodo. dcbido 
a su bajisima capacidad de rctcncion de la 
humcdad (3.21·; ). Los de nilralo amonico (Cuadro 
-I) mostraron una clc\·ada tasa de absorcion de 
humcdad (918 mg/cm: en 72 horas) y una baja 
capacidad de rc:tcncion de la humcdad (2.1'"(); 
como rc:sultado de cllo. cl producto cxpcrimc:nh) 
una pcnctracibn a una tasa c:quivalcmc a 46 cm 
(\·alor c:xtrapolado) en 72 horas. Parc:cc: scr quc: la 
capacidad de rc:tcncibn de: la humc:dad c:sla 
rclacionada camo con la composici1'm quimica 
como con la porosidad fisica de: los granulos. Por 
lo general. las sales cristalinas puras son no 
porosas y ticncn baja capacidad de rcccnci1)n de la 
humcdad. Algunas impurc:zas. por cjcmplo los 
fosfatos de aluminio y hicrro en los fcrtili1an1cs 
fabricados con acidos obtc:nidos por \"ia humc:da. 
rcsuhan vcntajosas. porquc clnan csa capacidad 
de rc1cnci1)n de la humcdad. 

Los rcsuhados de cslc: cnsayo de: absorci1)n
pcnc1raci1)n indican cl comportamicnh> quc cabc 
cspcrar de los fcr1ili1an1cs a grancl c:n condicioncs 
de gran humcdad pcrsis1c:n1c. pcro ha de 1c:ncrsc 
en cucnla qu~. en condicioncs ciclicas. como las 
quc: sc dan en la prac1ica real dcl almaccnamicnlo 
a grand. los rcsul1ados pucdcn scr altcrados. en cl 
caso de: algunos ma1crialcs. por la au1oob1uraci1)n 
de las supcrficics Jc los mon1oncs quc sc produccn 
duran1c los c1clos sccos. cuando las supcrficic' de 

ios monconcs forman incruscacioncs. T ambicn 
dcbc tcncrsc prcscntc quc. en talcs condicioncs 
ciclicas. los productos de humcdad cri•ica clcnda 
scrin no absorbcnlcs durantc periodos mis largos 
quc los productos de baja humcdad critica. las 
condicioncs dcl cnsayo pucdcn modificarsc para 
imroducir csc regimen ciclico. 

2. EJu.)"O ~' •-IOIWS ~f--S 

El almaccnamicnto a grancl de rcrtilizantcs 
en montoncs dcscubicrtos pucdc plamcar algunos 
de los dos problcmas siguicntcs. o ambos: a) 

apelmazamicnto 0 algun otro rcnomcno de dctc
rioro fisico en zonas hondas dcl monton. y bJ 
mojadura de las superficics cxpucscas dcl monton 
y pcnctracion de humcdad. En concra Jc lo quc sc 
crcc a ,·cccs. cstos dos problcmas no suclcn cstar 
rclacionados cntrc si. El apclmazamic:nto o dctc
rioro en zonas hondas dcl monton sc produce por 
lo general como rcsultado de factorcs quc no 
dcpendcn de la cxposicion de la superficic dcl 
monton. Entrc csos faccorcs figuran cl sccado 
insuficicntc du.ante la fabricacion. la falta de 
rcsisccncia mccinica dcl granulo. la proporcion 
cxccsi,·a de finos. las rcaccioncs quimicas. las 
ccmpcraluras de almaccnamicnto cxccsi,·as. la 
cxccsi,·a altura dcl moncon Cprcsion) y. en cl caso 
de los produccos de superfosfaco. la insuficicncia 
dccurado. 

Los cnsayos con monloncs pcquc:iios no son 
foc:nlc: digna de crcdilo como mc1odo de prcdccir 
cl apclmazamicnlo u otros rcn1'imcnos Jc dclcrioro 
quc pucdan ocurrir en las zonas profondas de un 
monlon grandc. El motirn principal de cs10 cs 
quc la prcsion de almaccnamicmo. quc: cs un 
fac1or impor1an1c. cs mucho mcnor en un mon1t)n 
pcquciio quc en uno grandc: adcmas. la pcrdida 
de calo.- de un mon1bn pequcno cs mayor. Como 
mcdio de: consc:guir las condicioncs de prcsi1)n quc 
sc dan en un mon11)n hondo sc ha sugcrido cl uso 
de un silo alto y de pcquci\o diamclro: cslo no 
obs1an1c. sc ha hallado 4uc ni si4uic:ra asi sc: 
simulan las condicioncs de almaccnamicn10 en 
mon1oncs. por4uc l•>s cfcc111s de las parc:dc!' 
ali,·ian la mayor pane: de la prc:sion quc sc: 
cjcrccria sobrc cl malcrial. I.a npc:ricncia de los 
invc:s1igadorcs de la TVA c:~ quc las mc:jorcs 
indicacioncs dc:l compor1amicn10 probable de: lo~ 
fcr1ili1an1cs en las 1onas profundas de los mon
loncs de: almacC"namicnlo a grand sc ob1icncn 
hacic:ndo c:nsayos de almaccnamicnlo de ma1crial 
en sacos. aspcclo cs1c quc sc: discu1ira mas 
adclanlc. 

Por olra pane. algunos cn~a~os de almacc:
namicn10 en montonc~ pc4uci\os rc:sullan 1i1ilcs 
para csludiar cl comportamicnto de las ~upc:rlicics 
de los monlonc:s duranlc la cxposici1)n. llna 
dcsvcn1aja dcl mc1odo c~ 4uc sc rc4uicrc: una 1ona 
de: c:nsayo rc:la1ivamc:n1c: grandc en comparaci11n 
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C••n la 4ue ~ n«oita para l•>S ensa~••s Jc 
ab .. orci<•n-penetra";'''" en laborahlri••- .-\Jemi.". 
saho 4ue sc Jisp.•nga una 1ona Jc humedaJ 
regulaJa. Ins resultaJos pueJen ~r \·ariables 
segun las ;;,mJici,mes atmosfcricas 4ue reinen en 
la localidaJ en d momcnh• Jd cnsayo. Por esh•. 
C•ln\ icne cfei:tuar ensa~·os paraklos C•ln uno '' 
mas fcrtili7antes estandar Jc caractcristicas c•ln••
cidas. Es conH:nientc Jisponer para dlo unos 
re";picntcs pe4ueiios y· abicrtos p.•r arriba. com•• 
los Jc la figura If>. 4ue sc han i:onc.:bido para 
cantidadcs de -&00-600 libras C 171-::!7::! kg) do: 
fertilizantc. las paro!dcs ~· los cmpalmcs de estos 
rc1.;pientcs dcbcn scr hermcticos. para 4ue la 
humeJad st)lo penetrc por la pane expuesta 
superior del material. las condiciones de exposi
ci.1n al medio ambiente debcn scr similarcs a las 
4uc sc espera encontrar en d almaccnamiento a 
grand real; a ser posible. los ensa~·os debcn 
efcctuarS<" en el edificio 4ue se picnse utilizar para 
d almacenamiento. 
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Por lo general. ba .. ta con periodos de cxpo
sici,in de I a 3 meses para podcr oblencr 
i:omparaciones fiablcs enlre malcriaks dis1in1os. 
En la mayor pane de los climas. las i:ondicioncs 
m:b rigurosas son las dd vcrano. I.a in,pc:cci.in se 
efec11ia cortando el mon111n ,-cr1icalmen1c para 
dejar al a1rc una scccitin \erlii:al. Se obsc ·va 
entoncc .. cl cs1ado lisico a dis1in1as profundidades 
~ '>C regis1ra. Se loman mueslra .. a di\ersa .. 
profundidadcs en I; porci11n afcc1ada por la 
humcdad y 1ambien por debajo de la 1ona en quc 
sea \isiblc la pene1raci1in de la humedad. Por lo 
general sc anali1an las mueMra .. para de1erminar 
el conlcnido de humedad y 1ambicn para \Cr .. i lo' 
granulos han pcrdido durc1a. hie cnsayo licnc la 
vt•niaja de quc ,,)lo rcquicrc un cquipo muy 
scncillo y de quc mucslra cual cs el compor1a
micn1t1 del malerial en las condicionc .. variable, 
propias de la cxposici1"m al mcdio amhicnle 411c 'e 

Jan en la rcaliJad Jd almai:cn. En la .. '''"a' en 
1.!Ue ha\a una csta1.-i•'>n humcJa y una e'r:ici.-,n 
sc1.-a bien JcfiniJas. puo!dc ser con\cniente ampliar 
cl peril1do de cnsayo para 4uc aban1uc: al meno .. 
una pane de ambas cslai:iones. 

J. Protucion Jn mot~riol almou1111Jo a t:ran~I 

Los fertilizan1es almacenados a grand pueden 
rc4uerir protec1.;,;n especial rcspecto de la humc
dad almosfhica si sc da alguna de las i:ondii:ione .. 
siguienles: 

I. Que el material sea parlicularmenle higw .. -
i;,)pico. segun lo indica el ensayo de pcne
traci,)n en laboratorio o d ensayo de alma
cenamiento en monh)n pc4ueiio. 

") 

3. 

Que el almacenamiento se c:fectue en una 
1ona muy humeda. 

Que el almacenamic:nto sea de larga durai:i1>n. 

En c! caso de los montoncs pcquciios ( por 
ejcmplo. los de I00-300 toncladas en las planias 
de mczclado). la practica de cubrir cl monh1n i:on 
laminas de polic:tilcno cs un mcdio practico ~ 
eficaz de cxcluir la humc:dad atmosfcrica. Para los 
monhmcs grandc:s. suele bastar con proporcionar 
un cdificio de almacenamiento bicn i:c:rrado. 
:\hora bie:i. esc cerramicnto ha de scr compkto. 
lo cual prcsenia con frecucncia un problema. I.a 
ultima palabra en protecci()n de almacc:namic:nlo 
cs la pro,·isi1'm de un cdificio dcshume1.-iado. Enirc 
los ffiC!OdOS que SC han lllilizado para reducir l;i. 
humcdad rclativa en las zonas de almacenamicnio 
figuran: a) el calen1amic:n10 dd airc de entrada. hJ 
la deshumci:taci11n mediante rc:frigcraci1'm mcca
nica y c) la absorci1)n 4uimica de la humc:dad. El 
mctodo en cl que SC cmplc:a rcfrigcraci1}n mecanica 
ha rcsultado scr efica1 con exigencias de rcfrigcra
ci1'm sorprcnden1c:mcn1c: pc:quc:iias cuando sc: aplica 
a un cdilicio razonablemcntc: hermi:lirn [ti I j. 

./. E11.1a,-o.1 d~ umbrobilidad 

El termino ""sc:mbrahilidad"" sc: aplic1I por 
primera vc1 a los fcrtili1an1c:s poco dcspucs de 
19.10: por a4uc:I c:nwncc,. lo quc sc: qucria dar a 
cnicndc:r con c:'la c:xprcsi1'm era la rc:sullanlc de 
lodas las propic:dadc:s de un fc:rtili1anlc quc 
afcc1an a la facilidad y uniformidad con quc nuyc: 
por cl aparalo aplicador de una abonadora. Sc 
csrudiaron los c:fc:clo'> de \'ariablcs talcs como la 
higroscopicidad. c:I 1amano de panicula. c:l pc:so 
c'pc:cifico. el c11n1c:nido en humcdad. la forma de 
la particu!a. cl angulo de: lalud na1ural. y la 
prc:scncia de agc:nic:s acondicionadorcs: sin em
bargo. c:,10' csllldio' 'c hicicron casi exclu,i\'a
mcntc: con lo, fcr1ili1;m1c' no granularc:s quc: cran 



<=••rnente,. P••r a4uella epoca [t>.:!. t>3. t>-l). Cuando. 
P•>.:•• de,.pu('s de 1'1511. lkg,1 la granula·:llin. se 
pus•· de manifiesll> 4ue la facilidad de lluencia del 
producto granular n•• apelmazadn nn era pro
blem;:. salH• en la mcdida en 4ue la exposicion de 
l•>S prouu.:: .. s granulares higrosc,)picos a atm1c'>s
kras humedas durante la m:rnutenci,)n o la 
aplicaci,}n en el terreno restasen facilidad de 
11uencia l t>5 ). Dcsde esa ep04:a. el empleo de los 
ensayos de sembrabilidad ha 4uedado reducido 
casi exdusi\amente a la determinaci,'m de la 
inlluencia de la nposici,)n a la humedad en la 
facilidal! de lluencia. En el presente trabajo se 
utiliza la exprcsi1'>n .. sembrabilidad relati\·a·· para 
definir la relaci1'>n ~iguiente: 

Ctasa de lluenci;1 tras la exposici,)n) 
----------~----'-- x 100 = 
(lasa de lluencia antes de la exposicion) 

= ··; de sembrabilidad relati,·a 

Las tasas de lluencia se determinan en un aparato 
di~tribuidor real. para cuhi,·o en hileras. con los 
mismos ajustes de lluencia antes y despues de la 
exposici1)n ael fertilizante a la humedad. 

Los primeros en describir un procedimiento 
para determinar la sembrabilidad relati,·a de los 
fertilizantes fueron los im·esti~adores del Minis
terio de :\gricuhura de los Estados Unidos (65. 
66). El mismo procedimicnto. ligeramente simpli
ficado. fue adoptado tambien en los primeros 
trabajos de la TV A [ 42). En ambos procedimientos 
se u1ili1aba un aplicador de hilera unica montado 
en posici1)n cstacionaria pero de modo tal que la 
rucda de vinculaci1)n al terreno recorrido era 
impulsada por un motor de velocidad constante. a 
fin de obtener una cadencia de aporte tipica de la 
aplicaci1'>n en el campo. El procedimiento general 
era cl siguiente: 

I. Oeterminar la cadencia de aporte de ferti
lizante seco. no expuesto. 

2. Exponer el fertilizante a una humedad elevada 
en unos rccipientes someros en el interior de 
una camara humectante de atmosfera contro
lada. durante un tiempn medido. 

.l. Medir la cadencia de aporte dcl fertilizante 
expucsto con el mismo ajuste del aparalt> 
scmbrador y calcular la "sembrabiliJad rela
ti\'a". 

4. Continuar la exposici1!n y mcdir de nuern la 
cadencia de aporte durante periodos adi
cionales hasta que se advierta 4ue la fluencia 
sufre seria disminucion. 

Este metodo se ha utilizado principalmente para 
comprobar la resistencia a la humedad de un 
fcrtili1an1e con la resistencia de fertilizantcs estan
dar de aceptabilidad conocida. Ha de tcnersc 
presente que la exposici1!n u1ili1ada (bandejas 
someras. alta humedad) es mas rigurosa que la 

-1_·1 

4ue suele encontrarse en una aplicaci1'in en el 
campo cuidadosa. Si se actua en el campo con el 
debido cuidado. se pueden lograr buenos resul
tad.-s aun4ue se utilicen materiales mu~ hign>s
c,)picos. como el nitrato am,)nico o el nitrato de 
calcio. 

5. Dnrrminacio11 ~n laboratorio d~ las 
caracuristicas d~ J111idr:. 

El ensayo de sembrabilidad descrito mas 
arriba requiere el empleo de cantidades relatin
mente importantes de fertilizante. de una abonz
dora de tamano real. y de una camara de 
humedad controlada de tamano considerable. 
Recientemente. empcro. los investigadores de la 
TV A han desarrollado un ensayo a escala de 
laboratori1• que permite efectuar una comparacion 
similar de la inllucncia de la humedad sobre las 
caracteristicas de fluidcz utilizando muestras 
pequcnas [67]. La figura 17 cs una fotografia dcl 
aparato de ensayo utilizado. Para efectuar el 
ensayo. se toma una muestra de 500 ml del 
fertilizante y se coloca en una bandeja rotatoria 
inclinada (de 25 cm de diametro por 15 cm de 
profundidad/ dotada de unas aletas ele\·adoras 
planas (de I cm). En el laboratorio. todo el 
conjunto de bandeja y sistema de transmisi1!n se 
dispone en una camara de temperatura y hu.ne
dad regulables cuidando de dirigir un llujo de aire 
hnri10n1al hacia la cara abierta de la bandeja. Se 
aplica una humedad relativa elevada (9or-;. por 
ejemplo). Luego se imprime a la bandeja un 
mo,·imiento de rotaci,)n. a una ,·elocidad de 12 
rpm. y se mide el tiempo durante cl cual el 
material continua fluyendo libremente <'entro de 
la bandeja. Por lo general. este movimiento libre 
se termina de forma bastante brusca; se considera 
como punto final del movimiento. que se determina 
\isualmente. el momenro en que el sor-; del 

Fii:ura 17. f:nsayo dr laboratorio para drtrrminar la ~rsistrncia 
dr la Ouidu dr Ins frrtilizantn durantr su Hposicion a un 

ambirntr humrdo 
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material. apnnimadamente queda detenido porque 
~c pegan entre si sus particulas. Adem:is de 
determinar el tiempo de mm·imiento libre. se 
puc:de anat:zar la muestra al final dd ensa~o para 
determinar a que grado de humedad ha perdido d 
prodm:to su facilidad de lluencia. En el cuadro 5 
sedan resuhado~ tipicos obtenidos .-n este ensa~ ll 
Clln di\·ersos fertilizantes. Al igual que ocurre en 
cl caso dd ensayo de sembrabilidad. los resuhados 
de este ensayo son rdativos. ~· se deben disponer 
tambien en el ensayo. a cfectos de comparacion. 
fertilizantes de accptabilidad conocida que se 
roman como patron. Los resultados dcl cuadro 5 
muestran que no basta conoccr la humcdad critica 
por si sola para poder prcdccir la persistcncia de 
la lluencia en condiciones de humedad. Por 
ejcmplo. la urea granulada en perdigoncs. que 
tienc una hull'cdad critica relatirnmcnte aha de 
7Jr;. mostro la persistcncia mas bre\·e de tluido 
(9 minutos). dcbido al pareccr a la baja capacidad 
de rctencion de la humcdad ( 3.2 .. i I de los pcrdi
goncs de urea. En cambio. la capacidad de 
rctencion de humcdad (segun se determina en el 
ensayo de absorcion-penctracion ya descrito) tam
poco es un criterio suficicnte. por si solo. para 
prcdecir la persistencia de la facilidad de lluido. 
El producto NPK de calidad 19-19-19 basado en 
urea fundida. a pesar de su aha capacidad de 
rctcncilm de la humcdad { l!Ur;) perdio su lluidcz 
en 211 minutos. frente a mas de IOO minutos de 
persistencia en el caso de cuatro de los fcrtilizantes 
ensayados. 

J. Apelmazamiento de los fertilizantes 

Entre cl momcnto en que ~c fabrican y su 
aplicaci1in final en el sudo. los fertilizantcs han de 
almacenarsc. ya sea a granel o en sacos. La 

duraci,}n de este almacenamiento \·aria considera
blcmente. ~ puede ser de menos de un mes o de 
m:is de un ano. Es esenc1al que. durante este 
period<) de almacenamiento. cl fertili1ante perma
nezca en Clmdiciunes de lluir libremente o que el 
··apelmazamiento·· {aglomeraci1'm o aglu1inaci1'on I 
sea minimo. de forma que C!'rl un poco de 
manutencit">n normal se restablezca la situacilin 
original de libre tluencia. Esto no obstante. desde 
el comienw mismo de la industria de los fertili
zantes quimicos. han sido frecuentes los problemas 
de excesi\·o apelmaz.amiento durante el almace
namiento. cuestilin que ha sido objew de mucho 
estudio y de numerosas publicaciones. 

En la mayor pane de los fertilizantes. la 
causa del apelmazamiento es la formacion de 
enlaces cristalinos entre las particulas de fcrtili1ante 
[ 49. 6!1. 69). Estos cristales se desarrollan durante 
el almacenamiento bien como resuhado de reac
ciones quimicas internas continuadas bien por 
efectos termicos que se t~aducen en el deposito de 
cristales a partir de cantidades minusculas de 
soluciones salinas presentes en los fertilizantes. La 
figura I !I es una fotomicrogralia de cristales desa
rrollados e:l la superficie de un fertilizante com
puesto granular durante 3 meses de almacena
miento. El intc:rcrecimiento de tales cristales entre 
los granulos. o entre particulas de un producto nl) 
granular. sc traduce en apelmazamiento. Normal
mente. la composici1'in quimica de los cristalcs de: 
enlace es distinta en los fcrtilizantes con formula
cion distinta: la \·ariedad de los compuestos de 
enlace identificados es muy grande. Se ha infor
mado sobre unos pocos casos en que el enlace entre 
particulas se dc:bia s1ilo a las fuerzas de cohesiiln. sin 
crc:cimiento cristalino apreciablc: [70). 

En contra de: lo que se ere~ con frecuc:ncia. el 
apelmazamicnto durante el almacenamiento fen 
sacos o a granel) no suele ser rcsuhado de la 
absorci1)n de humedad durante el almacenamiento: 

CT ADRO S. R;:s1:1.TADOS l>I' 1'.SSA YOS Ill'. 1.AROR . .\TORIO PARA l>l'TLRMIS.·\R I.A 
Pl'RSISTESCIA DI' I.A Fl.lill>l'Z DE FFRTll.IZASTl:S rs COSJ>ICIOSl'S DI'. Ill 'Ml ()..\f> W'I 

( llf'41' ,,,,,,/ \fmut"i 
/lunr,.,/,z,/ J,.,,.,,.,,,,"" ,/,·rTuor1111/1/'tr,. 

''""" dt' /ii ltumril.11/ 11.Uft. 

< ·,,1r,1"'' \ "I'""" ,,,11/1:atrrr 
,.,, ,,,, •. /IH 

. ·--· ·-- ------- -

!llPK 19·19-19. ha,adn en urea fundida 4S 1x.s 10 
SPK 19·19·19. ha•e perd1gone•. de um1 45 7.7 II> 
SPK 10· IO· IO. ha•e ni1ra10 SS "·' '.'1 
:-0 PK P · f7·17. ha•e nil rain SS X .. 1 HIS 
I 'rea·fo•falo am1in1c:o 2H-2H·ll SS l".O 1(1 
1: rn·fosfarn am1inic:o .15-17 ·II SS 11,.~ ~7 

Perd1gone• de nnraro amonic:n .14-0-0 59 2.1 II 
SPK 1.1-1.1-1.l, ha~e •ulfaro 70 II.II IS" 
Pohrmfaro amonico 1TVA1 11-SS-O '" 'T.'I 11 .. 1 
hi~farn J1am1~nicn IH-41!·0 'O 14.I '0-140 
Perd1gnne• de urea 41>.0-0 71 1.2 9 



Fii:ura II. Fulumkroi:rafia dt i:r:iaul .... dt fl'r1i:iu111t dl' .:alidad t?-1?·1? prudocidn a p:arlir dl' un:a "''""ion d.. orn-:amu11i:ao.:o. 
ru:.-;.:::af::a-. toe:1d:1~ :l !.,.; ~ m~ M almal-..n:amiHIO H ''"'"CK: '°" tlll:lL"n dt aptlmazamwnlo _,.. idtnlirn::arun L-Umo Oft L-Ompll'jU dr 

orta-dororu amo11io:o I•• I 

Primer piano de un cnstal superf1c1al causante de apel
mazam1ento formado en 3 meses de a1macenam1ento 

con mucha mas probabilidad. la causa es pro
b;ihlemente l;i presenci;i de humed;id exc.-si\·;i 
dejada en el producto durante la fabricaci<'m. o 
bien otros \'arios factorcs que examinaremos 
tambien. El fertilizante almacenado en sacos 
modernos a prueba de humedad qm:da bien 
prntegido de la humcdad exterior y sin embargo 
no es raro quc en el fcrtili1ante contenido en esos 
sacos se obsen·e apclmazamiento. De la misma 
manera. cl fertili1antc situado en cl centro d1: 
montoncs de almacenamiento a grancl qucda 
protegido de la humedad exterior por cl fertili
zante que lo rodea; con todo y con eso. es muy 
frecuente que Ins casos de mayor apelmatamicnto 
se den en cl centro de Ins montones. Esto no 
quiere decir. sin embargo. quc se haya de restar 
importancia a otros aspectos indeseables que la 
humedad elevada tienc sobre el almaccnamicnto a 
granel. Esa humedad elcvada ocasiona. como ya 
hcmu' \isto. mojamiento y apelma1amicnto de las 
supcrfic1cs de los montoncs; con la cxposicitin 
prnlongada. la penctraci1in de esa humcdad super· 
ficial en algunos fcrtili1antes puedc prngrcsar 
hasta 1onas bastante hondas. Ademas. cl cmpleo 
de bandas transportadoras o de otrns mcdios de 
manutern:i1'm de fcrtilinntes en una atrn1isfcra 
h1lmeda antes de su en,acado o de su acumulaci.-in 
en montones pucde introducir humcdad quc mas 
iidelantc prn\'oc;1ra cl apclma1amicnto. 

I.a iden1ificilci1'm o cl cxilmc.1 de los facrorc' 
que causiin cl apclma1amicnto ha sido rcma de 
numcnl\ilS puhlicacioncs [49. f>X. 69. 70. 71. 721. 
A contmui1c11·m sc discurcn los principalc' f;11.:••rcs 
quc puedcn rcgular'e ii fin de reducir o 1mped1r cl 
apclma1;1m1ent11 de lo' fcrtili1iinle' duranrc 'u 
alm.1ecnam1cnto en'"'"'" a grancl. 

lnfluencia del secado tgranulos de la parte inferior) en 
la reducci6n del desarrollo de enlaces causantes de 

apelmazam1ento durante el almacenam1ento 

I. lnfluenda Jet graJo Je humeJaJ 

La cantidiid de humcdad quc sc deja pcrma
necer en un fertili1antc durantc su fahricaci1in 
intluye mucho en su tcndcncia a apelma1arsc 
durante cl almaccnamicnti1. En cl ca-;n de la 
mayor partc de los mcc;inismos de apclm;11a
micnto. la pn:scncia de humcdad. en forma de 
fasc de soluci1in. cs cs..:ncial. Cu;into may11r sea cl 
grado de sccado dur;intc la fahricaci1·m. mcnos 
activos sc mostraran los mccani-;mos de ;1pcl
mazamicnto. I.a magnitud dcl sccado ncccsario 
para inacti\ar cfica1mcntc csos mccanisnws \aria 
bastante segun la comp11sic11·in 4uimica y la 
cstructura fisica dcl f..:rtili1antc. Por lo general. Ins 
fcrtili1antes ricos en sales de nitn'1gcno n:quicrcn 
mayor sccado. Esro sc apli..:a ..:n particuhtr a lo~ 
fertili1antes quc conticncn nirrato ;1n11'mic11 o 
urea. Mas abaj11 ~c dan alguna~ pauta,. de tipo 
general. sohrc cl conrcnido m{1\lnlll en humcdad 
de algunos fcrtili1antc~ granularcs. 1-.,111~ \alorc' 
debcn 11tili1ar'c ~··110 en form;1 nrny general. 
porquc numcrosas \ ariante~ dcl pro<.:e'" de fahri
..:a..:i1'1n ahcran la intlucn..:ia de l;1 humcdad en la' 
propicdadc' de alm;1c.:cnamicnt11 ~ de man111enci1"1n 
a11n411c no \;1ric la compo~ic.:i1'1n dcl frrtili1an1c. 
l.o~ \a lore' dado' ..:orrc'P' inden "'ilo al conrcnido 
.. c,cnto de agua·· tagua no hidraro). ral c.:1111111 'c 
dctcrmina mcdi;intc una opcrac11·1n de 'ec.:ado en 
\ado man1cn1da duranrc lf1-IX hora' 11tili1ando 
una muc,rra a 25-)0 (' 1proc.:cdimien111 201.' de la 
A'11ciaci1"1n de quimic.:o' anali11c11' norreamcri..:ana 
I .. \,"1c.:ia1ion of Offi<.:ial ·\nal\111.:al Chcm1,h. 
1 ·.s . .-\. IJ. l.o' rc,ulrado' 11h1cr11d11' p11r al~11n11' 
olrn' lllC!od11' analillc.:11\, c.:1111111 cl de \CCado en 
h11rn11 o cl cmpk11 de rcac.:11\11 d1: K;1rl f-1,..:her. 



pueden induir agua en forma de hidrato 4ue 
nurmalmenie no participa e:t los procesos de 
apelma1amienl•l. 

• Sitrato amonico 

• lirc:a 

• Sulfato am.imco 

• Sitrato cikico 

• Sitrato sodico 

l/umt'dud dd producw. 11.5-1.111
·; 

Fc:rt1li1antc:s me1dados. wn rdaci,in :'li:P,O. de 1:1 o 
supc:riorc:s. qui: contc:ngan urea •l nitrato am•inico 

l/unu·dud dt!/ _,,roduao. 1.11-l.51
·; 

Fc:rtililantc:s mixtos. con rdacionc:' !'\:P,O, infcriores a 
I: I. qui: contc:ngan urea o nitrato am<'mico 

fc:rtililantcs mixtos . .:on rdaci.mes S:P,O. infcri•>res a 
l: I. <jUC: no contc:ngan urea ni nitrato am,iniC•l 

/lunu·duJ Jd proJuao. 1.5-:.111 ; 

h:rtili1antc:s mntos. con rdacionc:s S:P,O. infc:rion:s a 
l: l. <jue no C•>ntengan urea ni nitrah> am.inic11 

llum.·Jud dd producto .. rnpt·rior u l.11'; 

Fert1Ii1antes mi~tos sin nitnigcno" con P•>Cn nitnigenn 

Supc:rfnsfatos 

~o basla con mantenerse denlni de los 
ni\·eles de humedad indicadns ma' arriba para 
asegurar necesariamente buenas propiedades de 
almaccnamicnlo si no sc ll>man 1>1ras mcdidas. 
COOlll SC indica mas abaj11 .. ·\lgUnllS fcrtili1anlcs 
ricos en nitnigcno -por cjcmplo. cl nitrato 
amlmico. ~ cl nitrall> calcic11. ;isi como algunos 
productos '.'l:PK granularcs ricos en ni1nigcno
rc411icn:n cl cmplco de acondicionad11rcs antia
ghimcrantcs f agcntcs de re\ cstimicnt11 l adcmas dcl 
al!o grado de sccado arriba indicado. Cnmo sc 
Jisc111c m;i' addantc. Im acondicionadorcs pucdcn 
111ili1arsc 1;1mbicn como mcdio Jc rcducir cl grado 
de sccaJo rc411criJo por alguno' prodm;1os. 

1. lnflut!nda dd tamaiw y di! la durt!:.a 
di! la.\ partic·ula.\ 

I.a producci1in de p;1rtic11l;is Jc frr111i1an1c 
rclall\amcnlc grandc,. ,jn fin'"· rcdm:c cl ni·1mcr11 
de puntos de c1mtact11 cntre las particul;1, ~. por 
cndc. cl ;1pclma1<1m1ento. hta red111.:c1.-in de la 
tcndcncia al apclma1;1m1ento fuc 111111 de lo' 
principaJc, alicie111e' quc C\plic;m cl incrcmento 
cohrado en 1.,, ;iflos ~O ~ 50 por Im fcrt1li1antc' 
gran11Jarc' c11n prcfcrcnci;i a Im p11hcn1;id1". l'or 
lo general. Im prod11ct"' gran11larc' rcq11iercn 1111 
'ccado men"' complcto ~ t1cndcn ;1 rc411erir 
men•" ""' de ac11nd1c111nad1 ire' q111: 11" rnatcrialc' 
p11hcr11ad1" dc l)!llal c11rnpo,1c1.-1n. 

La debi!id:!d mecamca de l•ls granulos suek 
promln·er un apelma1amiento excesini. Sumetidos 
a la presil)n 4ue suponen l<ls munhlnes de 
almacenamiento. los granul<lS debiks ticnden a 
deformarse y a cunstituir zunas relati\ amentc 
amplias dc: contacto c:ntrc: los granulos . .-\demas. 
la fractura de granulos puede formar finos 4uc 
fomentan el apelmazamiento. Como se ha mcn
cionado c:n un apartado anterior. con\·icnc lcncr 
una dure1a dc: granulo de p<ir lo menus 5 libras 
( 2.27 kgl I rc:sistc:ncia al aplastamiento de h•s 
granulos con m'1mc:rns dc: malla 7-SI: y una duraa 
dc: 3 c:s aproximadamc:ntc: el limitc infrri,ir Jc 
acc:ptabilid::d. 

J. lnjluenda di! lo.~ .. u,·ondidonadore.~ ·• 

Sc dcnomina ""ac11ndici1maJ11r·· de un frrtili-
1ante al matc:rial 4uc Se Jc afladc par:I pr•>nltl\Cf cl 
mantcnimient11 de buena" c1mdicioncs fisicas tfaci
lidad dc: tluencia I duranie el almaccnamicnt11 ~ b 
manutenci1)n. El cmplc11 de un ac1mdici11nador cs 
csc:ncial en cl caso de alg11nn' pr11duct11" ri,,1, en 
ni1nigc:no. pero no c' ab,olutamcntc nccc~:irin 

para todos los krtili1antcs. Por In gcncr:1l. cs 
prcfrriblc utili1ar 111rus medi11s. 1:1k' conlll 1111 
buen secado. para C\itar cl apclma1amicntn: Jc 
csta forma sc c\·ita cl gas111 de comprar ~ anadir 
ac11nd;cionad11r. .-\ntcs Jcl aJ\·cnimicnto de la 
granulaci1)n. cuando la ma~oria Jc los krtilitantc' 
cran pul\crizados. los ac11ndici1mad11rcs m;is p11p11-
larcs cran materialcs de particula' b;1,tas quc 
funcionahan prin~ipalmcntc ,,;,imo agcntc' Jc 
rclleno para ""haccr bulto'": se trataha de matcrialc' 
t;1lc~. como la \crmiculita. la pcrliw. las c;°1scara' 
de scmilla de algod1·m. cl ascrrin. 1:1' m;i111rca' de 
ma it. his tallos Jcl tab;ico. la c;!,car:1 Jcl :1rr111. l;1 
turba. etc . .-\I Jlcgar l;i gran11laci·.·1n. sc p11s11 Jc 
manificsto 4ue cstos matcria)e, has!•" 1111 rcs11l
taban cficacrs c11m11 antiaglomcrantc' en Jn, 
pruductos gran11larl°': sc hall.-, q11c 1.,, ac .. ndi
cionadorcs m:b cficacl"s para los pn1d11ct11s gra1111-
larcs cran los agcntes de recubrimient" que sc 
adhien:n a la supcrficil" de lo' gr:in11los. i.a ma~1>r 
pane de lo' ac1>ndicionadorcs quc 'l° 11t11i1an 
;1hora en 1,,, lcr1ili1;111tcs granularc., "'n ,, p111\1" 
mu~ fin"' 411c ,.,. adh1.:rcn a la '11pcrf1c1e dc lo' 
gr;inulos 11 liquid"' q11c ,.,. aplican a 'u' 'upcr· 
fici.:' con ;1par;1tn' d.: a'pcr,1.-lfl. '-'" m.:can1'111'" 
por los q11c al·t1'1an .,.,,.,, agcntc' ant1agl11m.:rant.:' 
'on di\cr'"'· '-•" p111\11, 1ncrt.:' . ..:1111111 .,., la 11.:rra 
de diatornca'. la' arcilla, \ cl talc11 fonc111nan 
c11m11 harrcra' rneC.-1n1ca' cnt rc 1.,, gr;°11111l11' \ 
'incn tarnh1cn para ah,11rhcr. l.'\t.:11dcr ..- 111acll· 
\ar l;i fa,l. de ,.,111n.-111 .:11 la '11pcrfic1c dl' 1 .. , 
gr;i1111I• "· C11and11 ,.,. f11rman .:nlac.:' d.: apclma-
1am1ent• 1. la prc,cnc1a d.:1 al'• 1nd1l·11111;1d11r 'uek 
d.:h1!1t;irl1". c1111 cl rc,11llad11 de l)lll' l'I apl'lm.1· 
1;u111cnt11 .,., men11r. I•" a•••11d1~111n;11l••re" liq111d1" 
s11.:lc11 lt111l·111nar c1111111 11111d1t1cad11rl·, de I•" lfl'" 



•;1k' para 1mpc:dir '' rc:du.:ir d .:rc:.:imic:nto de 
..:n,tak ... c:ntn: "'" granuio-. . .-\igunlls a.:ondi.:iona
d,1rc:-. mc:rtc:-. ,,-,lidlls -.c: tratan prc:viamc:ntc: t:•>n 
aditih1 ... 4uimi.;o,_ En d t:a"<> de c:stos produ.:ll•s. 
d portad,>r inc:rtc: ,.inc para distribuir. bic:n por 
1gual. una pc:4uciii,ima .:antidad de produ.:10 
4uimr.:•> "''brc la' ... upcrfo:ics de los granulos y 
fun.:1ona tarnbien .:nrno barrcra mc:.:ani.:a y .:orno 
C\tc11',1r de la fa,c de s<>lu.:i"in. En .:ontra de lo 
4uc ... uck .:rc:crsc. la may,1ria de los agentes 
antiaghm1crantc... ( anmdicionadores I utili1ados 
para 1..... fertili1antcs "'' a.:t tian corno barreras 
t:1>11tra la hurncdad ni conw agentcs de impcrrnea
bili1a.:i1·111. I.a mayoria de los frrtili1antcs aumdi
ci1>11ado, .... i sc c:\poncn a la a.:.:i,in de una 
atm1i,frra hi1m.:da c1•rnn ,,currc en los cnsayns de 
ab ... 1•r.:i1'm-pcnctraci«111 (\ease el apartado anterior 
c11rrc'>pnndientcl. ah,orbcran humcdad ~ seran 
penetrado' P••r dla en la misma mcdida 4uc un 
prnducw sin acundicionador. Ha~ unas pncas 
ncep.:i1me' en l;h 4ue algunos acondicionadores 
-pur cjcmpll1. las rnaclas ccra-aceite o los rcvcsti
rnienh,... pla ... tic.,,- 'c han com:ebido espccifica
mentc cnn el fin de mejorar la rcsisteneia a la humc
dad de lo' pr<1ducto' higrosc1ipiws [73. 74. 751. 

l 'nos pot:o' acondicionadores. clasificados 
c11n10 acnndicionadorcs .. intcrnos ·-_ sc aiiadcn a 
fa, f11rmulaci11ncs de lo-. fcrtili1antcs antcs de la 
granulaci1in: csto' a..:ondicionadorc-. a ... iti:m !rtcr
namc.:ntc. por In general como cndurecedorcs '' 
modificadorc-. de cristak-.. para mejorar las pro
picdadc' de almacenamiento. En cl caso dcl 
fcrtilitantc de nitrato an11inic11. los ac11ndicionad1'
rc-. imcrno' suelr-n usar'c para inhibir o modificar 
la intluencia de fa, in\crsioncs de fasc cristalina 
4uc: '>C: ,1riginan .:11mo \.·on,c:cucncia de !o' cambios 
ciclicn-. de temperatura 4ue 'e producen durante 
cl alrnacenarnicnto: en particular. la inversi1in 4ue 
'c: produce a lo' 3::! C (90 Fl puedc: hacer 4uc fo, 
pcrdigone-. de nitrato am1inico no sujeto-. a csta 
aci:i,·m cstallcn ~ 'c apclrnaccn ... criamcntc en con
dicionc-. de almai:cnamicnto i:on carnbios ciclicos 
de tcmpcraturn [76. 77. 7XI. l'.n cl caso de la 
pr.1duci:i1'in de pcrdig11ncs o granulo-. de urea. una 
practica mu~ C:\lcndida cs la de incluir un 0.::!-
0.5'; de formaldehido ode urca-formaldehido en 
la rna-.a fundida de urca como cndurcccdor ~ 
aditi\o ;1ntiaglomcrantc [79. XO. X 11. Si sc usa un 
aditi\ o de cstc ti po. no hacc falta agcntc acnndi
i:i11n;id11r Lo-. produi:tos fcrtilit;intcs prodrn.:ido-. 
a p;mir de acidos fosl1iricos de \"ia htimcda sc 
carac1cn1an p11r contcncr proporcioncs significa
ti\"a' de impurctas con-.i-.tcntcs en fosfatos de 
hierro \ aluminicos 4ue. -.egi1n ... e ha \is111. ac11ian 
i:onw ai:ondicion;1dorcs antiaglomerantcs internos 
cfii:ai:cs en cl i:aso dc esto' productm [X:!j. l.os 
r ..... 1a1," ;tluminii:os ~ de hierr11 'c cncucntran en 
c,,,,., product11' i:omo "gcles" amorfo, 4uc cndu
rci:cn Im prodw.:10, y. al parcccr. 111mo\ili1an la 
fasc de "'l111.:1:rn. I.a formac11'm de Im fosfat°' 

alumini.:os y de hierrn -.;,m c,mdiciuncs de un pH 
r~iali\arucnh: clc\ ,..,Jo ~ haj..a h:nsp..:ratura pr,}
mue\·e la C"lruClura tipo gel ma" bicn ljUC (a,. 
formas cristalinas [IOI: sc .:rce 4ue estas 1iltimas 
nu son bendiciosas para las pwpicdadcs fisi.:as 
del frrtili1antc. En el .:aso de algunos fosfatos 
diaml)nicus granulares. los prnblemas de apelrna-
1amicnto parc.:en scr dcbidos a( USO dc a.:idos de 
\"ia htimeda. ,uc tcnian un contenido cn impurctas 
dc hierru y aluminio ins,'tlitamentc bajo. 

Ent re l•>s poh-os de acondicionamiento Sl'tlidos 
de urn extcndid•' figuran la diatomita. los .:a•>lincs. 
el talco y la tiza. Las propor.:iones aplicadas 
suekn cncontrarsc cn el .:ampo del 1-41·; cn peso. 
Las propiedadcs que cstos a.:ondicionadores cn 
pol\"o han de tcner para ejerccr una buena acci«m 
antiaglomcrantc no estan bien definidas: asi pucs. 
el tinico metodo fiabfc dc C\a(ua-.;j,)n CS el de 
haccr ensayos de uso rcal. Puede dccir,.e. e'" si. 
4ue cntre las propicdades dcscablcs figura cl 
pequeno tamano de "Jarticula. la buena adhcrcncia 
a los granulns y la gran capai:idad de absor.:1«m 
de humedad. Los acondi.:ionadorcs de ar.:illa ...i1n 
sumamcnte finos (un 901·; to um. ~ un 
Sor; < I ,11ml y suelen tcner por lo tanto hucna' 
propicdades de adherencia. Las diatomitas ""n 
mas bastas ( 90'; < ::!O .um. 50'"; · 3 .um) con el 
resultado de 4ue. a \"eccs. la adhcrcn.:ia c' 
inferior: ademas. la-. fucntes de la diatomita no 
cstan muy extendidas. de mancra 4uc lo' ga,.to' 
de tran~porti: pueden scr con,.idcrablc .... Esto nn 
obstante. ha de seiialarsc 4uc la diatomita ticm· 
propiedades de absorci1'm supcrion:" ~ cs un 
acondionador muy efica1. Es h: ->ufi\:icnh:mcntc 
eficat para utilizarla. incluso sin aditivo organico. 
como acondicionador para cl nitrato ;1m1ini.:o. 
produ.:to 4uc plantca cxigcn.:ias cspccia'. ::1entc 
rigurosas en cuanto a acondicionador. U tako ~ 

la 1i1a sc cncuentran con :t1enor fa.:ilidad: por 
i:on,iguiente. su uso esta bastante lo.:ali1ado. 

Para c\"aluar los acondicionadon:" en p11ho 
de posiblc utili1a.:i(in. con\"icnc primcro cfcctuar 
un cnsayo de adhcrencia (n!asc mas adclan!c cl 
apartado corrcspondicntc): los poho' 4ui: n11 'c 
adhieran bicn (cs dccir. cuyo pon.:cntajc de adhc
rcncia no llcguc por lo mcnos al X5'; ) cu;111d1, 'c 
apliquen en un tambor de rccuhrimicnto hicn 
proy.:ctado conduciran normalmemc ;i la 11htcn
ci1in de producto-. pul\"crulcntos ~ tcndr:ln mcnor 
cficacia como antiaglomcrantc,. r, importantc 
dctcrminar hii:n cl tamaiio dcl 1.smhor de rccu
brimien!o y cuidar de quc su funi:ionamicnto 'ca 
corrccto [X4j. Lo, pohos que 'c \ca ticncn una 
adhcrcncia accptablc dchcn luego 'omctcr'c a 
ensa~os en cuanto a la acci1ln antiaglomcrantc a 
di\crsas tasa' de aplicaci1'in dcntro dcl campo de 
la \iahilidad ci:on1'1mii::1 . .-\ mcnudo la adhcrcni:ia 
de lo, acondicionadorc' puclli: meJor:ir'c roc1;111do 
cl fcrtili1antc con una pc4ucria i:antidad de ;u.:el!c 
c11mhu,11hlc ( por lo general. "·,111 un O.:!-Oj'; ) 



ante' •' despues Je la aplicaci,)n dd aconJicio
nadl>r. E~1a praclica esta mU\ extendida en 
Europa. Da mejor resl:lraJo si se hace con un 
aceile bas1an1e ·• ;~ .. ··~" ( 25-IOO centis1okes) con 
gran conlenid,, en parafina. Los acei1e:-. menos 
viscos,>s se absorben con excesiva faciliJad en los 
granulos y ademas presen1an riesgos de vola1ilidad. 
Ahora bien. no conviene :mplear acei1es para el 
ni1raio anH'>nico o los producws ricos en ni1ra1os. 
por los peligros de explosil'>n o 4uemadura. Es10 
nl> obs1an1e. algunos ensayos de la T\'A indican 
4ue los granulos de !'iP que con1engan menos de 
un (>()1·; de nitrato am,)nico no resuhan sensi
bili1ados por la adicion de aceite. por lo menos si 
el con1enido de e'>le no pasa Jel y; [X5). 

Los caolines se encuentran con facilidad \. 
son relali\·amente economic,ls. Si se u1ilizan solos 
(~in aJi1inl organico) suelen ser lo suficientemente 
eficaces para u1ilizarlos con la mayoria de los 
fertilizanles granulares NP o NPK y en la urea. 
Sin adi1in' organico. los caolin.:s no se consideran 
por lo general bastan1e eficaces para usarlos con 
el ni1ra10 aml'>nico o algunos otros produclos 
ricos en ni1ra10. Ahora bien: el empleo de algunos 
adi1ivos organicos en combinacit'>n con caolines 
mejora a estos lo bas1an1e para que pueda'l usarse 
con esos product"s: cl caolin sometido a 1ra1a
micntn organico es ahora un acondicionador muy 
extendido para el nitrato amonico [Xfl]. Los 
adi1ivos organicos suelen ser surfactantes o aminas 
hidrMobas: sc pueden aplicar por separado al 
fertilizan1e o aplicarse previamentc al caolin [86. 
X7. XX. X9J. Tambien se utilizan a veces estos 
produc1os orga nicos. y 01 ros. sin caolin o sm 
ningtm otro agcnte de recubrimicnto s<llido. 

4. lnfluencia de la temperatura 
de almac:enamiento 

Las tcmperaturas de almaccnamicnto elcva
das aumentan. por lo menos en cl caso de algunos 
fertili1antcs. la tendencia al apclmazamiento. Por 
csle motivo. convienc refrescar adccuadamente 
los productos re<.:ien fabricados antes de s•• 
almacenamicnto en sacos o a grand. I.a maxima 
tcmpcratura de alma<.:enamiento a granel recomen
dable para los fcrtili1antes de nitrato am11nico o 
los fcrt11i1an1es mixtos granulados 4ue lo <.:on
ten~an es probablcmente de unm 54 C ( IJO F). :\ 
ju1gar por los trabajos de la TVA. cs posible 4ue 
los fertili1an1es mi111os con base de urea fabri<.:adm 
con supcrfosfat.1s no amonilicadns o parcialmente 
amonificado' tcngan 411e ser enfriados hasta una 
tcmpcratura similar a la indicada para impcdir la 
hidnllisis de la urea y la wnsiguicnte pi:rd1da de 
h1drosol11bilidad del P;<> .. En Citmbio. cl fosfato 
diam1'1nic11 y lo' product<>' granulares basados en 
un ,11Jfato o Jo, de urea-sulfato am1'1111co. suclen 
nece,itar rcfres<.:ar'e ha,ta tan "·,Jo una 1cmpcra-

tura Je 71·(' ( 1611 Fl. Tambien la urea granulada 
en perJigones y la urea granular parecen ser 
menos sensibles 4ue el nitrall> aml'>nico a la 
temperatura de almacenamicnto: en algunos casos. 
temperaturas de almaccnamiento Je hasta X2 C 
I I XII Fl no han originad,, aumento significatin> 
algun,, de la tenden<.:ia al apclma1amiento. Estas 
temperaturas de almacenamicnto se entienden 
para productos bien sec,>s: Cl>n cl aumcnto Je' 
grado de humcdad de los proJuctos cabe espcrar 
una mayor scnsibilidad a la inlluencia de la 
temperatura de almacenamiento. Si cl producto se 
ha de ensa<.:ar inmediatamente despues de la 
producci,'>n. com·iene aplicar un enfriamiento 4ue 
deje la tcmperalllra en 5-'cC ( Dlf Fl o i1oenos. 
para nitar que sufran daiio los sacos. 

5. lnfluencia de la presion de almac:enamiento 

Si un fcrtilizante tiene una tendencia signi
ficativa a apelmazarse durante el almacenamiento. 
se debc c\·itar exponerlo a una presi•'>n Je alma
ccnamiento ele\·ada. sobrc todo si el almacena
miento es prolongado. Con frecuencia. el grado 
de apelmazamiento depende por completo de la 
prcsit'>n de almacen<.miento. Se puede limitar la 
p:-e'.;ion limi:ando la altura de los montones de 
sacos o de los montoncs de material almacenado a 
grand. Una pila de 20 sacos se considcra una 
altura modcrada. L1 presilin que se ejcrce sobrc el 
saco inferior en una pi la de estas puedc calcularse 
midicndo la supcrficic de soportc del saco (area de 
la zona de conlacto entre sacos) y dividicndo el 
peso de la pila de sacos por csla area. En cl caso 
de una pila normal de 20 sacos de 50 libras 
( 25 kg) de pesc. esta presion es de unas -'.0 libras 
por pulgada cuadrada (0.28 kg/cm:). En una pila 
de 20 sacos de 50 kg ( 110 libras). la prcsion 
correspondiente es de unas 6.4 libras por pulgada 
cuadrada (0.45 kg/cm:). ~o es raro quc se 
dispongan pilas de entre 30 y 40 sacos (por lo 
general sobre palctas) en cl caso de algunos 
fertilizantes de baja lendencia al apelmarnmiento. 

La presi<'m media ejercida sobre cl fcrtili1ante 
en la base de un mont11n c<inico de fcrtilizante 
almaccnado a grand de altura .. h .. puede calcu
Jarsc como hd/3. siendo .. d •• la dcnsidad aparente 
dcl rn;11crial. Suponicndo 4uc la presi1'in varie 
lincalmcntc dcsdc 0 en los hordes dcl mont<'>n 
ha,ta el maximo en cl ccntro <lei mismo:. la 
prcsi1'1n maxima i:n cl mont11n seria 2hd/3. Sobrc 
esla base. para un material de 60 libras por pie 
c1lbico (961 kg/rn'I de densidad. la rela<.:i1'in cntre 
las prcsiones del rnont1'in y la alturn <lei rni,mo y 
las allura' e1.1uiv;1Jente• en piJa, de s<1<.:o' wria la 
siguicnlc: 

·f·,ta h1pt',te''' no C"- nccc,ariamcnlc C'XflCla. pcro 'r 
C'\flma 4uC' 1.:11ndu'c a unn' \;tl11rC'' de prr11r,1/1n ml\1ma 
'aureln'11' le' dc1..1r. \Uflt"r111re' ;t lo' rcalc'J 
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El emejecimiento intencionado def fertili1ante 
de un monton de almacenamiento antes de su 
ensacado o de su expedicion a granel suele 
designarse como .. curado ... En la fabricacil'in de 
superfosfatos. se suele practicar un curado de 
unos JO dias para que continuen las reacciones 
acido-fosforita y elevar asi la cantidad de P:O, 
asimilable. reducir el contenido en acido fibre. y 
mejorar las prnpiedades fisicas [90). El curado 
tamb1en ::s bueno para algunos fertili1.antes mixtos 
granulares. como medio de reducir la subsiguiente 
tendencia al apelmazamienw [69. 72). Esta in
tluencia es especialmente marcada en el caso de 
Ins productos formulados para contener cantidades 
apreciables de superfusfatos. pero lo es mucho 
menos en el caso de los productos basados en el 
fosfato arn6nico o en el de los fertilizantes de 
nitrt'igeno sin mezcla. En los productos a los que 
beneficia el cu; ado. parecer ser que las reaccione. 
quimicas que causan los enlaces de apelrnaza
rniento continuan hasta llegar a su casi termi
naci1'in durante el periodo de curado; el calor de 
reacci1'in que conserva el rnonion de curado 
acelera la terrninaci1'in de estas reacciones. Una 
vez rotos los enlaces al regenerarse el material del 
mont1ln de curado. habra menor tendencia a que 
~ .. creen nuevos enlaces. 

7. EnJayo.f tie almacenamiento en .faco.\ grantleJ 

I.a tendencia al apelma7amiento de un fertili
tante puede eva:.1arse con seguridad mediantc un 
ensa)o de almaccnamiento. a prcsil>n. en sacos de 
fertili1ante imperrneabilitados de tamano estandar. 
Com<> lo q ue s..: ensaya son las propiedades de! 
fcrtili13nte. y no las del saco. se debe utilizar el 
rnejor saco disponible ) . si hay la menor duda en 
cuanto a la irnperrneahilidad a la humedad del 
saco de ensayo. cuhrirlo con otro de polietileno 
que complete la proteccic'>n. Los resultados de un 
ensay1> de almacenamiento efectuado en tales 
cnndic1ones nos dan una indicacic'in no s<llo de las 
prnp1edade' de alrnacenarnicnto en sacos <lei 
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producto -;ino tambien de su tendencia a apel
mazarse bajo presion cuando se encuentra en la 
pane inferior de pilas de sacos almacenados. 
Como ya se indicl'i en un apartado anterior. el 
fertilizante que se encuentra en la parte central de 
una pila o mont6n de material almacenado a 
granel se \·e protegido con eficacia de la intrusion 
de humedad por el material circundante; asi pues. 
el entorno arnbiental :.eria similar al del material 
contenido en un saco a prueba de humedad. 
Ademas. la~ presiones de alrnacenamiento en las 
pilas de altura rnoderada son aproximadamente 
iguales a las que se sufren en las pilas de sacos 
( vease el apartado anterior titulado · 1uencia de 
ki presion de almacenamiento"). 

Las principales ventajas de los ensayos de 
alrnacenz.rniento en sacos grandes son la fiabi!idad 
de los resultados y la limitada necesidad de 
equipo especializado. Las desventajas son las 
siguientes: 

I. El ensayo no es un ensdyo acelerado; por 
consiguiente. ofrece escaso valor para el 
control de calidad en las fases de produccion. 

2. Se requiere una cantidad relatirnmente grande 
de material. 

J. Se requiere una zona de ensayo relativamente 
grande. 

4. La formacion de pilas de sacos o cualesquiera 
otras medidas para aplicar presion requieren 
bastante rnano de obra. 

5. Las inspecciones i nterrnedias requieren con
siderable mano de obra para deshacer y 
volver a forrnar las pilas o montones. 

Los procedirnientos que se mencionan en las 
cornunicaciones existentes en cuanto a la reali
zacion de ensayos de almacenamiento en sacos 
son por lo general similares. A continuacion se 
describe el procedirnienw que viene utilizando la 
TV A. que es la sirnplificaci<'in de un procedirniento 
objeto de una comunicacion anterio; [42). 

I. El ensayo se hace con sacos de fertili7ante de 
50 lihras ( 25 kg). Los sacos son de polietileno 
lineal con paredes de 7 rnilcsimas de espesor. 
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~ sistema de llenad,) por \ah ula. En alguno:; 
ensa~os. se recubren con saClls exteriores Je 
p,•lietikno de & milesimas para incrementar 
la prn1ec1:ilm Clmtra l;1 humedad. Como ha~ 
diferencias de densidad aparente entre los 
di\·ersos materiaks ensayados. c:I peso dc:I 
material u1ili1ad,• se ajusta para 4ue Ins sacos 
se lknen hasta c:I n•lumen para c:I cual han 
sido diseiiados. 

Se disp,me \·erticalmente de I a 5 sacos dc:I 
material a ensayar y se coloca sobre c:I saco 
de mas arriba una pie7a de maJ::ra terciada 
de 17 por JO pulgadas I -'J por 76 cm). L ~go 
se apilan sobre esa pie7a de madera ten:iada 
diez sacos de arena de IOO libras 1-'5.-' kg). 
Toda la pita de sacos \a encerrada en un 
armaz1'in de madera 4ue tiene solo los largueros 
necesarios para e\·itar 4ue la pita de .sacos se 
derrumbe. La presion 1esuhan1e sobrc: los 
sacos ensayados IJ.5-.i.o libras/pulg.:. o sea 
0.25-0.2X kg/cm=) e4ui\·ale a la 4ue existiria 
en la parte inferior de una pila de 20 sacos 
.e 50 libras (22.7 kg). En la figura 19 se 

obs.:n·a uno de estos ensayos. 

Los ensayos de almacenamiento se efectuan 
en un almacen amplio. sin calefacci1'm. cons-

"'· 

truidl• con ladrillo huecl• ~ pa\ 1ment<• de 
hormig,1n. Cada pita de ens:t~o descansa 
sobre un saC<l fatso situad1• snbre una plata
forma de madera. a fin de aislar l<lS saco:-. de 
ensa~<l respecto dd suc:lo. Las \·entanas ~ 

montantes del edificio :-.e mantienen abiertas: 
de esta forma. se simulan las condiciones 
normales de los almacene-.. 4ue -.uekn estar 
abiertos. Como. por In gen,·-·•I. l<ls fertili
zantes estan en sacos bien .Jbricadn-. ~ a 
prueba de humedadt.-s. la humedad 4ue pueda 
entrar por las \ent inas abiertas carece de 
importancia. per<l el mantener abiena-. l;h 
\·entanas sin·e para imitar las lluctuaci.me-. 
de temperatura prnpias de un almacC:n abierto. 

Se efe\.1uan inspecciones a intenalo-. tale:-. 
co'llo I. J. 6. 9 y t.:! meses. Lo-. prnducto" en 
los llUe se desarrolla una cantidad apreciable 
d.: apelma1amiento en un mes es muy pro
bable 4ue 1'casinnen un apelmazamiento m;b 
serin durance un almacenamienh• de ma~or 
duraci1'in. En cambio. el hecho de 4ue ha~a 
prnducllls 4ue no formen terrones durance el 
primer mes .10 4uiere decir necesariamenle 
que no \·ayan a presentar -.erio-. problemas de 
apelma1amiento durante la etapa ulterior de 

Ht:lll'a 19. Easayos M almacniaminilo M fcr1ilizan1n '"' •acM i:ralldn ~ pcqudos 

Sacos de ensayo de 50 lrbras deba10 de sacos de arena de 
100 hbras 

Sc1cos de ensayo de 3 hbras Da10 pesos de plomo de 
130 hbr;is 



almacenamienlo. El procedimienlo que se 
sigue para las inspccciones es el siguienle: 

11) Se reliran los IO sacos de arriba (falsos) y 
se inspccciona uno de los sacos de ensayo 
para ,·er hasla quc punlo se ha .. asen
lado ··.sin mO\·erlo de su posicion original. 
El operario palpa el saco y regislra el 
punlo de asenlamienlo del saco como 
nulo (0 ). ligero ( L>. media no ( M ). o dun> 
( H de ""hard""). El grad,) de asenramienlo 
del saco no es una indicacil1n fiable del 
grado de apelmazamienlo. pero influye 
en la acogida que liene el produclo enrre 
los dienles. 

hJ Se deja luego caer el saco una vez. de 
canlo. desde una alura aproximada de 
I mtlro (3 pies). sobre un suelo de 
hormig,)n. para imilar las conJiciones 
normalcs de manrenimienro. Luego se 
praclica un cone para abrir el saco y el 
malerial se lamiza muv sua\·emenle (sin 
rolura de lerrones) pa;a delerminar quc 
proporcion conliene de lcrroncs de mas 
de media pulgada ( 1.3 cm) de lamano. 

c) La dasificacion de los lerrones en cuanlo 
a su durezd se hace aplaslandolos con la 
mano. Se asignan a los lcrrones las 
calegorias de ··fi,·ianos·· IL). ""medianos"" 
(Ml. o ""duros'' (H). Son livianos los 
1errones que se rompcrian facilmenre en 
la mayoria de las maquinas apliradoras. 
Los 1errones medianos no serian normal
menle rotos por las maquinarias aplica
doras pero se podrian aplaslar salisfac
loriamenle con algun lraramienlo especial. 
Los terrones duros no suclen ser acep
lables para ningun uso. 

dJ Los resullados de la inspecciiln se comu
nican de forma abreviada para dar el 
asenramienlo dcl saco. el porcenlaje de 
rcrrones y la dureza de esros. Por ejemplo. 
una nora M- IO-L indicaria un asenla
micnro :nediano dcl saco. un IO'"i de 
lcrrnnc~ de mas de media pulgada ( I .J cm) 
dcspucs dcl ensayo de caida. y la califica
ci1-,n de livianos para los terrones. 

No es posible dar un crilerio de aplicabilidad 
uni\crsal en cuanto al grado de apelmazam:-:nto 
rolerable. ya quc las necesidades dilieren mucho 
en dislinras zonas y tambicn seg1ln los distin1os 
usos. Cuando la aplicacic-,n del feriilizanle se hacc 
a rr.aquina. cs sumamen1e convenicnle que no 
haya en absolu10 lerrones. pero si hay unos pocos 
1crrones livianos (hasla un 15c; qui1a). la panida 
sc puede aceplar. Para la aplicacic)n manual. 
cuando se dispone de mano de obra y se puede 
dar a cada saco un 1ralamien10 individual. qui1a 
no se consideren in1olerables un mayor porcen1aje 

de lcrrones v I:. presencia de lerrones de dureza 
media. 

B. Elllllyos d~ alm11c~nom.i~nto con Stlcos p~f•~iios 

Algunas de las des,·enlajas de los ensayos de 
almaccnamicnlo cfcclUados con sacos grandes 
pucdcn C\"ilarsc cnsayando con sacos pequenos. 
Estos cnsayos pucdcn haccrsc con mcnores canli
dadcs de malcrial. ,. sc c\ ila la ncccsidad de 
manipular sacos de c~sayo pesados y sacos falsos. 
En la figura 19 puedc aprcciarsc un ensayo con 
sacos pcqucftos cfectuado en la TV A [42). En cste 
cnsavo. el lamano dcl saco es de unas 3 libras 
( 1 • .i kg; lamano del saco Ueno 12 x 7 x 25 cm) y 
la prcsion se aplica mcdianle un peso de plomo de 
130 libras (59 kg). Al igual quc en el caso de los 
cnsayos con sacos grandcs. se loman precaucioncs 
para cuidar de quc los sacos sean impermcables .1 

la humedad; se usa un saco a prueba de humedad 
v un saco sobrepueslo d.: polielilcno como prolec
~ion adicional. La presion de ensayo. delerminada 
por el pes•> de plomo y la superficie de conlaclo 
de los sacos. cs la misma (aproximadameme. 
4 libras/pulg.:. o sea 0.28 kg/cm:) que en los 
cnsayos con sacos grandcs. Tambicn como en el 
caso de los cnsayos con sacos grandcs. sc lrala de 
un cnsavo no acelerado. ,. sc ulilizan periodos de 
inspecci-on de I. 3. 6. 9 }· 12 meses. El cmplaza
mienlo del lugar de almaccnamienlo y los proce
dimientos de inspcccion y e\·aluacion son exacra
menle como los dcscriros mas arriba para los 
sacos grandes. con la excepcion de que el saco 
pequeno se deja caer dos veces anres de abrirlo. 
porque se ha vislo que se halla asi una mejor 
correlacil1n con los resultados que arrojan los 
ensayos de sacos grandes. Con esla modificacion. 
los resultados de ensayar sacos pequenos han 
constituido una bucna indicaci1)n de las propie
dades de almacenamiento en sacos grandes. 

Debido al tamano relali\·amenre pequeno de 
las pilas de ensayo con sacos pcquenos. resulla 
facil hacer ensayos espcciales en zonas de tempera
lUra regulable. btos ensayos han indicado ljUC 

una temperalura elevada consranle (90' F: .l2T) 
origina una ligcra aceleracibn del proccso de 
apelmazamienro en comparacic">n con la quc se da 
en los cnsaym a tcmpcrarura ambienrc. Sin 
embargo, es1a pequena difcrencia probablcmenrc 
no j11s1ifica el uso de sis1emas especiales de 
regulacion de la 1empera1ura en los cnsayos 
ordinarios. Tampoco sc considerb i11il disponer 
un sislema de variaci1)n ciclica de las tempcraruras. 

9. Ensa)'O.f nulaado., dt aptlma:.ami~nto 

Se han conccbido numerosos cnsayos para 
medir la 1cndencia de los ferrili1an1cs al <1pelma
zamir:n10 sin lener que csperar duranle largos 
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pcriodos Jc almacenamienw. En 197:!. D. C 
Th,lmpson comumco que_ en un examen de ia 
literatura cxistcnte al rcspccto_ habian apare'--iJll 
dcscripcioncs de .it ensayos de este estilo [70). Los 
inccntlnls cxistcntcs para d dcsarrollo de un 
cnsayo de estc tipo son e\·identes. Al podcr 
obtcner los resultados rapidamente. los ensayos 
pueden utilizarsc para d control de calidad en la 
fasc de produccion o como base para la accptacion 
o rechazo de los fertilizantcs en d comcrcio. 
Ademas. la obtencion rapida de rcsultados con 
pcquciias cantidadcs dcl producto facilitaria la 
in\·cstigacion de los factorcs que influyen en d 
apclmazamicnto de los fcrtilizantcs. Por dcsgracia. 
empcro. parecc scr que ninguno de los proccdi
mientos cor.iunicados ha resultado scr plcnamcntc 
fiablc para su aplicacion a una gran \·aricdad de 
fcrtilizantes. Como resuhado de dlo. no hay 
ninguna a'--cptacion general de cnsayos acdcrados. 
y d uso de cstos sc limita casi cxdusi\·amcntc a 
cstudios de im·cstigacion y a aquellas aplicacioncs 
de control de calidad en las qce cs posiblc 
cfcctuar corrdacioncs cmpiricas con las propie
da<li:s de un producto concrcto. Para cstos usos. 
parecc scr quc d cnsayo acderado de apdmaza-
11icnro 1iu1.:: considerable valor_ 

bcncialmcntc. 1odos los procedimicnros de 
cns.!:;o acdcrado cnlrai'ian las opcraciones basicas 
siguicnlcs: 
I. Almaccnamicnto por brc\·e plazo de una 

pcquci'ia mucs1ra de fcrtilizantc sujcto a una 
prcsion y a otras condicioncs de almaccna
micnto quc suclcn scr mas rigurosas quc las 
quc sc dan en cl almaccnamicnto normal de 
los fcr1ilizan1cs y que cstan conccbidas para 
fomcntar cl apclmazamicnto de la mucstra. 

"' Mcdicit)n sensible de la durcza de la torta 
formada por apdmazamicnto. 

Como ya indicil Thompson. las condicion.:s 
u1ilizadas para fomcmar cl apclmazamicn10 de la 
mucs1ra no dcbcn scr radicalmcnlc distintas de las 
quc sc dan en la practica real dcl almaccnamicnto 
(70). Por ejcmplo. hay comunicacioncs sobrc 
ensayos en los quc sc pcrmitc quc cl airc humcdo 
cnlrc en contac10 con la mucs1ra durar>lc cl 
pcriodo de formaci1)n de la ton:?. Como ya sc ha 
indicado antcriormcn1c. cs1a siiuaciiln no se da ni 
en Im sacos de fertilizantc a prueba de humcdad 
ni en los monwncs de almacenamicnto a grand; 
asi pucs. no cs condici1)n lcgi1ima para un cnsayo 
de almaccnamicnio. Los rcsullados ob1cnidos en 
!ales cnsayos no scrian indica1ivos de la 1cndcncia 
al apclma1amicnto en condicioncs de almaccna
micmo normalcs; para quc lu\·icscn \·alor. cslos 
cnsayos de apclrr.azamicnto acclcrados habrian de 
cfcc1uarsc. como sc hacc con los cnsavos de 
almaccnamicnto en sacos. con la mucs1ra· protc· 
gida conlra la cntrada o salida de humcdad. Las 
condicioncs quc sc han utilizado para acclcrar la 

formacil'ln Jc la lorta en las muestras pro1egiJas 
ln~luycra: uj prcsi6n sup=rio: ::. !: ncrm3.!. b)~ 
tcmpcratura superior a la normal y· CJ cidos Jc 
\·ariaci1'in de la temperatura_ Prubabkmcntc. cl 
aumento de la prcsi1in cs un meJill lcgitimo Jc 
hacer que los granulos de fcnilizante entren en 
mas estrecho contacto y fomentar asi una h•rta 
mas fucrte. aunque. en algunos de los ensay'"" 
objeto de comunica1:;iones. d aumento de la 
presi1in sc ha de\·ado hasta cl extrcmo Jc quc sc 
exccJio la resistcncia de los granulos al aplasta
micnto. V na elc\·aci11n moderada de la tempcratura 
lambicn parcccria ser un mcdio legitimo de acekrar 
las rcaccioncs de apclmazamiento. El aplicar a la 
tcmpcratura un r:-gimen ciclico. como sc ha hccho 
en algunos cnsayos limitados de la TV A qtac no han 
sido publicados. no ha acclerado eficazmente cl 
apdmazamiento de los fcrtiliz.antes cnsayados; 
adem:i.s. sc ha obscn·ado que. normalmente. la 
tcmpcratura en el interior de los montoncs a grand 
ode las zonas de almacenamicnto en sacos grandcs 
mucstra cscasa o nula \·ariacion cidica. Aun 
aplicando las condicioncs mas rigurosas quc SC 

considcran lcgitimas para pro:no\·cr cl apclmaza
micnto. cl proccso de apclmazamicnto de algunos 
tipos de fcrtilizantcs no sc pucdc acclcrar lo 
bastantc para quc cl cnsaioo acclcrado rcsultc util. 
Un cjcmplo tipico cs la urea. quc no suclc formar 
tortas significati\·as en los cnsayos acclcrados en 
condicioncs de cnsayo lcgitimas. Esta lcniitud 
natural de algunos proccsos de apclmazamicnto 
parccc scr d principal obstaculo par·1 ci dcsarrollo 
de un cnsayo acclcrado de utilidad uni\·ersal. 

Los cnsayos acclcrados de apclma1amicnlo 
dcscritos en divcrsos trabajos dificrcn en cuanto a 
las condicioncs y cl cquipo utilizados para formar 
la torta de fcrtilizantc y en cuanto al cquipo 
utilizado para mcdir la durcz.a de la tona. En la 
figura 20 sc rcprcscntan \·arios tipos de cquipo 
utilizados para formar tonas cilindricas. Si)lo 
sc han induido cnsayos en los que las tortas 
sc forman en condicioncs pro1cgidas. Para los 
cnsayos rcprcscntados en la figura. cl campo 
aproximado de prcsiones aplicadas iba de 11.2 a 
1.7 kg/cm: (3 a 24 libras por pulgada cuadrada) 
[72. K6j. Los pcriodos dccnsayo cstandar oscilaban 
cntrc 7 y 28 dias (41. 72). Los dctallcs puedcn 
ronsullarsc en las rcfcrcncias bibliograficas quc 
sc indican. En todos los cnsayos rcprcscntados. el 
grado de apdmazamicnlo sc media como la 
fucrza vertical rcqucrida para fraciurar las lortas 
rcsull:mtcs. En algunos olros ensayos con lortas 
cilindricas. cl apclmazamicnto sc ha medido a1en
dicndo a la pcnctracion de un pcnc1n)mctro 
tcrminado en aguja (K7) o a la fuerza rcqucrida 
para scparar de la torta un 1aco con ayuda de un 
disco de pcquci\o diamc1ro que ha de fracturar la 
torta [70. 91 ). En 01ro cnsayo acclcrado de 
apclmazamicnto descri10. la Iona sc forma dcniro 
de dos cilindros mc1alicos apilados vcr1icalmcn1c. 



YAllOllETllO 

CUOIERTA DESMONTASll 

FUElllS lllETALICOS 

CILlllDllO PAllTIOO 

FEllTIUZMTE 
. ·: ;. 

IASE DESlllONT Aall 

(Al Pres16n aphcada por compresion de luelles Henos de 
a1re ode aceite (41. 711 

(Cl Presron aphcada por arre a los luelles de un aparato 
de ensayo de --molde de cemenlo" (86. 951 

~ c:I grado de apclmazami.:nro sc midc como cl 
csfuc:rw cortanrc ncccsario para fracturar la torta 
c:n c:I punto de union de: los dos cilindros (92). Y 
c:n otro tipo de cnsayo acc:lcrado de apclmaza
micnlo sc aplica prcsi1in a unas bolsi1as de 
plastico muy pcquci\as quc conticncn cl fcrtili-
1antc. y cl apclma1Amicn10 sc midc por un 
proccdimicnto normali1adn (SO. K6). 

K. Compa1ibilidad quimica de las mezdas 

El primer paso hacia la produccicin de un bucn 
fcr1ili1an1c mc1clado a grancl cs la clcccicin de 
ingrcdicn1cs quc scan quimicamcntc compa1iblcs. 
Afor1unadamcn1c. la~ comhinacioncs de malcrialcs 
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(8) Presion aphcada por peso muerto (93. 941 

DET ALLI DI LA lllUESTllA 

(0) Presron aphcada por aire en un recipiente que rodea a 
las muestras en mangurtos delgados de caucho ( 721 

fcrtilizantcs importantcs quc pucdcn crcar pro
blcmas a cstc rcspccto son muy pocas. La 
incompatibilidad quimica de los matcrialcs pucdc 
manifcstarsc por la formacicin de calor en la mezcla. 
Ia aparicion de fcnomcnos de mojadura. la for
macicin de gases o cl apclmazamiento. La mcjor 
forma de detcctar cstos tipm de incompatibilidad 
son Ios ensayns en sacos grandes o pcquci\os (vcase 
cl apartado preccdcnte); sin embargo. un simple 
.. cnsayo de botclla .. tambicn rcsulta util. En cl 
cnsayo de bo1clla. sc toma una muestra de mczcla 
rccicn producida y sc mete en un frasco de cuatro 
onzas. quc sc cicrra cuidadosamcntc. sc almaccna 
en un camerin ligcramcnlc calcntado (1!6°F; J0°C) 
y sc inspcccinna una vc1 transcurrido un periodo 
cuya duraciiin pucdc oscilar cnlrc un dia y varios 
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meses (9bj. la inspcccit'in re\elara los fent'imenos 
de mojadura. apelmazamiento. desintcgracit'in o 
formacit'in de gases noci\·os quc pucdan haberse 
prnducido. 

Otro tipo de incompatibilidad quc se cn
cuentra ocasionalmcntc cs una n:duccion excesi\·a 
de la humcdad critica. Como ya se ha indicado en 
un apartado prccedcntc r·Humcdad critica··). la 
humcdad critica de una mczcla de dos materialcs 
suelc scr inferior a la de cualquiera de cllos por si 
solo. Si esa reduccion es excesi\·a. la mczcla puede 
rcsuhar demasiado higroscbpica para los cfectos 
de la manulencion. incluso en atmbsferas que 
scan solo moderadamenle humedas. Asi ocurrc en 
cl caso de las mezclas de ni1ra10 amt'inico con 
urea. cuya humedad critica es s61o el Ul'I . Estc 
tipo de incompatibilidad puedc no aprcciarse en 
los cnsayos en saco o en frasco. pucsto que cl aire 
qucda excluido. Para detectar este tipo de in
compatibilidad. se debc someter la mezcla a una 
dcterminacion estandar de humedad critica (vease 
cl apartado precedente). Si no se dispone de 
cquipo para cfectuar cse tipo de ensayo. hay una 
manera sencilla de comprobar cl exceso de higros
copicidad que consisle simplemenle en c:xponer 
una muestra de la mezcla. en una bandeja abierta. 
a la accit'in de la atmosfera duranle un pcriodo de 
humedad moderada. Si la mezcla es cxcesivamcnte 
higrnscopica. a las pocas horas sc apreciara un 
efccto \isible de mojadura. Sc puedc exponer 
simultanc:amc:ntc:. para comparacion. un material 
c:standar de higroscopicidad conocida. como el 
nitrato amt)nico. 

En la figura 21 puc:de aprc:ciarsc: la compati
bilidad quimica de algunos matc:rialcs fcrtilizantes 
de UStl mas extc:ndido QUC SC Ulilizan en las 
me1das a grand. Como ya hemos \·isto. la unica 
combinacii>n complctament..: incompatible cs la 
dd nitrato amt'mico con la urea. Sin embargo. las 
combinaciones de: la urea con Ins supc:rfosfatos 
ordinarios o triples. a ltis que en la figura se da 

Fi!:ura 21. Compalibilidad qu1m1ca lk IM in91rrdirnlr• dr 
mrzclas I 111 
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una nota de .. compatibilidad limitada··. puc:dcn 
ser comple1amen1c incompatibles scgun el C•m
tenido en agua (agua librc mas agua en hidratol 
dcl supcrfosfato (%). la causa de 13 incompati
bilidad es una reaccit'in quimica entn~ la urea y el 
monohidralo de fosfato monoc.ilcico. que es el 
principal constituyc:ntc dd supcrfosfato: c:sta rc:ac
cion libcra agua de hidrata\.-it'in y 0\."3siona gran 
pcteajosidad. las mezclas de fosfaro diamt'iniCtl 
con supcrfosfatos 1ambicn apareccn en la figura 
como de compatibilidad limitada porque. en 
algunos ensayos de almacenamicnlo a lar!?o plait• 
en sacos. las reaccioncs cntre cstos malc:rialc:s han 
ocasionado apclmvamiento. 

L. T endencia a la fonnacion de poh·o y 
adberencia del acondicionador 

En un fertilizantc:. la tc:ndencia a la formaci.'in 
de polm es una pmpic:dad muy indesc:abk. En 
CSIOS uhimos afios. cl problc:ma \·icne cobrando 
crc:cic:nte importancia debido a la tendencia hacia 
la manutc:ncion del prnducto a grand. de: prc:
fc:rc:ncia en sacos. y al interes que sc: atribuyc: ho~ 
en dia a •::s ;:uc:sti•.-;1c:s de: ecologia y de limpieza 
del medio ambiente laboral. 

La granulacion contribuye en gran medida a 
reducir la tcndencia de los fer1ilizan1es a la 
formaci6n de polvo pc:ro, con frecuencia. no 
resuelve el problema lotalmente. Entre las causas 
mas ' ~rientes de esta tendencia de los productos 
granulares a la formacit)n de polrn cabe incluir lo 
siguiente: 

I. Clasificacion por tamaiios ineficiente (dimi
nacion de finos). 

2. Falta de resistencia mc:canica de los granulos 
(quc: se desgastan formando tinosl. 

3. Po.:a adherencia de los polvos acondiciona
dores antiaglomc:rantc:s. 

4. Formaci1in de cristales finos c:n la .. upc:rficie 
de los granulos que luego 'c: Jc:sga .. tan 
formando poh·o (\·case la figura IX I. La 
formaciiin de cristalcs pucdc dc:her .. c: a una 
reacci{m quimica o al dc .. arrollo de cri,1alc' 
causado por cl c:nfriamic:nto durantc cl alma
ccnamiento. 

De los problcmas de la clasificaci1in de Im 
fc:rtili1antes por tamai\o y de la durcta de: gr;inulo 
(puntos I y 2 111r1ra1 ya no .. hc:mos ocupado en 
aparlados antc:riore... En cuanto al punio ·'· cl 
problc:ma de la adhc:rcncia dc:l acondicionador. 'e 
examina ma' adelantc:. I.a rc:acci1in quimica ~ la 
formacibn de: polrn en la wpcrficic: quc: de ella 
resulta lpunto 41 como cau'a de la tc:ndc:ncia a la 
formaci1in de: pol\'o ha 'ido 'c:rialada al tratar de:: 
fo,fato diam1'inii:o granular y de: Im fc:rtili1an1c:' 
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mi,to... 1=n la actualidad. para rcmc:diar cstc 
pwbkma la principal mcdida 4uc sc \icnc utili
zando cs la Jc rociar los productos Clln una 
pe4ucna proporcit>n I un 0_5r; aprmimadamcnlc I 
ck accitc lubricantc para 4uc cl pllh-o sc adhicra a 
los gr:inulos. 

Algunos fcniliz3ntc:s. co.>n10 por cjcmplo c:I 
nitrato amc)nico granulado .:n perdigonc:s y algunos 
productos granularc:s ricos en nitrc)gcno. rc4uicrcn 
un rccubrimicnto con proporcionc:s pe4ucnas (dcl 
I al 411) de ··poh·os .. acondicionadorc:s muy finos 
para impedir c:I apelmazamicnto durantc c:I alma
ccnamicnto l\·casc c:I apanado prccc:dcntc). Entrc 
los pokos m:is usados para cstos fines figuran la 
diatomita. cl talco. cl caolin. la tiza y la diatomita 
o cl caolin tratados org:inicamcntc. Con frccucncia. 
la tc:ndcncia dcl fcrtilizantc a la formaci1)n de 
poh"o sc dcbc a la mala adhcrencia de cstos 
acondicionadorcs pul\"iformcs a las superficic:s de 
los granulos. Una mancra de corrcgir cstc dcfccto 
cs la de rociar con accitc lubricanlc cl granulo 
para rcalz.ar la adhc:rcncia dcl acondi.:ionadnr 
(\·ease mas adclamc>: ahora bic:n. esta adicic)n de 
accite lubricante al nirrato amc)nico o a los 
productos ricos en nirrato no cs permisible. dado 
cl riesgo de explosic)n de las mczclas nitrato
accitc:. Por consiguientc. para talcs productos. la 
unica solucicin a los problcmas de formacic)n de 
polvo cstriba en la sc:lc:ccibn de un poh·o acondi
cionador con bucnas caractcristicas de adhc:rcncia 
y en la aplicacion dcl acondicionador de modo tal 
quc promuc\·a una buc:na adhc:rc:ncia. Un disposi
ti\·o sumamc:ntc: c:ficaz y de uso muy extc:ndido 
para aplicar cl polnl acondicionador cs un tambor 
rotatorio c:xcnto de alc:tas (tambor acondicio
nador) en cl que la accic)n de rodadura y de rocc: 
de los granulos promuevc: la adhc:rc:ncia dc:I 
acondicionador. En estudios cfc:cluados con tam
borc:s de cstc: tipo en la TV A. sc: analizo la acci1)n 
de las paniculas en los tamborc:s acondicionadorcs 
c:xc:ntos de alc:tas y sc hallo quc cl grado de 
adhercncia dcl a.::ondicionador era funci1>n de la 
distancia acumulati\"a I K) quc: rc:corrian en su 
r.iovimic:nto de rotaci1)n los granulos en c:l tambor 
'K4 ). Para la aplicacion de caolinc:s tipicos. con 
una di'>tancia dr: rodadura de: unos 500 pies 
I 152 m) sc: conseguia buc:na adhc:rc:ncia; mic:ntras 
quc: c:n cl caso de la diatomita sc: considc:rci como 
dc:sc:ablc: una distancia de: c:ntrc: 1.000 y 1.200 pies 
( ]0~-]65 m). Tambicn sc: formularon c:cuacionc:s 
utih1ablc:s para dc:tc:rminar cl tamano dcl tamhor 
~ las condicionc:s de funcionamicnto rc:qucridas 
para dar dctc:rminados valorc:~ de distancia de 
rodamicnto (KI. El grafico represent ado en la 
figura 2.2. utili1ahlc para discnar csos tamhorc.'>. sc 
basa c:n c:sas ccuacioncs. El grafico pucdc utili-

1arsc para Cl•mpnlbar s1 c.. " nl• aJccuaJo un 
tamb1lr ~a c'istcnlc. asi como para J1"~i\ar 
tamb.lrc:s nucu1s. Si c:I tamb.lr c:,i .. tc:ntc: tic:nc una 
rcla~;lin Ji:imctndongitud Jistinta Jc la rc:laci,"ln 
en 4uc sc basa cl gr:ific•l 1~151. cl \alor K 
obtcnido para csc di:imctr•l de tamb.lr ctmsuhando 
la carta dcbc ajustarsc: en prop1lrci."ln dirccta a la 
lungituti real dd tambor. 

l. .\folicion d~ lo '"'"""~ncio o d~ lo 
odlr"nrcio d~I ocondicionodor 

En un mctodu mc:ncionadn en las cnnmm
cacioncs sobrc: mcdicilin de la puh-crulcn.:ia de 
fcnilizantc:s u de la adhcrcncia dd acondicionad••r 
sc: aplica un proccdimicnto sc:ncill1l de tami1adn 
en tamiz fino lpor cjemplo. cntrc !O y 35 mallasl y 
de pcsado de la cantidad de poh·o finn -tuc pasa c:I 
tamiz. Esto no obstantc. en los c:studios de la 
TVA sobrc la adhc:renc1a de los acondicionadnrcs 
sc obscn·,} 4uc: la accil)n \·ibratoria dd alambrc: 
dd tamiz contra las particulas de fcnili1amc: 
tc:ndia en rcalidad a compactar algunns acl>ndi
cionadores en las supc:rficics de las paniculas y 
por C•>nsiguic:ntc: a dar \·alorcs de adherc:ncia 
cxccsi\·amente ahns. Para obtc:nc:r \alorcs m:i:
rcalistas. sc: dcsarrnll.1 la tnrre antipnh•' de la 
figura 23 (41. 42). Cnnsistc: c:sta torrc en un tub•• 
de \·idrio de X.57 cm de di:imctr•• 13-3/X pulg. I por 
63.5 cm de ahura :!5 pulg.I pnwistn de sictc 
bandc:ja~; rc:tirables con tamiz de l.!7 cm 
( 112 pulg. 1. :\1ic:ntras sc: hacc circular por la tnrrc 
una corric:ntc de aire a una \·c:locidad de 3 pie.. por 
scgundo (0.91 mis). sc vicrtc por su pane: superior 
una muestra de fcrtilizantc: de ~50 ml. pcsada 
cuidadosamc:ntc. Por la pane: supcrinr de la torrc: 
sale cl pol\·o sucho dc:sprendido por la accicin dcl 
soplado. La perdida de poh"o sc dc:tc:rmina pcsando 
la mucstra antes y dcspucs de vc:rtcrla. Sc halhi 
4uc. dc:spucs de unas seis pasadas succsi\ :1, de 
una mucstra por la torre. ya la perdida de poh o 
sc aproximaha al valor nulo. y por consiguic:ntc ,c 
adopto para csla prucha como norma cl efc:ctuar 
seis pasadas. Con C:S[C: mctodo SC ohtll\ icrnn 
\·alorc:s de adhc:rc:ncia dc:I acondicionador muy 
rc:producihlcs. Tamhicn ha rc:suhado ,ati.;fac1ori,1 
otro sis1cma en cl quc el poln• de salida sc: rccogia 
en un fihro y sc pcsaha. I.a lorre de diminacic·in 
dc:I poln1 dcscrita podria 111ili1arsc 1amhicn para 
dc:1erminar la pul\·crulc:ncia de fcnili1an1es no 
acondicionados. Sc: han hecho algunos 1rahajos 
promclcdores. de rcsulrados no puhlicado'. en cl 
4uc los mucs1ras de frrtilitantc: sc somelcn a una 
acci1·in de ahr~:.;.ln por bola' de ;u,;cro en un 
1amhor pcquc·n·• (\case un apar1;1do anterior 
"Resis1encia a la ahrasic.in"I y pa,an luego por la 
torrc de climinacic·in del pol\o para dc1erminar la 
c;intidad de polvo dcsarrollada o.:omo consecucncia 
de la ahra,icin. 



\.om•> sc ha haiii1Ju i•p.ifi.i.Jv prc:.:.:J.:m.:} 
quc cl grado de: adhc:rc:ncia de: los acondicionadores 
dc:pcndc: de: la magnitud de: la accion giratoria 
prop~,rcionada durantc la opc:racion de: rc:cubri
mic:nt<). cs importantc: quc en el laboratorio sc: 
utilicc un proccdimicnto de rccubrimicnto norma
lizado cuando sc: quic:rc:n comparar las caractc
risticas de: adhcrc:ncia de: distintos acondiciona
dorc:s. ~- tambien quc: la magnitud de: la accion 
girawria qucdc: dc:ntro dc:I campo de: la quc: puc:dc: 
prnporcionarsc: c:n los tamborc:s de acondiciona
mic:nto c:n la fabrica. El procc:dimic:nto quc: sc 
describe a continuaci.in sc concibio tc:nic:ndo c:n 
cuc:nta cslas c:xigc:ncias [.it). 

El rc:cubrimic:nlo sc: c:fcctua c:n un 1ambor 
flllalorio sin alc:tas 101almc:ntc: cc:rrado. de: 
7.5 pulg. 119 cm) de diimc:tro. por 2.5 pulg. 
Cfl.-1 cm) de: longitud. quc: gira sobrc un c:jc: 
hori10ntal 1\·casc: el csquc:ma de: la figura 23). Una 
caractc:ris1ica dc:I tambor quc: sc: considc:ra impor
tantc: c:s la de: quc: uno de: sus cxlr-:mos cs 
separable:. lo cual pc:rmitc: \·aciarlo por complc:10 
sin pc:rdc:r nada de: polrn suc:ho. Sc: prcscindio de: 
las alc:tas al \·er. c:n los c:nsayos. quc:. sin c:llas. 
mc:joraba la adhc:rc:ncia. 

Pilra ha.::r ;:! ens;r.·;.} ~ emp:ez::. p~"?r pes:?r 
cuidadosamcnlc: una carga de: 250 ml de: fc:rtilizantc: 
no rc:\·c:s1ido. c:xc:nlo de: poln>. quc: sc: coloca c:n c:I 
1ambor y suponc c:I 1.i•·;. en volumc:n. de: la carga 
quc: cl tambor admilc:. Sc: ajusia luc:go la \·c:locidad 
de ro1acion a 30 rpm. Con el lambor c:n rniaci.)n. 
sc: \·ic:rtc: r.ipidamc:ntc: c:I peso dc:sc:ado de: acondi
cionador por la abc:rlura de 2 pulg. cc: diamc:1w 
y luc:go sc: cic:rra con c:I lapiin de: caucho. Tras 
anadir cl acondicionador. sc: continua la rniacit'in. 
a 30 rpm. duran1c: 15 minulos. Conforme: a cal
culos c:fc:c1uados c:n los quc: sc 1ic:nc: en cuc:nla la 
\·c:locidad dc:I lambor. su diamc:1ro y la carga. sc: 
\·c: quc:. con un 1ic:mpo de: roiacit'in de I :5 minultls. 
la distancia media rc:corrida por un granulo c:n c:I 
1ambor c:s de: unos 700 pies 1213 m ). Sc: digit) esic: 
\·alor para el c:nsayo porquc: para los acondi
cionadores de dia1omi1a parc:cia bas1an1c: cri1icn. 
Con mcnos recorrido. la adhc:rc:ncia sc: rc:ducia 
significati\·amc:n1c:; micniras quc con un valor 
superior de rccorrido los aumcnlos de: adhc:rc:ncia 
c:ran progrc:si\·amc:ntc: mcnorcs [M4). Para las 
arcillas. el punto critico quedaba siluado aproxi
madamc:nic: en una dislancia de 300 pies de 
rc:corrido. Una dis1ancia de 700 pies de: rc:corrido 

Fipn22. Tamain ~ •rlocidad ck roladOll dd lamkr ac:olldicioaador si• aklas rrqauido para oblnrr dinrsas 
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ACERO 
INOXIOABLE 
OE GALGA 10 

2\', PULG. 

'4 PULG. CAUCHO SEMISUA'l.'E 
~ PE GAOO A UNA PLACA OE 
• RECUBRIMIENTO DE 9 PULG. 

DE DIAMETRO DE ACERO 
INOXIDABLE DE GALGA tO 

ABERTURA DE 2 PULG. 
DE DIAMETRO 

~ TAPON DE c;.t'ICHO 

U
L] 

SOLDADU!IA 

SECCION TRANSVERSAL 

TRANSMISION 
AL MOTOR 
DE AIRE 130 RPMI 

DESPIECE 

Tambor de acondicionam1ento 
en escala de laboratorio 

como la utilizada en el ensayo quc:da dentro del 
campo que se puede e~perar razonablemente 
alcanzar con tambores de recubrimic:nto en tam
bnrcs de fabrica correctamc:ntc: diseiiados. Trans
curridos lo~ 15 minutos dc:I periodo de recubri
miento. se detiene el tambor y se retira del c:je 
portador. Luego. el c:xtremo desmontable sc: 
rnelve hacia arriba. sc: atlojan los pernos y '.;e 
levanta. El contc:nido. incluyendo todo el polrn 
suelto. se transfiere luego cuantitativamente a un 
frasco y se pesa en una balanza de analisis como 
preparacion para su paso por la torre de c:limina
ci<ln de polvo. En las condiciones de c:ste c:nsayo, 
sc considera que un acondicionador cs excesiva
mente polrnriento si no tiene por lo menos una 
adherencia del 115 1:;; con algunas combinaciones 
de fertilizante y acondicionador se consiguen 
porcentajes de adherencia de entrc: el 90 y el 951:;. 

Otra comunicacion se refiere a un metodo 
distinto de determinacion cuantitativa del con
tenido en polvo de los fertilizantes: se trata de 
tluidizar una muestra de 1,2 litros de fertilizante, 
con aire. en un recipiente provisto de un fondo 

DE SCAR GA 
DE AIRE 
Y POLVO 

FRASCO DE VERTIOO 
CON EXTREMO EN EMBUDO 

TUBO DE VIDRIO 
DE J JIB PULG. 
DE DIAMETRO 

REJILLAS DE TELA 
METAUCA DE•; PULG. 
ISIETE. A DISTANCIA 
DE J PULG.I 

AIRE ASCENOENTE. 
VELOCIDAD J PIESISEG. 

Torre de eliminaci6n del polvo 
para medir la pulverulencia 

poroso. El polvo es arrastrado junto con el aire ~ 
se recoge en un filtro de lana de \·idrio. La 
velocidad del a ire ( IJ m/seg.) es tal que se 
eliminan particulas de polrn de hasta 200 11m de 
diametro. Entre el contenido en polvo del ferti
lizante y la pulverulencia efectivamente observada 
en la manutenci<)n a granel. se observci la corrc
lacii>n siguiente: 

< ·,,nr,•mdn rn polw 
\r"l(lin111wl/\t\. m.~lli.I( 

• 21Ml 
2!Ml-51Kl 
SIM>· I !K>O 

I IKI0·2 !K>O 
·2 000 

/'ul~au/r·ni"111 oliH'T\111"1 or Iii 
m1mu101rfon 

ru,a c:mi,u"in de poh.o 
Alguna em1'11'in de puhu 
Ciran cmi'""" de puhu 
l'.lcvadi'lma cnu,i.'in de pol\" 
I'm"""" 'umamcmc clc,ada 

Para algunos fines, basta con una cvaluacirin 
cualitativa de la pulverulencia del fertili1ante. En 
trabaJos realizadcs en la TV A, resulto util el 
procedimiento siguiente: 

I. Se coloco una muestra de I litro de fcrtili1antc 
en el fondo de un tambor de envase vacio 
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-un cilindn• de fibra de I pie de diamctro 

Lucgo se in\·irtitl rapidamcntc la posicitln del 
n:cipicnte f ISO I para que la muestra caycra 
al e\trcmo tipucsto del rccipicntc. 

lkspues de scis im·crsioncs sucesi\·as. sc 
rctin) la tapa y se obscrn) \·isualmcntc la 
densidad del polni suspendido en el tambor. 
Para ayudar la c\"aluacit1n \isual. se hi10 
pasar un ra~o de lu1 pm la atmt'isfera del 
interior del tambor. 

Esh: proccdimiento resultt) titil para comparar 
tratamicntos de regulacit'in del poln1 con distintos 
accitcs. Sc rnciaron los accitcs en mucslras de 
fcrtili1antc en un pcquciio tambor rolatorio: lucgo 
las mucstras lratadas sc somcticron a cste cnsayo 
de pukcrukncia. Dcspues de \·arios pcriodos de 
almaccnamicnto de los fertili1a::nes tratados. sc 
rcpiticron las mcdicioncs de puh·erulencia para 
dctcrminar Ia pcrsistencia del cfecto de los trata
micntos. Probahlcmente. cslc proccdimicnlo de 
dcterminaci1)n de la puh·erulcncia podria hacersc 
cuantitatini utili1ando un opacimctro para medir 
la opacidad de la nuhc de polrn que qucda en el 
tambor de fibra despues de las seis im·crsiones. 

.1. Empleo de agente.f antipofro 

h prcfcribk producir fertili1antc no pulveru
lcnto sin ayuda de un tratamicnto especial anti
poh-o. En muchos casos. csto pucde lograrsc 
prc~tando la debida atenci1)n para lograr condi
cioncs cficicntcs en cuanto a tami1ado. dureza del 
granuli>. selecci1)n y aplicaci1)n dcl acondicionador. 
De todos modos. hay \"CCCS que estos metodos 
rcsultan insuficientcs y hay quc recurrir a trata
micntos antipolvo cspccialcs. Todos los trata
micntos de estc tipo quc se conocen y se \"ienen 
aplicando entraiian el rociado def fertilizantc con 
algtin liquido 4ue haga quc las particulas de polrn 
sc adhieran a los granulos o sc aglomcrcn y. por 
consiguicntc. no sc dispcrsen con cl a ire durantc 
la manutcnci1ln. Los liquidos mas corricntcs son 
accitcs luhricantcs: las proporciones aplicadas 
oscilan cntrc cl 0.2 y cl 2.0';. aproximadamcntc. 
Como ya sc ha dicho. cl cmplco de accitcs en los 
frrtili1an1cs de nitrato am11nico o en me1das con 
alto contenido en nitrato amcinico no csta permi-
1ido. por cl ric~go de C\plmicin. Los accitcs mas 
cficaccs son aqucllos cu~ a \iscosidad cs de por lo 
mcnos IOO scgundos de viscosidad universal Say
holt a 1001-' (IX Cl. quc cquivalc a 20 ccn1is1okcs: 
a \Cccs cs prcfcrihlc contar con viscosidadcs algo 
m;is altas lhasta 500 Sayholl o 100 ccntistokcsl 
poflJllC suponc mayor cficacia de cnlacc y mcnor 
tcndcncia a quc cl accitc qucdc ahsorhido en los 
gr;lnulos durantc cl almaccnamicnto. con la con-

siguicnte perdida de cficacia. :-\dcmas. los accitcs 

en los sacos de fcrtilizante de polietilcno y 
ablandarlos. El fuel oil del No. 2. a pcsar de la 
\"Cntaja quc supone lo cxtendido que sc cncucntra 
por su mucha utilizacion en otros campos de 
acu\·idad. no rcsulta descablc como agentc anti
poh·o: su \"iscosidad funos 5 centisllikes) es 
demasiado baja. su gran \·olatilidad plantca un 
riesgo de incendio y. ademas. se ha hallado que 
ablanda los sacos de polietileno. Los aceites con 
alto contenido parafinico son especialmente cfi
caces. Si se usan aceites de base naftenica. hay que 
preparar transportad0res de correa de caucho 
especialmente resistentes al aceite. Algunas com
paiiias petroleras tienen a la \·enta lineas especiales 
de aceites antipol\"o [97). Se dice que los aceites 
que contienen aminas aiiadidas tienen mejores 
propiedades para la regulacion del poh-o. 

El metodo preferido para Ia aplicaciiln del 
aceite o de cualquier otro aglomerante Iiquido 
consiste en rociarlo sobre un lecho giratorio del 
fertilizante. como por ejemplo en un tambor o 
mezclador rotatorio de re\"estimiento. En otrns 
metodos. el rociado se hace en correas trans
portadoras o en otros puntos en que se pueda 
obtener una aplicaci1)n bastante extendida al 
fcrtilizante de quc se trate. En las plantas de 
mezda a grand. el liquido puede aplicarse por 
una tobera o inyector que descargue en el 
dispositirn mezclador [9!!). 

Entre los liquidos distintos def aceite quc se 
hJn usado para el control def poh·o figuran los 
Iicores de sulfonato de Iignina. los fertili1antes 
Iiquidos y el agua. Estos Iiquidos son adecuados si 
el agua introducida no causa apelmazamiento 
durante el almacenamiento suhsiguiente. Se uti
lizan con frccucncia en las plantas de mezcla a 
grancl. en las que el fertilizante se destina a su 
aplicacic)n inmediata. 

M. Punto de fusion 

El punto de fusi6n de los fertilizantcs prescnta 
intcres en relacion con la granulacic)n en pcrdi
goncs o cualquicr otro proces11 de granulzci<ln a 
partir de una masa fundida en el que sc rcquicra 
un material fundido nuido. El punto de fusion 
rcsulta tamhien de intcres para cl sccado de 
fcrtili1.an1cs quc se granulan por otros procesos. 
ya quc limita la tcmpcralllra maxima que cabe 
aplicar en el secador. 

El punlo de fusibn de lo~ compuestos puros 
SC pucde detcrminar por mctodos normalizados 
que. en la mayoria de los casos. figuran en los 
manuales. Sin embargo. los materialcs impuros y 
las mc1clas de compucstos no ticnen puntos de 
fusii'm dcfinidos. I.a TV A ha adopt ado un mctodo 



4uc n:~uita litii p .. u..1 Jc:h:nniii;if ..:: punt;.} apr~::x:
mad1> de: fusi1in de l11s granuln,, de fc:rtilitante 
(1N). En ···•e metodn SC utih1a un aparalll :"'alge
_.\ '\dn>d 4ue c1m,iste en un disco 11 bln4uc grueso 
de acern inoxidable en d cual un s11lo granulo de 
fc:nilitante se calienta kntamc:ntc: p1>r mc:dio de: un 
demc:nt1> ekctrico rc:gulado. La tcmpc:ratura dd 
di,,co sc mide con un tcrn11imetro de cristal inseno 
rm d blo4uc:. El gr;inulo sc obsen·a con un 
micn>scopio de 25 aumcntos mientras que la 
tcmpc:rawra dd bloque sc c:lc:\·a kntamc:ntc: hasta 
4ue se \C: c1)mn sc forma c:n torno al granulo una 
tuna fundida. La temperatura de: fusi11n se dc:ter
rnin•i c:n vari< ,, granulos de cada uno de l11s 
matc:riales cnsa~ad,is. y se hall,) la media de: los 
\·alures correspondientes. La figura 2.J reprc:scnta. 
cn sc:cci,in transvc:rsal. d dispositin> de: fusi1'ln. 

End cuadru fl sc: d;.1 los puntos de: fusi1'>n de: 
\arios producws fcnilizantc:s. detc:rminados cxpc:
rimcntalmcntc:. y de algunas saks fc:rtilizantc:s cuyos 
puntos de fusi1in 4uedan d::ntro dd campn de: 
\alorcs ;idc:cuadns 1>a:a la granulacion ordinaria o 
en pcrdigoncs. 
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'.". Acidez ~- ha!>icidad fisiologica 
de Im. ferlilizanles 

:\ mcnudo. cl cmplco de fcrtili1an1es en 
agricuhura 11cnde a rn11diticar cl pJI dcl 'uelo. La 
acidct o h;.,,j.,;idad fisiol1igica de un fcrtilirnnlc 
con,tituyc una mcdida de h;1sta 411c punto la acidet 
" hasicid;1d dcl suclo 4ueda modificada por c' •.1s11 
de esc fcrtilitante en lo .. cult in". Sc llama tamhicn 
;1cidi:1" ha,icidad p•>tencial. re,idual" c4uivalcntc. 
L1 ;1cidc1 fisiohigica de un fcr1ili1antc dado .. ucle 
c\prc,ar'c cnurn.:1ando cl pc"' de carhonato de 
c;1lcio 4uc contrarrc,taria cl cfccto de la acidct dcl 
fcrtili1an1e en cl 'uclo: de: la misma forma. la 
ha,icid;1d fi.,ioh'igica 'c: c:\prc:'a enunc1ando cl pc:"' 
de carh11nat11 de: calcio 4uc: produciria un dc:c:to 
'in11l;1r en el .. uclo. 

~o dehc confond1r'c: la reacci1'in li,ioli"lg1ca <lei 
fcrtili1an1e con 'u reac:ci1'in 4uim1ca. Por CJcmplo. la 
un.:;1 'e h1droli1a en cl ,uclo f11rmando amnmai.:o. 
Clln l114ue cle\a c:I pH dc:I 'uc:lo c:n la /ona cc:ri.:ana al 

tT-\l>ROt>. Pl.'>IO Ill· ITSln'> Ill· -\llol '>OS l'IH>-
1 >l"UUS HR 111 !/.-\'> 11 ..; 
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granuln de urea ha~la llcg;tr inclu,11 ;1 \;1lnres de 9. 
En cambio. cl anwniac11 'e o'\ida en d 'uclo en 
condicioncs aerobias formando pnmcro ni1ri111 ~ 
lueg11 nitralo. La mayor pane de h,., culti\ ,,.., 
absorhen el nim1gcno principalmcntc en forma de 
ni1rato. lo 4uc: deja en cl .. uclo un rcsidu1> ;°1cid11. :\.,j 

pues. todo cl nitnigeno de 11,., fcrtili1an1c., 'e 
clasifica Cllnlll formador de acido t;tn[O si 'C 

encucntra iniciahncnte en forma amoniacal. co1111 i 
nitrato o en forma organica. Sin embargo. 'e 
suponc 4ue s1ilo la mi tad dcl nim·igeno forma ;°11.:ido. 
Estc cs un factnr cmpiricn hasado en experiment"' 
agroncimicos 4uc sc dcscrihiran m;is adcl;inte. 

El efccto en c:I pH dcl .. uclo de la aplicaci1'in de 
fcrtili1an1e. a una intensidad normal. dur;in1e un 
solo aiio cs pc:411c:iio y suclc ser dcspreci;1hlc: en 
camhio. cl c:fccto acumulati\o de much'" ;iii.is de 
aplicaci1in de: un fc:rtili1antc: form;1d1 ir de ;icido 
puede reducir cl p If <lei .suclo ha.st a cl punto de 
afcctar gra\emente a la producci1'in agricola ;1111 i 'er 
4ue 'e corrija l;1 ;1cide1 ;1plicando c;11i1a 11 omi' 
materialcs h;i,it.:os. Por ••tra pane. cl er11plc11 de 
fcrtili1ante' forrnadon:' de ;icido en 'ucl"' alcahno' 
o cak;irem pucde re,ultar l1til. a1111411c cl de..:111 de 
la' ;1plicat.:ionc' normale' de lcrt11i101n1c' en cl pl! 
dcl .. uelo en un , .. 111 ;1ii11 'uelc: 'er pequeii11. ,\,j rue'. 
la mcdici6n cuan11ta1iva de la acidc1 o ha~icidad 
del fcnili1an1e e' 1"11il par;1 mforrnar a 11" agn· 
cultorc, de la m;1g111tud dcl efcct11 prohahle dcl 
II'" dcl fcmli1ante en cl pll dcl 'uclo . .-\ck111;·1,. en 
alguno' i:a'"'· c: .. w inl11rma..:11in perm11c a 1 .. , 
fahricantc' formular lcrt11i1antc' neutr"'· aiia
diend11 por c:.remplo cal11a. Ln alg11n11' dr: 1 .. , 



Estados norteamaicanos se requiere que conste 
en la etiqueta si los fertilizantes son .. formadores 
de acidos .. o .. no formadores de acidos ... Con 
todo. suele ser bastante econl1rnico aplicar caliza 
directamente al suelo a inten·alos de \·arios aiios. 
en caso necesario. en lugar de incorporarla en los 
fertilizantes compuestos. 

I. .\litodos dr drtrrminucion dr la acidr:. 
y dr la basicidad 

La e\·aluaci6n cuantitati\·:- Jc: la acidez o 
basicidad de •·~:, ferllhzantes se bas.: en In, 
trabajos de Pierre [ IOO). Los principales elementos 
formadores de acidos y de bases son los siguientes: 

Elonrnto' f••rmaJorr·, 
J,·1.1nJ,,, 

s 
Cl 
p 
:-.; 

l."l1•mr•n1111 r11rm6l,/t1rr-1 
Jt'h.Jft'( 

.fnil.-:1 J1•~aH,cJ'1Jf•J 
t"t/UH'1f~trtr'. c·n .\~ J.· (·a("(J, 

ror l._I( Jc: dc·m··,,111 

-3.12 
-(Al 

1.1>2 
1.7'1 

+2.50 
~-u2 
~~.IX 

+I.~~ 

En el caso de todos los elementos -menos el 
nitrogeno y el azufre- los factores se basan 
estrictamente en la estequiometria. Por ejemplo. el 
peso molecular del CaCO, es 100. y el peso 
equivalente de azufre. suponiendo 4ue forme 
sulfato. es 32. Por consiguiente, la acidez equi
valente seria: I00/32 = 3.125. En el caso de 
elementos monovalentes. el peso eljuivalente del 
elemento es el doble del peso atomico. Por 
ejemplo. el peso equivalente del potasio es dos 
\'eces 39.1 = 78,2; el equivalente en carbonato 
calcico es I00/78,2 = 1.28. 

En el caso del fosforo. ias sales neutras son 
aquellas en las que uno de los tres iones de 
hidrogeno del acido fosforico esta neutralizado 
(por ejemplo. el fosfato monocalcico 0 el fosfat0 
monopotasico). En el caso del nitn)geno. la acidez 
se basa en el factor empirico desarrollado por 
Pierre [IO I]. fl ... ;i pues. la acidez o la baMcidad de 
muchos fertilizantes puede calcularse a partir de 
su composicion quimica. 

Hay un metodo que desarrollil Pierre y 4uc 
luego fue adoptado, con algunos cambios, en los 
Estados Unidos por la Association of Official 
Agricultural Chemists ( AOACJ. partirnlarmcntc 
para lo~ fertilizantcs compuestos [ IOO. 102]. El 
procedimiento consistc en determinar cl concenido 
total de nitrogcno. que se multiplica por el factor 
arriba mencionado (- 1,79) para dccerminar la 
acidez dcbida al nitrogeno. En una detcrminacic>n 

separada. se mezcla una muestra pesada del 
fertilizante con una cantidad determinada de 
solucil'>n de carbonato sl'>dico y un agente reductor 
(negro Je carblin) y se e\apora la mezcla hasta 
-tue se seca. en una copa de \·idrio y luego se hace 
arder en un horno de mufla a 575-600°C. Esto 
dimina los compuestos de ni1n1geno. El residuo 
se trala con un exceso. medido. de acido clor
hidrico y luego se filtra. :\ continuacilin. se 
retrotitula la solucion. con una solucil'in de 
carbonalo Sl'idico. hasta un pH de 4.3 u1ilizando 
un indicador mixto de anaranjado de metilo y 
\·erde de bromocresol. La acide1 o basicidad del 
fertilizante (aparte de la debida al nitrogeno) se 
calcula por la diferencia entre el rnlor de titulacion y 
el de una determinacion en blanco. La acidez neta 
es la suma algebraica de la acidez debida al 
ni1r6geno y la delerminada conforme al procedi
miento arriba indicado. 

El metodo de la AOAC en1raiia una correc
cion para el P:O• insoluble en citrato. que se 
supone es fosforita no alterada [ 102). La basicidad 
de una cantidad de fosfato tricalcico equi\·alente 
al P;O• insoluble en citrato con1enido en la 
muestra se sustrae del valor obtenido por el 
procedimiento analitico. Asi pues. la basicidad de 
la fosforita de Tennessee sin tratar ( .B.w·; de 
P:O• I determinada por el metodo de Pierre era de 
56 kg de CaCO, por IOO kg de fosforita. Un valor 
tipico para la fosforita con aplicaci<'in del factor 
rle correcci1)n de la AOAC es mas Ill (fimn 
Chemical.r llandhook). La correcci1)n se basa en la 
hipotesis de que la reacci1)n de la fosforita en la 
mayor parte de los suelos es demasiado lenta para 
que afecte gran cosa al pH del suelo. Esta 
hipotesis puede no responder a la realidad en el 
caso de los suelos fuertemente acidos \" de las 
fosforitas mas reacti\·as. Como se menciona en el 
capitulo XII el efecto de encalado de la fosforita 
mercceria mayor estudio. 

El cuadro 7 muestra la acide1 o basicidad de 
algunos matenales fertili1antes Jc uso muy exten
dido. Sc calcularon los valores correspondientes a 
los compucstos puros. y los \·alorcs de la mayoria 
de los compuestos comercialcs se dctcrminaron o 
bicn por cl mctodo original de Pierre o por cl 
mctodo modilicado por la AOAC' [ IOOJ. Las fucntes 
en 4uc se basan cstos valorcs son las siguientcs: 
Farm Chm1irn/J lla11clhook (cdicic'>n de 1977). 
Commrrcia/ frrri/i:cr t'carhook (cdici1"in de 1970). 
y cl .\fa11ua/ 011 Farili:cr .\fan11/i101trc de Sauchclli 
( tcrcera cdicicm. 196.l J. 

El cuadn 7 mucstra 4uc cl sulfato. cl cloruro 
y el fosfato amc)nicos son ma~ fucrtcmcntc forma
dore~ de ;icidos. por unidad de nitrllgcno. ya 411c 
la acidcz dcbida al nitrllgcno sc vc aumcntada por 
cl anii"in acido. 1:1 amoniaco. la urea y cl nitrato 
am<>nico son inccrmedios; su acidct cs "">lo la 
dcbida a ~II contcnido en mtn">gcno. J.," nitratm 



Cl"-\DRO ~ ..\CIDEZ 0 BASICIDAD EQLl\"ALESTE DE AL<.il"SOS M..\TERl..\l.l'.S 
FERTll.IZ..\STES 

.\fatt·r1a/C', puro.t" 

Amuniaco. 8:!.~1 ~ S 
l 'rca . .it..t>'~ S 
Sitrah., amlln1c,1. ~5J)t-; ~ 
Sulfa10 amtinico. :!I.I·~ S 
Clorurl"• am,lnit.:tl. :!h.1 1

·; S 
Fosfato monnamt.lnicll. 11.1'·; S. ftL7'·; P:O. 
Fn,farn diam•inic•>. :!l.:!'r S. 5J.X'r P,O. 
Fnsfaln m.moc;ilcico. 5fl.:!'~ P:O. 
f,»faln dicalcicn. 5:!.:!'r P:O. 
Fnsfa1n tndlcll:n . .i5.t>'r P:O. 

ProJu,·tot "''"'erna/et 

Fosfo,ulfaw am,;mco. lt.r; S. :?o··; P,O. 
OAP. IK'·; S . .it.•·; P:O· 
Suratn !Jlldico. lh1f S 
Sitra!•> po1asico. IJ'"i S. -'6'"; K:O 
Sitratn cakico. 15•·; S 
Supcrfosfa10. lt>-ll!'r P,O. 
Fn,forita. 33.K'·; P:O• 
Hanna Jc hucstl>. 34_y·; P:O• 
ci.,.uro po1;isico ( loda' las calidadcs l 
Sulfa1<1 pntasicn ( h>das las calidadcs l 
K1cscrita y ntro~ sulfahls magnCsicos 
Ycsn 
Calitas calciticas 
Cah1as dolnmi1icas 
9,;rax 
Mctasihca10 cakico . .iw·; C'aO 
hisfato magncsico c;ikico fundido. 

:!O.:!'·; P:O •. 3:!.I'·; C'aO. 19.4'·; MgO 
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"CakulaJn a partlr JC' la 'omp•h1et1ln '4Uim1..:<1. 

"n 1•0&t1u dajo par.a ta tn..;forna C'\ ct otncmdn C''pcrtmC'nlalml!'nlc p1,r P1crrC' uul11and11 C'I pr.,,C'din11c:n111 ~k 
.1n;ih'1' c,h,11ado .1nlC'rtormcmc H cfcc111 de tt1 fo,fonta en la neu1rah1ai:11in Jc la .l1.·1J.:1 dcl ,u.:111 c' lcnii1. ,ah.11 en J11, 
'utln' mu~ 3c1ll11\. ~ l.l (o,forlla no CJCr(C' pr;icu..:amcntc la mcn11r 1ntlucn'1a en It" "uch1' nc11H11' 11 akahn•1' I· r ·' 

meti,Jo de la .·\OAC, la hon1c1Jad de la fracc10n de la rrn;a m .. nluhlt en cura111 . ..:akul.tJa com11 l11"l.at11 lm.:.ih.:1.:11. ~r: 

re\IOI Jd \O&l11r hallaJn por an;llr-.t\ 

s6dico, potasico, y calcico son basicos, ya quc la 
acidez debida al nitrogeno 4ueda contrarrestada 
con creces por la basicidad de! cati1in. 

2. Umitodone.{ de lo.f ••olore.f de odde:. 
o bo.fiddod indicodo.f 

Pierre ha descrito con dctalle los experimentos 
4ue cfectuil sobrc la influencia de los fertilizantes 
nitrogcnados en la acidez de! sue lo [ 10 I J. Los 
experirnentos se cfcctuaron principalrnenie con 
lcgamo arcilloso de Cecil (4ue es un suelo de 
Alabama con un pH inicial de 6. aproxirnada
mente) en ensayos en invernadero con una serie 
de cuatro cultivos. La conclusicin de 4uc cl 
ni1r1igeno contenido en los fertili1antes es forrna
dor de acidos en la rnedida de la rnitad dcl 
equivalcnte e.,lequiornctrico de la cantidad de 

acido nitrico cs una conclusi1in empinca. 4uc 
puedc no ser valida para todos los suclos y todos 
los cultivos. Por cjemplo. cuanJo sc cultiva arro1 
en suelos anegados. el nitn'igcno amoniacal situado 
en la wna anaerobia de! suelo no sc nitrifica. y cs 
absorbido p1)r la planta dcl arro; en forrna 
amoniacal, presumiblemenie sin au men to de acidct 
dcl suelo. Asimismo, la cantidad de nitnlgcno 
perdido por lixiviaci1in. escorrcn1ia, \olatili1aci1'1n y 
dcscomposici1in puede \ariar dcntro de Ii mites rnuy 
amplios. yes de prcsumir 4uc Icndria alglm cfecto 
en la magnitud de! desarrollo de acidct en cl suelo. 

En los expcrimentos de im crnadcro cfcc1 uado' 
por Pierre no se obscrv1i lixiviaci1'm. C'on todo. la 
detcrminaci1in de la acidet de! suclo sc hi to !<Into en 
suclos lavados cnmo en suclos sin la\ar. l.m 
rcsultados con suelos lavadm sc u1ili1aron como 
hasc para las clasificacionc' dad as en cl cuadro 7, 
por considerarsc 4uc eran m;b reprcscn<ativns de 



1;i, Ct1lllhc1t•nc, 4uc 'c Jan cn d .:amp••- dt•ndc la 
.:;1r1t1dad Jc 1111\ 1a c' ,ufic1cntc p;ira ll\i\ iar I•" 
m;llcrrak' '<•lubk, ha.:1a d 'uh,uch• ~ _ cn ck.:1". 
c,1;1, dc1crrnina.:i. mc, rc,uhart•n t:• •llC• •rdar bi..:n 
.:••n ;rlgun1" c\pt:rimcn11" dc.:1uad." cn d .:amp11. 
Lt mllucn.:ia "•brc f;i a.:1dc1 foe: rnu.:h11 ma~• •r cn d 
.:a"' dd ,ud1• 1111 la\ad<1. "'brc 111d1• para la' 'aks 
;1n1t•111a.:;1k,_ .:.10111 d 'ulfa1t1 a1111ini.:.1. l'n d .:a'<• 
Jc 1," .:hma' ;;rid11'. t:I' 4u..: l;1 .:amidad Jc agua de: 
llm 1;1 ,, Jc ricg<1 c' in,ufi.:1cntc para diminar l<1s 
rc,1du•" d.- knili1an1..:' '"lubk,.. dd 'ucl,1. parc.:..: 
r• "ihk l.jht: la mllu..:n.:ia lallltl dd nimigcn.1 l:1llll<l 
dc knili1a111c' ..:n l;1 a.:idct dd 'ut:h• ,,:a 1t1talmc111..: 
d1,[lll!a. 

Pi..:rrc ;1J\ irti1i tamhii:n 411..: la rnllucni:ia cn d 
pll dd ,udn dcpcndia mu1:h<1 de: la .:apa.:idad dc 
c;11nbi.1 h;i,i.:a dd 'udll. aun4u..: la .:;11ifi1:ai:i1"1n 
a'ignada h;1,..;i11Jo,c ..:n d c4ui\akn1..: ..:n .:arb<1na10 
.:;iki.:.1 firc,i: apnl\1madarncn1·: igual. 

.. \,j puc,_ au114uc 111' r..:,ultad•" dd t:,1UJi11 dc 
Picrrc ha~ an arr1>Jad<1 bucna 1:nrrdai:i1in 1:<111 lo, 
i:r1';1"" dc .:amp11 ck1:1Uad11' cn la rcgi.·m orii:mal 
dc 1," l"1;1J," l "nido, ~ cn lngla1..:rra . ..:' p11,jbk 4u..: 
'Lr aplii:ai:t•··n a lllr•" i:lirna'. 'u..:h" ~ ,j,1crna, 
;1gri.:11l;h II•, ":a 1:uan1t1ali\ arncn1..: t:\a.:1a. 

0. lndicl' dl' ~alinidad 

I·., h1i:11 'ah1d" 4uc un;1 de:\ ada 1:1111.:cn1raci1"111 
de ,afc, "'luhlc, en la' '"lui.:11111..:' dcl 'uclo pucdc 
pcqudti.:ar a la, plan1a,. u 11c;"i11nar rndu,11 'u 
muene." impcdir l;i gcrn11naci1"1n d..: la' 'cmilla,. 
Sc .:rci: 4ue I;, lll<1g1111ud dd daiio guard;1 rclai.:i1"1n 
.:1111 la pre,i1"m 11,m,·111.:a dc la "1luci1!n dcl 'uclo. 

I n .:11ndi.:ionc' norrnalc,, la Ji,1rihu.:i1!n 
un1t11rmc dc lcr111i1an1c' cn la, c11ndicionc' de 
1111en,11fad dc aplicaci1"in hah11ualc, 1111 11ca,iona 
Clln.:en1r;H.:11111c' 111 ba,1anlt' alta, para pequdicar 
;1 l;1, pl;r111;1'. Sm cmbarg1>. la aplicaci"m loca
lr;;1da cn c11111ai.:111 cnn la 'crnilla 11 en handa' 
.:crcana' a l;t 'cm1lla 11 a la' plama' en .:rcc1rn1cn111 
pui:dc 11ca,11111;rr daii"'· wg1in cl lugar dc 1:11lo
..:.1cr1·•n. la ..:adi:11..:1a dc apli.:ac11"1n ~ cl ap11nc dc 
humnbd al 'uclo. 

I.I ind1..:c dc ,;rlin1dad dc la, ';1lc' lcnili1an1c' 
\ di: 11" lcrt1IJ1;u11c' .:11rnpuc,111' 1111.!1..:a :1a,1a 4ul: 
pu111t1 dc1n111mada .:ar111dad dc diH:P_.,, lcrtili-
1;u11c' dc\a la prc,1t"1n 1>,1111'1ti.:a dc la '"lu.:i1.111 dcl 
'uclt1. f-.,tc ind1.:i: fuc dc,arr11ll.1d11 p11r Radi:r ~ 
'll' .:11labt1radPrt:,, del !\1im,tcn11 de .-\grn.:ultura 
de 111' 1·.,tado' l 'r11tl1" [ IO.lj. Rc"1lta 1i1rl para 
,cfc.:..:1n11ar" f11rmular f_-r11lr1an1i:, 4ue ha~an dc 
dhr11ni:r'c cn i.:11ndi.:1nne' c'peci;il1:, ( .:nl111:;1.:11·l!l a 
..:h"rnll11 .:nmhmada con la ,jcrnhra. ah11nad1> en 
li11i:a,. i:n 1.:l 'ub,11el11. lateral. ct.:.). ·1 amb1l:n 
puc.:dc 'er di: 1n1crl:, para In' ,u..:Jn, en q11i: la 
.:n11..:1:111ra1:11"111 de ,;rlc, \a e' i:lnada " en la' 
.:omar..:a, '111c1;1' a la '1.:quia ..:uando la "iluc1•"1n 

dcl sud,1 '.: .:••n.:..:nlra m;b dchid,1 a l;t ... ..:411..:dad 
amhi..:nlc:. I.a prcsi•"•n ,1,m1i1i.:a de: fa,.. ,,1(uci1•nt:' 
frr1ili1an1.:, J..:,tinadas a apli.:aci,in f,11iar lambii:n 
pr..:scll!a im..:ri:s. pt:r•• ..:n ..:,..1..: ca"n la '"l11ci1)n llll 
.:.;ta en c1>111ac111 C•>n cl suclt•. p,,r c1>r1'igui.:nt..:. cl 
..indi.:..: de salinidad ... -....:g1in 111 dc1..:rrnina Rader. 
!lll c:' .:11;1111i1a1i\ arncm..: 1i1rl para d..:1..:rrninar la 
id11nc:;dad de una "11luci1»n para aplicai:i1»n foliar. 
Para C:S[C: fin. ,,:ria ma ... adec11ado mcdir dirccla
mt:ll!<.: la pr..:-..i1in n-..m1"11ica de: fa, s1•lu..:illncs ..:n 
agua. 

I. .\thoJo Je Jeterminud1in 

En Im ..:-..tudio, de Rader. 'c 111ili1anin 
div..:r'°' ... u..:h>s ~ dikr..:111..:-.. i:ad..:ncia-.. dc ;1plica
ci1)n. i:,111 n11 ,1bs1an1c. para la det..:rminaci.-l!l dcl 
indi.:..: de ,afinidad sc: 111ili11! un solo -..uclll (aren;1 
dc :'\orfolk I Cll!l un c1mtcnido en hum..:dad c'p..:ci
fi.:adll. ~ "" frrtili1ant..:-.. 11bjct<1 de: ..:n-..a~" 'i: 

aplicaron norrnalmcnlc: sicmprc a una mi,..m;1 
cadcn.:ia. Sc: d..:mo,1n! 411..: la de\ aci1"m de la 
prc,i1!n llsm«Hica ..:ra propllrcional a la i.:adcncia 
de aplicaci1"1n: pllr Cllns1guicntc. las mcdici1mc:, 
dcct11atfas a d..:1crrmnada cadencia plldian <.:•Hl
\Crlir-..c ..:n lllra mcdiamc un simple dilc11l11. 

En rc ... umcn. cl mi:1od11 c.1nsi,1ia en mctdar 

cl 'uclll 'ccado al airc ..:on ci lcnili1an1..: " "" a 
cn'a~ar. por lo gcnc:ral c:n propor.:i1-,n de una p;o.rtc 
en pc-..P dc material frr1ili1antc a 1.000 pane' en 
pc"" dc suclo. LI suclo lucgo sc rociaba ..:on agua 
para humcdcccrlo hasla d 75'; de su cq1malcn1e 
de humcdad de i.:apactdad de .:;11n;1n (5.1'; c.:n cl 
cas11 de la arena dc :'\orfolk ). dc-..pul:' de: lo .:ual '.: 
almaccnah;1 en un rc.:1p1cn1c .:crradll durance: 5 
di;1s ;1 ur1t" 5 C. r\ Im ci111.:11 <fo1,. 'c dcJaha quc c.:I 
sudo \ 111\ ii:,c a la 1cmpcra1ura amhicnlc ~ lucg" 
sc l.i ponia cn un cilindro. I.a -..11lu.:11in def 'ucl11 'I: 

dcspla1aha lucg" dcl 'ucl11. Sc clci.:1uah;1n dclc:r
mina.:illnc' de c11nducli\ idad ~ di: pun111 de 
i.:11ngda.:i1'i11 en l;1, ,.,1u.:111nc' dcl -..ucl ... l.;1 prc;,j1"1n 
1l\n11"11i.:a sc caiculi"1 h;1,;indn,c cn la di:prc,11'111 dc:I 
runt11 de congcla1:i1'in. l'I aurni:nto de la p;_.j,in 
0\!111.>ti.:a 'c ohltt\o rc,1;111d11 la prc:,i1'in .. ,rn,·1111.:a de 
di: la "1lu.:i1'rn dcl 'ucl11 'Ill tralar. I· I indice de: 
'alinidad 'c: cnunc1<"1 .:11rn11 aurncnt11 rdali\11 de: la 
pri:,i1"111 o,rn1"111.:a p11r .:11mpara1:11"111 .:11n la 11b1cn1d;1 
p;ira 1gual pc.:'n de n11rat11 "··di1:11. I.I .:u;1dro X 
lllllC\lra 111' rc,ultado' ohlellldo' ..:on matcrialc' 
fcnrli1;1111c' de u'" c11rrren1c. 'cgt"1n 1:ornuni.:a.:1<-,n 
de llard·:'I~ [ 104j. Ilardi:'!~ ha mm1rad11 :arnbil:n 
.:1-,11111 punk ..:akul;ir,c cl indice di: 'almidad d1: 
lo' fcrti111ar11c' Cllmpuc'l"' ba,;"111do't' t'Jl '11 
lormula.:i1-,n [ 104[. 

2. SiKnificari1in tie loI rc•.1u/tatlo.1 

I.a prt·,11·>11 "'11.1-,11.:a foc '1cmprc 1nlc.:nnr en 
l;1 '"lu.:11"111 dcl 'uclt1 quc ..:uando la 1111,rna 



( ! \llRO' l'lll( I Ill S·\l l'lll·\l> Ill ·\l lol.'\OS 
\1\11 RI \l IS 11 R Ill(/.\'\ I~ S 

\, .~: f f • .~ I > • " ·~: ... • ' '-= ..; .• ; , •1 • .. 

-\m1•ru.h.t~ '~-~ ' 
"\ttr.1h1 .1n111ni..:1•. ,, '.\ 

Sult.tt,1 .tm11n·1..11. :t.~ '.\ 
'ltr.lt" JOhlflh.··•-..:.1111.t. :o.5 ' 
'1rrat11 ..:ak11.:11. c·.t1'.'-<l 1 -UI <>. 

11.'l ' 
( ·1.tn.lnlld.J L.ih.:11...l. ~I.ti ' 

'ltrJI<> ,;,J1c••. 11'.5 '\ 

I •<a.~"·" . '\ 
r.,c ....... "k rnrr.it.• ,,,1.11..:.1. 15.n ; ' 

I '.n KO 

l' ' 

I,,'~., {II\ 

Sup1.:rl11-.tat1• n11rm.11. ~11· P 0. 
Supt."rt 1 "fat11 (11n..:.:mr .iJ. '· .i~ P .(l. 

~upc:rt11,lat.i (t1t11.:c:ntr.ti.!11 . .i~·; P 0. 
f ,1,f,lt11 :n11n11.1rr1,·1n1..:1•. 

1c.c '· ''1.-. po 
I ,1,f.1h1 1.h.1.nnnh.:11. 

~!.~' ~~-~_l), PO. 

("l,1rhr11 p11t.t"l(1 .. NI'; I\.() 

( 'l111ur11 p11t;J;,1(11. ti_l. ~·; l\_0 
'1Ir~H11p11ti'l(11. ll)\'; '.\.~fl.f1'; I\_(} 

•:1111,,t.> r»t,1,I<» .. ~· • I\ () 
I 11· .1•,1 ffi1HhlJ1t'f;i,1(•1. 

~~-~'' !• ~l .. _l-l.(1 1 
I K_O 

Sain Jc c,11.:r : .. t. ell': I\ 0 
S.11c:, de c:-,uCfl'.'l1I. .lo·, K .o 
S11ll<il1' l:c: p11[J,1o~magnc,1a. 

c I .'I' I\ 0 tlanghc11::t;i I 

I lul<1m1ta. 20': \1g0 

( '"J" de maj(OC""· !IHI'; \111<> 
Ye'"· .12F; C10 
C ·Jrh1mt1ll• 1.:~lk1-.:11. ~6.0 1 ; ('aO 
l\1c,cr1tJ .:;1kmaJa. JJy·; \lgO 
<,,lie' de I' P'"m, I I>.~· ; \Igo 

/1.;•1 ,/,·: :'t.t:.1 
"!:;r.;,.•, ./1·,,,!:,• .'"' 

.f :i:uJU.i.I 
I :"...''4,;:.t..:.J .!1· r• ,, . . J, 

.i. r· ... . J.! ... ., r.'4:r;.·,,;,·. 
·•r.1:1·r:.;/ ,"'r:m..rrr,,,.; 

.i-.1 'I.~ 

It~.- ~'l.~ 

1''l.tl 5.~. -
r>l.I ~'1.2 

5~.5 -i..s 
.11.ti c~.~ 

ltMl.tl it Ml.ti 
"5.4 ~fl. -

'12.o" 5~ .. l 

-~.c" .1S .. 1 

·.x l>.4 
ltl.I .1.-

to.I -'.5 

''l.'I I> -

:i~.2 ".5 

111>..1 12.0 
;1..i __ , 2'1.~ 
-.i.n 21.. I 
.11>.I l~.l 

S.4 I.I> 
112. - 'l. ti 
'11.'I 511.ll 

~.1.2 .12.5 

11.H 
I. 1 

X.I 
4.7 

.1S.7 
44.0 

·'B.1,,1\fi, ~n I"' n111:1rn1c' llUC' litcurJn en l.t ~·•lumn.1 I 

1'( ,hlc:nhl• 1 r• 1r 1ri:.1l~ ul.i 

cantidad de sal se disolvia en la m1sma caniidad 
de agua en ausencia de suelo. Esta observacion 
re~ult<l especialmente cierta en el caso de los 
fosfatos y. probablemente, est a relacionada con 
reacciones de: los fosfatos con los suelos que 
eliminan de la soluci(m algunos de los materiales 
solubles. El cuadro 9 muestra las presiones 
osml)ticas de: soluciones acuosas de unas cuantas 
sales fertili1antc:s en comparacibn con las solu
cioncs dc:I suclo. para dos suelo: tratados con las 
mismas sales. 1.os datos mucst ran tambien la gran 
difc:rcncia de prc:s11)n osm1'l1ica que existe en la 

.u1 
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solt1cit'm del suelo en el caso de suelos distintos. y 
que se debe en gran pane a la diferencia de los 
suell'S en cuanto a capacidad de retencion de la 
h1.1medad. Cada suelo se humedecio hasta el 75·-; 
de su equivalente de hunieda<l. que era del 5.1 r·; 
rara la aren3 de Norfolk y del ::.it.9,.; para la 
marga de Hartselle. 

3. l'tilidad a·,: irrdia d~ salinidad 

Hay qur tecalcar que los valores del in<lice de 
salinidad sillo son utiles para comp<irar un fe~t;
lizante con 01ro; la cantidad dL fLrtilizL!nte q.ie 
puede aplicarsc: sin riesgo depende del indice dr 
salinidad, pern depende tambien de la colocaci•in. 
del tipo dt :;uelo. de las condiciones de humedad y 
del tipo de cultirn. Ademas. los cultirns pueden 
sufrir daiios por causas distintas de la concen
tracion de sal. Por ejemplo. el amoniaco liberndo 
por la urea o el fosfato diamiJnico en la zona del 
suelo contigua a las simientes puede surtir efecrns 
fitotcixicos. En el caso de suelos ya altos en 
cloruro. la adicic)n de cloruro (por ejemplo. el 
K Cl) puede causar efectos perjudiciales de-bi do al 
exceso de cloruros. 

El indice de salinidad resulta especiatmente 
util para c:legir fertilizantes que han de aplicarsc: 
con la semilla o muy cerca de la misma. hie tipo 
de colocacion se traduce con frecuencia en una 
gran c:ficacia agroniJmica. siempre que la cantidad 
y el tipo de fertilizanle utilizado no p~ovoquc: 
danos por concentraci1',ri de sales. Asi pues. lo 
mejor para c:ste fin es c:legir un fertilizante quc: 
1enga un bajo indice de salinidad r><>r unidad de: 
nutricnte. 
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Parte quinta 

PLANIFICACION Y ECONOMIA 





XXIII. Control de la contaminacion y otros 
factores ambientales 

A. lntroduccion 

En el presente capitulo se describen los 
aspectos de las fabricas de fertilizantes relaciona
dos con el control de la i:ontaminacion_ En 1974. 
la ONUDI. atendiendo numerosas peticiones. 
celebro en Helsinki una reunion de expertos sobre 
la "minimizacion de la contaminacion procedente 
de plantas de fertilizantes". Las conclusiones y 
sesiones de esa reunion se resumieron en un 
informe (documento ID/140). Mas recientemente. 
a raiz de la aprobacion de la Declaracion / Plan 
de Accion de Lima en materia de Desarrollo 
Industrial y Cooperacion en la Segunda Conferen
cia General de la ONUDI. se celebraron en Viena 
di\"ersas consultas sobre el desarrollo de la indus
tria de fertilizantes. La peticion de resumir los 
aspectos relatirns al control de la contaminacion 
procedente de plantas de 'f ertilizantes :: orientar a 
los paises en desarrollo en cuanto a la forma de 
proteger su medio ambiente se reitero con motivo 
de la Primera Consulta sobre la lndustria de los 
Fertilizantes. celebrada en enero de 1977. 

La ONUDI respondio a estas peticiones 
preparando la monografia Num. 9 de la serie 
··tndustria de fertilizantes" timlada "Guia para el 
control de la contaminaci6n en las fabricas de 
fertilizantes". El presente capitulo esta tornado 
principalmente de esa publicacion. En i:I se 
resumen. sin tratar casos cm1cretos ni entrar en 
detalles. las pautas de interi:s para la resolucion de 
los problemas de control de la contaminacion 
especificos de la industria de los fertilizantes. 

Las normas para el control de la contamina
cil)n no son uniformes en todos los paises. y ni 
siquiera dentro de cada pais hay unanimidad en 
cua 1!0 a si las normas establecidas son demasiado 
pem1isivas o demasiado ngl.'rosas. Por consi
guiente. la des1.ripcion de normas es::iblecidas en 
determinados paises no constituye una recomen
daci<'in para su uso universal. Al establecer nor
mas, hay que prestar la debida atenci6n a la 
relaci6n coslos-beneficios y a las circunstancias 
parliculares de cada proyeclo. 

En general. se deben es1ablecer normas enca
minadas a logru los fines siguienles: 

I. Proleger la salud de los 1rabajadores de la 
f:ibrica y de las personas de la comunidad 

e\·itando concentraciones nocivas de elemen
tos contaminantes conocidos en la atm6sfera 
de las fabricas y de sus cercanias. 

.., Evitar que se causen perjuicios a los cultivo~ 
y a otra vegetacion. 

3. lmpedir la deteriorncion de l:l calidad del 
agua de los cursos de agua. lagos. estuarios o 
puertos y proteger a otras industrias y per
sonas que utilizan el agua. 

4_ Mante11er valores esti:ticos que scan esen
ciales para tener un entorno grato y mantener 
el atractivo turistico. 

Al establecer la indus1ria de los fertilizantes 
en cualquiera de los paises, hay que salvaguardar 
el medio ambiente y ser un "buen n:cino". 

En ocasiones anteriores. tanto en paises 
desarrollados como en di:sarrollo. durante el 
establecimiento de insta!aciones de produccibn de 
fertilizanles se han cometido errores muy serios. 
Se han perdido vidas humanas; y se ha exter
minado la vegetacion junto con la fal!na marina y 
de agua fresca. Precisam..:nte para evitar la repeti
cion de estos errores. se resumen a continuaci1)n. 
para orientacion futura. las consideraciones a~
bientales aplicables a la industria de los feruh-

. zantes. 
En este capitulo se esbozan primero los 

principales lipos de etluentes quimicos -gaseosos. 
liquidos o acuosos- que se originan en las 
fabricas de fertilizantes. En muchos casos. cuando 
se toman mcdidas correctivas para reducir o 
eliminar por complcto los etluentes gaseosos 
mediante lavado de gases. se producen etluentes 
acuosos con diversas concentraciones de los con
taminan1es. A no ser que se disponga de posibili
dades de recuperacion economica para reciclar 
estos etluenles y llevarlos de nuevo al proceso. 
hay que 1omar medidas para neulralizar su reper
cusion en las aguas publicas que los reciben. Por 
consiguiente, en el presente estudio se reselian las 
medidas lomadas en las ins1alaciones de pro
duccion de fertilizan1es nilrogenados y fosfa1ados 
para impedir o minimizar su repercusi6n en el 
medio ambienle. La evacuacir'in del ye~o y de 
olros scilidos, como los quc proceden de las 
fabricas de elaboracic>n de po1asas. se describcn 
asimismo brevemenle. 

U'i 



Se exponen en forma resumida los criterios 
para la sekccil'in de! emplazamiento de una nueva 
planta en terreno rural .. \·irgen .. )o. una guia de 
especificacilme!> de contratistas tecnicos. a fin de 
hacer posible un control eficaz de los etluentes 
dentrn de las plantas. Adem:is. se hace refcrencia 
a estudios apropiados para medir los efcctos de 
ias plantas de fenilizantes en el medio ambiente. 
con nbjetn de que sir\"an de orientacil)n a plani
ricadores e in\"ersionistas en el establecimiento de 
nue\"as industrias. 

B. Efluentes gaseosos 

En la mayoria de los procesos de fabricacion 
de fertilizantes se descargan efluentes gaseosos. 
Con mucho. la maynr pane de cstos se origina al 
quemar los combustibles fl)siles empleados en 
algunos paises para producir amoniaco. En cam
bio. los gases de combustion solo plantean pro
blemas de contaminacion cuando conrienen exce
si\·as cantidades de impurezas o paniculas. Otros 
etluentes de procesos de fabricacion son los 
oxidos de azufre. los oxidos de nitrogeno y los 
compuestos de fltior. para cuya ulterior elabora
cion y recuperacion se carece de incentivos eco
nomicos y politicos suficientes. La contaminacion 
atmosferica resullante puede tener serios efectos 
sobre la salud humana y la vida animal y vegetal. 
pero constituye sobre todo un problema local que 
la industria puede resolver. 

I. Amoniaco 

Cuando de una planta se libera amoniaco 
gaseoso. es probable 4ue dlo se deba a una fuga 
ocasionada por eljuipo defectuoso o un problema 
de funcionamiento. Las concentraciones elevadas 
de amoniaco afectan. a causa de las propiedades 
alcalinas de cste, a las membranas mucosas de la 
narit. a la garganta. a los ojos e incluso a la pie!. 
La concentraci1)n correspondiente al umbra! olfa
tivo es de IX-35 mg/m'. Por lo general. se lavan 
los gases de salida 4ue contienen amoniaco. y las 
aguas residuales resuhantes se reciclan al proceso 
o se vierten en las alcantarillas de la planta. En 
algunos casos. puede ser ncce~ario tratar el licor 
de lavado para eliminar el amoniaco antes de 
descargarlo. como se discute mas adelantc al 
hablar de los efluentes li4uidos. Si sc descargan a 
la atmbsfera. los efluentes gas,.osos que contienen 
amoniaco pueden formar niebla indus1rial (smog) 
si Hegan a combinarse con efluentcs gaseosos 
acidos de otros proccsos de fcr1ili1antes cmplea
dos en cl mismo complejo. 

Tambien cs probable 4uc contengan amo
niaco los eflucntcs de las fabricas de urea. nitrato 

amomco. fosfato amomco y ferllhzanles com
puestos. Si la cantidad es significati\·a. suele 
recuperarse. mediante depuracion con agua o con 
licores :icidos. y reciclarse. 

Z. O.ritlos ti~ nitrog~no 

Lns oxidos de nitrogeno snn descargados por 
los procesos de oxidacion con amoniaco. como 
los que se producen en las f:ibricas de acido 
nitrico ode nitrato amonico y las plantas de NPK 
que emplean el mctodo del nitrofosfato. Los 
oxidos (NO.) son principalmente NO. NO, o 
N,O •. este ultimo un subproducto inestable de 
oxidacion. Tanto el NO como el NO: pueden ser 
daflinos para la gente. las plantas y los animales y 
producir smog por rcaccion fotoquimica en la 
atmosfera. 

La accion t6xica de los oxidos de nitrogeno 
produce irritacion en el aparato respiratorio y, en 
forma sua\"e de envenenamiento. provoca \"Omitos 
e inhibe la capacidad de la corriente sanguinea de 
transportar oxigeno. Por lo que respecta a los 
oxidos de nitrogcno (Como el dioxido de nitro
geno). la concentracion de 9 mg/ml representa el 
valor umbra! de exposicion (VUE). A esa concen
tracion. la exposicion durante 8 horas diarias a lo 
largo de una semana laboral de 5 dias puede 
tolerarse sin efcctos perjudiciales. Ciertos tipos de 
vegetacion pucden sufrir daiios a la hora de 
exposicion a I mg/ml. El valor exacto depende. 
naturalmente, de la humedad. de la especie de que 
se trate v de otras condiciones ambientales [ l ]. 

El ,gas de salida de las plantas de acido 
nitrico. compuesto de NO y de NO: (calculado 
como NO.) contamina las zonas circundantes de 
dichas fabricas. Existen medios tecnicos para 
rcducir en diversa medida las tasas de emision de 
los gases de ~alida. medios que permiten cumplir 
las distintas normas sobre emision propurstas o 
adoptadjS P"i \·;uios paises industrializados. En 
algunos paises desarrollados. las gastos de inver
sion y de explotacic'n de estos procesos de control 
van aumentandC"l a medida que se implantan. con 
caracter obligalorio. normas mas estrictas sobre 
tasas de emisi6n. En cl cuadrn siguiente sr indican 
normas sobre emision en fabricas de acido 
nitrico f 2J. 
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En las plantas de acido nitriCll 4ue no poseen 
~istemas para reducir la contaminacil'>n del aire. la 
concentraciun de ,)xidos de nitn)geno en los gases 
de salida puede akanzar los b.OIMl mg/m '. Se han 
dt.-sarrollado. y se \·ienen utilizandn. numerosos 
metodos para eiiminar los uxidos de nitn)geno de 
los gases de salida. Entre estos metodos figuran la 
reducciun catalitica por hidn)geno. amoniaco o 
metano: la absorciun con cribas moleculares: el 
(a\·ado con solucil'>n de urea o materiales alcali
no~: y la absorCil)n reforzada. Este ultimo metodo. 
4ue en efecto elem la recuperaci.:m de acido 
nitrico incrementandn la capacidad de absorcion. 
parece tener cada \"CZ mejor acogida en la mayoria 
de los paises. 

Tambien al tratar la fosforita con acido 
nitrico para producir fertilizantes nitrofosfatados 
se originan ,)xidos de nitrogenu 4ue a \"eces haran 
necesaria una operaci.:m de lavado para impedir 
la contaminacion atmosft:rica. 

3. Los oxitlos de a:.u/re y la neblina 
su/f urica ticida 

La principal fuente de dit1xido o tri,)xido de 
azufre como elluente gaseoso de las fabricas de 
fertilizan1es son las plantas "cau1irns .. de acidn 
sulforico \"inculadas a la fabricacit1n de( acido 
fosf:>rico. Casi lodos los complejos de producci,)n 
de fertilizantes fosfa1ados cuentan con una o mas 
plantas ··cauti\"as .. de acido sulforico. Practica
mente todas las planlas modernas de acido 
sulfurico utilizan el proceso de contacto. Se 
4uema arnfre. y se hacen pasar los gases que 
rnntienen SO: por un catali1ador (\ease el capi
tulo XII). A conlinuaci<>n. los gases calientes de 
1ri1'ixidn de arnfre son absorbidos en torres de 
abs,1rci1'in para formar acido sulftlrico con mas 
del 9w·; de lf;SO,. h sabido 4uc las fabricas de 
acido sulforico. "1bre lodo desde quc empctaron 
a con,lruirse de mayor lamaiio. \icnen causando 
cxtcn'o' daiios a la \cgetaci1'in ~ han originado 
serios problcmas de contaminaci1in de las 1ona' 
pnlximas a 'u empla1amicnto. con las cnnsiguien
tes protestas de la poolacicln. 

Los elluenles en suspcnsi1'in en el aire descar
gados por las chimcncas de las torres de aosorci1ln 
suelen contcncr gotitas de acido cuyos tamaiios 
\ ari;an desde I 00 pm has ta bastantc menos de 
I 1m1 y 4uc son dificilcs de eliminar. Es1as gotitas 
forman una neolina incluso dcspucs de pasar por 
la torrc de secado. en la 4ue sc hacc circular el 
;\cido s11lf1irico para reducir cl \apor de agua 
residual. ~ dan lugar a un ni\cl de ncolina de 
11_.SO, superior a !os normalmcntc accptaolcs a la 
'alida de la chimcnca r n 

:\I principi11, sc instalaoan en las torrcs de 
sccado 'epa rad ores de a rrast re de "tela met;\ lica". 

Mas 1arde se emplearnn eliminadores de neblinas 
y eliminadl>res Brink. a bajas \·elocidades de gas 
( 5- IO m/min) para eliminar 1odas las particulas 
superiores a 9 .11m y el 99c; de las mas pe4uenas. 
L,is precipi1adores electroslaticos. 4ue re4uieren 
gran imersil)n de capilal pero consumen poca 
energia. tambien son un medio eficaz de eliminar 
esta fuente de con1aminaci,)n. 

lJn medio reciente de reducir las emisiones de 
dillXido de arnfre de fas fabricas de acido suf
furico c,1nsiste en emplear sistemas de doble 
comersion ca1ali1ica y duble absorci,)n (\·ease el 
capi111lo XII). En algunos paises tambien se 
utilizan mucho sis1emas de larndo para eliminar 
el SO: de los gases de salida. Es1os gases pueden 
la\·arse con una soluci,)n o lechada de un alcali 
(cal. ceniza dt. sosa. o amoniaco). Por ejemplo: el 
lavado con una solucit'in de amoniaco origina 
sulfito-disulfito amonico. Si dicha soluci,)n se 
acidula con acido sulftirico. libera SO:. 4uc a SU 

\"CZ puede recicfarse al proceso de acido sulfurico. 
dejando la ~olucicin de sulfa10 amlinico como 
malerial fertilizante susceplible de ulterior apro
\·echamiento para la producci,)n de fertilizante. 

Es sabido 4ue el ~;cixido de azufre en 
concentracion superior a n mglm' es un fuerte 
irritanle. y se considera 4ue. para poder exponerse 
a e( sin pefigro en (a praclica de fos LI abajos 
industriales. su concen1raci6n nu debe exceder de 
la mi1ad de ese valor. Las concentracione: Je SO: 
medidas en smog de zonas urbanas rara vcz rebasan 
los 3 mg/m' de SO:- y suelen proceder del humo 4ue 
sale de chimeneas de cen1rales lermicas [I). 

Una sofa exposici6n a una concentraci<'>n de 
0.4 mg/m' puede scr pcrjudicial para la vegeta
cic'>n. sobrc lodo para las especies mas sensibles. 
La exposicion continua pucde afectar a cierias 
plan1as incluso a concen1raciones mas bajas. El 
Organismo de Proteccic'>n def Medin :\mbicnte 
IEPA). de los b1ados (Jnidos. ha propucslo las 
siguienlcs normas de calidad del aire para limilar 
la conccntracic'in de di.-ixido de alllfre en cl airc 
amoiente [4]. 
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Sc \abc. por ohscr\aciones rcalizadas, 4uc 
dicl.\idos de a111frc emitidos por in,talacioncs 
industrialcs han rccorrido distancias de I.IN){) km 
o m{as. en cicrtas condicioncs atn10sfCricas. hasta 
alcan1ar el nivel def 'uclo. I.as actualcs normas 



sobre emision de f:ibricas de :icido sulfUrico 
exigen [:!]: 

E'tados l"nrdo• l"n m;himo de ~.O kg SOJtonelada~ de 
pn>dm:to: I Ill'~ de ,,pacidad) 

Replibhca Federal l"n minrmo de rendimiento de C<>n,·ersi,)n 
de Alemania del SO, de 99.5•·; 

l'n mhrm•> de ll . .t kg de SOJtonelada~ 
de produch• 

Rein<> t:nid,> l"n rendimiento total de 995•·; 
Sin neblina icida 

En las f:ibricas de fertilizantes que queman 
fuel oil o carbon con alto contenido en azufre 
para generar electricidad o vapor para el proceso. 
los oxidos de azufre de los humos de combustion 
pueden exceder de los niveles de descarga permi
sibles. En algunos paises. puede aceptarse. como 
medida para regular la concentracion en el medio 
ambiente. la dispersion mediante chimeneas de 
gran al!ura. En otros casos quiz:i sea neccsario 
larnr Ios humos de combustion para eliminar la 
mayor i>artc de lo~ O'Cidos de azufre. Existcn 
varios proccsos de Iavado en los que se utiliza cal. 
picdra caliza. carbonato sodico o amoniaco como 
agente depurador. 

4. Fluoruros gaseosos 

Al tratar la fosforita para fabricar fenilizan
tcs fosfatados se liberan diversos tluoruros. Los 
gascosos figuran entre los contaminantes mas 
peligrosos. 

La fosforita suele contencr cntre el 3 y el 
45r; de tluor en peso. Al tratar la fosforita para 
producir :icido fosforico. sc liberan grandcs canti
dades de tluoruros en los reactores de acidulaci6n. 
en las instalaciones de concentraci6n del :icido v 
en la producci6n de superfosfatos. El tluor pr~
sente en los gases de salida del sistema de reaccion 
de una planta de acido fosforico de via humeda lo 
esta sobre todo en forma de tetratluoruro de 
silicio (SiF~). pues el tluor, que es muy reactivo, se 
combina inmediatamente con la silice contenida 
en la lechada de reaccion. Ahora bien: cuando la 
fosforita tiene un bajo contenido en silice. tam
b1en puede haber tluoruro de hidrogeno IHF). 

Por lo comun. los tluoruros def reactor se 
la van con agua o con soluciones diluidas de acido 
tluosilicico. El SiF~ se hidroliza rapidamentc 
dando acido tluosilicico. En la actualidad se 
dispone de suficiente informacion respecto a 
plantas normales de acido fosfOrico como para 
poder hacer un balance de materiales def tluor 
para la instalacion de produccic)n directa. Se 
dispone de diversos tipos de equipo de depuracicrn 
por via humcda. algunos de los cuales oermiten 
recuperar y conccntrar hasta un 20''( y mas cl 

.\fa11ual J,. 1-..r11lt:a11u• 

:i.cido fluosilicico. producto comercializable que 
puede utilizarse para la produccil'm de criolita 
sintetica. tluoruro de aluminio. y diversos fluo
silicatos. Si no existe mercado para estos sub
productos. es menester neutralizar con caliza o 
con cal los efluentes del lavado. generalmente en 
dos fases. antes de verterlos en las aguas publicas. 
El tratamiento con cal en varias fases viene 
resultando una operacion costosa. 

Tambien en la produccion de nitrofosfatos y 
de superfosfatos simples o triples se forman 
compuestos de fluor gaseosos. que se controlan 
mediante depuraci6n. Los superfosfatos almace
nados bajo techado continuan desprendiendo 
gases lluorados. que pueden ser perjudiciales para 
la salud de los operarios. En algunos casos. la 
ventilacion de los almacenes puede ser una solu
cion satisfactoria. pero en algunos paises quiza se 
exija la eliminacion del tluor contenido en el aire 
extraido del almacen. Otra fuente de contamina
ci6n atmosferica por gases fluorados puede ser la 
evaporacion de los estanques de ' · o de los 
estanques en que se utilizan licores d.: depuracit'in 
acidos. Esta fuente de contaminacion aun no se 
ha estudiado bien. 

Los danos que causa el lluoruro atmosferico 
.1fectan mucho mas a la vegetaci6n y a los 
animales que al hombre. El primer signo de 
tluorosis cronica en el hombre es el moteado de 
los dientes, seguido de la osificaci()n de los 
ligamentos. La exposicion de trabajadores de la 
industria a los tluoruros ha demostrado que el 
efecto de estos es acumulativo. En general. se 
recomienda analizar la orina de los operarios de 
fabrica a intervalos regulares. La mayor pane de las 
fabricas pueden mantener una atmosfera con una 
concentraci6n de tluoruro inferior a IO mg/m'. En 
algunas plantas de criolita artificial se han obser
rndo concentraciones de hasta 30-40 mg/m '. El 
valor umbra! (VUE) de exposicion industrial al 
lluoruro de hidrogeno por ingestion se ha cal
culado en 5-(l mg diarios (5). Se utilizaron como 
base de calculo el lluoruro de hidrcigcno y otros 
tluoruros en forma gaseosa. I.a mayoria de los 
operarios de fabricas ingieren ademas otros tluo
ruros con el agua y los alimentos. A fin de dar un 
margen razonable de seguridad. se ha rccomcn
dado que la ingestion maxima de fluoruro del airc 
no rebase los 2 mg diarios [ 11. 

I.a vegetaci1)n cs mas sensible a la exposici1'rn 
al fluor que los animales o los seres humano~. 
Basta una concentracion de tluoruro de tan s1!lo 
0,015-0,04 mg/m' para ocasionar danos a los 
gladiolos y algunos pinos y arboles frutales. Si no 
se dispone de instrumentos de vigilancia adecua
dos, las zonas industrialcs debcran contar con 
1onas ajardinadas que permitan cvaluar la conta
minacion por lluoruros dcntro de los limitcs de la 
fabrica yen fa Iona cirr.undante f 11. 



Se sabe 4ue las concentraciones de fluoruro 
~uperiores a los JO mglm' afectan a los animales. 
por ejemplo al ganado vacuno. Tambien en este 
caso llCurre 4ue esos animaks ingieren adem:is 
otnis tlul>ruros tales como el polnl de fosfato 4ue 
se deposita t:n el follaje y en los forrajes de 4ue se 
alimentan. El ganado vacuno p•1ede absorber el 
tluor de las particulas de fo~ .. HO \' contraer 
o-.tensclero~is. 

5. .\"eblinas, h11mos, •·apores y polvos 

Ya se ha tratado antes de la contaminacion 
producida por neblinas y humus y \·apores proce
dcntes de las f:ibricas de acido sulfUrico. Las 
fabricas de fertilizante~ granulares mixtns de 
SPK. M:\P o D . .\P Llbtenidos a partir de fos
forita. acido fosforin> y/o amoniaco. acido nitrico 
y acido sulfUri..:o en forma granular prnducen 
etluentes gaseosos 4ue contienen particulas Sllli
da, me1cladas ClJn los gases de salida de los 
reactore-.. Las tllrres de granulacion en perdigones 
de nitratl! amlinico y de urea vienen siendo 
moli\ o de crcciente preocupaci(m en las zonas 
ccrcana-. a las inscalacioncs de fabricaci1)n. 

En las fabncas de fertilizantes de supcrfosfato 
,implc (SFSl. supcrfosfato triple (SFTl. fosfato 
n10nuam1inic" ( M.·\Pl. y fo-.fato diam11nico (OAP). 
a-.i como NPK. el poho de todo cl e4uipo de 
manutcncuin Jc matcrialcs s1ilidos. tamices inclui
Ju,. suclc C\lracrsc mcdiante aspiradores de tiro 
induc1du. Si cl polvo lin11 esta seco. r le 
rccllger-.c por medio de un sistema de conducto,, y 
a continuaci1in -.c le hacc pasar por un c4uipo de 
fihradP en holsa' 4uc climina d 99•·; de las 
partirnla, ,,ilida,. \fa_, dificil cs climinar la-. 
p;1r1icula-. 1> cl pol\o dt: los granuladorc ... scca
dorc' y rcfr1gcradon:'. en Im 4uc \ ;irian la 
humcdad y la 1cmpcra111ra de! gas y sus particulas. 
( ·,,n nhJCl•> de rcducir 1;1 dcscarga de cslas fucntcs. 
,uclcn 1n,1alarsc cicl•>ncs de gran rcndimicnl<1 4uc 
cl1rninan la m;l\<>r pane de las particulas ma-. 
gr;1mk,_ l.o, c11.:l1>nc' dchcn aislar'c para impcdir 
quc 'c cnndcn'c d gas h1imcdo al cnfriarsc. y en 
much"' ca'"' cl c4uip1> sc calicnla por fucrn a tin 
de rnanlcner la 1empcra1ura por cnc1ma dl·I pulllo 
Jc ro<.:i1>. I.a mayor pane de cslas particula' 
""Ilda, 'c rccupcran y dcn1chcn a los Jl\cr'"' 
pr1>cc"" de clahoraci1'm de !;1 planta. 1-.n la' 
plan1;1, de granulaci"rn ad411icrc cada \Ct mayor 
in.:rcr111:n10 cl u"' de dcpuradorc' de \"ia h1imed;1. 
I· I lie or dcpurador sc rccicla para clc\ ar 'u 
c• >ncentraci1'1n \ sc ha cc pasar de nuc\ 11 a I 
gr;1nulad11r. C11and,, cl gas 4uc sc depura con1icnc 
an11>11i;1c11. 'e aiiadc al licor depurador ;lcid·· 
f.,,,,-,r1c1• " ,ulhinco para m;intcncr un pll ca'i 
nnll r11. [..,, ,11.,, de rnanip11l;11.:11"in de malcrialc' 
de par11da . .:•>mo la t«"f11rita o la po1a,;1. pued.:n 
eq111p.1r'.: c11n filtro' de hol'"' indi\idualc' a fin 

de dnolver las materias primas puras a su 
correspondiente silo de almacenamientll. 

En las plantas de NPK 4ue cuentan con un 
sistema de reaccion propio -como ocurre en la 
mayoria de las plantas de nitrofosfato- Ins 
humos y vapores desprendidos en las opcraciones 
de elaboracion suelen la\'arse y concentrarse para 
de\·ol\'erlos en forma de lechada diluida a la 
.. seccion humeda .. del sistema ..ie reacci1in. 

En los ultimos aftos. el poh"o y los humos y 
vapores de los procesos de granulacilin en pcrdi
gom:s vienen planteando un prnblema importante. 
El volumen de aire o de gas de 4ue se trata suele 
ser muy grande. Hace muy poco 4ue se han 
puesto a punto. tras considerables in\"estigaciones 
y ensayos en plantas piloto. sistema' adecuados 
de rcduccion de humos y \'apores [I. 4. 6). 

6. Sitrato amonico 

Las emisiones de las plantas de nitrato 
am6nico proceden principalmente de los proccsos 
de neutralizaci1)n y evapllraci1)n y Jc la rnrrc Je 
granulacil'in en perdigones. En general. los humos 
y \"apores de los dos primcros procesos mcncio
nados se depuran por via humcda. por scr su 
volumcn relati\'amcnte pe4ucfto. La conccntra
cion se aumenta anadicndo la' particu[a, muy 
pc4ucftas. o finas. scparadas por mcdio Jc tami
ces. El agua de purga de la s1,luci1in Jcpuradora 
recirculantc se dernchc al sistcma. La mayoria de 
las particulas proccdcnles de la torrc de granula
ci6n en pcrdigoncs 1icnen diametros inkriorc' a la 
micra. Si se conocen la tcmpcratura de la super
ficie de granulado y la pre,iiin de disociaci1in de! 
amoniaco y dcl :icido nitrico. pucden cakularsc 
sus rc,pccti\ os coeficic111cs de difusi1in en cl a ire 
para de1crminar la cantidad po1encial minima de 
hum'" y \a pores 4uc sc dc,prcndcra de la 1orre de 
granulaci1'>n en perdig1rne' (normalmenlc. 0.25 kg 
por 1onclada de ni1ra10 arn1"inico granulado). 1.1" 
ultimos adclanlos lecnoli"igico-. apunlan hacia la 
incorporaci1in de un ,js1cma colcc1or de polvo 
instalado en 'eric con un ,j,1cma de fillros Brink 
4uc permila rcducir la' ca'a' de cmi'r"rn cfccll\a,. 
a tin de poJer cumplir las di,pmi~111nc' \ igenle' 
,ohrc emi,i1"in de ma'a y opacid;1d. quc e'lipulan 
un valor inferior a 0.5 kg/1 lhl. 

7. l'rt'O 

1-.n la' pl;mw' de urea. la principal fuenle de 
con1arninaci1'rn atnw,fl:rica e' cl pol\ o de urea 
presenle en cl airc e\pulsado por la' t.1rre' de 
granul;1ci1'in en perdig1>nc'. I 'na planla con .:apa
cidad de prod11c.:1c·rn de 1.000 111nclad;1, d1ana' 
lanta a la almc"i,fcra. por lwra. cnlre 400.000 \ 
500.000m 1 de a1rc calicnlc:. Hay '''lcrna' de 
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diminaci,in Jd P•lh•l meJiante la\aJo C•>n l••s 
que se ha reJuciJ•l la cuncentraci,'on Je poln• Je 
un promeJi" Je 500-1.000 mg/m'. a la salida de 
la torre. a ~oo-.:mo mg/m'. Estos dispositi\l•s 
ddlechlres Je chapa de choque s•m faciles de 
aplicar a la" torres de granulaci,in en perJigones 
con tirn natural. Las particulas de poko de urea 
son mu~ pequdias c me nos de Ill !'ml: P••r tanhl. 
los cidones por \"ia seca son inefo:aces. Ha~ 
sistemas Je eliminaci.in de poho mas m•l<lernos. 
que permiten reducir la concentracil'on de polnl 
de urea a menos de 30 mg/m'. o 0.3 kg/tondaJa 
de producto en los gases de salida de la torre de 
granulaci,'on en r :dig,1nes (4). 

Los limites impuestos a las descargas de 
particulas s•1lidas \·arian de un pais desarrnllado a 
otro. y dentro del mismo pais. de una comarca a 
otra. Hasta hace muy poC•l. en la regi,'m dd Ruhr 
tRepublica Federal de :\lemanial hls limites mixi
mo~ .:specificados eran de IC)() mg/m' en chime
neas de 90 a ICMl m de altura. 

Ultimamente. \·arias f:ibricas de nitrato am•i
nico y de urea \·ienen utili1and•l la granulaci,1n 
ordinaria C•lO preferencia a la granulaci,)n en 
perdi~ones. El objetirn principal es mej.lrar el 
tamano y la resistencia del producto. pero tam
bien se persigue la \·entaja 4ue supone el P•lde1 
combatir d poho ~ los humos y \·apore" nm 
menos dificultad. C: on depuradores p••r \ ia ht1meda 
o filtrns de bolsa se puede combatir bien el 
polrn [ 7). 

En la mayor parte de los ca"o'. ~ acoge C•m 
comprensi.in el hecho de 4ue la .. f;ibrica' mas 
antiguas tienen prnblemas para c11mplir algunas 
de las nue\as disposiciones. Lo 4ue ,j "e subra~ a 
en todo'> los casos es 4ue ,.,:,10 .e concederan 
permisos para 1:onstruir f:ibricas nue\·as ,j lo .. 
prnyectistas garanti1an que cstas funcionaran 
conforme a las r.ormas de pro~ecci.in ~ 4ue los 
et1uentes gaseosos no exceder:in las nnrma' locale' 
aplicahles. Se recomienda 4ue en I•" pa1'e' en 
desarrollo donde no sc ha~an adoptado tale' 
normas. al planear las f;ibricas de fertili1ante' 'e 
sigar las pautas dadas en d prescnte c;ipitulo. 

C Efluenh .... liquido' 

l'.I nilumen de "" etluente' ;u:uo'"' ,, li4111-
do' de l;1' f;ibric;1' de fertili1an1e' 'uek 'er 
pe4uei'lo en ..:omparaci•"•n ..:on d de 1,,,. ljUe 
dcscargan a la atm•'"fera. ~a111ralmen1e. s1 en 1 .. , 
,j,1cmas de rcdu..:ci,·m de la con1amina..:1o·1n 'c 
cm pica eq111po de dcp11rae11'm por \ ia h1lmeda 
para n:ducir la 1:11n1;1mina..:i1'>n atmo,fi:n..:a. i.,, 
..:ontaminanlc' ehnunado' de lo' ga'c' 4ued;10 
concentrad•" en la' '"lue111nc' 11 en (,,,. (j,1111d11' 
de depuraci1ln. :\ men•" t.jUC 'e "" c1m..:en1rc: \ 
1ran,formc en un ,uhprodu..:to ..:omere1;1h1ad11. 

c:s''" contaminantes plantearin un pwblema de 
elintinaci,'on com•) residuos liquidos. P••r este 
motin•. para elegir el mejor mehlU•• de eliminar 
un Cllntaminante sera preciso e:\aminar antes cada 
caso en su propio contcxto. tenicndo en cucnta los 
aspeChlS soci•leconl'omicos. Dicho de otru m,ldo. 
el metodo mas ecom'omic•• no es necesariamente el 
mejor para resoh"er. a la larga. el problema de las 
f;ibricas de fertili1antes. Sin embargo. siempre 
sera un metodo deseable el que permita minimi1ar 
los costos sociales totales y obtener un maximo de 
beneficios totales. 

Amoniaa1 

I. Frrtili:ant~s nitrogrnados y 
prod11ctos inurmrdios 

Los residlll>S liquidos de las plantas de 
amoniaco pueden contener am•miaco de di\·ersas 
fuentes. como por ejemplo la condensaci,1n del 
C:\l:CSO de \·apor utili1ado en los reformadores. La 
presencia de amoniaC•l c:n las aguas de desecho es 
indeseJble porque ele\·a la dcmanda bioh1gica Jc 
oxigeno I DBOl. 

En algonas plantas de los Estados Cnidm. se 
:mmenta por cncima de to d pH de este ctluc:nte. 
que lucg•• s-: rectifica en .ma torre por medio de 
\apllr. ~aturalmente. este pwcedimicnto s,'ot.• 
puede utili1arse en 1onas donde "c estimc 4uc la 
contaminacit)n atnh)sferica P"l\"ocada por "" 
gases Jc "alida n•• c:s 1mportantc. El pn•..:esn 
entrana d arra .. 1rc quimico de lo' ..:ondcnsado' 
4uc: C••ntienen amnniaco por medio de \apor. d 
1:ual elimina el amoniaco n1lat1I y el dj,),id•• de 
..:arbon••- El agua a'i depurada se ha..:e p;1,ar 
despucs a un intercambiad .. r de ione' dnmk t.1, 
de metalcs pe,ado' puc:dcn .. 11,t1111irse por 1one' 
am,)nico,. Fl agua asi purilicada pued-: 11tih1ar'e 
para alimentar caldc:ra,. I.a rcct1fi..:ou.:1•"n por 
arra,trc 4uimico con \apor puede redue1r el 
..:ontenido en amoniac11 c ~I a un ni \el no 1mm;il de 
111-25 g/m' Cljui1a inclu'" ;1 111-15 g/m'I pero In 
mas corncnlc cs encontr;ir nl\ek' de nitr1"1geno de 
alrededor de 411 g/m'. T;imbicn 'e h;in empkad•• 
para limp1ar la' agua' ..:onden,;lll;" re,ma' c;i11.·1-
ni..:a' a alta pre'i"m f 5 ;11m··,,.fer;1'1 con 11hjc111 de 
mantcncr -:I d11'1\ldo de ..:;1rh11n11 en ..,,111..:i•··n; l;i 
rc:,10;1 puede regencrar'e con a..:ido p;1r;1 pr11Juc1r 
una ,al am.-inic;i. 411e e' Jc\ uclla al pr11..:e"• de 
fahri..:a..:11·m Jcl fer11h1ante. 

1·.n la' planla' .le am11n1a..:11 dondc 'c 1111h1an 
me11lamina' c !\-11·.:\ I par;1 ehmm;ir cl d11.1\ld•• de 
..:;1rhon11. 1.,, ..:ondcn,ado' '"den conlener 1mp11-
re 1a' 11rg{101c;1,. .-\1lr1 a .. i. 'c h;1 e,1mhad1• el 
cmplc11 de re''"''' in1er..:;1mh1ador;1, de 1one' Se 
regenen·, una re,m;1 de in1crc;1mh111 de 111ne' 1,;1111 
;ic1d11 ,11l11lnco d1hml11. de\ oh 1cnd1 "c el ,11(fo111 
;1m1"1nic• 1 rc:,ullantc a la cnrr1c:n1c del prnce'" de 
fohn.:;11;11"in. In much"' pai'c'. la .:11n.:enir.1c1•"•n 



del amoniaco expulsado como elluente acuoso es 
objeto de restricciones legales. El amo11iaco en 
solucion acuosa ~-las '.\11:..\ son perjudiciales para 
los peces. pudiendo pro\ocar el dc:spr~ndimiento 
de sus escamas al destruir las capas mucosas 
protectoras. En oca.,.io.1es. en d Reino Unido se 
ha fijado un limite de 10 g/m' de nitnigeno 
amoniacal [!). En los Estados l.Jnidos. \arias 
administraciones estatales ban establecido un limite 
de 1.5-2.5 g/m'. Los condensados de plantas d~ 
amoniaco que utilicen materias primas distintas 
del gas natural o de la nafla contendr:in pesible
mente sustancias org:inicas. Los elluentes tendr:in. 
adem:is de la demanda quimica de oxi~ ·no C DQO). 
una demanda biologica de oxigeno IDBO). y antes 
de \·erterlos en aguas recc:p~oras de uso publico 
sera menester recogc:rlos y tratarlos. cor. aneglo a 
su carga de DQO o dc: DBO. en una instalacion 
depuradora con fang<l ac&i\·ado o por otro medio 
adecuado. Para eiiminar el amoniaco c:r. ,>lantas 
biolt)gicas. primero debe oxidarsc: a nitrato y 
luego desnitrificarse (adicionando alcohol mc:tilico 
com•: fuente dc: carbono) a gas nitrngc:nado. En 
algunas plantas a los desc:chos acuosos l!Ue 
c1mrienen amoniaco se ks da salida utilizandolos 
para el ri.:go de cuhi\-<lS tales como la hierba de 
Bermuda. Los elluentes liquidos quc: origina la 
fabricacion de urea conticncr. amoniaco. dioxido 
de carb1mo. carbonato aml)nic•l y urea. Estos 
de-.echos liquidos se origi11an durante cl proceso 
de com·cntraci<ln de la soluci<'ln de urea en el quc. 
al reducirse la presi1)n a consecuencia de la 
e\aporaci.-m instant:inea. se produce un conden
.. ado. l'n algunos procesos. los escapes de las 
bombas aportan al c:fluente propio del proceso 
Je,ech1h liquidos que contienen amoniaco. 

'-"' principale .. productos de de,composici1)n 
de la urea son el amoniaco ~ el di1hido de 
carbono. 4ue pueden devoherse al proceso ·.> 
Je,cargahe. tras rectificaci.in por arrastre qui
mu:o. a la atm,)sfera. Segun lo .. informe .. del 
organismo estadounidcn .. c: EPA. los c:fluentes de 
planta.. 4ue no producc:n urea granulada cri 
perd1gone' puel.'en contener ha,ta 0.075 kg (\·alor 
d1ari11 ma,imol ~ 0.0.'75 kg lpromedio de )II dia"I 
de nnnigeno organico por tonelada mctrica de 
urea pr11duc1da [4[. 

'-"' pro~ectl\ta' de plantas de urea ban 
1deado un '''tc:ma de depuraci1in por lavado para 
torre' de granulaci1in en perdigone.. con tiro 
for 1ado. :\ este pnice'o se le atribu~ e la \entaja 
de rc:duc1r la concentraci1)n de urea en el ga' de 
sahda a fl· I! mg/m '. pero da un re,iduo acuo'o 
411c: ha de 1ecu:lar'e al concentrador de \acio ~ 
com:entrar'e para rc:cupc:rar la urea. Dc:l sistema 
de \adc1 de: una pianta quc: produtca 1.000 tone
lada' dtanas -alen c:fluentc: .. conoc:n .. ado .. li4utdo' 
c( •n l.IHHl-2.IHHI g/m' lie urea ~ ha,ta 511.11110 g/m' 
de ;imoni;ico. ;i ra1,·1n de 211-25 m 'lh. l.o' proble
m;" ec11h"1g11:0 .. cre;1d1" por e'te efluc:ntc: \an 

,_._< 

dc:sde el de la toxicidad del am.miaco hasta el de 
la eutroficaci•'•n del agua receph>ra por el ar .J

niac•' y la un:a en su calid:id de nutrientes que 
estimulan el cr~cimiento de algas. El tratamiento 
preferico es la hidrlilisis seguida de des1ilaci<in. en 
la que ltlS condensadcs tratados o colas de la 
unidad de destilaci<'lri emergen. con ni\·eles de 
50 mg de amoniaco ~- 200 mg de urea por cada 
litro de solm:ion que se i:ecida al proceso [II]. 

. .\"itruto um1iniet1 (induiJo acido nitrirn) 

~ormalmente. las fabricas de nitrato amli
nico cuentan con una planta d<: acido nitrico 
..cauti\·a ... es deci:. ubicadJ en el mismo empla
zamiento. Las fabricas de acido nitrico no tienen 
elluentes acuosos continuos. Estas fabricas utili
zan grandcs cantidades de agua de refrigc:racion 
en su equipo intercambiador de calor; de la 
contaminacion ocasionada por los \·crtidos dc: 
agua de refrigeraci,)n se tratara mas adelante. las 
descargas discontinuas de :icido procedentes de 
las bombas y otros elementos de equipo pued~n 
recogerse en un colc:ctor y neutralizarse antes dc: 
ser \·enida~. 

la fabaicacion de mirato amt'lnico entraiia 
la nc:utralizacitin. mediante :tmoniaco. del acido 
nitrico. !'iormalmente. la \·ariable de control de 
este proceso es el pH. y la reaccitir. es exotcrmica. 
Los \·apores que se desprenden de la soluci<'ln de 
nitrato amt'inico c.mtienen este compuesto y 
\·apor de :tgua produciendo al condensarsc: un 
etluente contaminante. Los humos y \·apores 
sLelen depurarse por \ia humeda. La soluci,)n de 
la\·ado esta demasiado diluida para que la recupe
raci•>n resulte econt'>mica; sin embargo se la puede 
concentrar mas aiiadicndole firlllS ~ poln> recogi
dos de la sc:cci<in de granulacitin en perdigones. 
tra .. lo cual c., den1elta en forma intermitentc:. 
mediante bomt-eo. al ne11tr:lli1ador. Otra po.,ibili
dad c1m.,istc en .. ometerla a un tratamiento de 
imercamhio de ione.. ~ recid;irla a la torrc de 
rcfrigeraci1'in. 

S11/f11to 11mriniro 

U sulfato am··mico 'e produce ncutrali1ando 
acido ,ulf1irico con ;imoniaco. Se trata de una 
re;icci,-,n C\ · 1termica cu~"' \a pore' :.e suc:len 
la\ar ~. en un ,i,tem;i de cicl.1 1inic11. contic:ne.1 
IO- llHI mg/m' de amoni;ico. 4ue puede 'er C\'a· 
cu;ido ;i la' ;ilcantanlla' 1e11cepto en I•" J:,tado' 
I 'nidm1; ,jn embargo. Im liquid"' de lavado 
puedcn rc:circularsc par;i aumcnlar '" concentra
ci1"in ~ de\oher .. c: finalmentc al proce .. o. I.a 
dc:manda de fcrrili1;in1e .. nitrorcnadm de gr;:n 
concentracic"in ha r1echo 411e dt .. minu~a con,idc:
rahlemcntc la de: 'ulfo111 ;imc'1nico en lo' pai,es 
Jc .. arrollado ... r·cro no ocurre lo mi,mo en '"' 
p;ii'c:' en dc:,arrollo. sohrc lodo en lo' 4uc 'e 
dcd11.:;in al culti\ o dc:l arro1. 
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1. frrtili:antrs fosfatado!I 

Ll1s krtilizant~ fosfatados comerciales pue
Jen dasifo:ar'>e en dos categl>rias principales: los 
4ue Slilo c.mtienen fosfatos y se obtienen tratando 
la fosforita para aumentar la concentracion de 
P:O- soluble. como superfosfato "imple C 16-:!l"i 
de: P:0,1: y a4uellos para cuya fabricacion se 
utiliza acido fosftirico. como d superfosfato triple: 
1.io-19•·; de P;C. I. Para fabricar el primero se 
re4uiere normalmente una planta de acido sul
furico. mientras 4ue para el segundo se precisa 
una Je acido sulfUrico y otra de acido fosfMico. 
en general como plantas de acidLl .. cauti\·as ... En 
ta~ plantas de fertilizante.. fosfatados mixtos se 
fabrican fertilizantes de :'liP o !'\PK -de distintas 
formulacil>nes. incluidos los de MAP. los d,. OAP 
y otros obtenidos mediante amonificacion de 
acidu fosf,)rico. 0 bien utilizando uno de los 
metodo' de nitrnfosfato. en 4ue la fosforita se 
acidula C•>n acido nitrico y· luego se aiiade 
amoniaco y/o potasa en los sistemas de reaccion. 

.-la.lo /inf1irico 

En la actualiJad. la mayor parte del acido 
fosf,irico se fabrica por ,·ia humeda. haciendose 
reacci1mar la f1"ion1a con acido sulfurico en un 
reactor. Como se trata de una reaccion exoter
mica. Im. procesos d;isicos emplean un refrige
rante de 'aci.i para mantener una temperatura 
controlada de t!O'C. Normalmc:ntc. cstos rc:fri
J:?eradores funcionan a base de un sistema corr.
pensador b;mimctrico. el cual produce un elluente 
li4uid11 411c c1m1iene P:O, y lluor en forma de 
ac1d11 lluosilkico. Tamhien se obtienen elluente., 
4ue c11ntiencn lluor y P:<>- dd sistema depurador 
del reactor. de las bomhas de \acio del filtro de 
\aci11 i:n el 4ue se separa el ye,o. y dc:I sistema de 
c11ncc·ntraci1in de acido fosf1irico 0 de cvapora
ci1»n. En la mayor parte de las plantas. estos 
clluente'. en uni1in dd ye,11 en lcchada ... e \ ierten 
a 11n cstan4u..- de fangm. desde el cual lo., 
li4uidn .scid11' darifo.:ado .. 'e reciclan a la plarta 
para ,u emplc11 c11mo agua de refrigeraci•»n o de 
la\;1d<1. \111\:ha' planta' recuperan. para .. u \!!Ola. 

cl ;ic1d11 ll110,ili~ic11 pr11cedcnti: de la' c11rrienrc: .. 
m;i, c1mcc:nr,·ada .. tnormalmentc. la' 1!c proceso 
de cunccntracu-,n dcl ;icid11 I. 

I.a' planta' .. bicada' en 111na' ind11,1rialc' 
o 411c no d1sp1>nc:n de terreno ,uficic:nte n11 pueden 
11tili1<H el mct11J11 de eliminaci1'>n de ctlucntes en 
c:stan4uc:s. y sc: ,·c:n obligadas a nc:utralizarlos con 
cal en Jo, c:tap•"· r,,,, 1ll11mo 'e apl11:a t;imbcn a 
los elluentc:' 4ue reh11,an de: 111' c:,1an411c:,. 

.·11 '"" ,,,,,,;,,.ti 
I.a' planta' de: ;ic1d11 .. ulfiirico '"c;1111t\ a'·· 

c:mplc:ada' c:n la foihricac11·1n de fc:r11h1;1n1c:' for-

"'"""'/ J,· ,,.,,1/t:o1n1.-. 

man pane de complejos en los 4ue se produce 
acido fosf,'irico o sulfato amlinico. Los etlucntes 
acuos,ls de las plantas de acido sulfurico pueden 
ser origm:1dos por derrames. o fuJ:?as de bombas o 
de bridas. En una planta de acido sulfurico 4ue 
funcione correct;amente y ljUe este bien mantenida 
no deber producirsc descargas continuas de aci
dos ni como elluentes ni en el agua de refrigera
cion wrtida. 

Supt•r/i1s/atoJ simple y triple 

Los elluentes acuosos de las plantas de 
superfosfatos simple y triple proceJen de los 
lnadores de gas instalados para cl equipo de 
manutea1cion de materiaies y para los tanques de 
rcaccil'in. Los gases de salida que contienen 
tetrafluoruro de silice y pol\·o de fosfato se lnan 
con agua o con soluciones de ac!do fluosilkico. Si 
estc acido no puede comercializarse por s1.1 con
centracion rclati,·amente ele\·ada de P;O •. que 
podria hacerlo inadecuado para transformarlo en 
productos comerci3lizablc~. los elluentes li4uidos 
se trat:rn con cal. obteniena .s.: como subproduch' 
lluorurn calcico impuro. En la hidrolisi:; dcl 
tetralluoruro de silicio CSiF,> a acido lluosilicico 
(H:SiF.) sc forma silice (SiO;) como subprnducto. 
En g. :1eral. la silice se deposita sobre el equipo y 
tuberias corre:.pondientes. pudiendo dar lugar a 
obturaciones del sistema si no se efectua un 
mantc:nimiento regular. En sistemas de lavado de 
gas en \·arias etapas se \·ienen obteniendo solu
ciones de acido lluosilicico en concentracionc:s de 
15-25'·; [.J). las cuales se venden despues para su 
reutilizaci<in. Se ha recurrido a la dcpura.:ilin de 
gases mediantc sistemas ciclc>nicos o de lecho 
mo\·il en conexibn con los 1am1ues de curado de: 
supcrfosfato triple en \·erdc. de lo' cuaks sc: 
c:nr.cuan grandcs \·olum~nes de gases 4ue contie
nc:n concentraciones relativamente pe4uenas de: 
tctralluoruro de silicio. En la industria de io' 
fcrtili1antcs sc prcficrc:n los dc:puradorcs con b;1j;1 
caida de prc:si1">n y cuyos \·cnriladorc:s extractore' 
consumcn muy poca c:nergia. 

finili:antt'I comp11c•fm r d1· \1'1\ 

En general. los c:lluc:nte' li411idm. de la' 
plantas de: fc:rtili1an1c' granulados y de fc:rtili-
1an1es complc:jo' de :'II PK ">n originadm por c:I 
c:4uipo depurador. En la' planta' de: ni1rofo,fa10 
4ue cuentan con .. istc:m;is de reacci1'm por via 
humc:da en "" 4uc 'e hace reaccionar l;1 fo,fori1a 
con acido nitrico y ;icido fosfi"1rico ~ \C: la 
nc:u1rali1a con amoniaco. lo' elluen1..-, acu"'"'· 
derrames y li411ido' de lavado 'uclen recogerse en 
sumideros y Ce\oher'e lentamcnte al 'iMema p;ira 
no diluir las lcchada' re,ul1an1e' anle!. dr 'u 
granulaci"'"· J'.n alguna' planta,. 'c: atiade al 
mi, mo 1icmpo cl pol\" recogido en Im c11lec1arc' 
cich'>nico' de l;i 'c:cc11·in de )!ranulacu·m. aumcn-



'- ·a111rdi Jr ia nm1am111an011 ,. u1ro1 iac111rr1 amln<'ttair1 

tandosc con cllo la conccntracion de solidos de los 
rcsiduos liquidos. quc de otra mancra scria 
dcmasiado baja para su rccuperacion cconomica. 

J. Eflae11tes tie 111 c11ltlert1 J" tie 111 
torre tie ttfriger11cio11 

En la mayor partc de los complcjos de 
produccion de fcrtilizantcs sc cncucntran. como 
instalacioncs auxiliarcs. calderas y torrcs de 1·cfri
gcracion. 

Ejluentes de/ agua de la caldera 

T odas las calderas dcbcn lirra>iarsc antes de 
scr utilizadas y durantc su funci,mamicnto. Como 
agcntcs de limpicza SC c111plCan solucioncs acidas 
y ah:alinas. asi como dctcrgcntcs csp.;-:ialcs, quc sc 
dcscargan periooicamcntc como liquid'ls rcsidua
lcs. Estos liquidos rcsidualcs suclcn s<.r acidns y 
contcncr acido clorhidrico. acido acctico. borato 
potasico. inhibidorcs de la corrosion amoniacalcs. 
dctcrgcntcs. y fosfatos. Adcmas. y con caractcr 
rutinario. las calderas dcbcn protcgcrsc contra la 
formacion de incrustacioncs y contra la corrosion 
durantc su funcionamicnto. Los liquidos rcsidualcs 
corrcspondicntcs suclcn scr alcalinos y contcncr 
fosfato trisodico. carbonalo sodico. hidroxido 
sodico. sulfito sodico. nitrato sodic'J y dctcrgcntcs. 
Las aguas rcsidualcs de limp;:za proccrlcn de la 
limpicza de las tubcrias de la caldera y de las 
supcrficics dcl tambor de CSta, operacion quc 5C 

rcaliza durantc cl aiio en periodos infrccucntcs y 
por lo gcncrzl imprcvisiblcs. Por otra pane, las 
aguas de purga de la caldera sc dcscargan de 
modo regular. por lo comun una o mas vcccs al 
dia. Sc rccomicnda qac tanto lc.s liquidos de 
liMpicza acidos como las aguas de purga alcalinas 
scan dcscargadas en cstanqucs de rctcnida. ncutra
lizadas y vcrtidas lcntamcntc. y de mancra uni
formc y proporcional. en cl volumcn mayor de 
agua de rcfrigcracion quc de modo continuo sc 
vicrtc en aguas rcccpioras. Pcriodicamcn1c. dcbcn 
climinarsc de los cstanqucs de rctcnida las incrus
tacioncs y olros solidos scdimcntados. 

Aguas residua/es de la.f tarres de refrig,·radon 

En las plantas 1crmoclectricas. suclc utilizarsc 
:>gua duke para ::ondcnsar cl vapor d.: escape de 
la turbina. Nc.turalmcnlc. esta agua sc cnfria en 
una :orrc de rcfrigcracion antes de vcrtcrla en 
algun curso de agua. La naturalcza ) la cnver
gadura de los problemas rclacionados con cl 
\·cnido de las aguas de rcfrigeracion varian de un 
caso a otro. pucs depcndcn dcl lugar. de la 
disponibilidad y dcl tipo del curso de agua en quc 
los liquido" pucden ~·enerse. 

En cl c:iso de 0 .mcradores de vapor caldeados 
con carbon. por cada kWh de elcc1ricidad gene-

rada dcbcn disiparsc con csa agua de rcfrigcracion 
unas 3.300 kcal de calor. A mcnudo la tcmpera
tura dcl agua de rcfrigcracion vertida cs superior 
en 5-8°C a la del agua de la corrientc rcccptora. 
Aparte dcl calor. los eflucntcs con1iencn con 
frccucncia pequeiias cantidadcs de cloro residual. 
para combatir cl crccimicnlo de limo bacterial; 
algun alguicida. como sulfato de cobrc. para 
combatir cl crccimicnto de algas (cspecialmcnlc 
utilizado cuando las aguas de rcfrigcracion cstan 
cxpucstas a la luz solar); y. a vcccs. inhibidorcs de 
la corrosion. talcs como cl cromo o cl sulfi10 
sOdico. Entrc las medidas corrcc1ivas que dcbcn 
aplicar las plantas de fcrtilizantcs cabc mcncionar 
las siguicntcs: a_I climinar l;. rccirculacion en ciclo 
unico de las aguas de la torrc de refrigeracion y/o 
rcutilizar csas aguas de refrigcracion; b) utilizar 
dcp6sitos de cnfriamicnto por aspersion o siste
mas de termodisipacion (lagos de rccrco artifi
cialcs o tubcrias de calcfaccion subtcrraneas); 
c) climinar cl cromo y/u otros mctalcs toxicos 
utilizados para inhibir la corrosion. y d) protcgcr 
cl agua de rcfrigcracion de la exposicion o 
contacto con cualquic:r tipo de contaminanles 
cx1raiios. 

4. Potasa 

Dcsdc hace poco. la climim:cion de rcsiduos 
liquidos originados en la fabricacion de potasa 
vienc constituycndo un molivo de prcocupacion a 
raiz de la cntrada en funcionamicnto en paiscs 
dcsarrollados de nuevas instalacioucs de cxtrac
cion y de claboracion. 

Dcspues de 1ri1urada. 1amizada y pulvcrizada. 
la mcna po1asi<.a sc scpara de los cristalcs de sal y 
de olras impurczas en cubas de flotacion cspc
cialmentc construidas. utilizandosc salmucra muy 
conccntrada como mcdio dispcrsantc. La mcna 
potasica de gran riqucza proccdcnlc de yaci1T1icn-
1os de silvini1a con1icnc aproximadamcnlc 20-3or; 
de K:O (32-48'7r de KCI); cl rcsto cs sal y otras 
impurczas. La potasa de calidad comcrcial con
ticnc aproximadamente un 60-61<"( de K:O. 

Si sc di§ponc de agua de mar para prcparar la 
salmucra, la conccntracion de sal dcl ctlucn1c 
pucd: llcgar a scr sictc veccs mayor quc la dcl 
agua. El principal problcma de climinacion con
sis1c en lograr una rapida dilucion de los cflucnlcs 
conccntrados a un nivcl inferior al de loxicidad. 
Sc ha comprobado quc si la salinidad dcl ctlucntc 
diluido di-;minuyc a un valor no superior a dos 
partc~ por 1.000 dcl nivel ambicntc en una 
distancia no superior a 30 m dcsdc cl pun10 de 
vcrtido, es dcci .. propo~cionando las mareas una 
diluci6n dcl 100:1. no sc produce acumulacion 
detectable cntrc ur: ~•clo de marea yd siguienlc [9;. 

Las plantas claboradoras :;i1uadas 1irrra 
a<'entro quc vicrtcn ctlucn1cs en los rios a1in 
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sigucn crcando problcmas en 'lJiscs dcsarrollados. 
cu~·as auwridadcs compctentcs los ~stan cstu
diando en la actualidad. En algunos lugarcs en 
quc sc disponc de cspacio ~- lluc\·c poco. cxistc la 
posibilidad de climinar las sales de dcsccho 
apilandolao; (\·case cl \.<lpitulo XVIII). 

D. RrsidUCK s0lidos 

la c\·acuacion inocua de rcsiduos o subpro
ductos solidos de plantas dt: fcrtilizantcs \"icnc 
constituycndo un problcma. sobrc todo en zonas 
industrialmcntc dcsarrolladas. fl fosfoycso cs. 
con mucho. el principal subproducto de la fabri
cacion de acido fosforico por \·ia humcda. 

I. l't'.JO 

la c\"acuacion inocua o la rccupcracion dcl 
fosfoycso obtenido como subproducio de plantas 
de acido fosforico de \"ia humcda vicnc siendo 
moti\"o de preocupacion a causa del mayor 
tamano de las plantas de acido fosforic•l COn'ltrui
das en cl uhimo dcccnio. Por cada tonclada de 
P:O• se obticncn como subproducto 5 toncladas 
de fosfoyeso. al 4uc cs preciso dar salida. 

En paises dondc sc disponc de ticrra rcla
ti\·amcnte barata. la tona de ycso pro.:edente de 
los fihros sc mczda con agua y se vicrte como 
kchada en un cstanquc dcstinado al c:fccto. El 
cstanquc pucdc tener \·arias hcctarcas de extension 
y ticne d;4ues para retener el yeso 4ue produzca la 
planta durante un pcriodo de funcionamiento de 
5 a 7 anos. Por supuesto. los cstanques de ycso 
reciben de la planta lechadas acidas. El sul~ato y 
los fluoruros de calcio se scdimentan y acaban por 
llenar cl estanquc. Es prcciso pono:r cuidado en 
impedir la contaminaci1in de ,;,_.uas suhtcrrancas 
por inlihraciones del esianq~ . En 10nas muy 
llu\·iosas y cnn perdidas por cvaporaci1)n rcla
ti\·amente hajas. el agua que rchosc dcl cs1anquc 
ha de ncutralizarsc: con cal para c• tar la conta
minaci1in de las aguas rc:ccploras. 

En cl pasado. las plan1a, de acido fosf1irico 
uhicadas en 111nas C1>slcras vcnian dircc1;imcn1c 
en cl mar sus rcsiduos de ycso en lcchada. El ycso 
cs soluble en cl agua de mar ~ sc disucl\c: 
rapidamcnlc cuando las corricntcs ilc marca son 
fuem:s. :\lgunas planlas siluadas licrra adcnlro 
1amhii:n \icrtcn en cl mar sus rcsiduos de: ~c:so 
mcdianlc harcatas o huqucs de dc:scarga por el 
fonJo. Muchas planlas mc1clan prcviamcnlc: agu;i 
de: mar con cl ~cso. Para una rapida tfooluci1in sc: 
rc:quic:rcn alrcdc:dor de: IOO lonc:lada' de: agua de 
mar '"1r lonclada de ycso. Fl ~c:so 1;imhii:n c:s 
soiuhlc en ;igu;i duke. ·1 ;imhii:n csla pcrmi11do 
\ c:ric:rlo c:n los rios cuando '" can11d;id cs rcla· 

ti\·amentc pcqucna en comparacion con cl \.<tudal 
de la corricntc. la solubilidad dcl ycso en el agua 
de mar cs de J.J g/litro. frcnte a unos :!.~' g/I en cl 
caso del agua duke. 

la rccupcracion de ycso para la fabricacion 
de ccmcnto. bloquc.> de construccion y l:iminas de 
carton-ycso. asi como la rccupcracion de SO: dc:I 
sulfato calcico. \'icnc sicndo practicada por \·arios 
fabricantcs de fcrtilizantes de paiscs sin licoral en 
los quc la faha de otros mctodos de climinacii'm 
dcl ycso ban hccho quc cstc proccso rcsultara 
cconomico. 

Cuando rcsulta necesario rccupcrar el yeso. 
en la mayoria de los casos es mencsrer reducir su 
contcnido residual en P:O .. r:lzon por la cual el 
acido fosforico del proceso de hcmihidrato. 4ue 
cntrana dos fascs. es prcfcrido incluso al 4ue se 
obticnc dcl proccso directo de dihidrato. pucs c:I 
contenido residual en P:O• suelc ser inferior. En 
la actualidad. \·arios paises en dcsarrollo estan 
intcresados en adquirir tccnologia relati\·a al 
proccso de hemihidrato. y bs 4ue necesitan 
importar azufrc esperan recupcrar el SO: para sus 
plantas de acido sulfurico (4. IO. 11. I:!). 

las condicioncs de mcrcado para los sub
productos quc se recupcren determinaran en cada 
caso la \·iabilidad economica y Ins procesos 
concrctos quc hayan de adoptarse. 

Z. .'Vitrato tit' ca/do y carbonato tit' ca/do 

Del proccso dcl ni1rofosfato 1ipo ODD:\ sc: 
obtiene como subproducto nitrato cakico. un;i 
\CZ refrigcradas las lcchadas para aumcntar la 
soluhilidad en agua dcl producto final de ~PK. El 
nitrato Calcico cristalizado en dichas (cchadas SC: 

separa por ccntrifugacit)n. y una \·r:z granulado ~ 
seco se \"code como fc:rtilizantc pohrc: en nu1ric:n
lc:s 115'·; de :'I: y :!7'"; de CaO) o 'c: 1ransforma c:n 
nitrato cakico-am1inico I 211-26'; de: SI. 

En algunas plantas. sc ob1icnc: ca1 honalo 
c;ilcico al lransformar el nitrato cakico ljllC: 

rrsuha como sut-produclo dcl procc:so ODD:\ 
mcdiantc am11nificaci1)n y adici1in de: di1i,id11 de: 
carhono. Si c~tc carhonalo ca:.:ico no ,c: rc:u1ili1;1 
c:n la fabricaci1"1n de: ni1ra1n .:alcico-;1m1"1nic11. 'c lo 
sc:para dcl proccso por fihraci1in y sc: c:mplc:1 paroa 
ncu1rali1ar olros rc~iduos de la plan1a. 1-.n 111d11 
caso. o sc: vendc como produc111 comc:rci;il 11 'c: le: 
da salida por alg1ln 01ro procc:dimienlo 11.l I. 

·1 amhii:n onginan rc:siduo' ""l1tl11' "" JH"cc· 
"" Vc:lrocokc: (carhonalo p111;bic111411c: 'c: aplican 
para diminar cl di1·1,ido de carh11n11 c:n la lahnca· 
c11"1n de: amoni;ico. lol \·olumcn de: c:''"' rc:,1d11"' c:' 
pcquc:i\o. ~ c:I fongo c11n11cnc: un 211'; de: :\, () 



En la actualiJaJ. c:stt>-. rc:siJuos sc \ icrtcn a \·cccs 
en d mar. para ma~or si:t:uriJaJ. PucJcn acar 
problc:mas. al rou!tar ktalc::- para los peccs. si su 
C••nccntracitin end punto Jc: \.:rtiJo c:s dc\·aJa. 

./. Catali:allor II~ 1·anallio a.,otallo 

Es prcci''' prc:star atcnci,in a la climinaci,in 
dd catali1aJtlr Jc \·anaJio agotaJo de plantas d.: 
;i\:iJo sulfuric,1. daJa la gran toxicidad de los 
C•>mpucs~''" de cstc metal. De una planta quc 
proJu1ca L5CICl tondadas Jiarias de ;icido sul
flirico p•>dran rcsultar unos ~Om' anualc:s de 
catali1aJor Jc \·anaJio agotado. quc normalmcntc 
se dimina Jurantc la parada anual de mantcni
micnh•- En algunos cas.1s. se ha cntcrrado d 
.:atali1ador agtllado en lugares en que no pudicra 
afectar a las aguas subtcrrancas. 

E. T endencias registrada'i en el control 
de la contaminacioo y 

en la legislacioo correspondienle 

La rapida inJu,triali1aci1'm quc SC proJujo 
tras Ia scgunda guerra mundial cxigili mayorcs 
controlcs de la contaminaci1)n y ura politica 
bas.tda en Ia rcglamentaci1'in lcgislati\a de Ia 
industria. Lo ... factores econ,)micos exigian un 
aumento del tamaiio de las instalacioncs indus
triale .... pero muchas \Cccs lo .. planificadores no 
Ill\ icron en cuenta los cfectos con-.iguientes sobre 
el mcdio ambiente. llasta quc las autoridadcs de 
lo-. p:iiscs dcsarrollados aplicaron cocrciti\amcnte 
la lcgi-.laci1in \ igente. las plant as de fertilizantes 
ejercicron 1inicamen1e la di-.ciplina del control 
mterno. C11mo con-.ecuencia. en muchas 1on;is 
industriales hubo accidentes que produjeron con
taminaci1»n atmosf.:rica. ~ las aguas reccptoras de 
propiedad publica se convirtieron en .. cloacas 
desl~padas". matando los peces ~ la fauna. 

En 11" btados lJnidos. d Gobierno federal 
cre1i el Organismo de Protecci1'm del Medio 
:\mhiente 1EP:\1. En el Reino llnido. sc refor11i el 
cuerpo de in .. pectorcs de alcali' para quc pudieran 
hacer frentc a los problcmas dentro dcl marco de 
la Common I.cm. Ln la ma~oria de los paises 
dcsarrollado' ljUC tienc:n lc:yc:s sohrc: purc:1a dcl 
airc o normas de calidad dc:I agua para las aguas 
p1ihlica' rcceptnras. exisrc:n actualmc:ntc: organis
mm reguladores ;malogos. I.a indusrria de fc:rtili-
1antc:s uhicada a la orilla de un rio o dcl mar 
riene cl mi,mo dc:rc:cho ~ la misma obligaci1in 
411c cualq111cr orro rihc:rcno de usar sus insrala
cioncs de mancra ral quc: sus \ecinos aguas aha.in 

o sobrc la costa tcngan acccsG a l.t misma calidad 
y cantidad de agua que clla. Con arreglo a la 
inspecci,)n y contrt>lc:s legislati,·os. lt>S inspectores 
pucden imponcr multas por ncgligcncia c incluso 
cerrar una cxplotaci,in para impcdir daiios al 
mcdio ambicntc . 

Con frccucncia. la industria de los fcrtili1an
tes cs la primcra industria en gran cscala quc se 
cstablcce en los paiscs en dcsarrollo. con sus 
c:conomias primordialmc:ntc agricolas y sus mate· 
rias pnmas aultictonas. Es muy frc:cuc:ntc: que no 
sc: disponga de mano de obra cspc:ciali1ada y que 
haya 4ue capacitarla para haccr funcionar las 
instalaciones de producci,)n. Lo que prcocupa a 
los planificador.:s es la pronta terminaci,in de las 
nunas instalacionc:s. y la capacitaci,)n de personal 
se orienta hacia Ia necc:sidad de ponc:rlas en 
marcha lo antes posiblc. Se dejan asi de lado las 
considcracionc:s sobrc los daiios 4ue puede causar 
al mcdio ambicntc cl funcionamiento incorrccto 
Jc la planta. l':ltre cuyas considcraciones suclcn 
figurar la seguridad y la buLn<t administraci1in. 
Esto ,,)lo pucde impedirsc: mcdiantc una c:stricta 
Jisciplina :- una buc:na supen·isi1in rlesdc: el 
.:omic:nlll mismo de la explotaci1in de la planta. 
Este aspc:cto no dc:bc ser dvidado por lo:. direc
tin>:o. de los paises en desarrollo. pues pueoe tcner 
grandes repcrcusioncs ~ocioli"•gicas. 

Cuando un pais desarrollado cstablece una 
nuc:\·a planta de fc:rtilizante,. cs posiblc: quc: el 
c:mplazamicnto elegido no cste ccrca de la fucnte 
de marerias primas o de la wna Jc comcrcializa
ci1in. Muchas \·ccc:s. ia disponibilidad de mano de 
obra espc:cializada. de un puerto o de una red de 
transporte ya existcnte puede inlluir en la deci-.i1in 
final. ~ormalmente. sin embargo. sc: supone que 
existc: mo\'ilidad de la mano de obra Pero en un 
pais en desarrollo. con una infraestructura en 
c•ecimiento. muchas \'ece' no puc:de contar'c con 
tal mO\·ilidad. Tan pronto <..omo se inicia la 
cons1rucci1in de una planta o la explotaci1in de 
una nuna ins1alaci1in. se e'tableccn en la \'ecin
dad inmediata aldcas o harrio~ para lo' tra~aja
dores. I.a falta de transporre pl1blico o su costo 
rclati\'o oh!iga a cre~r comunidade, en las proxi
midades inmediatas de la planta. De esta manera. 
cl bic:nc:star y cl medio ambic:ntc: de la comunidad 
sc: con\'ierre c:n rcsponsabilidad de: la industria que 
da trabajo al personal de cxplo1aci1in. Si ~e 

dcgrada cl medio ambicnte a consccuencia de los 
contaminante' atn.osfcricos c:manados de l;1 plant;i 
o si di,minuyc la disponibilidad de agua potahle 
como consccucncia de contaminaci1in procedcnte 
de la fabrica. es muy probable quc 'c plantccn 
dificultadc~ en la .. rclacioncs lahorales quc no 
con\'iencn cierramenrc a los intercscs de la admi-
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nistrac1on de la planta. y quc pcrjudicaran la 
cjccucion de un proyccto \·iablc. lncvitablcmcntc 
csto plantca problcmas cunsidcr~bles para todos 
los intcrcsados. Pur csta razon. la promulgacion 
de lcgislacion sobrc rcduccion de la contamina
cion prcpara cl camino para la adopcion de 
mcdidas prc\cnti\·as quc oricntaran y protcgcran 
tanto a los cmplcados como a la dircccion en los 
proximos dcccnios de dcsarrollo industrial. 

J. Fancion dr la ONl!DI 

La funcion de la ONUDI consistc en prcstar 
asistcncia tecnica a la dircccion de las industrias 
en la etapa de planificacion para cvitar los 
tropiczos quc ban tcnido frccucntcmcntc los paiscs 
dcsarrnllados y oric:P'ar a las nucvas industrias 
que se \·ayan a cstablcccr en los paiscs en 
dcsarrollo. El fallo imparcial cntrc cl Gobicrno. 
los in\·crsionistas y los planificadorcs de las 
plantas de fcrtilizantcs quc sc hayan d.: ubicar en 
nucvos lugarcs pucdc ahorrar muchos problcmas 
a todas las panes en el esfucrw comun. 

F. Establecimienlo de planlas en lerreno ··virgen .. 
en paises en desarrollo 

Es muy frecucntc quc. al cscoger un empla
zamicnlo en terreno .. \·irgcn .. (dcsdc el punto de 
vis1a industrial) sc pascn por alto las considera
cioncs relaiivas al mcdio ambicntc. Esw sc ha 
1raducido en la dcsiruccion de la industria pcs
qucra de un pucrto o de los cultivos en las zonas 
cercanas a las fabricas de fcrtilizantcs. Normal
mcntc sc cligcn cmplaza~.1icn1os ccrcanos a las 
fuc:nics de matcrias primas. ya sc tratc de gas 
natural o de fosforita. Los fcrtili1antc:s son pro
ducios volu'llinosos. y codas las plantas oric:n
ladas hacia la c:xportacibn cslan situadas cerca de 
un pucrto o de rios navcgablcs. Con c:xccsiva 
frecucncia. las consideraciones de orden politico 
prevaleccn sobre la evaluacion correcta de los 
efectos de las planias de fertili1antes sobre su 
entorno. Por ejemplo, el organismo administrador 
de un puerto 4uicre situar la indus1ria ccrca de el. 
siendo asi 4uc: esle s<llo sc: ha usado hasta 
eatonces para la pc:sca y con fines de csparci
miento. Ni que dc:cir tic:nc: quc: tanto la pesca 
como la industria turisuca sufrc:n las consecuc:n
cias. En otro caso, una indus1ria farmaceurica 
quierc situar una fabrica cerca de una planta de 
fc:rtili1an1cs en cons1ruccion. Aunquc: sc: utilicc: en 
las fabricas de ic:rtilizanlc:s la mas m.idc:rna 
lecnologia de rc:duccion de humos y vaporc:s y de 
c:liminacion de poho. se rrata de dos induslrias 
quc: no son vc:cinos compatibles. 

I. E:sprcificacionr:s ticnic11:s a r:stipalar rn lo:s 
contrato:s dr ingrnirria 

Dc:sdc cl punto de \·ista de los efc:ctos sobrc el 
medio ambicntc. la clcccion del proceso de fabri
cacion del fertilizantc: tienc: importancia. Aunque 
la mayoria de los procesos de fabricacion de 
fcrtilizantcs a establc:ccr en los paiscs en desarrollo 
son clasicos y estan bicn cxpcriml"ntados en los 
;>aises dc:sarrollados. muchos contratistas pasan 
por alto las consideracioncs ambicntalcs cuandu 
la ubicacion de: la planta no cs objcto de 
limitacioncs legislati\·as. Para c\·itarlo. debe pedirsc: 
a los licitantcs que aspiran a construir csas 
instalaciones que en sus oropucstas indiqucn con 
toda clase de dctalle la ~antidad y calidad de los 
cflucntcs atmosfcricos y acuosos de sus fabricas. 
Estas c:specificacionc:s dcben incluir datos talcs 
como la tcmpcratura dc:l agua de rcfrigcracion a 
su salida de la planta. etc. En los plicgos de 
condicioncs dcben fijarsc limitc:s para los \·ertidos 
de cflucntes a fin de quc: los contrali~tas pucdan 
cspccifr:ar en sus ofertas c:l tipo y funcionamicnto 
de todo el cquipo que picnscn instalar para 
rcducir la contamin;icion canto de la atm<'isfcra 
como de las aguas rcccptoras. 

Balance Je materiale.{ 

Gcncralmcntc sc pidc al contratista quc: 
adjuntc a su propucsta un diagrama de circula
cion dc:l proccso y uno de tubc:rias c instrumc:nta
cion. No es frccuc:ntc: quc en el diagrama de 
circulacion dc:l balance de maic:rialc:s figurcn las 
perdidas o efluentc:s como pane de la propucsta. a 
mcnos quc ello se solicitc: en el plic:go de condi
cioncs. Es muy rccomendablc: quc: en el furnro sc 
incluya cal informacion en la propuesta. a fin de 
que se puc:dan cvaluar los probables c:fc:ctos de la 
nucva planta sobrc: su cntorno. 

Control interno Je loJ efluenteJ gaJeO.HH 
y OCUOJOJ cle la planta 

El c:srablecimic:nto de: un control inlerno de 
enuc:ntc:s es c:scncial para cl correclo funciona
mic:nto de la planla de fertilizantc:s. Dcbc:n 1omarsc: 
con regularidad muc:stras de la~ dc:scargas gasc:osas 
lo mismo 4uc: sc hacc: de manc:ra rulinaria para 
controlar las corrientcs dc:l proceso de fabricaciim. 
Dc:ben lnmarse continuamcntc: muc:siras de los 
enuenles acuoso~ verlidos dc:nlro de los limiles de 
la plan1a. Sicmprc: quc: sea pmible. dc:ben insla· 
larse analizadorcs de: rc:gis1ro continuo. Fn toda 
planta se producc:n dc:rrames y paradas por 
c:rrorc:s humanos o fallas dc:I c:quipo. Muchas 
vc:cc:s esios dcrramc:s ocasionan pcrdidas consi
derables de produc·:ii'm y ~uponen un pcligro 
grandc: para las aguas recc:p1oras y para el habi1a1 
circundanrc:. Como medida de prccauci<'m para 



cuntener los derrames peligrosns \·ertidos innllun
tariamente. pueden construirse depl'lsitllS de cap
taci<)n dentro del terreno cercado de la planta 
que brinden una llportunidad de neutralizar los 
derrames :icidtlS antes que los contaminantes 
scan \"Crtidus en aguas publicas. Naturalmcnte. 
csto no es practicable en el casu de los cflucntes 
atmosferirns . .-\unque cabc esperar quc la dilucil.'n 
de CSIOS ultimos sea mayor. particularmcnlC en 
regiones \·entosas. sus efectos sobrc los alrcdc
dores de la planta pucden scr igualmentc peligro
sos. lnstalando ,-eletas con aparatos de rcgistrn 
acoplados se puede detcrl!linar la dircccion en quc 
se desplazar:in los contaminantes una vcz dcs
cargados. 

Con chimeneas de \"Cntilacion de altura sufi
ciente se contribuye a dispersar cstos contaminan
tes. Cuando se instala una planta. todas las 
chimeneas de vcntilacion dcbcn construirsc lo 
suficientemente ele\·adas para protcger la zona 
inmediata a la misma. Utilizando el modelo de 
difusion de Bosanquet Pearsons [14. 15). se puede 
cakular la maxima concentracion de contami
nante a ni\"cl dcl suelo dcbida a una fuentc 
puntual. Pero cuando se carcce de datos mctcoro
logicos precisos. cste metodo empirico solo da 
resultados aproximados. Por rcgla general. las 
maximas cnnccntracioncs a ni\"cl dcl suclo sc 
cncuentran a IO ahuras de chimenca. a sotavcnto 
de esta. en cl caso de dcscarga de SO: y de 
acrosoles mas ligcros. La reunion de datos mc:tco
rnl6gicos tales comil prcsion barometrica y prcci
pitaciones cs util ;iara dctcrminar la responsa
bilidad por los danos. La instalacion de colcctores 
de polvo en zonas cstrategicas alrcdcdor de la 
planta resuha de particular utilidad cuando sc 
trata de fabricas de fcrtilizantcs. Debi: llcvarsc 
a cabo antes de cstablcccr la f:ibrica. a fin de mcdir 
el "'ni\"cl de base" del polrn en la zona y scrvir 
como mcdida de Ins cfcctos de la industria una 
ve1 pucsta en marcha la fabrica y durantc su 
cxplotacion continuada. 

2. F..ftudio.f .fobre el medio ambiente 

.-lntl'J cit- t•mpt•:ar ICH ohraJ 

En los anos 50, durante t'I pcriodo de 
industriali1aci1)n y rcconstrucci1)n quc siguiil a la 
scgunda gucrra mundial. en cl quc muchos paiscs 
dcsarrollados dcscubricron nucvos mcrcados para 
la industria. algunas cmpresas csclarccidas toma
ron sus prccaucioncs. antes de cmpczar los tra
hajos. al cstablcccr industrias en 10nas prcdomi
nantcmcntc ruralcs. Fucron muchos los factorcs 
quc influycron en la clcccion dcl cmpla1amicnto. 
pcro 11no de los principales. quc no sc paso por 
ahn. fuc cl dcl mcdio ambicntc. 

:'l:o se identificaron cuantitati\·amcnte contro
les ni limitaciones legislativos. Como norma d.: 
politica se siguil'I la regla basica de comportarse 
como un buen vecino. 

Las nunas industrias se cstablecieron en 
dctcrminadas zonas por las siguientes razones 
basicas: 

I. F:icil comerciali7:acil)n de sus productos: 

2. Disponibilidad de materias primas a prccios 
optimos; 

3. Disponibilidad de suficienle mano de obra 
calificada: 

4. Bucnas comunicaciones con otros centros de 
actividad para su negocio; 

5. Ambicntc agradablc para los cmpleados y 
actividadcs comumtarias. 

La importancia atribuida a la uhima de cstas 
razoncs (la mimero 5) \·icnc aumcntando dcsdc 
entonccs. La naturalcza proporcionaba las aguas 
naturales -de rios o mares- para la mayoria de 
tos cmplazamientr>s "virger.es" y estas dcbian scr 
respctadas como dominio publico que sc habria 
de compartir cc.n comunidades que tenian. como 
ribcrcflas. los mismos dcrcchoo; quc la induslria. 
Los planificadores detcrminaron con facilidad las 
ncccsidadcs de 'a industria partiendo de los 
estudios realizados sobrc la zona. Tanto si sc 
trataba de un rio como del mar. sc tuvicron en 
cucnta consideracioncs ambicntalcs. dcterminando 
que fauna tlm·ialo marina cxistia [ 16). Se contrato a 
especialistas como hi1'ilogos o agr<'innmos. para 
cstudiar la zona. Sc efcctuaron recucntos de 
plancton aguas arriba y aguas abajo dcl cmplaza
micnto propucsto. principalmcnte para nmocer el 
habitat natural v las condiciones ambicntalc:s. Con 
cs1c enfoquc cicntifico se obtuvi.:ron los datos 
basicos o "de fondo" y. en algunos casos. sc puso de 
relieve el nivel de influencias contaminantes ya 
existcntcs que a la larga podian causar pcrtur
bacioncs en cl mcdio ambientc o aumcnlar los 
pcligros para el mismo si sc: cstablccia una nucva 
industria. Los cstudios fueron llevados a cabo 
gencralmcntc por institucioncs a.:ademicas indc
pendientcs. bajo contrato. Proporcionaron impor
lantc informacion a la dircccion de la industria al 
ticmpo quc. gracias a la puhlicidad local. inspi
raban confianza a la poblacibn; muchos de los 
residcntcs en la localidad dcsconfiahan de los 
nucvos vccinos. a pesar de las mayorcs oportuni
dades de emplco y de los hcncficios econ1imicos 
quc sc cspcrahan [ 17). 

Al afio de 1•Jtah.h·c•r la incl11.11rw 

Como cs bicn sahido. cl i:stahlccimicnto de 
una industria nucva en tonas ruralcs > irgcncs 
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presenta a menud<• pr<>bkmas de crecimienll•. :\I 
intwducir nue\·as tec:n.>logias ~ capacitar man•• de 
obra inexpena ocurren much<•s percances. Si se 
cuenta cnn s11rervisnres expertt•s y se imp:.rte una 
formacion adecuada a Ins nuen>s emplead<>S. al 
cab<• de un aiio los probkmas se ban idl> 
resoh·iendo y se pueden normalizar las operacio
nes de prnducci<'lll de la planta industrial. 

Lkgado este momentn. es importante 4ue la 
direcci,)n de la empresa trace urt programa para 
determinar los efectos 4ue sobre el medio haya 
tenid<• el funcionamiento de las instalacit.nes. Este 
estudio debe hacerse .:n todo caso. aun4ue no se 
este obligado a proporcionar datos de ese tipo a 
ningun <irgan•> legislati\·o de fiscali1aci<'ln. 

El estudin de la fauna llu\·ial u oce:ir.ica y las 
determinaci<m~s de la calidad del agua. incluido el 
plancton. el pH. la temperatura. la DBO. la DQO 
y el oxigeno disuelto deben hacerse aguas arriba y 
aguas abajo de la industria rit-ereiia. Debe estu
diarse la dispersi,)n de los elluentes acunsos de la 
planta. induidas las aguas de refrigeracion. Sus 
efectos deben medirse cuantitativamente. no s<'ilo 
dentro de los limites de la planta. sino tambien en 
la 10na inmediatamente circundante. Esta auto
disciplina es el nudeo b:isico para orientar a la 
industria inclusn antes de 4ue sc introd111can 
rcglamcntacioncs y ntras limitacinnes guberna
mcntalcs con ctidigos penales para sancionar a 
4uicncs no las cumplan. Corresponde a la direc
ci,)n de la industria (tanto en los paiscs desarro
llados como en Ins paises en desarrollo) imponer 
csta disciplina dcsdc el primer mnmcnto de las 
operaciones. disciplina 4ue implica en todos Ins 
casos capacitar y motirnr a Ins empleados para 
4uc mantengan y obscncn las directrices. 

Este control de la contaminaci,in debc scr 
rcsponsabilidad de la dircccitin y no dcbc 4ucdar 
circunscrito a los c:llucntes li4uidos de la f:ibrica 
de fcrtili1antcs. Tambien hay 4ue \i~ilar los 
cflucntes gaseosos de sm instalacioncs. Plantando 
huertos expcrimcntales en ubicaciones estrategi
cas. determinadas en funci1'in de los vientos 
dominantes en la 1ona. con culli\'os sensibles a los 
contaminantcs proccdemcs de la f;ibrica sc con
tnbuyc a protcgcr la 1ona agricola o forcstal 4uc 
la rodea. ~1cdian1c cstacioncs mil\'ilcs de muc,treo 
de air.: e4uipadas con an;11i1adorcs de di1'1xido de 
a111frc y 1lxido de nitr1lgeno 4uc funcioncn las 
24 horas dcl dia sc pucden obtcncr an;ilisis 
cuantitati\'n' a cstos cfcctos. L1 imcrsi1ln cs 
rclali\amcntc pc4uciia: los gastm anualc~ de 
cxplotaci('111 son casi igualcs al coslo dcl c4uipo. 
l.os hcncficios 'ocioccon1lmicos tanto para la 
cmprc'a corno para la eomunidad pucden just i
fie;ir ampliamcntc el gilslo a largo plain. que 
pucdc imputarsc 'implcmcntc a huena' rcl.1eione' 
p1iblicas. no ,jcndo ni 'iquicra prcei"' dctcrminar 
la rcl;1;;ii'111 bcnclie1o·e"'to r Ix 1. 

(;_ Aspectos t'1."0nomicos de los 1."0slos dd control 
de la 1."0nlaminacion 

Sicmprc ha sido ditkil C\aluar cuantitama
mente l<•s costos del c<>ntrol de la e<>lllaminaci<in 
en las fabricas de fcrtili1a111es. Es cierlt> que. 
cuando se establece una nuc\a industria. es mas 
econtimic<> incorporar al principio tod.> el e4uipo 
necesario para cumplir los re4uisitos y las normas 
l<>caks. Todo cambi<> 4uc se haya Jc: introducir en 
plantas ya Ctlilstruidas implicar:i siempre cnstos 
de im·ersion m:is clc\·ados y. en algunos casos. 
una perdida de produccilin. s,ilo cuando se puede 
conseguir rccuperar econ,imicameme un subpro
ducto de una planta de fertili1antes puedc lleg;1rs.: 
a una relaci,)n bendicio-costo. Los asistentcs a 
una n:uni,in de expertos organi1ada por la O~l.JDI 
llegarnn al conscnso general de 4ue las conside
racioncs tie beneficio-costo dehian c\·aluarse de 
manera difereme en los paises en desarrollo y en 
los paises desarrnllados [-t]. s,ilo si se suponc un 
grado minimo de uniformidad en las espccifica
ciones del eljuipo puede haccrsc un calL1i:ll 
ra1nnablc. aun4ue sea apro~imado. de Ins gas111s 
de capital a escala mundial para c11111wlar la 
contaminaci.in en planta' de fcrtili1antcs durante 
Ins pniximo .. dccenins. Suponiendo una tasa de 
crecimiento anuai de un 9•·; aproximad;1mente en 
la industria de l1's frrtili1anres. los gast11s mun
dialcs totalcs para controlar la contaminaci1in del 
airc y dcl ;1gua en dicha industria pueden akan1ar 
los J.000-5.000 milloncs de dtilares hasta 19S(I f-tj. 

En los paises desarn11lados cs perfccwmcntc 
normal gastar dcl 15 al 1w·; de la in\'crsi1in tntal 
en c4uipo de control de la contaminaci1in. 1:1 
lnstituto de los Fertili1antes ha cstimado quc. en 
l11s Estados Unidos. los cnstos de f11ncionamicnt11 
del c4uipo de control de la cnntaminaci1'ln han 
recargado cl co~to de producci,-,n de los fcr1ih1an
tes en unos .l .. lo d1ilare .. p11r t11nclada mctrica de 
~ y P:O, [ 191. 

En los l:stados I :nidos. las normas de ;imbit11 
federal sc has;tn en .. la mejor tecnologia di,po
nibk ... L1 de"·cmaja de cstc cnfoquc cs 411c nn 
pcrmitc calcular la rclaei1in bcncficio,·c11st11s. 
:\dem;is. no tiene en c11cnta los factorcs de 
localitacii'm ni la cse;ila d.: las opcr;icionc~. P11r 
ejcmplo. una f;ibrica de acido s11lfliric11 con una 
capacidad de prod11cei1ln de 20 tpd ha de cumphr 
las mi'""'' norma., 411c una foihric;i quc prod111ca 
::!.000 tpd. :\dcm;i.,, la .. mcjor tccnologia di,po
nihlc .. eamhiar;i. pr11b;1blcmcntc. en .:uanto 'c 
dcsarrnllc nuc\a tccr10l11giil: y todo cllo complica 
la labor de planificaci1ln. :\dem;\, de la' norm.1' 
de ;imhito federal. 11" di\'cr"" J..,tado'. dl\trit"' 
comare•tles y munic1palcs pucdcn imponer otr"' 
cont role'. 

1-.n la mayoria de lo' pai'c' curopc"' 'c 
11cndt· a aplicar un cnfoque m;i, lle\ihlc. quc a 
mcn11d11 pamitc con,idcrar cl 1.:a'" de cada 



f:ibrica por separado [ 19). Por ejemplo. ::-.:omega. 
Suecia y Espana no tienen limites reglamentarios 
de emision. pern para cada planta se establecen. 
separadamente. los limites permisibles_ La magni-

-lfl_/ 

tud de las descargas permisibles en los rios puc.de 
variar segun las caracteristicas dd rio de que en 
cada caso se trate. Algunos paises tienen normas 
distintas para distintos tipos de f:ibricas. 
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XXIV. Planificacion del desarrollo de la industria 

A. lntroduccion 

La nccesidad de cle\·ar fuertemcntc la pro
ducci~in y el uso de fcrtilizantcs en los paiscs en 
dcsarrollo sc ha indicado en los capitulos II y III. 
E~-;. nccesidad dimana de otra: la de incrcmcntar 
la productividad agricola a fin de haccr frcntc a 
las crccicntcs ncccsidades de alimcntos y fibras y 
de aumcntar las cxportacioncs de productos agri
colas para obtcncr di\·isas. 

Muchos paiscs quc. rclati\·amcntc hablando. 
ticncn poca l'Xpcricncia en csta matcria sc dispo
ncn a cor.~truir instalacioncs de produccion. al 
paso quc Olros. con algo mas de cxpcricncia. \'an 
a intcnsificar mucho la produccion y cl consumo. 
Es c\·idcntc quc cl hito de cstas cmprcsas 
dcpcndcra dcl acicrto con quc ~c planccn. 

Entrc los .. paiscs ca dcsarrollo .. hay grandes 
difcrcncias en cuanto a extension. poblaci6n. 
potcncial agricola. grado de desarrollo. dotacion 
de matcrias primas y otros factores. Por lo tanto. 
cs imposible formular ningun plan de desarrollo 
que resultc util para todos los paiscs. La finalidad 
dcl presente capitulo cs sugerir algunas pautas 
gcncralcs e indicar algunas 1rampas en las quc sc 
puede caer al planificar un sistcma de produccion 
y distribucion de fertilizantcs. Se alendera pri
mordialmcntc a planificar cl abastccimienlo interno 
de un pais o region. pcro tambien se dedicara 
alguna atcncion a la planificacion oricntada hacia 
la cxportaci<in de matcrias primas. productos 
intcrmedios y produclos finales de la industria de 
los fcrtilizantes. 

Dos condiciones pre\'ias para la buena plani
ficaci<in de una indu~tria de fcrtilizantcs son: 
a) una naluacion prccisa -ie las ncccsidadcs 
prescntes y futuras dcl pais. y hJ un conocimicnto 
dctallado de sus rccursr>s. en particular de los de 
materias primas aprovechables para la produccion 
de fertilizantcs y la infracstructura nccesaria para 
el desarrollo de es ta industria. Por desgracia, dcfinir 
con alguna ccrtidumbrc cstas dos condiciones pre
vias resulta, frccucntemcntc, sumamcntc dificil. 

8. Eslimaciones de la demanda y de los requisitos 

Cabe suponcr quc cl gobicrno de un pais se 
ha propucsto algunos objctirns para la agricul-

tura. como cl de quc esta proporcione. en 
cantidad suficicntc. producto'i apropiados para la 
nutricion de la poblacion futura estimada: q;.1e 
aticnda la ncccsidad de productos no alimcnticios 
(caucho. algodon. lana. caiiamo. etc.): y que 
produzca cultirns comcrcializablcs a fin de que cl 
pais cxportc los productos para los que cuente 
con ,.-cmajas naturalcs_ Por lo general. resulta 
posiblc -si se disponc de suficiente informacitin 
agronomica- prcver con cicrta aproximaci1'm la 
cantidad y la dasc de los fcrtilizantcs nccesarins 
para alcanzar csos objetivos. Los fcrtilizantcs son 
solo uno de lo~ factorcs coadyu\a&ltcs al logro Jc 
los objctivos de producci<in agricola (vease cl 
capitulo Ill): asi pucs. la fiabilidad de la estima
cion dcpcndcra dcl grado de precision con que 
sc cstimcn otras cxigencias y dcl acierto wn quc 
sc cjccutc cl plan general. 

Las cstimacioncs gubcrnamentales de los 
mcdios requcridos o de los objctivos suclcn pccar 
de optimistas. pues rellejan lo que cl gnbicrn1• 
cspera lograr. y no lo 4ue cabe aguardar con 
cr;terio realisla. Asi pues. ai planificar la produc
cion de fertilizantcs. quiza sea mejor confiar en las 
cstimaciones de la dcmanda cfcctiva. salvo 4uc sc 
lcngan motinJs fundados para suponer 4uc cual
quicr cxccso de producci1'in sera absorbido por las 
cxportaciones. 

Un problema arduo. cuya importancia sc 
menosprccia a \'Cces. es cl de la detcrminaci"m de 
la clase de fcrtilizante que \a a nccc,itarsc en lo 
futuro. Por lo general. se cuenta con datos 'obrc 
la rcspuesta de los princ1pales cullivos a cada uno 
dt los nulrienres primari.:, y. a vc..:es. de los 
secundarios. Ahora bien: cl uso continuado de 
fertilizantes cor1 uno o dos n111riemcs dc:tcrmin;:
dos puede hacer 4ue los dcmas nutric:ntcs cscasccn 
c::.da \'Cl mas. Por ejemplo. es frccuentc que 111\ 
paises en dcsarrollo. cuando cmpict.tn a usar 
fcrtilizantcs, usen los quc tiencn nitr1lgcno sin 
mc1cla. pucslo que cste elemcnlo c' cl 411c 
proporciona la mayor rcspucsta. ccon1lmicamcntc 
hablando. Tras varios ar'los de abonar con nitri',. 
gcno alguno de los otro~. nutricntes dcl 'uclo lcl 
fosforo. por ejcmplo) se al!lola hasta cl punto de 
4uc la respucsta al nitrilgeno sc: c:xtinguc. C'uando 
se usan nitnlgcno y filsforn durantc \aric" aric". 
olro~ elemento' (talcs co mo K. S. Zn o ~fg I 



p:ic:dcn 'c:r (." fa.:t• •rc, ltn111;1t1\, •s. l'sta' nc:c<·,j
J;11.fc:, puc:dc:n ~ ddicn pr.:\ ,:r,c c:n (, • P• "ihk 
h;banJ•"C: c:n an;j(j,j, cJat.•h>gicn, ~ .:n la.; C:\i
gcnnas dc "'" Jncr'''' culti\•"· " hicn cn d;11,,,.. 
dim;1n;1dn, de: c:n,a~''" pnllnngad'"· ,j In.; ha~. 

Lt dc:cci1in de: la dasc: de: frrtili1ant.: dc:hc: 
h;1cc:r'c: tc:nic:nJn dc:hid:1mentc: en cu.:111;1 '''' C•""'" 
pr.:\ j,jh(c:,_ P1•r c_jc:mplo . .;j la fosforita mnlida 
tien.: un l\O-')W; d.: la .:fo:acia dd .;upc:rfnsfaw 
tnpk pc:r.• "ii" cue.;ta la mitad. la fo.;fonta pu.:de 
.;er l;1 dc:cci1>n 4ue ,e impnne. Si lo mas prnhahk 
e' 4ue se necc:site a111fre. puede se; .:con1imica
mente prefrrihle aportarl1> c1>mll .;uperfosfato 
simple: o ref1•r1ado. como sulfai.1 o sulfonitrato 
am1inic1•. com11 fosfo,ulfaw am1inic1> •' en f·-r:!!1-
1ant.:s C••mpu.:stos cuyn contenid1• en a1ufre 
pueda moJificarse para adaptarl•• a las necesi
dade' agrnn1imicas. c.m ftecuencia. pueden intluir 
en la decci,'on las disponibilidades de materias 
primas y de nlrlls recursns. :\si pues. si se dispone 
de fosforita y de una luente de magnesio junto 
com energia hidrodectrica de bajo et•sto n c1•m
bus1ibk baralo. d fosfaltl cakico-magnesico fun
dido puede ser una huena decci1in. especialmente 
.,j su cnn1enid1. en magnesio y su ,·alor como 
agente de encalaci1in son agron1imicamente utiles. 
I.as \C:ntajas de Ins fosfatos am1'lnic1>S ya se han 
senalado en d capitulo X\"11. En rc:,umen. la 
c:k..:ci1ln dd tipo de fertili13nte debe ser cl 
resultad11 Jc una colahoraci1in entre agn'lnomos. 
ingcl'ier11s \ esp.:cialistas de comcrciali/i1ci1in con 
\ i'l;h a dctcrminar el medin mas .:con1lmico de 
aportar rodo, l•>S nutricnte' nccesarins a ni\·d de 
e\pl.,ta,11·m ;11,?ric.,ia a la \cl 411e sc hac.: d mejor 
II'" p11,ihk de: lo' rccursos dd pais. I.a dccisi1in 
rc,ult;intc pucdc entranar 'icrta 1r;msacci1"111 entrc 
la di,a..:ia ;1grnn1"1mica y d '"sin. n cntrc ''" 
'"st"' de: pr11du"i1'in ~ Ins de d1. trihui:i1"111. 

C Coml'rdaliladon 

I.a c11mc:rci;11i1a,i1ln -11uc induyc (;1 di,1ri
hu,i1ln. cl alma,cnamicnt" rcgiona! y local y las 
\Cntas al por mcnnr de los fcrtili1an1e'- cs una 
pane: importantisima de la planilicaci1'>n ~111.:. 

mucha' \C(Cs. no 'c atiendc dehidamente. Con 
1'\CC\l\a frecucncia. 'e 'llpnnc ,implcmcntc quc. ,j 
se produce una 1.";1n1idad adccuada de fcnili1antc. 
i:,ta llq?ar;i de alguna mancra a la' cxplotacinnes 
agriw(a,_ I.a ,farnsi1'111 dctallada de la comcrciali
;;1ci1ln rcha,aria cl ;imhi10 dcl prc,cntc manual \ 
11111\ h1cn p11dria 'er ohjcto de otro. 

'.\f11d1"' pai'c' en dc\i1rrollo ticncn ,i,tcma, 
de t ra "'Porte dcficicntc,. ~a '"hrcca rgadm. 1-. n 
algunn' pai'c' ''" litoral " en (a, regionc' m;'1, 
apartada' de lo, pai'c' de: gran cx1cn,i1·in. cuc,ta 
n1111:h11 m;j, tran,portar cl frr11h1antc quc prod11-
cirl1•. l·.n c"" 1."a,11s. pucdc quc lo m;i, racinnal 
'ca rccurrir a f;ihru.:a' p,·qucfla, locale' 'l"C 

utiliccn recurs•'S (,>.:ales. l\•r cjcmpln. cn la China 
ahundan las f;ihricas pe4uenas Je nim"1gen,1 ~ de 
f••sfall>s 4ue cnntrihuyen a atcndcr las nccesidaJes 
lie muchas c,1mJrcas ~ a(i\i;m asi la presi.-.n sot-.rc 
Ins meJi1" de transpnrte. En una c1~munic;1ci1in 
rccientc se ha sugeriJ11 4ue I.: disp1>sici1in de 
pe411cnas fahricas locales dc nilfl igeno pudicra scr 
mas econ1imica 4ue la de fahricas grandcs en 
algunns casos. cuando se tiencn en cuenta 1t1dns 
los c11s111s [I). En 111do casn. dehe scr c\·idente que 
a In 4ue hay 4uc atender es a minimi1ar el cnsto 
de! prnductn wri-ido y no d costo en fahrica. 

Para comercialiLar la pruducci•in de una 
fahrica grande. es de importancia \ital desarrollar 
un sistema logistico 'Ille asegure 4ue Ins agricul
torc, dispongan de fenililantc de la dase dcbida 
en el momento op1>~luno y en la cantidad necesa
ria. Para plancar un si~tema semejante. hay que 
empezar por estimar las necesidades dc cada 
regi1)n y i:omarca con detalle. indu~cndo Ins tipos 
de fenilizantes necesari,1s. la cantidaJ de cada 
uno de dins. y d momcnlo en 4ue cada uno de 
ellns se ncccsita. Cuando se disptlne de esta 
informacitin. se puedc establecer un sistema de 
centros de distrihuci1)n reginnaks y cn1narcales 
con instalacioncs de almacenamiento adecuadas 
en cada centro. y sc puedcn idcntificar o cstah1ecer 
lugarcs de ,-enla al por mcnor. Hay 4uc planear y 
~irogramar el transporte de :·enilizantes a los 
centros de distribuci<'in de fnrma tal 4ue sc 
apriwechen con cficacia maxima los medios exis
tentes. y aprnntar nucnh mcdins c insralaciones 
cuando sea neccsario. 

D. Rccur'>Os naturalcs 

Lt confccci1ln de un im·cntario dc1all;1do de 
"" rc1."11r"1' natura(c, de un pais rcsulta valiosa 
como mcdio ;111xiliar par•~ la planificacicin de una 
industria de fcnili1antcs. Por dcsgracia. la mayo
ria de los pai,cs en dcsan.1!111. y muchos paise' 
dcsarrollad"'. no ticncn informa< i1'1n corr.plcta 
,obrc sus rccurscis mincralc,_ Como la prospcc
ci1'in concicn111da de In' rccursos mincralcs cs 
costnsi,ima. no cs sorprcndcntc quc se scpa muy 
poco 'ohrc cl c1intcnido en mincralc, de gran 
partc de la c11rtc1a 1crrcs:rc. \aturalmcntc. gran 
pane de la labor de npl.iraci,"in cfcctuada sc ha 
oricntado hacia la hti,qucda de lo' matcrialcs m;i, 
\ali"""· '.\1ucha' de la' matcrias primas de ''" 
frrtili1an1c, ticnen un valor rclativamentc hajo en 
ci mcrcado mundial. pcro pudicr;rn 'er \alio,isi
mas para un p;1is quc picn,;1 c'tahlcccr una 
ind1•,1ria de fcrt ili;;1n1c'. I.a f"'forita. por cjcmplo. 
n11 sc rcc11n11cc con facilidad en la' prmpcccioncs 
ordinaria'. y ha,ta hac<.: p11co no era 111 ha,tantc 
\alio'a para c,11rnular una C\pl11raci1'1n intcn,1\01. 
I.a' piri•a, \ la h11lla sc rc<.:1111111.cn con m;i, 
fac1hdad. pcr11 1arnp11c11 "'n 111 ha,1an1c \ alio'a' 
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para justificar trabajns importantes de explora
cil'in saho 4ue esten muy bien situadas y sean de 
buena calidad. ~i si4uiera el gas natural se ha 
buscado con empei\o. salnl en las zonas consumi
doras: la mayor parte del gas natural se ha 
encontrado cuando se buscaba petroleo. 

Si bien los planes a plazo corto han de 
basarse en los recursos ya conocidos. cada pais 
debe formular planes a largo plazo para oi:>tener 
la maxima informacil'in posible sobre sus recursos 
minerales. Entre los recursos naturales distintos 
de los minerales 4ue pueden ser utiles figuran el 
potencial hidrnelectrico. las disponibilidades de 
agu2. ~ la existencia de \·ias acuaticas o de zonas 
portuaria, 4ue puedan util;zarse con \·entaja para 
el transporte de las matuias prim;ss y de los 
prnductos. 

E. Tipos de instalaciolle!> de produccion 
de fertilizantes 

La primera decisi,)n al planear una industria 
de fertilizantes es si se debe o no C<mstruir una 
nuna fabrica ~. en caso afirmatinl. de que tipo. 
Como base para esta decisi,)n 'e debe contar con 
estimaciones realistas de la demanda o de las 
nece,idaues presentes y futuras del mercado. Si se 
tiene la intencion de exportar parte de la produc
ci,)n. se requiere un analisis de la oferta y la 
demanda mundiales o regionales para determinar 
a 4uc paise' se puede \·ender el produc!o competi
ti\ amente y que posibilidades p:.tdiera ofrecer el 
mercado en csos paises. Si se piensa ext'ortar. 
Cl'O\ iene probablemente hacer algunas consult as. 
4ui1a a ni\el de gobicrno. para determinar Ins 
planes y politicas de los presuntos paises impor
tadorcs. Esos datm se necesitan para determinar 
4uc la importaci,)n \a a ser aceptablc para el pais 
importador. Pudiera ser mutuamente \entajoso 
llcgar a cicrta clasc de acuerdo comercial al 
rcspccto. 

Si los planes consisten en produc1r fertilizan
tes para cl uso nacional s,Jlo. cl tipo de medios y 
sen icios a cstablcccr pucdc dcpender del mercado 
esrimado. Sc dan a continuaci,)n algunas pautas 
generate,, rcspccto de las cuales quiza hayan de 
haccrsc nnihiples exccpciones. Si cl mcrcado no 
llcga a las 5.01111 tpa de fertilizanrc. no cs facil que 
sc justiliquc ningun tipo de instalaciones que 
C\Ccdan de las neccsarias p.ira rccibir y distribuir 
fcrtili1an1cs ensacados. Para \olumenes de mer
cado de entre 5.000 y 25.0!iO tpa. se puede pcnsar 
en c:stableccr insralaciones para la recepci,'m de 
fertili1antes a grancl para su ensacado. Tambien 
en e'tc campo de \ohimenes. cabe pensar en el 
cstahlecimiento de una ~equei\a planta de me1cla 
a granel si se ncccsitan formulacioncs c'peciales 
quc no sc purdan importar si no es a un precio 
muy superior al de fo, materialcs que constituyen 
la mc1cla. 

Si la demanda queda entre las 25.000 y las 
IU0.000 tpa. se puede pensar en la mezda a granel 
o en la granulacil'in. En el caso de una planta de 
granulacion. se pueden utilizar productos inter
medios importados tales como acido fosf,)rico. 
fosfato monoamonico en polnl. soluciones amonia
cales o de amonificacion. sJ.les de potasa. y urea: 
y se puede pensar en Ia 'lroduccil1n local de 
superfosfato si se dispone bien sea de acido 
sulfurico o de fosforita o de ambos prnductos. 

En el campo de las I00.000 a las 300.000 tpa. 
sc puede considerar la fabricacion basica de 
algunos tipos de fertilizantes si la situacilin es 
farnrable en Io que respecta a las materias primas. 
Si la demanda total excede de las 300.()()() tpa. se 
pucde considerar la produccion b:isica de amo
niaco. urea y acido fosforico. pero el simple hecho 
de q••e la demanda presunta sea suficiente par::i 
utilizar la produccion de una fabrica grande no es 
ninguna garantia de que el proyecto este econc)
micamente justificado. Por ejemplo. si un pais no 
tiene ni fosforita ni acido sulfurico. puede ser que 
no resuhe economico fabricar acido fosfc)rico 
salnl que encuentre una fuente de suministro de 
esos materiales a precios economicos. En este 
mismo orden de ideas. cuando un pais no cuenta 
con un suministro autoctono ecom1mico de mate
ria prima amoniacal. la producci,)n basica de 
fertilizantes de amoniaco y nitrogeno pu.:dc scr 
anticconomica por comparacion con la importa
cic>n. Por otra pane. en los paises sin Iitoral en 
quc la importacion resulte muy costosa y sc 
disponga de materias primas puede estar justifi
caJa economicamente la creacic>n de fabricas 
relativamente pequei\as. Por todas estas razones. 
cada situacicin debe considerarsc por scparado: es 
posible quc haya muchas excepciones a las pautas 
generales dadas mas arriba. 

Cuando la produccic>n sc: planea principal
mente para el mercado nacional. la planificacic'>n 
debe integrarse estrechamente a los planes y 
objetivos de los sectores agrario e industrial. 
Cobra entonce~ suma importancia el hecho de 
contar con estimaciones fiahles y rcalistas de las 
11eccsidades futuras. Siesta demanda ~e sobrc,tima. 
la fabrica sera demasiado grandc y los costm de 
produccion scr:in altos debido a la ~ubutili1aci1'm 
de la capacidad. Si la demanda estimada es tal quc 
apoyaria una escala de producci,)n econ!imica en 
un futuro ma~ remoto I IO. 20 ai\os), 4ui1a 'ca 
mas con\eniente incluir la construcci"m de la 
fabrica en la planificaciiln a largo pla10 y no en la 
de rlato corto. 

La elc:cci,)n de! producto o de! conjunto de 
productos a fabricar cs una decisic'>n importante. 
En capitulos anteriores sc han d.-cutido algunos 
factores que dchen tcnerse en cucnta al ,efcccionar 
un fertili1ante nitrogenado o fosfatico. La elecci1'1n 
corrccta no es cosa sencilla. pue' hay qu:: tener en 



cuenta no solo los posibles costos de produccion 
sino tambicn los costos de Jistribucion ,. !a 
eficacia agronorr.ica de los productos para· los 
fines a que se destinan. Aunque los me1odos de 
los agricuhores se pueden hacer \·ariar educando a 
es1os. no hay que suponer que van a utilizar cada 
produc10 de la forma mas t'ficaz a no ser que se 
trace algun programa efecti,·o encaminado a 
conscguir este resultado. 

En la mayoria de los casos. probablemen1c 
resultar:i aconscjable producir di,·ersas calidades 
de fertilizantes compucstos para utilizar en los 
di\·ersos culti,·os y suclos como aplicacion Jc 
base. ademas de fertilizamcs ni1rogenados sin 
mezcla para aplicacil)n suplemen1aria durante la 
epoca de crecimiento. La solucion alterna1i,·a de 
comercializar fertilizantes sin mezcla para su 
aplicacion scparada por los agricultores puede ser 
accptable algunas veccs. pero es probable que en 
ese caso los problcmas de educacion del agricultor 
y de distribucion oportuna scan mavorcs. 

En muchas situaciones. rcsultara ventajoso 
producir y/o comercializar diferentes tipos de 
fertilizantes para atender las neccsidadcs corres
pondientes a difercntes culti,·os o regiones o para 
aprovechar situaciones locales. Por ejemplo. la 
urea puede ser preferible para el arroz; el sulfato 
amonico para el tc; y el nitrato amonico para el 
trigo, segun las caracteristicas del suelo. las 
practicas de labranza. etc. El amoniaco anhidro o 
el agua amoniacal pueden scr adecuados para su 
uso en explotaciones agricolas de gran tamai\o o 
plantaciones. pero resultar pocu practicos para las 
fincas pequeflas. La fosforita molida puede ser el 
medio mas economico para algunos suelos acidos. 
mientras que los fosfacos solubles son preferibles 
para los suelos neucros o calcareos. El cloruro 
pocasico suele ser la eleccion mas oportuna en la 
mayoria de las situaciones. pero las fuentes de 
potasa sin cloruros pueden ser mejores en el caso 
de algunos cultivos (labaco. pacatas. uva) o para 
su uso en las zonas en que es probable que resulte 
danina I?. acumulacion de cloruros. Hay que 
contraponer el gasto suplemencario (si lo hay) que 
supone el aportar produccos difcrentes para necc
sidades distintas. contra las vencajas que se espcra 
obtener de esa diversidad. 

Ocurre a \'eces que parte de las nccesidades 
de un pais se pueden atender abastecicndose en 
las regiones locales con prod.Jclos de escasa 
concentracion que en esa region scan menos 
costosos. como la fosforita molida de vacimientos 
locales. el cloruro amonico () el sutfaio amclnico 
obtenidos come subproductos de una induscria 
local, o sales potasicas de escasa concentraci6n 
procedentes de menas ode salmueras locales. Esta 
idea de aprovechar al mhimo los recursos locales 
se ha llevado adelante en China y rcsulla ucil para 
minimizar los problcmas de transporte, sobrc 
todo en lo que respccta a las 1onas m<ls alejadas. 

Dt'sarrollo tit"/ sistnna tit" COlfft'ITillii:aciO. 
... tlimibllciO. 

El siscema de comercializaciun y disuibucii)n 
es tan imponante como el de produccion ~- debe 
rccibir la misma atencion quc este. Se dcbe 
intcgrar rigurosamente la planificacion de los dos 
sistemas. A ,·eccs. la mejor manera de lograr csta 
coordinacion estrecha es confiar a una sola 
organizacion la responsabilidad de ambos. En 
otros casos. cl sistema de comercializacil)n puede 
cstar mas eficazmente intcgrado con las organiza
ciones de produccion agricola. que tambien pla
nean la comercializacion y distribucion. o expor
tacion. de los productos de las explotaciones 
agricolas. inclusi\·e los de las plantacmnes. lndc
pendicntemente del tipo de sistema de comerciali
zacion que se elija. debe quedar cstrechamrnte 
intcgrado con los planes para el abastecimiento de 
fertilizantcs (mediante fabricacion o mediante 
importaciones 1. 

Sormalmeme. el sistema de comercializacion 
incluira elementos materiales para el almacena
micnto de fertilizantes en almacenes regionales. 
comarcales y locales. Alli donde el transporte 
cxistente sea insuficiente. puede ocurrir que el 
sistema de comercializacion ha\·a de incluir medios 
de transporte tales como ca~iones. barcazas. o 
vagones de ferrocarril. Estos medios pueden 
utilizarse tambicn para transportar al mercado 
cereales u otros productos agricolas. Uno de los 
problemas mas acuciantes de muchos paises en 
dcsarrollo es el perfeccionamiento de la infraes
tructura. sobre todo la de transporte: ferrocarrilcs. 
carreteras. vias acuaticas. puertos. etc. Escos 
medios son de importancia \ital para la comcrcia
lizacion de fertilizantes. a~i como para la de la 
prnduccit)n agricola adicional obtenida. y para el 
dcsarrollo del pais en general. Seria pueril cons
truir grandes fabricas de fertilizances con una 
infraestructura insuficiente para distribuir su pro
duccion. Ahora bien: el desarrollo de la infra
estructura puede resultar una tarea de tanta 
magnitud que. en algunos casos. la construccion 
de numerosas fabricas pequenas aportara ;ma 
posibilidad mas cconc)mica y practica. 

F. Polirica gubemamenral 

En la mayoria de los paises en desarrollo. el 
escablecimicnto de un sistema de produccic'>n v 
comerciali1aci1)n de fertili1an1es efica1 no tendr~ 
probabilidade, de exico si el gobierno no le a\lgna 
alta prioridad y adopta politica' encaminadas a 
acelerar Ml desarrollo. hco debc hacer'c en Im 
paises con buen polcncial agricola. \obre codo ,j 
el abaslecimiento de alimencm con,lilu\c un 
problema. El CIDF ha examinado la funci1'1n de 
la polirica gubernamencal en lo tocante a la 



pnlmtlCit'in de una industria de fertilizantcs cfica1 
en un informe reciente [:!J que se resume bre\·e
mente en el capirnlo IL 

G. l.e~·cs y rrglamrnlos oficialn 

La mayoria de los gobicrnos de los paises 
desarrollados :!-. de algunos paiscs en dcsarrollo 
han promulgado !eyes y dictado rcglamentos para 
especificar y hacer cumplir normas de calidad 
satisfactoria. y de que los agricuhores sepan quc 
cstan comprando y quc obticncn \·erdadcramcntc 
lo quc pagan. En una de sus publicaciones 
(""Fertilizer legislation""). la FAO discufc csta 
cuestit'in :!-. da algunus ejemplos Pl- La mayor 
partc de los reglamentos se rcficrcn a aspectos 
tales como el cumplimicnto de las normas de 
composicit'in dentro de ciertos campos de toleran
cia. las garantias dcl peso. la idcntificacion de las 
fuentes de los prnductos. la especificaci1)n de las 
calidades que pueden \·enderse. quc nutricntes se 
pueden redamar. y la especificacion de mctodos 
de obtencion de muestras y de analisis. La mavor 
pane de las leyes especifican tambien las cmres
pondientes sanciones. tales como multas o re\·o
cacit'in de licencias por incumplimiento de las 
normas especificadas. En la mayor parte de los 
paises desarrnllados no se pretende especificar las 
propiedades fisicas de los fertili1antes. ya que los 
agricultores pueden ju1gar por si mismos si la 
calidad lisica es adecuada para sus propt)sitos. y. 
si estan descontentos. pueden comprar de otra 
fuentc. En algunos paises en dcsarrollo. lc•s 
agricultores suelen \·crsc pri\"ados de elecci1)n. y 
los gobiernos pueden tener quc optar por cspeci
ficar cierta:-. norma:-. minimas de estado fisico del 
fertili1an1e : .1ra c:1idar de que el producto sea 
u1ili1able. 

En todo cado. e' important.: quc los podcres 
p1iblicm dicten. y obligucn a aplicar. reglamcntos 
para protcgcr a lo:-. agricultores y a los comcr
ciantes honrados contra la' practicas fraudulcn1as 
y los productos inferiorcs. y para pniporcionar 
informaci1ln ackcuada sobrc l;i cantidad \ calidad 
de los fertili1an1cs y su contenido en n~uricntcs. 
Los rcglamentos no dcben ser tan restricti\os quc 
impidan la \COia de productos de bajo costo. talcs 
como la cscoria basica o la fosforita molida; 
ahora hien: se dehe c\igir que se prop1lrcionc 
plc:na informacii"1n en cuanlo al \al or de 1alc:s 
producto,. 

II. 1 ·bicacion dl' la rabrica 

I.a elecculn del lugar en que dehcn cmpla-
1ar'e la' '"'1alac1ones de producci1ln es una 
cue,111·in 1mportan1e quc. a \CCC'. no rec1he la 
a1enc11ln nece,ana. Por lo gcncr;1I. 'c procura 

sclc'"--cionar una ubicacion quc permita minimi1ar 
cl costo mcdio de los productos. sen·idos a los 
puntos de \·cnta al por mcnor. Pucden perscguirse 
tambien otros objeti\"os sociales o politicos. como 
cl de gencrar emplco para ali\·iar la depresit1n 
ecom)mica de una regit1n determinada. Ademas. 
consideradas las cosas con criterio nacional. el 
emplazamiento de una fabrica dcntm de un pais 
puedc decidirse en funcion de razones de seguri
dad nacional. ahorro de di\·isas o aumento del 
cmplco. Todos cstos objetihlS son atcndibles. 
pero hay que procurar no atribuirlcs cxcesi\"3 
importancia. no \"3ya a scr quc el producto 
alcancc un costo tan clc\·ado quc los agricultores 
no pucdan adquirirlo. 

En general. los productos de gran concentra
cion es mcjor producirlos ccrca de las fucntes de 
la materia prima~ en cambio. los productm. de 
baja concentracion se produccn en las zonas 
consumidoras. Un cjemplo clasico es cl de los 
fosfatos de alta concentracion (FST. DAP. etc.). 
quc suelcn producirsc en fabricas grandes ccrca
nas a alguna fucntc de una o de las dos matcrias 
primas (fosforita y azufrc). mientras que los 
productos de poca concentracion (superfosfatos 
simples) CS mas probable quc SC fabriqucn en 
instalaciones pcquenas radicadas en zonas con
sumidoras. Dcsde luego. lo quc se prctende es 
minimizar los costos totalcs de transporte. Del 
mismo modo. es probable quc las plantas de 
amoniaco basadas en cl gas natural cstcn situadas 
razonablcmcntc ccrca de la fuente dcl gas. aum1ue 
el transporte de cstc por tuberia es lo bastante 
economico para permitir cicrta latitud al clegir el 
empla1amicnto de la fabrica. La altcrnativa de 
transportar el amoniaco por tuberia es atracti\·a. 
sal\-o en el caso de que el producto final descado 
sea la urea. Las fabrica'i de amoniaco basadas en la 
hulla suelen estar razonahlemcntc ccrca de la 
mina de carb1in. pcm las basadas en la nafta o el 
fuel oil ~uelcn cstar ccrca de una refineria de 
petnileo. Las fahricas de fcrtilizantcs compucstos 
hasadas principalmcnte en materiales importados 
se cncuentran a mcnudo situada~ junto a un 
pucrto. Cuando sc hasan en intcrmcdios de 
prodm:cicln na..:ional. suclcn cstar uhicada' ccr..:a 
de la fuentc de los intcrmcdios. aunquc en mucho' 
ca'o' ha convcnido cmplazarla' en las 1onas de 
mcrcado. 

En los paises en quc los mcdios de transportc 
scan deficicnle' o in\11ficicn1c,. sc dchc considcrar 
la allcrnatirn de disponcr fahricas pcquci'IOI\ en 
tonas con .. umidora,_ en \'Ct de una gran fahrica. 
h C\'idcnte que la fahrica grandc. si funciona a 
plcna capacidad o poco mcnos. tcndra un co,111 
de pr11ducci1ln mas hajo. y quc los con,um1d11rc' 
situadm cerca de la fahrica sc hencfici;iran de c!lo. 
Sin embargo. no c' facil calcular cual de c''"' 
posihilidade' dara un co,111 mcdio m;i, hajo para 
cl pr11duc10 'cn 1do. en particular '' cl ,j,1rm;1 



Jc llis1ribucil)n rcqu1crc amplias mcj,1ras en la 
infracs1ruc1ura a un C••shl cnormc. Esc mcjora
micnlo Jc la infracsirucrnra pueJ~ rcbasar con 
mucho la capa'-;JaJ cconl)mica de muchos paiscs 
en Jcsarrollo en un fururo prc,·isibk. y cs dificil 
decioir que rartc de! COSIO de~ asi~narsc a (a 
distribu'-;•'11 de fcniliz;amcs. 

Parc..:c ra1onablc afirmar quc no sc ha 1cnido 
en cucnta suficientcmcnte la posibilidad de cs1a
blcccr labri~;:s pc-1uciias de amoniaco-urca o de 
ammuaco con olros produclos finaks. en pani
cular i:ior lo qcc rcspccla a las rc~ioncs rcmo1as o 
a los paiscs de gran ~xlcnsil)n con gra,·cs probk
mas de iransponc. Con cxccsi,·a frccucncia. los 
plani~~cadorcs aceplan sin mas cl conceplo de que 
hay una escala minima ccor.omica. como la de 
I.CM)() 1pd para un complejo de amoniaco-urca. y 
de quc ha~ que dc~canar la idea de conslruir 
f:ibricas mas pc:queiias. El conccpw de la fabrica 
local pe4uciia podria ..:obrar mayor a1rac1i,·o si se 
dc,.arrollara para ellas un •Jisciio uniforme ~· se 
facili1ara la disiribucil)n de los repueslos nece
sarios. 

Adcm:is de los faclores de lransponc de 
malcrias primas y de produclos. hay mm:hos 
01ros 11uc: considerar al clcgir cl empla1.amicn10 de 
una f:ibrica. Casi lodas las f:ibricas rcquicrcn gran 
camidad de agua con un grado de purcz.i raz.1-
nabk. y contar con un suminis1ro asegurado e• 
imponanlisimo. La prcn~nci1)n de la con1amina
ci1)n 1n:asc cl capi1ulo XXllll ha de 1cncrsc en 
cuema 1ambicn: cslc problcma pucdc minimizarsc 
chg1c:ndo un cmplazamicmo en cl quc rcsuhc 
menus cos1osa la climinaci•"m de cllucntc:s y de 
dcscchos s.-,lid11s. Es posiblc: quc sc: requic:ra 
disponc:r de c:spacio des1inado a es1anqu1."s en que 
1ra1ar los dluc:nlc:s liquidos. Algunos dcsechos sc: 
puc:dc:n climinar ccon1)micamcn1c con seguridad 
c:i el mar o en rios caudalosos ladoplando las 
prccaucionc:s adc:cuadas para impc:dir acumula
ciones locales). 

Los gas111s de urbani1aci1)n de los 1crrcnos 
puc:dc:n minimizarsc sclcccionando una ubicaci1>n 
rclati\·amc:nlc plana. con such> y subsuc:lo lirmc:s. 
pero a \·cccs olros faclorcs con1rarrcs1an csla 
\Cnlaja ~ sc hacc: neccsario efcc1uar una amplia 
labor de preparaci1"m de: los rcrrc:nos. I.a disponi
bilidad de mano de obra local que pw.ca las 
ap1i1t1dcs prnfcsionalcs 11 pucda capaci1arsc con 

facilidad cs un fac1or imponantc. :\ cs1e respeclo. 
la sclcccil)n de un cmplazamicmo en una Zl>na en 
la quc los cmplcados pucdan llc\ar una \ida gr.ua 
cs imponantc. Si hay quc consiruir una f:ibrica eri 
una zona apanada o en un cnlorno hos1il ~onlll 
un dc:sienu. una sch-a o una rcgil)n muy fria
ello requeriri un gas10 adicional C•>nsidcrable 
para crear condicioncs de ,-ida comodas y. por lo 
general. pagar sueldos ~- salarios mucho m:is 
cle,·ados pa;a airaer ~· re1cner a una fuer za de 
lrabajo compe1en1c. 

La indole de la infraesm1c1ura sc ha mencio
nado en relacion con cl uanspon~: carrcleras. ,·ias 
ferr~as. ,-ias acu:i1icas. pucnos. acropucnos. clc. 
La cxis1eni:ia o la l..1rcncia de es1os scn·icios 
inllaira muchisimo en los cosllls de cons1ruccion. 
Tambic;i impona comar con scr,icios locales 
fiablcs. en cuanto a la clcciricidad. por ejcmplo. 

La planificacion regional puede rcducir con
sidcra'.>lcmcnle los coslos dt> conslruccil)n. pro
dur:.;ilin y dislribucion. Las fromcras de los paises 
rarii ,·ez coincidc:n con las de las regmnes econo
micas logicas. y pocus paisc:s ticnen ins1alacione~ 
que sc:an plcnamcnlc au1.>nomas. 

En muchos casos. puc:dc intluir en el cmpla-
1amicn10 de la f:ibrica el de 111ras indus1rias. 
Abundan los casos en 4ue orras indus1rias pucdcn 
proporcionar malcrialcs para la producci.in de 
fenilizantes. y ,·icc:\·ersa. Por ejcmplo. las fundi
ciones pucden proporcionar :icido su!flirico para 
la producci1)n de fcnilizames fosfa1ados o la de 
sulfa10 aml)nico: la~ refincria~ de pc:1n)leo pueden 
st:mini~irar ma1c:rias primas para la ob1cnci1-,n de 
amoniaco: se puedc obrenc:r sulfa10 am1inico 
subprodu..:111 de mucha~ olras indus1ria~: y se 
puedc producir fc:nilizante de cli•ruro am1)nico 
\enlajosamenic: c.1mo coproduc111 con la ccnin de 
sosa. Asimismo. cl amoniac11 o la urea son urilcs 
para la producci1-,n de plas1icos y de tibras 
sin1c1icas: la producci1>n de mc:canol pucdc ime· 
grarsc con la de amoniaco: y el yeso subproduc10 
rcsuhamc de la fabricaci1)n de :ii:ido fusf1irico 
puedc urilizarsc como adili\o dcl ccmemo para 
regular d licmpo de fraguado. lndcpendien1e
men1e dcl inrercambio de ma1erialcs. la agrupa
ci1)n de induslrias en un complcjo induscrial rrac 
consigo olras \enlajas. ya que sc pucden compar· 
1ir numcrosos clcmencos de infraes1ruc1t1rn de 
cquipo pesado. 
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XXV. Economia de la fabricacion de f ertili7.311tes 

En los capitulos prcccdcntcs sc ha cxaminado 
cl aspccto cconomi~o de la produccion de los 
fcrrili1.antcs de mayor importancia y sc han 
facilirado cstimacioncs de las ncccsidadcs de 
im·crsion de capital. costos d1:; produccil'm y 
prccios dc \·cnta en fabrica. La finalidad dcl 
prcscmc capitulo cs rcunir csa informacion en un 
solo capitulo para mayor com.ndidad y para 
combinar partc de la informacion en grupos de 
proccsos (o .. complcjos .. ) en los quc cl producto 
de un proccso pasa :t scr la matcria prima dcl 
siguicntc. Cabe citar como cjcmplos los complcjos 
de amoniaco-urca t) los de acido sulfurico-acido 
fosf1irico-fosfato diamonico. 

A. Suruesaos uailizados en la rstimacion 
de COSIOS 

Como sc ha cxplicado en cl capitulo VI. las 
es1imacioncs dcl cos10 de la fabrica son normal
mcntc de alguno de csios ires 1ipos: cos10 de la 
ins1alaci1in de produccion dircc1a. costo de fabri
cas lis1as para cn1rcga llnc en mano: y cos10 dcl 
proycc10. Por lo general. cl cos10 de la ins1alacion 
de produccion dirccla pucdc dc1crminarsc con 
baslantc prccisi.in una \·cz idcntificado cl proccso 
y sclcccionado cl cmplazamicnto. En cl prcscnic 
capi1ulo. sc lomara como base para cs1imar los 
cos1os de fabrica cl cos10 de la ins1alacion de 
produc1.i1in dircc1a en una ubicaci11n indus1rial de 
un pais dcsarrollado. En muchos casos. los da1os 
de c.1s1os corrcspondcn a la zona cstadounidcnsc 
dcl Golfo de Mhico. en la quc hay una gran 
con;:c:niracii>n de plantas de fosfato y de nimi
gcno. Con todu. algunos de los datos proccdcn de 
fucnrcs curopcas. En csos casos. las nuc1uacioncs 
dcl \'alor dcl d1ilar con1ra las monedas curopcas 
in1roducc un factor adicional de inccrtidumbrc. 
La mayoria de los datos de costo corrc:spondc:n a 
1977 o 197M. aunquc: hay algunos de 1976. 
Algunos de los dalos corrc:spondic:ntc:s a 1976 y 
anos an1c:riorc:s sc: han com·c:rtido a los ni\'c:lc:s de 
197M 111ili1ando cl indicc: de cosios de fabricas quc 
sc: publica en cada numc:ro de la rc\'ista Chrmical 
f.'ngin1•c•rin!(. 

Para llc:gar al cos1a tolal de la planla. sc: ha 
mulliplicado cl coslo Jc la instalaci1in de produc
ci1in dirc:c1a por un fac1or d: I .S. sal\'o quc: sc 
indiquc: orra cosa. b;c: o;cria cl co,10 de una 
fabrica lla\'c en mano para un pais dcsarrollado. 

Este \'alor sc: utili;-:a en l~s cstimaciones de cos1os 
de produ1.cion quc sc cfc:ctuan para calcular los 
costos de pmduccion rc:lacionados con cl capital. 
Normalmentc incluyc todas las instalacioncs de 
apoyo y auxiliarcs ncccsarias para cl funciona
micnto de la planta en un pais dcsarrollado. 
Tambicn induyc instalacioncs de aimaccnamicnto 
para un abastc:cimicnto normal de matcrias pri
mas y productos intcrmcdios. pcro no para cl 
producto tcrminado. Por cjcmplo. sc suponc quc: 
cl acido fosforico. cl acido sulfurico. cl acido 
nitrico y cl amoniaco son productos intcrmcdios 
quc sc utilizaran para continuar su claboracion. 
Sin embargo. cl cos10 de las instalacioncs de los 
terminates de almaccnamicnto en quc sc rccibcn 
cl amoniaco y c: acido fosforico dcstinados a 
cmbarquc: sc discutcn por sc:parado en los capi
tulos VII y XIII. rcspccli\·amcntc. El costo de una 
planta lla\·c en mano no incluyc almaccnamic:nto 
suficic:ntc: para matcrias primas quc hayan de 
importarsc en grand~s buqucs ni tampoco instala
cionrs portuarias. 

No sc prctcndc. en cl prc:scntc capitulo. 
cs1imar cl costo total de un proyc:cto o cl coslo en 
un pais en dcsarrollo. Sin embargo. sc cstima cl 
cfcc10 dcl aumc:nto de los costos de capilal en cl 
costo de produccion. Entrc: los concc:pios no 
induidos en las c:stimacioncs figuran los siguic:ntcs: 

I. Aumcnto de los costos dcspucs de 197M: 

1. lntc:rc:sc:s sobrc cl capi1al duranrc la c:tapa de 
construccion: 

3. Estudios de \·iabilidad: 

4. Programas de capacitacic>n y otros gastos de 
pucsra en marcha: 

S. lmpr~\'isros: 

6. Gcncraci1in de cnergia clcc1rica. salrn en cl 
caso de la~ fabricas de amoniaco alimc:nradas 
con hulla o con accirc pcsado: 

1. Gc:ncradorc~ de cmcrgcncia de encrgia clcc
trica para rc:for 1ar cl abas1ccimicn10 normal 
de cnc:rgia: 

M. lmpue~lm a la imporraci1"1n o dcrccho~ adua
neros: 

9. Cualquic:r ga~ro cxrraordinario dc~rinado a 
ascgurarsc: cl 5uministro de agua, tal como 
cmhal\C\, 111hcria' de gran longi1ud o insrala
cionc~ de agua mari1ima: 



:o. lnfracstructura. tal como \"i\·icnda. carrctcras. 
•> \·ias fhrcas fucra de la fabrica: mcjora de 
pucnos. makconcs. inslalacioncs de acro
pucnos. etc.: 

I L Gastos cxlraordinarios de urbanizacit'in: y 

I.:!. Capital de cxplotacion. 

Para los produclos lcrminados. talcs como la 
urea. el :o-;A. el DAP y d SFT. el costo del 
almaccnamicnto sc calcula como conccplo scpa
rado basandosc en la capacidad suficicntc para la 
produccion de 45 dias en el caso del almaccna
micnto a grancl y de IO dias para la dcl producto 
en sacos. Sc ha supucslo un coslo. para las 
instalacioncs de almaccnamicnlo a grand. de 
40 dolarcs por lonelada. sin control de humcdad. 
\" de 50 dolarcs por lonclada con· control de 
hurncdad. Sc ha supucsto quc la urea. cl nitralo 
arronico y cualquicr fcnilizantc quc contcng<! 
cslos matcrialcs en proporcion clc\·ada rcquicrcn 
almaccnamicnto dcshumcdccido. aunquc en algu
nos climas pudicra no scr ncccsario. El coslo dcl 
almac~namicnto para los produclos en sacos sc 
calcula sobrc la base de 75 dolarcs por tonelada 
de capacidad. incluidas las inslalacionc~ de cnsa
cado. Tanh> los costo) de almaccnami!"nlo a 
grand como los de almaccnamicnlo en sa.:~'s 

incluvcn los costos dcl cquipo de lransportt y de 
man~tcncion para mclcr cl produclo en las 
fabricas y sacarlo. Cualquicr cxigcncia de alma
ccnamicnto quc pasc de lo quc llc\·amos dicho sc 
suponc 4uc forma pane del sistcma de comcrciali-
1aci1)n y distribuci1'ln. y por lo general se ubicara 
en los centros de distribuci1in regionalcs o comar
cales. 

Quiza sea util dar un ejernplo de algunos de 
los gastos exlraordinarios de im·crsion quc pueden 
incluirse en el coslO total de un proyccto para un 
pais en desarrollo. El proyecto utilizado para cl 
ejempln consisle en una planta de amoniaco 
alimentada con gas nalural. con una capacidad de 
producci1)n de 1.000 lpd. y una planta de urea. con 
una capacidad de I. 725 tpd. situadas en una 
ubicaci1in no industrial. Si hubierc de construirsc 
una instalacion de c:ste tipo c:n una ubicacion 
indl!strial de un pais desarrollado. el coslo esti
mado de la fabrica line en mano. basandose c:n 
!os d.:uos de los capitulos VI y XI. scria el 
siguicnte: 

l'l;ima Jc ;arnoma'" 
l'ldnla Jc urn 
Jn,1ala,1unc' Jc ;a'ma,cnam1cnl•• 

·1,.1al 

7~.o 

-I0.1 
~.I 

120 .. 1 

El costo c:stimado dc:l proyc:cto de: c:sta 
instalaci1)n c:n una ubicaci!ln remota c:n un pa is c:n 
dc:sarrollo sc:ria de: JI J millonc:s de: d1llarcs. Oc: 
c:stc: 101al. unos 145 millonc:s de: d1ilarc:s parc:cc:n 

estar dircctamcntc rclacionadtis con la construc
ci1in de la planla y de las instalaciones auxiliarcs y 
de apoyo corrcspondicntcs. A continuaci1)n sc 
rcscnan algunas de las panidas de gastos de csla 
propucsla 4uc no ligurarian en un prnyc.;to lipico 
en un pais dcsarrollado o 4uc. de figurar. scrian 
de una magnitud mucho mcnor: 

Puerto. romptol;a' ~ mudk 
Linu Jc sumin~tro Jc '1JU3 I~~ kml 
p.,bt;aJ,, 
FIC't.:s m:aritimo~ ~ m.a:tutcnt:i,ln ltl\:'.al 
lmprc•istos matcrialo 
k~r\:a para a•111Knto Jc pra.:hlS Jurantc la 

COft.i.lrU'7~;,)n •-'.:! m~l 
lntcrC"SC"S durantc la &:tHbtru&:citln 

Gastn~ prcnpc:ra"-,onaln 
Capiral Jc nplota.:i.;n ini .. ;;al 

Toral 

Es c\·idcntc que. por di\·crsas ra1oncs que sc 
discutir:in en el capitulo XXVI. una planta 
ubicada en un pais en dcsarrollo pucdc: costar dos 
o trcs \·cccs mas ~uc: una planta similar en un pais 
dcsarrollado. Sheldrick. en un trabajo pn:parado 
por la CPmisilin de Fcrtilizames de la FAO. ha 
eJtimado que el costo total de la planta en un 
complcjo de amoniaco-urea de Ui50 tpd de capa
cidad scria de 150 milloncs de dolarcs en un pais 
dcsarrollado: de .:!~O milloncs de d1ilarcs en un 
pai.~ en dcsarrollo. con una infraestrm:lllra bas
tantc bucna: y de l:!O milloncs de: d1ilares en un 
c:mplazamic:nto alcjado 1

• Las ra1oncs mas impor
tantes de la difcrencia parecc:n scr las ma~ores 
nccesidadcs de infracstruc!Ura y de instalacioncs 
cxlc:riores a la fabrica \. la mayor duraci1'tn dcl 
pcriodo de consm1cci1>~. a lo 4uc acompaiian 
aumcntns de: prccios y mayores costos por con
ccpto cic intcrc:sc:s. Lo dilalado dc:I pc:riodo de: 
construcci1'ln en un pais en dcsarrollo hace 4uc cl 
proyccto rc:suhe muy costoso. sobrc todo si la tasa 
de inllacion cs ele\·ada. En un pais de.;arrollado. 
una fabrica importantc: puc:dc: terminarse en IX 
mc.~c:s; mic:ntras 4ur. c:n un pais en desarrollo sc: 
puc:dcn nccc:sitar hasta cua1ro ano~. l'.n cl c:jc:mplo 
dado mas arriba. la resc:rva para aumc:ntos de 
prccios durantc: la cons1ruccion c:s de: SJ millor.c.; 
de dolarcs. v los intc:resc:s dura:Hc la con,1rucci1·m. 
incluso calc"ulandosc: al tipo -muy bajo- dc:I 4' i 
anual. ascic:ndcn a IJ milloncs de: d1"1larcs. Fn c:I 
capi!ulo XXVI sc discutir:ln algunas manc:ras 
posibles de: rc:ducir c:stos cos1os. 

Ademas clc:I costo quc: cniraiian los pc:riodos 
de: construcci<ln largos. c:xistc la posibilidad de 
quc cl procc:so y el equipo quc:dcn obsolc:tos. al 
mcnos parcialmc:ntc:. anic:s de: la tc:rminacit'ln IJn 
proyc:cto de: cons1rucci1in de: instalacionc:s de 

---~I· Shtldnck. "ln•C\lmtn• and l'r11d11cl1••n I·,.,,, fur 
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prriodo dr •C'lont' dt la C"uml\1•"n de l·cmh1;in1c, 1lc la 
I' 1\0. Roma. 22·H tnrro 1979 



fabm:acil)n de anhmiac,, a parur de hulla puede 
lie\ ar siete aii11s desde la scleccil)n dcl pwceso 
has ta akan1ar la e1apa de funcionamiemo. Durante 
este tiempo. las mejoras de los procesos Co cl 
descubrim1ento dd gas natural) pueden hacct" que 
la fibrica no sea competiti\a. 

Debc ad\·enirse que ninguno de ll'S costos de 
capital y de expl.nacion que sc dan ~n este manual 
incluyen los costos de un sistema de comercializa
.;i.in y distribucit'in. Estus uhimos es probable que 
\·arien ampliamente scgun lus paises y. en algunos 
casos. pueden ser casi iguales a los de las 
instalaciones de prnduccit'in. La cuestir'•n de los 
costos de distribucitin queda fuera dcl :ambito dcl 
presente manual: una publicacion reciente de 
utilidad a este respecto es la obra de K. Wierer y 
J. C :\bbon ··Mercadeo de los fertilizantes"" 
cGuias de Mercadeo. So. 7. 197KI. que ha publi
cado la Organi1aci11n de las Saciones U nidas para 
la :\gricuhura ~ la :\limentacit'in I f:\0). 

R. Supuesros para la eslimacion de l."OSlos 
de produccion 

:\ fin de poder llegar a establccer estimacio
nes de cosh>s de produccit'm comparablcs. se han 
adoptado una "'erie de supuestos que simplih..:an 
los cakulos. a saber: 

I. CoJtos rdacionaJo.1 con ~I capital 

Lo.. co~.10... rclacionados con cl capi1al se 
calculan sobre una base anual y como pon:entajc 
del c11s111 lotal de la plama en la forma ... iguieme: 

·\mnrt11a~a.ln 1 I~ ar\11,) 
lntc:rr'c' 
lntflUC',[11, ~ '"t:llrn' 

\l.1mc:mrn1cnt1. 1m·tu~n.11r' ~ m~tno ,le 11hr;a1 

hf•,. 

~JI' 

~JI'; 

~.o·. 

1 ·_,, •. : 

Com., 1ipo de intercs sc suponc el del X'; 
aplicado a la mi1ad del capital duramc un periodo 
de 15 ai'ios. ~a quc. con la amoni1aci1in. la 
imer ... itin de capi1al sc reduce: a cero en 15 ai'io'. 

Para ob1ener el precio de \enla en fabrica. 'c 
ai\ade un Ill"; de u1ilidade ... "'bre cl'"'"' 1111al de 
la planta. panida que inclu~e los impue ... tm ,obre 
los ingre"''"· Cabe con,idcrar que e,10 equi\ ale a 
un rendimienlo dcl 20';. ame"' de pagar impue"'I'"· 
'obre la imer,i1»n media a lo largo de: un periodo 
de 15 ai\n,. 

~" 'e d;1 nm1mna e ... 11maci1·m dcl capi1al de 
nplotac:ic'm ~. por tamo. no ... e inclu~e interc"' 
... obre cl c.:;1p1tal de npl111ac:i1'1n. s:n emharl!?"· 'l'. 

ai\ade un 5'; dcl cmto de prod11cc:i1'1n de tod1" '""' 
producro' fin;ilc, ~ de alguno' produt.:10.. ljlle 
pucdcn 111ili1;ir .. e .:omo 111termcd1m para "ga'"" 

administrati\'l)S y di\·erst>s··. canudad que sin duda 
es suficienre para incluir lus in1ereses currespon
dientes al capital de: cxplotaci,:.n. En las es1ima
ci11nes de coslos de producci,in referentes a 
complejos de \·arias rlantas. este 5.-; SC anade Stlltl 
al "lroducto fin .. 1. 

Se suponen '!lie todus Ins cargos relacionad.•'.I> 
con el capital son constames snbre una base anual 
y que. por consiguiente. su coshl por tonclada de 
prnducto \·ariara segun la produccit'in anual fcoe
ficiente de utili1acit'in de la capacidad). 

Se admite que. para calcular Ins carg•>"' 
aplicables al capital o para cakular la ren1abili
dad. seria prefcrible adoptar mC:tados mas rdina
dos en el caso de algun pro~·ec10 concreh. pero 
para establecer comparaciones de tipo general n.1 
se justifican .:-11s rdinamientos. 

1. l "tili:adon J, la capacidoll 

Se supone que sc akanza la plena utilizaci1)n 
de la capacidad cuando la producci1in anual Jc 
una pl:rnta es igual a :no \Cces ... u capacidad 
diaria nominal. Se considcra normal dejar un 
margen de 35 dias para retrasos pnr opc:racionc: .. 
de manienimicnto pre\·is1as o dehidas a 01r:1 ... 
causas. :\unquc algunas plaracas Ingran cl IOll'; de 
la utilizacitin de capacidad conformc a c: .. 1a 
:Jefinicil'm. ~ hay plantas que lo .. obrepa ... an. un:1 
utilizaci.»n de la capacidad de apro\imadamcmc el 
90'"; cs mas lipica de los resuhados medio ... cn '"' 
paises desarrollados cu indo nu c\isten limi1ac:io· 
nes impucstas por las condicioncs dcl mercad, •. 
Por con ... iguicnie. en la mayoria de 1,. .. c: .. 1imaci11-
nes de c11s1os de producci1»n .. e 'upone un:1 
producci1in anual equi\·alcnte a JIKI \ ecc:' 1:1 
capacidad fen re;ilidad. un 911.9'; ). Sc d:m ejc:m· 
plo .. quc muestran la inlluencia ljUe 1ienl.' la 
u1ili1aci1'in de la capacidad en "" co ... 111' de 
producci1in. 

J. Co.1tm r~lacionaJo.1 i:on la muno J~ obr11 

Se "'upone que cl co .. 10 directo medio de la 
m;ino de ohr;1 de producci1in. incluido el pc:r,1111;11 
de: "'uper\i.,,i1in ii ni\cl de lrabajo. e"' de X dr"1lare' 
por hora y hombre. I I.a mano de ohra de m:1111c· 
nimiento figura en cl m;mtemmien111. 111cl11id:1 
como co'"' rcl;ic:ionado con cl c;api1al.1 I·., pro· 
hablc que la re1rib11ci1'1n de la mano de 11br;1 ,ea 
m:i' haja 1:n :1lguno' p;ii'c"' en dc,arroll11. pcro 
q11i10i 'e urilicc mayor mimer11 de 11hrcr11,. ~ '"' 
c"''"' ind1rc:cro' puedc:n 'er ... upcriore'. Sc '11p11nc 
~1uc '""' g""''" gencr;ilc, ~ la' c:HJM' '"c1;1(c, 
rc:pre,cn1an el llKI'; de "" c'"''" d1rc.:tm de 
ma no de 11hra. Sc .. uponc quc cl '"'', • del conrrol 
qui1111t:11 c' cl .:!II'; dcl '"''" d1rcc10 de mano de 
11hr:1. ,\,j puc,. 'c 'uponc que '"' c"''"' 1111ak' 



rcla·:ivnaJ·ls con la mano de obra s·.>n cl :!:!or; de 
x d,)larcs. •l ·.ca 17.60 dola•cs por hora y hombre. 
Se "uponc tambicn quc los costos rclacionados 
con la man•• de obra Sl·n constantcs duranlc el 
aii•l 1.HO \·cccs d coslo dia:io I ~. por lo tan to. 
\ariablcs por tonclada de producto. Cuando sc 
comparan plantas con capacidades distintas. sc 
suponc quc los costos relacionados con la mano 
de obra ,-arian con la 0.6 potcncia de la capacidad 
sobrc base anual. 

-I. C ostos ti~ los m•t~rios primos 

Lo" cosh1s •k las matcrias primas sc cakulan 
por tonelada de producto. dc:jando margcn para 
hs factorcs de rccupcracion cnnformc a la mcjor 
informaci.'m quc sc disponga sobrc cl proceso . 
.-\dcm:is. sc suponc un 1 o ,:!•-; de perdida aparc:ntc 
en la clabora";on. quc pucdc scr en partc una 
perrJiJa mcc:inica o bicn por cxccso de conccntra
ci.)r. en el pnxlucto sc:n·ido l por cjcmplo. la urea 
puedc comcncr 46 • .:!'-; de ~ en \CZ dcl ..Jt>.o•·; 
nominal supucstol. Sc: utilizan prccios corricmcs 
dc:l mercado para matcrias primas o productos 
intcrmedio .. !talcs _como el amoniaco) cuando sc 
di .. punc de c:sa informaci<'ln. saln1 quc sc "dialc 
tllr3 Ct•sa. 

.'i. s~n·idos 

Saho indica1:i1'in di,,tinta. los -:oshl" 4uc: sc 
han .. upue .. tt1 para los .. c:n icios plibliC•l" son los 
,ji:uieni.:: .. : 

I nt:r)?i.t.ck-.:tn-..:.a 
, ... fl"' 
·\}!U.& ,h,• ff."lfl~Cf.l~h·•n 

\i:u.a p.1r.t .1hm.:rn.1-.:1··'" ,k ..:.allkr.1 .. 
f ud i1d 1r..ar.1 d ...:'\.'..14.lt•• 

so.11:·,1,;w 
S-i.IMl1i.•ncl;a,b 
So.o I• m'. en rci1mcn 

Jc p.a .. ~J.a 1i:m..:~ 
so.:r.. m· 
So.111 ·mil ~.:.11 

I >che ,efialarse 411e 1., .. co .. 111' de e"I"" sen i
Ch" 4uc:dan en pane cubiertos por to .. co .. 10 .. 
rdacionadt1' con d capilal ,·inculados a la' 
m .. 1alac1onc:-. au\ili;m: .. ~ de: apo~o. Entre c:-.a-. 
m,1;1l;11;ionc:' figuran. por c:jc:mplo. ta .. de: purifica
c11"•n dd agua. genc:raci,·m de: \apor ~ medio' de: 
Ji,trihuci,·m para c:'os .. en icio... A,j puc:s. lo" 
C•"'"' arrih;1 mdic;1Jo .. no son comparablc:s con 
(.,, C•""" de It" sc:nicit•s corre,pondic:ntc:s a la 
m,1;1l;1ci1"1n de: pr11Jucci1"in dirc:cta. 4uc: c:s la ba .. c: 
~c:nc:r;1hnc:ntc: 11tili1ada en muchas otra .. c: .. 1ima
c11inl."'· Por c:jc:mplo. cu;inJo c:l prm:cso rc:411il."rc 
aportc de: \OIJlllr. lo' co .. 10.. de capital ~ de: 
man1c:nimic:n10 de: una planta de gcnc-racion de 
\;1pt•r ,udcn mdu1r'c: c:ntrc (,,, "co .. 10' rc:lac:iona
J," con d c;1p11ar·; a .. i puc ... cl c:;irgo de: 4 d1ilare' 
por tonc:lada \le: \;1por indu~e "'1lo lo' co .. 10' dd 
C••mhu,11hlc ~ 11" i;,,..,o, rcl;icionado' c1•n la 
n1;1n11 dl." 1>hra. 

.. -_: 

El upor obtc:nido como subproducto sc: 
acrc:dita al proceso a razon de: 4 dolarc:s por 
tonclada cuando sc: trata de un prlX.-eso quc: sc: 
considc:ra por scparado. Ahora bicn: d ,·alor dd 
upor (o de la clectricidad) subproducto dc:pemlc: 
dcl USO quc pueda hacerse de cl. En un complcjo 
quc contcnga una planta de :icido sulfurico o de 
acido nitrico. cl ,·apor subproducto de una unidad 
suclc utilizarsc en otras unidadc:s bic:n sea para 
calcntamiento. c:ncrgia mecanica o gc:ncracion de: 
cncrgia clCclrica para uso de la planta. 

En unos p~os c;uos puc:dc: habcr \·apor 
sobrantc: disponiblc. como ocurrc: por c:jc:mplo 
cuando una planta de produccil1n de: :icido sul
f urico sc: sc:para de la industria a la quc: suministra. 
En tales casos. puedc rc:sultar dificil c:ncontrar un 
uso rcntablc para cl \·apor. 

6. Otros costos 

Los costos de los .:atalizadorc: .. sc: basan en c:1 
costo mc:dio de rcno,·acion. sin incluir cl cargo 
inicial. De la misma forma. los costos corrcspon
dic:nics a productos absorbcntcs (como son los 
quc sc utilizan para climinar cl CO) y a los 
productos quimicos o disol\'cnlc:s rc:";clados sc 
basan tambicn en los cos1t1s de rcposici\1n. Los 
suministros ,-arios sc: suclc:n suponc:r 4uc: a .. ..:icn
dc:n a 0.50 o 1.00 dl1larc:s por 1onc:lada de 
producto. scgun la compkjidad dcl prncc:so ... ah·o 
quc sc disponga de: informaci,)n quc indi4ue 4ue 
dc:ba usar .. c: un \'alor distinto. En cuanto a los 
costos administrati\·os y Ji\'c:rsos. '>C suponc: a .. i:ic:n
dc:n al 5'·; de: los dcm:is costo" de: produi:ci,)n. tal 
como sc cxphc1) al hablar de los ··costos rc:lacio
nados con cl capitar·. 

7_ Costo ti~ los -"'''"·' 

I.as c: .. 1imacioncs de costo' de produi:i:i1in 
daJa, en csta manual corrcspondcn por lo general 
a productos a grnncl. pc:ro c:n algunos c;1.,,~., sc da 
tambicn el co:.lo c:s1imado dc:l produc111 c:nsai:ado 
anadicndo 12 d1ilarc: .. por lond;ida p;ira cubrir d 
i:osl<' de 111' sacos y de l;i mano de ohra 411.: 
c:fce11ia 111 .. trabajos de: c:n .. ai:ad11. H 1:1,..111 de lo., 
.,;i1,;o, \;1ria mueho sc:glin su calidad. 1am;iri11. etc. 
I.a cantidad de 12 d1)larc:s .. c ha fijad11 pcn,;md11 
en '"i:'" fuc:r1e ... impcrmc:;ibili1i1dos. i:on i:apac1-
d;id parn 511 kilos. Por c:jcmplo. un :-.ai:o de 
propilc:no tr:jido i:on un rnc,1imic:n111 in1c:ri11r de 
polic:1ilc:n11 pucdc: co .. 1ar II.NI d1"1l;irc,, para ,;ico' 
de 511 kg I I~ d1'1larcs por lonc:l;ida I c:n lo' b1;1J11, 
I: nidos. i:t i:o .. 111 'ariara con c:l c:-.pc:,or de la ca pa 
interior de rc\c,1imicn10 de: p111ic1ilcn11. :\dcm;i,. 
c:l tamano dc:l saco. ~uc: dc:pc:ndc de l;i dcn,idad 
aparcnlc: dcl male .al \jllC: 'c ha de ensacar. tic:ne 



cierto efccto. Como el polietilcno y el polipro
pileno se producen a partir de nafta o de: acc:itc:s 
ligcros. su costo dcpcndc dcl d: cstos productos. 
Sc ha comunicade quc: en un pais del Asia 
sudoriental sc pucdcn fabricar sacos similarcs a 
los arriba dcscritos a un precio quc: \·icnc: sic:ndo 
aproximadamentc la mitad de su costo en los 
Estados Unidos (cs dccir. a 0.30 dolarcs por saco) 
particnt!o de matc:rias primas autoctonas. 

Para el transportc transocc:inico. o para el 
transportc: dcntro de un ~ais en dcsarrollo quc 
c:ntraiic di\'crsas opcracioncs de mantenimiento 
manual. sc rcquicrcn por lo general sacos dobles 
con polipropileno tc:jido o sacos de: yute y un saco 
interior de polictileno o algun otro producto a 
prueba de: humedad. En los paiscs dcsarrollados 
en quc: sc: ha automatizado el sistcma de palctas y 
la manutencion mccanica. suelcn utilizarsc sacos 
de pclicula de plastico. en capa unica. de precio 
inferior. Por otra parte. los agricultorcs de los 
paises dcsarrollados suclen prcferir los sacos 
pcqueiio~ Ide 50 libras o 25 kgl: esto cle\·a el costo 
dcl saquerio por tonelada de producto. 

Sc han conccbido di\'ersos planes para la 
manutencion y cl transporte a grand o para cl trans
porte en contenedorcs reutilizables. incluycndo 
sacos de 0.5 o de 1.0 toncladas de capacidad. 
proyectados para manutencion mecanica. Es1os 
di\·ersos sistcmas de manutencilln y distribucit)n 
dcl fertili cantc tienen e\·idcntc:mcntc gran impor
tancia en rc:lacit'>n con cl sistema de comerciali
zacit)n y distribucit)n. y deben cxaminarsc deta
lladamcnte en otra publicac16n. 

(". Requisitos de los proccsos 

Las materias pnmas \' Ins sc:rncws que se 
suponc: rc:quic:ren los procc:sns considerados en 
cstc: capitulo se representan en el cuadro I. Fn la 
ma\'oria de los casos se han elegido \·alorc:s que 
suponcn una transaccilin entre \·arios \·al1•res 
comunicados difercnti·s. Naturalmente. el con
sumo de materias primas y de sc:rvicios rnria 
segun la eficacia de la planta y de sus operarios. la 
calidad de: las materias primas. etc. Asi pues. se 
plantean transacciones ~ consideraciones de mu1ua 
compcnsacion: la cficiencia por un lado contra la~ 
necesidades de capital: el ele\·ado indice de recu
pcracion frente a una cadencia de: producci1"m 
cle\·ada: comparaci<'m del \·apor con la energia 
electrica. etc. Por lo tanto. l1•s \·alorcs dados en el 
cuadro I deben considerarse como meros cjcm
plos. que reprcsentan prohablemente casos de 
buena proyeccion y explotacit'>n pero no necesa
riamente los de maxima eficicncia. 

D. Fcrtilizantcs nilrogenado<i 

I. :4moniaco 

Los costos estimados de una planta de 
amoniaco para entrega lla\'e en mano y la medida 
en 4ue inlluye en cllos la esca:a de operaciones y 
cl tipo de material de partida se representan en la 
figura I. Las estimaciones corresponden a una 
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ubicaci1in indus1rial en un pais d.:sarrnllado. Se 
t.:onsidera que Ins costos ma:; fiables son los 
correspondientes a las foibricas basadas en el gas 
natural y con capacidades de producci11n diaria de 
550. 1.000 y 1.360 toneladas. Los costos C<Hres
pondientes a plantas mas pequeiias. de IOO a 
350 1pd. son menos fiables. porque se han cons-
1ruido pocas plantas de esas dimensiones. Los 
t.:0~1os de las plantas de 1.0()() tpd que utilizan 
:1afta. aceite pesado y hulla se obtuvieron multi
plicando el costo correspondiente a la planta 
basada en el gas natural por un factor que se 
determinli despucs de examinar varias estimacio
ne~ e informes. Para las plantas basadas en el 
aceiie y en la hulla. ~e ha supuesto 4ue los coslos 
corrc:spondientes a capacidades en d campo de las 
5511 a las I .51KI tpd variaban a razlln del 0,6 de la 
capacidad. Los costos de las plan1as basada~ en la 
nafta. c.; cl mismo campo de capacidades. se 
obtu\iernn aplicando al costo de las plantas 
basada~ en el ga~ narural un factor de 1.14. En el 
t.:ampo de las IOO a las .150 1pd. los costo' de la~ 
pi;mtas que 111iii1a11 nafta, ar<'.ite o hulla 'e 
e'rimaron muhiplicando el cosro correspondicnle 
a la~ plantas basadas en el ga~ natural pnr 
factores de 1.14. 1.6 y 2.0. respectivamente. No 
hay 411e lener gran confianta en estos valores. 
pero si se calcula que son del orden de magnitudes 
correcto. 

En la figura I. los costos de las plan1as 
basadas en la naha o el gas natural se represenran 
con una linea recta. Sin embargo, si se acomo
dase la curva a los datos disponibles, seria ligera
mente c6ncava, debido a que es mas numerosa la 

experiem:ia en el cam po de las ')()()a las 1.1000 tpd 
de capacidad y por consiguiente se dispone de 
disenos estandar. Es probable que los costos 
correspondientes a plantas con capacidad superior 
a las I.JN> tpd fuesen considerablemente supe
riores de los que se indica por extrapolacil'»n de la 
linea en la figura I. Jada la necesidad de concebir 
nue\·os proyectos de ingenieria y usar equipo no 
estandar. De todas maneras. una planta de 
2.000 tpd constituida por dos trenes de 1.000 tpd 
de capacidad cada uno costaria algo menos. por 
tonelada de capacidad. qu~ una sola planta con 
capacidad de 1.000 tpd. pues los costos no corres
pondientes a la instalat.:ion de produccion directa 
serian menores. 

Respet.:to de las plantas que utilizan la oxida
.:ion parcial de hulla o de aceite mineral hay 
mucha menos experiencia. Por consiguiente. en 
las cun·as correspondientes a estas plantas se ha 
supuesto que rige la relacion de 0.6 (que es mas o 
menos normal para las plantas de ciclo tinico ). y 
las cur\'as resultantes son ligeramente convexas. 
Por razones ya examinadas. es probable que los 
costos totales de las plantas en los paises en 
desarrollo sean superiores a los indicados en la 
figura I. 

En la tabla que figura a continuaci1)n ~e dan 
los \'alores de calentamiento supuestos para los 
productos de partida en la produccion de amo
niaco que se utilizaron para confeccionar las 
estimaciones de los costos de producci1>n: 

< ia, n;ttural 
:\aha 
At.:~ll~ pc,aJ1, 
llufla 

~ 015 kcal/m' 
IO 5511 kcal/kl? 
'I 711 kc;il/k1t 
fl .1.1J kcal/kl? 

J-1.511 <iJ/I IHHI m' 
44.211 ( ;J/tunclaJa 
40.71 liJ,"tunc:laJ;i 
11>.51 < iJ11ornclaJa 

El concepto de .. bajo rnlor calorico .. dado en 
la tabla de mas arriba corresponde al calor de 
combusti1>n sin incluir el calor de condensaci1)n de 
vapor de agua de los productos de combustii>n. 
4ue no se puede reapro\'echar en Ins procesos de 
producci1in de amoniaco. El valor de calefacci1)n 
del gas nawral es aproximadamente el del metano 
(medido a una 1empera1ura de 20T y a una 
presi1in de una atm1>sfera); el gas natural contiene 
a mcnudo hidrocarburos de cadena mas larga. lo 
cual eleva el valor calori!ico por unidad de 
\'<>lumen. 

I.as neccsidade~ 101ales de combustible y de 
material de partida por 1onelada de amoniaco que 
se utilizaron en los calculus aclllales \On las 
siguientes: 

c;d, n.1111rdl 
:\afla 
•\(~lfc rc,.1d~· 

111111;1 

i 111.1 m' 
O.H'l 1 

I .IHI I 
I . 11~ I 

'"'"111/,·,,,. ,.,,,.,1:1'fl1" 

\flf/nn1·\ ./1· '' 11/ t, I 

H/• .ll>.11 

'1,4 .1'1.4 
9." 40.7 
11.~ ~1. 1 



La-. necc:-.idades de Cl>mbustible y de mat.:ria
k-. do: partida 4ue se indican cnrresponden a 
planta-. de amoniaco con buenas instalacilllles de 
recuperacilin de calor y de energia. particular
men .e a plantas basada-. en el gas natural yen la 
11;1fta. En la-. l•llla:• en 4ue se disponga de 
ct>tnbustible a bajo co-.1t1. puede ser econtimico 
utilizar e4uipo mas sencillo y menos eficaz a 
cambio de ctmsumir mas combustible y mate
riales de partida (\ease el capitul•• VI). Se supone 
4ue toda-. las plantas de amoniaco son autosufi
ciente-. en cuanto a \·apllr y a fuef/a mecanica. 
En d caso de las plantas hasadas en el aceite 
mineral y en la hulla -.c: :>upone 4ue una planta de 
generacitin de \apor forma par:e de la instalacilin 
de produccitin directa: se supone asimismo 4ue la 
capacidad de esta planta de gc-neraci,in de vapor 
e-. -.uficiente para -.uministrar iodo el vapor y la 
fuer /a 'mecanica l) electrica) 4ue el proceso 
re4mc:ra. 

En la figura 2 pued.: apreciarse como reper
cuten la escala Je operaciones y el tipo de 
material de partida en el costo estimado de 
pn>ducci1in de amoniaco. partiendo de la base 
de un precio de la hulla de 25 dtilarc;,, la tonelada. 
de XO dt"ilares la tondada para el aceite y de 
0.005JS/m; para el gas natural. Los cakulos 
corn:-.pondienies a esta figura se basaron en los 
Jatos que liguran en los cuadros 7. X. 9 y Ill del 
capi111lo VI. La ligura indica 4ue la capacidad de 
1.000 tpd puede ser un tamano aproximadamente 
1iptim11. desde el punto de vista de la economia. 
para 1111a planta b;1sada en el gas natural y de 
cido lrnico. Sin embargo. en las plantas de 
circuitos multiples I 2. J 11 mas trenes de 1.1100 tpd 
cada 1111111 -.e p11dria seg11rarnente prod11cir amo
nia.:11 a 1111 c11-.1n ini°erior. a pcsar de 411e hahria 
4ue c1insiderar el ;1umen111 de co-.tos 411e -.11pone 

Hi:ura ?. lnOut•ncia drl tipo dr malrrial de partida ' do: la 
capaddad dr la planta rn rl ~O•lo dr produccilin ~~I amoniaco 

\lt1nu&1l Jc· ft·r11/1.:i.:nt1·, 

el tener 4ue comerciali1ar el pruducto en 11na 
zuna de mayor extensi1in. En los casos de la-. 
planta~ basadas en el aceite mineral y en la hulla. 
el costu estimadu de produccitin disminuye c1111 la 
capacidad hasta llegar a unas 1.500 tpd o 4ui1a un 
poco mas. 

La inlluencia del custu del gas natural y de 
los costos de capital de la planta en los costos de 
producci1)n y el preciu de fabrica dd amoniaco -.e 
aprecian en las figuras J y -'· 4ue son identicas a las 
figuras 9 y IO del capitulo VI y se reproducen a4ui 
para mayor comodidad. Asimismo. los efectos del 
costo del gas natural. de la nafta. del aceite 
pesado y de la hulla en los costos de producci1in y 

Fii:ura J. lnnu .. ncia drl cu..to dr la planla ' dt'I o:u..to dn i=as 
natural rn rl c1,,.10 dr produccicin dt'I amonia~-o 
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prcc1ns Jc f:ibrica Jd am•>ntacn sc mueslran en 
las figuras 5 y fl que corresponJen a las figuras 11 
y I~ Jd capi!ulo \"I. 

Fic•r:a !'. laRarnci:a dd prttio ~ dd lipo lk m:al.,ri:al d" p:artid:a 
"" d CIKlo lk prod ... -cicMI dd :a-i:aco 
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I.a figura 7 mues1ra d cfecto de: la utilitaci1ln 
de la capacidad en cl costo estimado de prod11c
ci1)n de las plantas de amoniaco quc 111ili1an gas 
natural. nafta, aceitc pesado y hulla como mate
rial de partida y como combustible. l.os graficm 
anteriores sc han hasado en una producci1'm anual 
igual a JOO \'eccs la producci1ln diaria nominal. 

t"ic•r:1 7. laR""9d:a d" 1:11 a1iliz:1riOB d" l:a np:acidad ~ dd 1ipo 
dr m:11ni:al dr p:artid:a rn d ,--ro d.. prodlK'l.i1ill nlim:adc• dd 

~moeiaco 

t 
z 
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En la figura 7. se supone 4ue L.1 capaciJad anual 
es JJO veces la capacidad di-.1ria. 4ue cs un 
supuesto corriente. Bas:indose en csta detinici1in. 
es perfectamente posible pasar Jc:l 1001

·; de la 
prnducci1'm anual nominal. hien sea pnr4uc se 
logren mas de 330 Jias al ano de funcionamientll 
0 porque se produ1ca mas de la capacidad diaria 
nominal. o por ambas causas. A menudo. las 
plantas de amoniaco se disei'ian a fin de 4ue 
tcngan cierto sobrante de capacidad como margc:n 
de seguridad para cuidar de que se cumplan los 
indices garantizados. l.os datos correspondientes 
a la figura 7 se hasaron en los ··casos ha,c:·· 
indicados en el capitulo VI y se cakularon 
suponiend1> que los costos rc:lacionados c11n cl 
capital y los relacionados con la mano de ohra eran 
constantcs a lo largo dc:I ano. mientras 4uc: todns 
los dcmas costos c:ran constantes por lonc:lada de: 
pr.>ducto. 

Como sc indica en cl tigura 7. cl funcinna
miento a un regimen de u1ili1aci1ln de: la capaci
dad del 60'·; clc\'aria cl co,to de: producci1'1n en 
una plan la hasada en cl gas natural en 11n11s 29 
d1llarcs por 111nelada. por comparaci1"1n al cmlo 
corrc:spondientc: al lllll'i de capacidad 1140 frentc 
a 111 S/I). I.a capacil;.ul de la 111ili1aci1"m lendria 
una inlluencia mayor en cl ca'<1 de otr11s materi;i
lcs de partida. Por cjcmplo. en una planla ha,ada 
en la hulla. cl costo de: pr.1d11cei1"1n ,eria de unos 
149 d1'1larc:s por tonc:lada p<1ra una eapaeid;1d dcl 
l!lO'; frc:nle a 214 S en regimen de 60';. lo que 
supone una difcrencia de 65 S. i:n 11n pai' en 
desarrollo, la ohtenei1ln de un indice elc:\ado de 
u1ili1aci1'm de la capacidad c:' lml;I\ ia m;I' impor· 
1antc. dado que e' m;ls elc:\ada la imer,i1',n de 
capital en la planla. :\dc:ni;I,, la inllueneia del 
funcionamic:nto con haja 111ili1aei1'111 de la capaci
dad en cl eo,to de la urc:i en 1in c11mplc:j11 urea· 



amomaco seria toda\·i.i ma~or. ya 4ue. ademas. 
aumenrarian rambicn Ins cnsws rdacinnaJos c'm 
d capital de la prnduccion de urea. 

2. C omplrjos dr urra-omoniaco 

En much'"1s paises en desarrollo. d anwniac,1 
se u1ili1a exdusi\·amenle p:: -·• la pioducci,)n de 
urea: por lo 1an10. parece perrinenre considerar 
Ins facrnres econl'imic,is de tales cnmpkjns de 
urea-amoniaco. Los cosrns de in\ersi,)n 4ue se 
Jan para esros c.1mplejos se basan en esrimaciones 
conter.idas en capitulos ameriores. 

cosros l>I' l~\"l:RSIO~ [)I CO:\.IPU.IOS l>I' -\:\.10-
"'CO-l"RI'-\ I.I.-\ \"I: E~ :\.1.-\~0. I'~ :\.111.1.0~ES l>I·. 
I>Ol.-\RIS 1l·STl:\.l.\CIO~ P-\R.-\ 1·~ P.-\IS Dl:S-\RR0-

1.1 . .-\l><h 

C1pa.:1JaJ Jc pr .. Ju.:.:1<>n 
Jc am••ma.:,1. tpJ Jm 5511 I'""' 

Cap.11:1JaJ Jc pr.tJu.:.:i.>n 
Jc urea. tpJ 5~~ 'l5t> I -.i.i 

ln\(r .. hln. nuJh.,nc' Jc S 
·\Olt IOl.l~t I .15.0 5~5 -5_11 

l"rca 1'1.5 .llJt ~"-~ 
-\lm.i~tnam1cnt11 Jd pr.1Ju\.'.l1• 1.5 _l_tt 5.1 

... ral 5t>JI ~t>5 l~tU 

El cosro de producci1in ~ el precio de fabrica 
se cakulan cnmo en capitulos ar .• eriores. c,in la 
difrn:nci:i de que el 5'; de gaslos administrati\os 
~ di\ersns nose anade al costo de producci1in del 
amoniaco. sino al c,1sto de producci1in de la urea 
l4ue es el producto final). Los resuhados de estos 
caku!os se represenran en la figura s ~ en el 

fii:ura I. <"o•lo d.- la planla. co•lo d.- production ~ prrcin dr 
fahrica d.- ur.-a p•oducida rn un compl.-jo amnniaco-ur.-a. • 

innu.-ncia d.- la capacidad d.- production 
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cuadro sigmenle. 4ue correspnnden a un fonci•l
namiemo cnn 90.91

·; de u1ili1acitin de la capact
dad 13110 \eces la capacidad diarial. 

l·ara.:1JaJ Jc 1mtJu.:.:i.>n 
J~ urea. 1pJ 5~~ 'l'>t> I -.N 
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La intluencia del costo y del tipo de material 
de partida en d precio u.: fabrica de la urea 
produciu .... n un l'.nm!llejo de amoniaco-urea c1•n 
capacidad de 1.739 tpd se aprecia en la figura 9 . 
El precio de fabrica es el CllSlll de producci1in mas 
un 10'; de rendimiento de la imersii'm. La pane 
inferior de la figura muesrra los coslos I prccios I 
estimadns para una ubicaci1)n industrial en un 
pais en desarrollo. y la pane superior muestr;1 lo' 
precios e'timados para una ubicaci1)n en l;1 quc el 
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.:•"h• de .:<>n,trui~ la planta 'c:a un 511'; 'u~eri1•r. 

h• .:ual puc:dc: •>currir en algun•" pai'c' c:n 
dt...,..arr.•1111. I.a figura muc,tra 4ue (o,. cosh1" de la 
urea r:n un pai' Je,arr.,llad" 'erian apr.,,im;1Ja
mente 1guak,. C ltd. lfl2 S.lt<meladal para planta' 
4ue ullhcen hulla a ra11in de O.'J~ Sl<iJ. petr.iko 
a un pre.:i" de 1.9""' Si GJ ~ nafta a 2.9~ S/CiJ 
testos fueron los \'alores seleccionados para los 
.:a"'' b;bi.:"' Jd .:apitulo \"[ ). El ga., natural 
tendria ljlle ,.ubir hasta Ills -~5·1 d,ifare' por (i I 

para de\ ar d t:•""' de la urea hasta u:1 ni\d 
t:<ln1parabk. Cuand1• (.,., i;,,,1.,., dd gas natural 
"''° de\aJ.,,_ puede resultar \entaj<lso utilitar un 
C<Hllhll\tible r..fe mas baj<l t:"Sto para t:ubrir una 
pane de: la .. ne.:e .. idades. P11r ejemplo. d \apor 
r ~lJUC:fld<l c:n (a planta de: urea SC: pm:de gen.:rar .:n 
una .:aldc:ra alim.:ntada .:"n hulla. 

En d .:aso de las plantas de: .:osto elevad1• 
C paise., c:n d.:sarrollo ). todos los .:ostos .,on supe
ri.,res. y la hulla .:s rdati\·amcntc mcn1's fa\·orable: 
c .. cl material 4uc da d .:nsto r •• as alto de los .:a .. o .. 
basi.:o ... 

En algunn, pai· . c:n dc: .. arrollo 'e disponc de 
ga' natural a .:ostos •:omprendidos en el campo de 
his o_J0-0.flO S/GJ: lo.. t:ll.,tos rcsuhantes de la 
urea dcbcrian scr de c:ntre I JO y I Jfl d1ilarcs por 
t<lnclada. he mismn co .. tc .. e pucde alcantar en 
un pai.. de .. arrnllado .:on ga .. 4ue cueste 2.J SIG.I. 
Es decir. 4uc la \C:ntaja def gas a bajn costo pucdc 
4ucdar contram.:.,tada por los gasto .. de capital 
dimanado' def mayor co .. to de la planta. Esta 
.:1m1para.:i1in 111• '~ .•plica a todos los pai.,cs 
dcsarroll.:do., o en dcsarrollo: .. c trata .. olamcntc 
de indicar .:ual pucdc 'er la intlucn.:ia de Im 
.:n't"" de imcr,i1in en I.! planta . .:osto., 4uc 
puedcn \ ariar dcntrn de limitc .. muy amplios en 
p;1i'e' 4l11: 'c da,ifii.:an. ma' 11 mcno' arbitraria
mente. i.:omo paj.,c., dc.,;trrllllad1i.. o en dcsarrollo. 

Lt figura 10 muc•.tra la inllucncia de la 
utih1a.:i1'111 de la i.:apai.:idad y cl i.:o.,to de la planta 
en cl prci.:io de fahrii.:a de la urea produ.:ida en 
i.:11mpkJo' de arnoniaco-urea con i.:apai.:idad de 
I. 7.N tpd en 4uc 'c utihcc como material de 
part1d;1 cl ga' natural " la hulla. Para Im 
c11mplcJ1" ba,ado, en cl g;1., natural. cl costo 
e,11mad11 cs de 120 millonc .. de d1ilarcs en un pab 
dc,arr.,llad11 tipii.:o y de IXO milloncs de d1'1larc., 
c 50'; I en una 11hicaci1in de pais en dcsarrollo. 
Para (.,, c11mplcjo' basados en la hulla. los i.:ostos 
de la planta c'tirnado., .. on de 195 ~ .:!9J milloncs 
de d1.1larc'. rc.,pccti\ amcnte. 1. .. f;gura rnucstra cl 
fuertc cfccto 4uc t1enc cl hajo indicc de utili1aci1in 
de la capactdad en los c11s1<1., de la urea. 'obrc 
111J11 ,. 'c trata de cnrnplcjos con cnstos de capital 
cle\ado,. :\ e'tc rc,pccto. cl indicc mcdio de 
1111h1ai.:11'111 de la capacidad en cl mundo cntcro 
p;ira planta' de fcnihtantc' nttrogcnado' c' del 
90';. apro\1madamcntc. para lo' paisc' dcsarro
llad"' y dcl 70'; para I"' paiscs en -:lcsarrollo. 

t-"ii:ur:a I It. lnRurnci:a d..t •~lo dr l:a pl:anl:a ~ cir l:a uliliz:a<-iOa 
d.- l:a c:ap:a.:id:ad ..,. ..t prn:io dr f;illric:a d.- urn :a i:r:an.-1 

prod ... -id:a rn un ,,.mpl .. jo •tta·:a-i:a,,. 

CA'4C10AO I , ..... loQ-'" 
IL "'-ICTG DI , .... oC"A lllllCLYYI 
Uf9 lftUI MIMOllllttl,.fODI LA ... 'llllltSIO. 
CD4.fOOfL COAS .... tUltAL , ,_,.,._, 

CGS ro DI ". ""1.LA s I.MIG' 

oL..~~....1-~~--L~~~.L-~~_._~~-:'":--~~~ 
110 100 90 80 10 60 

sc)!ti~ :;; World Fati/i;a Situation and 0111/oo/,;. 

publica1·;.',, del CIDF y de la T\':\ 1mar10 de 
1979) . 

La inf1ucncia combinada de la baja 11tiliri
ci1iic ~r: capaidad y hl• co .. tos de planta cicvados 
puedc .. er 1•articularmcntc desastro .. a para las 
plan1a' basadas en la hulla. lin indicc de u1ili1a
ci1in de la capacidad dcl till'; sc lradui.:iria c:n un 
prccio en fabrica de J04 S/tonclada de urea a 
grancl para una planta con cl i.:osto de capital mas 
ckvado. micntras 4uc en cl i.:aso de la planla de 
mcnllr costo. si funciona al 90'"; de la capai.:idad. 
cl prccio de la urea scria de unm IM d1'1larcs por 
tonclada. El costo dcl matrrial de partida thullal 
cs de tan .,,·,10 .:!X S/tonclada de urea: por consi
guicnte. aun en cl caso de rcducir a ccro los costos 
de la hulla. los fac1ore .. cc1.n1'•micos .. crian des
fa,orable' en las uhicacionc' en 4uc cl i.:osto de la 
planla c., clc\ado y la 11tili1aci1'1n de la i.:apacidad 
cs baja. 

En los i.;omplcJos ha,adm en cl ga' natural. 
d cm to dcl gas natural I a l.51i S/( i.I I cs de 
J.:!. 70 di: tare' por lonclada de urea. En algunos 
pai'c' en de .. arrollo en 4ue 'e di,ponc de gas 
natural a baJo costo. cl co,to por tonclada de urea 
pucdc scr de tan S1il11 Ill d1ilares. 1\hora bicn: la 
inlluencia i.;1u,;l-iinada dcl hc.jo indicc de 111ili1a
ci1'111 de ::i capac1dad y cl co,to de capital clcvad 1 
pucdc c1·ntrarrc.,tar con crccc' csit \CntaJa. Por 
cjcmp! '· ,. 'c utilita ga' 4uc cuc,tc OAX S!Ci.I en 
un complejo de I XII mil lone' de dc'11itrc' traha-



1an'1n al 11· , de ia capacidad. ei precio de fabrica 
~aia de unns If.5 dt'ilarcs por ttmelada. Estc 
pn:cin 'c podria igualar en un pais en dcsarwllo 
tcnmplcjn de L~O mill•>ncs de dolares) trabajando 
al IJO' ; de ;a capacidad con un CtlShl de gas de 
unns 3.f\5 S/GJ o un cnsto de la nafr.i. de 
3.IMI S/GJ (\ease la figura 9). Esto da idea de Io 
dificil '-Ille cs aprm·cchar las \·cntajas ptllcncialcs 
del gas natural de bajt• cnsto en las ubicacioncs 
rcmotas. solnc todo si la dcmanda nac;onal de 
fer1ili1an1cs de nitn'igcnn es cscasa o nula y el 
productn ha de em·iarsc a otros paises. 

I.a importancia de elcvar el indicc de utiliza
citin de la capacidad puedc explicarsc rcfiriendosc 
al cnsto incremental de Ia produccit'>n adicional. 
Por cjcmpln. si un;i planta basada en la hulla y 
ct>n un Cll'I" de 293 millones de dt'ilares trabaja al 
70"; de la capacidad. el precio de f:ibrica esti
mado es de 2t.7 S/tnne!:i.da de urea (figur:t IOJ. Si 
sc puede elc\·ar el indice de utilizacion de la 
capacidad sin aumentar el gasto de capital. cada 
tonelada adi1:ional de urea costaria st'>lo unos 
42 d1ilarcs. Estc ct,-;to incremental es el costo del 
material de partida. ~cn·icios y suministros adi
cionales. En el complcjo basado en el gas natural. 
el cos1:1 incremental cs de unos 4ft dblares por 
tonelada de urea. si el pn:cio del gas es de 
l.5X S/GJ. o de 23 dt)lare\ con el gas a un precio 
de OAX S/GJ. 

La urea sc produce casi siempre en un 
complejo 4uc contiene una planta de amoniaco 
4ue suministra las dos materias primas escncialcs: 
amonia.:o y di1ixido de carbono. Sin embargo. en 
muchos casos la urea no cs cl unico producto del 
c11mplcj11; partc del amoniaco se puedc vcndcr 
co~o tal o convcrtido en otros fcrtili1antcs 
nitrogenados compucstos. En talcs casos. intercsa 
cakul;tr cl cos10 de la produccitin de urea por 
scparado. I.as necesidades del proceso se discu
ticron en el capitulo IX. y los aspeclos •.:.:1mcimi
cos de la producci<in de urea. en c:I XI. I.as 
figura~ 11. 12 y 13 mues1ran la influencia de la 
c~cal;1 de opcraciones y de! costo del amoniaco en 
cl co,10 c~timado de capital de las plantas de urea 
~ en cl costo de prodl!1·ci1)n y precio de \'Cnla en 
fahrica de la urea. Fstas figuras son las mismas 
4ue las figuras I. 2 y ] dcl capitulo XI y sc rcpro
duccn aqui para convcnicncia dcl lcctor. Par;: la 
di,cu,i1'in corrc~pondicntc. vca~c el capi1 ld" XI. 

3. Acitln nitricn y nitratn amoniC'n 

El nitrato ami"mico se produce casi sicmpri· 
en un complcjo en 4uc figura una planta de acido 
nitrico. ya ljllC cl transporte de este acido e~ 
an1iecon1'1mico dada ~u baja concentraci1in (apro
ximadamcnle un 1y; de N para el HNO, al 
5x,.; ). A difcrcncia de la urea. el complcjo no 
conticne neccsariamer.lc una planta de amoniaco. 
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y en muchos casos cl amoniaco se tran,porla a la 
plan1a desde fucntcs alcjadas. Fl nitralo am1inico 
1ambicn sc pucde producir como coproducto del 
nitrofosfato seg1in sc ha visto en el capi111lo XV. 
I.as figura' 14. 15 y 16 (idcnticas a las figura' 4. 5 
y 6 del capitulo XII se reproducen a4ui para 
mayor comodidad y mucstran los coslo~ csti
mados de la planta y de la producci1in dcl acido 
nitrico y Im costos de produccii'm dcl nitrato 
ami'mico. 

I.as inversi.mes de capital estima~la~ rara 
complcjo:. de acido nitrico-nitrato amonico !NAI 
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para cn1rcga Have en mano sc dan en Ia tabla quc 
figura a con1inuacion y sc mucstran en la figura 17: 

Capa .. ,dad. 1pd de SA 
1J4•·; de: Sl .l!J 647 I 35.l 

Capacidad. 1pd de H:SO, !511 51MI I 070 
lmcr,i1in de: .:api1al. 

mdlon..,; de d1ilares 
HNO, 9.75 14.110 ~.lJMl 

!liA IUJ 11.flll 1~.su 

Almaccn;im1cn10 I.I Ml !.INl 4.IMl 

Toral Ill.KM ~K.!ll 44.50 
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El complcjo de 1.353 tpd produciria la misma 
cantidad de nitrogcno quc una planta de urea de 
1.000 tpd. La im·crsion corrcspondicntc a una 
plama de urea de 1.000 tpd. incluidas las instala
cioncs de almaccnamicnto. cs de 32.5 milloncs de 
dolarcs. frcmc a 44.5 milloncs de dolarcs para cl 
complcjo de nitrato amonico. Asi pucs. las insta
lacioncs de nitrato amonico rcquicrcn mas capital 
quc las de urea. Sin embargo. como ya sc ha 
sciialado en cl capirnlo XI. cl nitrato amonico sc 
pucdc producir a partir de amoniaco importado. 
co!>:t quc no pucdc haccrsc en cl caso de la urea. 
Por lo tanto. los paiscs quc dcsccn minimizar la 
im·crsion de capital y/o apro\·cchar la posibilidad 
de importar amoniaco barato pudicran dccidir 
producir nitrato amonico. la cun·a de in\·crsioncs 
corrcspondicntc al NA quc aparccc en la figura 17 
no sc pucdc ciurapolar con seguridad mas alla de 
las 1.600 tpd. ya quc la fabrica de acido nitrico 
mayor dcl mundo ticnc ul'la capacidad de 1.250 tpd 
de HNO,. quc produciria unas 1.600 tpd de NA. 
Para plantas mayorcs pudicran ser ncccsarias dos 
unidadcs de acido nitrico. lo cual cambiaria la 
forma de la cun·a. El costo cstimado de las 
plantas de acido nitrico corrcspondc a unidadcs 
con sistcma de .. absorcion rcforzada ••• quc reduce 
la conccntracion de NO, a 200 ppm o mcnos. El 
gasto quc csla cficacia adicional cntrai\a no sc 
justifica por factorcs cconomicos. y SU justifica
cion atcndicndo al control de la contaminacion cs 
dudosa dado quc las fabricas de acido nitrico no 
aportan mas dcl l'r de la cantidad de NO, quc SC 

libcra en la atmosfcra (la mayor partc de los NO, 
proccdc de los motorcs de combustion intcrna. de 
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las ccntralcs clectricas quc 4ucman combustible. y 
de fucntcs naturalcs). Asi pucs. en los paiscs en 
quc las normas sobrc cl control de la contamina
cion son mas flcxiblcs sc pucdc obtcncr una 
cconomia en los costos de las !)lamas de acido 
nitrico sicmprc quc la conccntracion de los NO, 
en la atmosfcra ambicntc qucdc dcntro .!e limitcs 
accptablcs (\·ease cl capitulo XXlllJ. 

las cstimacioncs sobrc costos de produccii'm 
y prccios de fabrica dcl NA sc dan en la figura 17 
en cl supucsto de ubicacion de la planta en pais 
dcsarrollado y un costo dcl amoniaco de 120 Sit. 
Estc costo cs mu~· sensible a las ,·ariacioncs de la 
cscala de opcracioncs. sobrc todo por dcbajo de 
las 650 tf>d. Para 1.353 tpd. cl prccio de fabrica 
cstimado dcl NA a grand cs de 96 dolarcs: csto 
corrcspon<!c a un prccio de 130 Sit de urea Sllbrc 
la base dcl cqui,·alcntc en nitrogcno. Si sc 
considcran los costos de cnsacado y transportc. la 
comparacion scra mcnos fa,·orablc para cl NA. 

[. Frrtilizanlcs fosfa1ados 

I. ..f.cido stdf lirico 

Los costos cstimados de la in,·crsmn en 
planta para instalacioncs de produccit)n de acido 
:;ulfurico sc rcprcscntan en la ligura II!. 4uc cs 
idcntica a la figura J dcl capitulo XII. Estos 
costos corrcspondcn a unidadcs de d·lblc con
lacto. doblc absorcion en un pais dcsarrollado. 
Los costos de produccion cstimados sc han 
mostrado en los cuadros 5 y 6 dcl capitulo XII. 
Sin embargo. cstas cstimacioncs no sc basaron en 
lo'I supucstos cstandar rcsciiados en el prcsen1.: 
capitulo: por consi~uicntc. los coslo~ de produc
cion sc han calculado de nuc\·o a los cfcc10-. de la 
figura 19. las difercncias cran de poca mon1a: 
para un caso hasico de una planta de MHI 1pd que 
1rabajase al 90.91·; de la capacidad (.llHI n:i:c~ la 
capacidad diaria) la diferencia respcc10 de lo~ 

\·alores dado~ en cl cuadro 5 dcl capitulo XII fuc 

f'i1•ra 19. lnOw•cia H la capacidad dr la planla ~ d .. la 
•liliiacicin H na capacidad n l'I c~ln nlimadn di' prndu~

cicin •• acido wlfuricn 
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de: unos pocos ccnta,·os por tondada. y· sc dc:bc a 
ajustcs de: compcnsacion. El costo de: produccion 
asi rccalculado para cl caso bisico sc rc:cogc: c:n la 
tabla siguic:ntc:. 

COSTOS l>E PROl>l.CCIO'.". Sit Jc H,SO, 

. .\1uir~. II.~ toncbcbs " S50 1:.1•1 
II.SO 
ll.9S 
O.:!t
tU:! 

Ca1:ahr;aJ,>r ~ ,umanutr.~ 
httgi:a dC..·trn.-:a. JS ltV.-b ~ S0.0:!7 
Apa J~ rdnJ'":a&.i..m. :!SJI m'" SO.Ill 
..\p:a p:ar:a :al11Mmxi.>ft de aldrr:as. I.:!~ m' " SO.:!t
(-.~h~ rd:aa.-.ct:ad." C•lft l:a m:ano dr ,,bn 

11.lt- lk>r:as-b..mbrc >< Sl7.fl0 
c·.~·"' rd:a~"l•Wt:ad•» c.-.n d c:apit:al. p_,.-..-; 
CrCJlh• por upor propio>. I.:! I >< $.I.Ill 

:!.Ill 
9.111 

··.&.llC) 

C•»t•• i.>r:al Jc pr•>JIK~;,;n :!t-.llS 

2. ..fci~o /osforico 

En la figura 20. quc: cs idcntica a 1-. figura 7 
dc:I capitulo XIII. sc: rc:prcscntan las cstimacionc:s 
de: las nc:ccsidadcs de capital. Esta cstimaaon 
corrcspondc a una planta cstindar en la quc 
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sc apli4uc: c:1 procc:so de dihidrato. En c:I c;•pi
tulo XIII sc: ha indicado quc instalacionc:s csta11 o 
no incluidas. En c:sc: mismo capitulo sc: hJn 
indicado las c:stimacionc:s sobrc: cosros de: c:i1plota
ci1'm. sin contar los costos de: matc:rias primas. 
para ubicaci1in c:n un pais c:n dc:sarrollo asi como 
los costos corrc:spondic:ntc:s a di\'c:rsas combina
cionc:s de: fosforita y acido sulfurico. Sin embargo. 
para c:sas c:stimacioncs sc par1i1i de supucstos algo 
distintos de los ~upuc:s1os c:standar utili1ados en cl 
prcscntc: capitulo: por consiguic:nic sc: rc:calculci cl 

costo de: produccion para ubica~ion c:n un pais 
dc:sarrollado. lo cual arrojo para un caso bisico 
los rcsultados siguic:ntcs: 

COSTO l>E PRODl"CCIOS ESTtMADO 
DEL ACIDO FOSFORICO tC..\SO B..\SICOI 

C"p:acidad dr l:a pl:an1:a: .l4JI> 1pJ Jc P,O. 
I l.!U.llOO 1.,. = 90.9'"; de uti!iz:aci•m de l:a ~-:ap:a~-.d:aJI 
Cosio> Jc l:a pl:an1:a I ubic:aci.>n tn p:ai> Jn:arwll:aJ.,I: 
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s t Jr f'.11. 
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.~-id.-. sulfunco> tlllO'·; H,S0,1 :!.nl >< Ull 

suminislr, .. ,., 
Apa" 
Energia d«trio::a• 
\";ap.•r· 
Ct,ShlS rdaciun~d .. lS .;,WI 

l:a m:ann de obr:a 

C•KblS rd:a~-i.-.r,;aJ,,. 

l~lm'" SO.I 
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x Sl7.flll 

con cl ~-:api1:al p_,..,,-; 

T ••tat p:arci:al 

Gast'K ~m1n~trau"os ~ 
Ji•cr ...... s·-; Jd h>r:al p:ar~-.:al 

Cosht~ de produ.:~Uln 
111··; rcnJamacnh• ok l:a 

1R\C'r-M1ln 

Prn-io Jc iibnc:a 
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I.SO 
.&.llS 
7.(111 

t-.J-1 
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En la figura 21 pucdc aprc:ciarsc: como 
influyen la capacidad de: la planta y su 11tili1acion 
en c:I coslo c:stimado de: explotacil1n en la pro
duccion de acido fosforico. sin incluir las materias 
primas. Estos costos de: ei1plotacion no incluyc:n cl 
rc:ndimic:nlo de: la im·crsicin ni los gastos adminis
trati1o·os y di,·c:rsos. Sc han calculado para ubica
cic)n en un pais dcsarrollado. La figura 21 muc:stra 
la influc:nc1a dc:I COSIO de: la fosforita y dc:I acido 
sulfurico en 10 .. coslos de: produccion dc:I acido 
fosflirico para una planta con capacidad de 
600 tpd de: P:O• y una produc.-:ic)n anual d-: 
I K0.000 tonc:ladas. Por c:jcmplo. sc podria consc:
guir un costo de produccion de: 100 Sir de: P:O• 
con fosforita a 20 Sit y acido sulfurico a unos 
32 Sit. o con la fosforita a 30 Sit y c:I acido a 
21 Sit. A cfc:ctos comparati\'os • .:abc: indicar quc 
cl prc:cio en c:I mc:rcado mundial (en dicic:mbrc: de 
t97Kl cs de: uno!> 220 Sit. llay quc tc:ner en cuc:nta 
QUC: la prodUCCi<lO de: acido para Sii cnvio ocasio
naria costos adicionalc:!> (de: clarilicacion y de: 
terminal de: upc:dicion). 
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P'ORCENTAJE DE UTILIZACION DE LA CA,ACIDAD 

J. SFT. OAP y MAP 

En la figura 23 sc rcprcscnta la cstimacion de 
los costos de una fabrica lla1.·c en mano ( 1.5 1.·cccs 
los costos de la instalacion de produccion dirccta) 
para la produccion de SFT. DAP y MAP por 
proccsos con lcchada. Como ya sc ha discurido en 
cl capitulo XIV. hay prncr.sos de mas bajo COSIO. 

como cl proccso con masa fundida para la 
ob1cnci1in de MAP o de PFA. cl proccso en 
rcacror rubular para la produccion de OAP y cl 
procc:so de granulacion sin sc:cador para la pro
ducrion de SFT. Con todo. c:stos procc:sos son 
rcla1ivamcn1c: nuc:rns y hay muy poca cxpcricncia 
en cuanto a la produccion a cscala comcrcial. 
Adc:mas. pucdc: faltarlcs ncxibilidad. Los costos 
de funcionamic:nto y las nc:ccsidadcs de los procc:
sos corrcspondicntcs a est.ls proccdimicntos sc: 
cxaminan en cl capitulo XIV. 

4. Comp/,jos bosodos 'n los/os/otos 

A dif~rc:ncia de los complejos de urca
:.moniaco. los complejos basados en los fosfatos 
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rara vc:z produccn un solo producro. En un 
complcjo oricntado hacia la cxporracilin sc: puc
dcn fabricar divcrsos producros para ahasrc:cc:r a 
difcrcntcs mcrcados: acido fosf1irico. MAP no 
granular. MAP granular. DAP y SFT. por c:jc:m
plo. o alguna comhinaciiin de c:stos producro,. 
Cuando sc dc:srinan a los mucado' inrc:rnos. Im 
producros pur.dcn scr cualquicra de Ins mc:ncio-
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nados mas arriba. o. c,1n gran ir«ucncia. una 
scric Jc fcr1ili1an1cs compucsh1s. En cslc capi1ulo 
sc consiJcran dos 1ipos Jc cnmpkjos: d de .icidn 
sulfurico-.icido fosf,)rico-SFT: y cl de .icido sul
furico-.icido fosftiric~l-DAP. Con cambios pt1':•l 
imporlanlcs. CSlC uhimo compkjo podria pro
ducir lambi~n MAP granular. El coslo cs1imado 
de im·crsi,)n corrcspondicnlc a cslos complcjos sc 
inJica en la labia quc figura a conlinuacion. asi 
como en la figura 2.i. 

r "· ,.,. .-111.tr. 1,..i _.,,,,, ./1111 f>llll ,(1111 

Pl.:anr.;i d~ ~'",J'• ... uliUrh:•• 9.h l.S.:! lll.5 11 ... 11 

Pfanr~ J.:- ~.:ad•• r,Kf-_.•rh:•• l:!.h :!II.ti !5 . .i :'I.~ 

f'lanr.t Jc l>.\P -.1 10.9 0.h .... -''° 
·\lm;a.:cnamicnr.• Jd 

rr • .Jut:tt• I.I :! .. l .i • .i .S.5 

r .. r;al Jd ""mrk1·• 
Jc l>AI" _lO • .S .i-_.i Nl.9 -.u 

P o. ,..,. d .\IT. rpJ ...... -, ., .• ... ., / lw.\ 

Pl;anra Jc Sl'T 111.9 ·~-" ::.1" :!~.ti" 
·\lm;a.:cn;amicnh• Jcl 

Jtr•.Jm:to l.h 3.1 .i.i ti.I 

T.•t.:al Jd compl~J1• 
Jc Sl'TJ ,.,_- ~:!.9 :n.~ 113.S 

.:sur-•mcn..I•• "l"c ""J1 ... p.•nJ.1 ,tc J..,, un~.a~ Jc .i.;1,lu ,uUUrt-.:u 

"''\.up1n1itntl1• 'IUC ~ Ja ... p•nJ.a Jc J.,, un1.b:J~ Jc Jfilnul<Kh•n 

• ~ .. tn..:ltnc d rcrm1n.;1I p;aril d ~H na ""' 1n,1.al.1-.:1••nr. Jc 
.alm.a,C'n.am11C"nro1 ,1c: m1"m" 

Jln.,:h1\.C f.t.., m ... f .. l.ato.h•RC''\ Jc rr1ttftK..:t1.1n Jc fl.SO. ~ fi.P'(), 

m.h .arnl't.1 1n,h,·.aJ.1, 

El costo de produccit)n cs1imado dcl OAP o 
dd SFT en un complcjo de fosfatos sc ha 
calculado sobr~ la base de los datos quc figuran 
en los capiiulos prcccdcnlcs y en cl ac1ual 
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uciiizando ci cosw de capilai cs1imado quc ~· 
rcprcscnla en la figura 2.i. En cslc c.ikulo. los 
gaslos adminislralinls y di\·crsos sc aiiadicron al 
produclo final Slllo lno a los produclos inlcr
mcdios). Adcm.is sc supuso quc cl ,·apor cslaba 
m.is o mcnos en cquilibrio para lodo cl complcjo. 
por lo quc no sc impuh) ninguna parlida de cargo 
ni de credilo para cl \·apor. En cl CJ.SO basico SC 

1ra1aba de producir 400 loncladas diarias de P:O, 
como acido fosf,)rico. con una produccion de 
870 1oncladas diarias de OAP o 1.191 hmcladas 
de SFT. Las ncccsidadcs de ma1crias primas sc 
ajuslaron para lcncr tn cucnla una perdida dcl 
3'1 de P:O, en l:i com·crsion dcl .icido fosforico 
en cl produclo final. Los calculos corrcspondicn
lcs al caso basico sc rcsumcn en cl cuadro quc sc 
da a conlinuacion: 

COMPUo!O DE l'OSFA TOS. CASO BASICO 
1-ioo tpJ de P,O • .:om•• H,P0,1 

Couto de capi•al. DAP: 47.4 milloncs de dolarcs; 
SFT: S:!.4 mi•!oncs de dOl<trcs 

Cadencia de produccion. DAP: 1701pd. 261.0001pa; 
SFT: 1.191 ipd. JS7.JOO 1pa 

/qr \IT ,,_ .. _.,,._,,, ,,~_,,..,,, 

Arufrt. S50il 22.lM lti.35 
f',,_fonla. S:!ll/1 .'111.51 Jo.:~ 

Amnma.: ... Sl21l/t :!ti.MM 

Toral P•'r n1ourria~ rnma~ f79.7MI t.U..h:!I 

Xnl('h•'- .:1,mhw .. llhlC'. 'um1ni,,.tr'''- C'h:. 7.~1 ti.S.i 
(',hh•' rda.:1onado~ .:on la mano Jc ohr;a 111.:!fl 7.9~ 

(",l,to, rdac11lnados con C'I capual 32.119 2ti.lti 

Tnral par.:1al 1:!9.29 M~.:!9 

(;;hto' adm1ni-.uari"•'' ~ dl\er..o-.. ~··; ti • .iti -'.3ti 

Co,to Jc prelf.luccu;n IJ5.75 91.ti5 

Rcn.tom1cn10 de la in•cr.i,;n. Ill"; IM.llt 1.i.ti~ 

Prt"'' de f;ihn.:a I a grancll 15.l.91 lllti .. l1 

En cl caso basico arriba indicado. los costos 
rclacionados con la mano de obra y con cl capilal 
son mas clcvados. por tonclada de producto. para 
cl DAP porquc los calculos SC basan en la misma 
cantidad de aporracion de P;O, como acido 
fosf1irico. El aportc de P;O• adicional como 
fosforita. en cl caso dcl SFT. sc 1raducc en una 
cscala de opcracioncs mas amplia y en una mayor 
produccion de P;O •. El aumcnlo de la cscala de 
opcracioncs reduce los coslos por 1onclada de 
producto dcl SFT en rclacion con cl DAP. 

Otro mc1odo posiblc de comparacic>n scria cl 
de basarsc en la misma produccion dcl P;O. 
producto. En cstc caso. sc rcqucriria mcnor 
aportacion de acido fosforico para cl SFT quc 
para cl DA P. y los cos:m unitarios para cl acido 
fosforico aumcntarian. Comparacioncs de cslc 



lip.• -.c han dccluado en los capilultlS XI\" y 
X\"11. 

El ct•sh• de producciun sc c:ilcult'i par:i 
planlas con capacidadcs de enlrc :!00 y MOO 
hmdada..' di:iri:is de P:O• como icido fosforico. lo 
quc daria .'.!00-MOO 1pd de P:O. como OAP o 
.'.!7.i-l.0961pd de P:O. como SF-T. Los rcsullados 
sc mucs1ran en la figur:i :!5. cxprcsados como 
Ct>'>lOS de pmduccii'm por lonclada de produclo y· 
por 1ondad:i de nulrienle (N + P:O.). Por coinci
dencia. los cosios de produccion por lonel;ida de 
nu1rien1e son aproxim:idamenlc igualcs para cl 
SFf y para cl DAP. y· sc reprcscnlan con una sola 
linca. Sin embargo. h:iy que scftalar que csia 
coincidcncia dcpcnde del coslo que sc ha supucslo 
p:ira las malcri:is primas. en panicular cl azufre y· 
d :imoniaco (sc rcquierc :ipmllimadamcnlc la 
misma camidad de fosforila para '-""ada uno de 
cslos dos producltls). El cos10 de las malerias 
primas sup.me aproximadamenle la mi1ad dd 
cnsltl de pmduccit'in de ambos produclos en la 
csiimacion u1ili1ada para cl caso bisico. Un 50•·; 
de aumenlo de los coslos rclacionados con cl 
capital. :iumenlo quc ptldria ocurrir en algunos 
paises en dcsarmllo. rccargaria en unos 16 dt'ilarcs 
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por londada c! C•lslo de produc'-;t'in dd DAP o en 
unos 13 cl Jcl SFT. El coslo de prtlduccit)n por 
hmdada de nulrienlc CS + P:O. l no cs buena base 
para la comparacion de los m~riios rdalinls dd 
DAP y d SF-T. Los cri1crios apli'--..'Jlcs a la 
comparacion de cslos produclos y· de olros sc 
discu1ieron en los capilulos XIV y XVII . 

En la figura .'.!6 sc reprcscma la influcncia dd 
indicc de u1ilizacion de la capacidad en cl cos10 de 
produccion y en cl prccio de fabri'-"'3 del SFT 
producido en un complcjo de ftlSfalos ubicado en 
un pais dcsarrollado. Los cilculos sc basaron en 
una capacidad de 1.191 loncladas diarias de SFT. 
lo cual corrcspondc a una capacidad de icido 
fosforico de unas .UJO 1oncladas diarias de P:O •. 
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F. OlrCK productM fertilizanln 

Los fac111rcs ccon1)micos de la producci1)n de 
01ros produclos fcnili1antcs sc han Jisculido en 
capitulos anteriorcs. dcnrro de la" limilacionc!'> 
quc imponcn los dalos disponit>lcs. y no sc 
repctiran aqui. 



XXVI. Problemas que enfrenta la indlSria de Ios 
f ~titi7.311tes en el 3mbito mundial 

La OSUDI organizo en cncro de 1977 una 
consulta de ambito mundial sobrc la industria de 
los rcnilizantcs para discutir las mancras de 
incrcmcntar la produccion de rcnilizantcs en los 
paiscs en dcsarrollo y considcrar los problcmas 
quc la industria cnfrcnta_ La finalidad dcl prcscntc 
capitulo cs la de informar sobrc algunos de los 
problcmas idcntificados en dicha reunion y dar 
algunas sugcrcncias en cuanto a la forma de 
abordarlos. 

A. Sttnidad ck a•mmlar la p...,._criOa 
ck fmiliz:aatn 

Es un lugar comun dccir quc para aumcnlar 
la produccion agricola sc rcquicrc cscncialmcn1c 
la adicit>n de nu1ricntcs de las plantas al suclo. 
Scria algo asi como dccir quc los seres humanos 
neccsi1an alimenio para sobre\·i\·ir y mejorar su 
salud. A ju1gar por las cs1imacioncs efcc1uadas. cl 
ordcn de magni1ud aprmimado dcl aumcnlo en cl 
uso de todos los nuiricnlcs ftrtiii1an1cs INPK) quc 
pucdc cspcrarsc en cl pcriodo 1975-2000. en 
comparacion con cl logrado en los 25 ai'ios 
an1criorcs. cs cl siguicntc: 

Paisn d«arrullados 
Pai.cs en dc-sarrollo 

Tnral mund1al" 

Pai-c• dnarrnllados 
Pai-c• en dnarrolln 

Tnral mund1al" 

Pai-c< dcsam•lladn• 
Paisc• rn dc•arrnlln 

Tnral mund1al" 
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Es1a cstimac1on indica qul" cl consumo de 
fcrtilizar.tcs en los paiscs dcsarrollados scra. para 
cl ai'io :!OOO. unas 2.M \·cccs superior al de 1975: cl 
C\lnsumo de 1975 foe 4.ll \'Cl."CS superior al de 
1950. En los paiscs en dcsarrollo. sc cakula quc cl 
consumo aumcnlara 4.6 \·cccs de 1975 al ai\,l 
2000. Sin embargo. habida cuenla dd aumcnhl de 
poblacion cstimado. cl consumo de fcnilizan1cs 
por habi1an1c en los paiscs en dcsarrollo fincluida 
la China) en cl ano 21)00 scra de Ian solo 2.7 \'CCC'\ 

cl ni\·d de 1975. La intcnsidad de aplicaci,;n -en 
kg por hcctarca- quc sc cspcra para cl ano ::!CllKI 
cs de .H2 y 10 para los pai'ICS dcsarmllados y en 
dcsarrollo. rcspc1.-ti\'amcn1e. La cs1imaci(}n sc basa 
en la demanda proycctada. no en las ncccsidadcs 
quc corrcspondcrian a la pnwi_..i,}11 de Ins ni\·clcs 
mas elc\·ados de nu1nci1'm quc cl aumcnlo de 
poblacion rcqucriria. Las ncccsidadcs basadas en 
cl aumcnto de la poblacion y de las cxi~cncias en 
matcria de nutricion pudieran muy bicn scr mas 
clc\·adas. 

En 1975. Ins paiscs en dcsarrollo cnnsumic
ron apro:w:imadamcn1c cl 30'; dd N y cl 22'; dcl 
P:O• suminisirados por la indusiria mundial de 
fcnili1antes: sin embargo. st)ln produjcrnn do' 
lcrcios de eslc fcnili1an1c por si mismos ~ 
aportaron s1)lo cl 1w·; de la produccic)n mundi;1l 
de N y un porccniajc mcnor 1oda\·ia de los 
fcrtili1antcs basados en cl P:O •. 

Para cl ai'in 2CKIO. la es1imaci,)n sugicre !.Ille 
los paiscs en dcsarrollo consumiran unos 92 millo
ncs de 1ondadas Jc nurn:-nlcs fcrrili1an1cs 11 'ca 
aproximadamcnlc d 35«; dcl consumo mundi;1l. 
Sc sugirio quc los paiscs en dcsarrollo c,1;1hlccic
ran una mc1a minim.1 para la clnaci1in 1lc 1;1 
produccic)n de fcrtili1a111cs quc ha,1ara par;1 ;11cn· 
dcr sus ncccsidadcs para cl ano 21HHI. 11 ;&nlcs de 
scr posiblc. El informc no daba a cnccndcr quc 
cada pais en dcsarrollo 1uvicra quc scr a1110-
suficicn1c en la produccic)n de fcrri!i1an1cs sin11 
solamcntc quc los paiscs en dcsarrnllo. gloh;1l· 
mcnlc considcrados. csrahlccicran un;i mc1;1 de 
aulosuficicncia. 

De las discusioncs arriha mdi..:ad;1s. sc des· 
prcndc con claridad quc 1an10 si sc prcvc una ..:ifra 
mas illla () mas haja para la demanda mundial 1k 
NPK en d ano 2000. cs nccesario produ..:ir y 
1.1ili1ar mas fcrrili1ancc. 



B. Dificultadn de infrantruclura 

Los problcmas que cnfrenta la indusuia de 
los fcrtilizantcs en d ambilO mundial. particular
mcnte en los paiscs en dcsarrollo. sc discutieron 
dctalladamcnte en la Primera y Segunda Consul
tas sobre la lndusuia de los Fenilizantcs organi
zadas por la ONUDI en enc:ro de 1977 y 
no\·iembre Jc 1978. rc:spccti\·amcnte. El conscnso 
a quc sc llego sc rcllc:ja c:n los parrafos siguicn
tcs I I). 

La Reunion de Consuha rcconocio quc cl 
importante programa de construccion de plantas 
de fcrtilizantcs en los paiscs en dcsarrollo. quc 
habia comcnzado ya. rc:qucria cl desarrollo de una 
infracstructuroa adccuada. La Reunion de: Con
suha cxamino di\·ersos aspcctos de la planifica
ciljn de la irfracsuuctura. a saber: 

I. 

., 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

lnfracstrucmra de transportc {carrctcras. 
lincas fcrrcas. instalacioncs porluarias. mate
rial fcrro\"iario rodantc: y barcos): 

lnfrac:structura de scn·icios publicos (abas1c
cimicnro de encrgia y de agua y sis1cma de 
drcnajc y alcantarillado); 

lnfracstructura para cl suministro de malcrias 
primas (maicrias primas escnciales. y en 
particular sustancias de alimc:ntacion); 

lnfraestructura de: comercializacil)n (instala
ciones de almaccnamicnto y red de distribu
cit)n para quc cl producto pucda llcgar hasta 
las explotaciones ai;ricolas); 

lnfracstructura para el suministro de scr\"i
cios de extensi1)n agricola y la implantaci1>n 
de modcrnas practicas agron1>mii:as: 

lnfraestruc1ura humana (aptitudes empre!'>a
riales y de ges1i1)n y personal espccializado en 
CUC!'>tione!'> ti:cnicas yen manrenimiemo); 

lnfracstnu:tura para cuestiones de politica (el 
amplio marco de la planilicacitm guberna
mcntal. la lc:gislaci1ln ~ las politica~ econ1)mi
Ca!'> ~ de fijaci1ln de prccios). 

I.a Rc:uni1in de Consulta C:!'>tim1i 4ue la 
con!'>trucci1in de plamas de fertili1an1es sc: \"eria 
cnormemc:nte facilitada si sc: di~pu!»iera de una 
infraes1ructura intc:grada por di\"i:rso!'> c:lc:mr:;ito!'>. 
4ue comprendiera los tipos ante:!'> dc:scritos. Por 
consiguic:nte. al ubicar las plantas de fcrtilitantes 
en los pai,es en desarrollo. i:omendria emplatar
hs en la!'> 10nas en 4ue ya existiesen instalacionc:s 
de infraestructura. 1\1 i:onsidc:rar el c:mpla1ami.-n111 
concreto de plantas en paises en desarrollo. debia 
tcnc:r!'>c en cucntil Iii infrac:structuril locill. 

I.ii Rc:uni1in de: ('onsulw hi10 hincapii: en la 
nc:ccsidad de cstablecer una infrac:structura intc
grada: sin embargo. estim<'1 4ue i:sta no podia 

crearsc: cxclusi\·amente en funcion de la industria 
de los fcnilizantcs. La infracstructura formaria 
pane integrame de la planificacion y cl desarrollo 
globalcs internos. y tcnc.":ia que sen·ir de apoy1l a 
di\·ersas industrias dentro de los planes regionalcs 
y nacionalcs. 

La Reunion reconocio que no sc: debia 
pcrmitir que la faha de infracstructura disuadiera 
de establecer plamas. Por otra pane. la Reunil)n 
estimo que cl establccimiento de plantas comri
buiria al desarrollo economico global de las zonas 
menos dcsarrolladas y estimularia la creacion de 
una infracstructura. 

Considcrando los COSlOS que cnuanaba cl 
establecimicnto de una infraestructura. y la nece
sidad de producir fcnilizamcs baratos que estu
\·icran al alcance dcl agricuhor. la Reunion de 
Consuita estimo quc no seria correcto esperar de 
los proyectos de fabricacion de fertilizantes que 
soponaran todo cl peso de los costos de infra
estructura. Era ncccsario definir y dclimitar clara
mcntc los elcmemos de infracstructura que dcbian 
corrcr a cargo dcl Estado y las entidadcs publicas 
y quc. por lo tanto. debian financiarse con cargo 
al crario publico. y los elememos de infra
csiructura que estaban directamcme rclacionados 
con los proyectos de fc~tilizantes. 

La Reuni11n rc:conocili 4ue las circunstan
cias y practicas impcrantes en los distintos paises 
en desarrollo no serian identicas y que. por lo 
tanto. la dclimitacion de las responsabili~ades 
correspondicntcs al Estado y a los proyc."ctos 
deberian ajustarse a las circunstancias locales. Sin 
embargo. se considcro 4uc. en gencral. los podcres 
publicos debian tomar a su cargo la infraestructur;1 
basica material. de 1r;-nsportcs y de ser\"icios 
publicos. hasta llegar a los limitcs del empla1a
miento. Correri<t a cargo dcl prnyecto la infraestruc
tura de comercializaci1in y ia rclati\"a al mcJio 
ambiente. incluida la eliminill"i1in de dluentcs. 
Con re~ pc1·10 a la creaci1in dc la infraestrlll:tura 
humana. la respor.sabilidad estaria compartid;1. a 
saber: cl Estado proporcionaria los senicios 
basicos de capacitacion y desarrollo. y los pr11~ec· 
•os asumirian la funcil'>n de formar al per"111;1I 
c:spcciali1ado ncccsario para las plantas de fcrtili
/antes. 

I.a Rcuni1'111 de ConM1ha estim1I 1111.: la 
dclimi1aci1'm debia efcctuarse de mani:ra ·111e 'e 
redujc:ran. en lo posible. los costos de capiwl de"" 
proyci:tos de fcrtiliJ'antcs y. por endc. lo' co,tos 
d1• producci1">n. 

I.a Reurii1'm de C:onsulta recalc1"1 la nece,1-
dad de est a Dlecer una infraest rui:t ura para i:i1cs· 
tionc:s de politica claramcntc dcfinida y wi:m•·· 
4ue los paises en desarrollo c:laborariln un si,tema 
de k~es. reglamcntacionc:s y politicas econ1"1mica' 
~ de planificaci1'>0 4uc: facilitase c:I crecimiento di: 
la industria de los fcrrilitantc:s. 



La ReuniL'>n de Consuha recnnocio que c:I 
desarrollo de las aptiludes humanas era un 
elemenln impor::m1isimo. Sugirio que el personal 
direcli\·o y los lrabajadores participasen en lodas 
las etapas de concepci1'>n. planificacil'>n y ejecucion 
del prnyeclo. La Reunion de Consulta sugirio 
adem:is que se incluyesen lambien m:didas rela
li\'as a la salud ~ la scguridad de los lrabajadores 
y a la proteccion dd medio ambienle. y que st 
observasen debidamenie las disposiciones de los 
con\·enios pertinentes de la Organizacion Inter
nacional del Trabajo (OIT). 

La principal recomendacion fue la de que se 
debia procurar reducir los gaslos de infracstruc1ura 
repartiendolos entre los proyeclos de feni!izanles 
y las auloridade~ del Eslado y de otras eniidades 
publicas. Las ventajas y la reduccion de costos 
que supone la construccion de fabricas de fertili
zances de gran camano y ubicacion central con las 
que abascecer a unidades saleliles: y las de anadir 
nuevas c'"pacidades a proyectos existences en 
lugar de iniciar plantas en terrenos .. \·irgenes .. 
dcsde e[ punto de vista industrial SC discutr><I mas 
adelante. 

C. Demoras en la construccion y puesta en 
produccion de proyectos de fertilizantes 

Duranle los uhimos pocos anos SC han 
efectuado importances trabajos de estudio. im·es
cigacion y desarrollo para encontrar maneras de 
reducir las demoras de la construccion y puesta en 
funcionamiento. en regimen de plena capacidad. 
de nuerns proyectos de fertilizantes. La experien
cia muestra que el tiempo que transcurre desde la 
fecha en que se obtienen recursos financieros y se 
pasan los pedidos hasta la fecha en que se inicia la 
producci<)n en un proyecto para una fabrica de 
amoniaco con 1.000 toneladas diarias de capaci
dad y una planta de urea de 1.650 toneladas 
diarias C!> de 2 anos en un pais desarrollado. 
mientras que alcanza unos 4 anos en un pais en 
desarrollo. El tiempo que transcurre entre los 
esrudios de \·iabilidad. publicacion de licitaciones 
y analisis de las solicitudes. preparacion de un 
proyecro susceptible de encontrar apoy0 bancario. 
naluacion de los ren<Jimientos econ<lmicos y 
sociales hasta el momento en que se obtienen los 
recursos financieros y se encarga el equipo es de 
entre uno y tres anos. Es decir. que transcurren 
entre 5 y 7 anos entre el estudio de \'iabilidad y la 
primera puesta en marcha de la produecion de 
ensayo. La experier.cia en los paises en desarrollo 
en relacion con muchos proyectos basados en el 
gas natural o en la nafta es que. durance el primer 
ano de funcionamiento la produccion es solo el 
60"1 de la capacidad nominal; del 1or;; el segundo 
ano. y asi sucesivc.mente. Las plantas basadas en 

la hulla pueden tener historiales toda\·ia peores. 
Es muy raro ver quc un proyecto. en un pais en 
dcsarrollo. alcance d IOO'I t!e la capacidad 
nominal en el primer aiio de produccion. mientras 
que en los paises desarrollados los proyectos 
alcanzan a menudo. aunque no siempre. el looc; 
de su capacidad en el primer aiio. Se han sugerido 
di\·ersas medidas para reducir la demora que se 
observa en los paiscs en dcsarrollo y c\·itar asi las 
perdidas debidas no solo a la inmovilizacil)n de 
capital sino tambien a las perdidas de produceion. 
que suponen un lucro cesante con relacion al 
ingreso por los productos que se exportarian o. en 
los paises de gran demanda. una sangria de los 
recursos de di\'isas destinados a la importacion de 
fertilizantes. 

Otros moti\·os con que sc trata de explicar la 
demora que se obser\'a en los paises en desarrollo 
son los retrasos en el suministro de equipo local: 
la faha de disponibilidad de mano de obra 
capacitada: y los problcmas relacionados con el 
suministro de la energia electrica. agua y las 
materias primas. En las ubicaciones en zonas 
''virgenes'" o muy apartadas s~ originan serios 
problemas de infraestructur.t y el tra>lsporte puedc 
constituir un punto de estrangulaci<in. 

Por consiguicntc. es logico preg.mrarse. en 
los paiscs en que ya hay proyectos de fcrtilizantes 
en funcionamiento. si no sc podria rcclucir con
sidcrablemente la demPra de con~truccion y de 
montaje haciendo que las unidades existentcs. quc 
ya cuen1an ccn una infraestructura y un personal 
capacitado. sufricsen ampliacion o se les autori
zase a construir unidades paralelas adicionales. 
En todo caso. las fabricas en .. zona \'irgen'" se 
estima cuestan aproximadamente un 4or; mas que 
otras plantas. si se construyen capacidades para
lelas o se amplian las existcntes en los cmplaza
micntos de fabricas ya conocidos. Ahora bien. a 
la economia en tiempo de construccion y en costo 
qi;;: ,.c obtiene con las plantas existentes dcbc 
contrapnnersc cl aumento dcl costo del transporte 
del producto a una zona de mercado mas amplia. 

D. Plena utilizacion de las capacidades 
existent es 

Uno de los problemas mas importances que 
enfrentan los proyectos de fertilizantes en los 
paiscs en desarrollo es la suburilizacion de las 
capacidades cxiste111es. Se ha calculado que si los 
proyectos existentes utilizaran plenamente su~ 

capacidadcs. los paises en desarrollo. considera
dos en grupo. se•: 1n autosuficicntes. o poco 
menos. en fertilizantes nitrogenados. 

Existen divcrsas razones para quc una plan1a 
de amoniaco y la planta de urea asociada quc: 
utilicen tecnologia moderna no puedan alcanzar y 



manrcncr d lllfl' ; dc utili1aci,in de la capacidad 
nominal. Las ra1ones S•l:l dc •lrden intern•) ,. 
rambien dc>·•lrden externo. 

Las razones intcrnas son las siguicntes: 

I. Problcmas dcbidns a defectns en el diseiio de 
la planta y a insuficiencias dcl c4uipo: 

l 'na de las principalcs precauciones 4ue 
hay 4ue tomar al cstableccr plantas de 
fertili1antcs cs diseiiarlas a base de un an:ilisis 
minucioso de los datos b:isicos. Una planta 
mal cimcebida o defectuosamente diseiiada 
tendra prohlcmas de funcionamiento. Se re
cak,i la necesidad de preparar estudios de 
\ iabilidad c informes sobre prnyectos para 
garanti1ar la viabilidad y cficiencia de las 
plantas de fertili1antes 4ue se instalcr:. A los 
estudios e informes debe seguir la seleccilin 
de contrarislas prestigiosos. la ad,lpcitin de 
recnnlogias de eficacia comprobada y la 
cuidadnsa preparaci,)n de documentos de 
licitaci,in y contratns cnrrectos. 

., Prohlcmas dehidns a mantenimiento dcfec-

La Rcuni,in romti nota de 4ue una de las 
da\es para ;rnmentar la utilizacit'in de la 
capacidad y la eficiencia opcracional era un 
,..j,..rema regular de manrenimiento preventivo. 
re,paldado por mano de obra calificada y 
un;1 disponibilidad continua de piezas de 
repue,..to. La reuni1in opinii 4ue contratistas e 
ingcnierns con,..ulrores debian ayudar a los 
;1gcn1c,.. Jc compras a cstablcccr calendarios 
de m;in1cnirniento. y proporcionar listas de 
repuc .. 111s cri1icos 4t1e debian mantenerse en 
c\i .. 1encia. Dcbido a dificulrades para obtener 
talc .. repm: .. 111,.._ lo., paises en desarrollo dcbian 
procurar. con asis1e:icia de los con1ra1is1as. 
que "us talleres eslu\·iesen equipados de tal 
modo 4ue lo" repueslo., "e pudieran fabricar 
loc;tlmcnlc. sicmpre Liiie fuese posihle. Los 
pai'e' en dc,;1rrollo dcbi;in lamhicn abreviar 
lo .. 1rami1c' nc((,;1rios p;1ra la imponacic'in 
de Im rcpuc,lm 4uc 'e re4uiricscn con 
urgcncia. 

J l'rohkma' c;111,;1d1" por la capac11ac1on m
adecuada de 1,,_ nperario' y dcl per .. onal de 
m;m1enimien111: 

Lt Re11ni1in de C11n,ulr;1 rcconoci<i 4uc 
era imp··rali\11 c'rahlecer una mano de ohra 
callfica.'.:1 para garan111ar cl htncionamicnlo 
l'fie1en1c de la' pl;in1a' dl' fcr1ili1itnle.,. ha 
mann 1k ohra mduiria pl'r"inal dl' gc.,1i1·rn. 
npcr;1r11" \ pl'r,nnal de manll'nimicn1n. Scria 
nl'cc,ari11 L;1p;:c11ar al pl'r,onal con ha,1an1c 
anrclaci.-•n a la p11c,1a l'n marcha de la" 
f;ihrica,. I amh1cn ,cria prl'c1'" cnnrar con un 
''''L"llla 1k capaci1aci1'1n cn111in11ado. 

~- Suministro inadecuado y· precios elc,ados Jc 
las materias primas y repuestos. 

Las razones externas son las siguient.:s: 

L Limitacioncs dcl mercado: 
La Reunion tom1i nota de 4ue la capaci

dad podia 4uedar subutilizada si no se hacian 
arreglos adecuados para la comercializaci1in 
local. regional •l internacional del producto. 
El problema re,·iste especial importancia para 
los paises en desarcollo. 4ue est:in insta!'1ndo 
capacidad principalmente con miras a :a 
exportaci1'm. 

2. lnfraestructura insuficiente: 

Los factores m:is importantcs 4ue intluyen 
en la obtencit'in de un indice ele\·ado de 
utilizacion de :. · capacidad en muchos paises 
s<>n los estrangu~amicnlos en el transporte y 
en el almaccnamiento. la insuficiencia e 
irregularidad en el suministro de e!lergia 
eli:c1rica. y. a.;unto de gran imp.lrtancia. el 
suminislro de agua de buena calidad. Se ha 
comunicad() que la mala calidad del agua 
desmineralizada utilizada para la alimcnta
ci1)n de calderas y el enfriamienlo de circui10 
ccrrado reduce la efici~ncia de las turbinas y 
de los intercambiadores de calor. Una medida 
accnada que sc est:i tomando en muchos 
paises en dcsarrollo es el disponer unidades 
de generacilin de cnergia propias para los 
proycctos de fertilizantcs a fin de cnn!ar con 
un suministro scguro de cnergia clectrica. 

J_ Precios ciclic(1S y poco equita1ivos de los 
fertilizantes: 

En Ins paises en dcsarrollo con gran 
dcmanda interior. salvo en cl caso de 4uc los 
pn:cios de los ccrealcs rcporten a los agri
cultorcs 4uc u1ilizan fcrtili1an1c' un rendi
micnlo econ1imico razonablc. y de quc Im 
fcrtili1an1cs llcgucn al gran mlmcro de agri
culrorcs 4uc trahajan a nivcl de subsislcncia y 
que rara vc1 los usan. o los usan de n10d11 
insuficicnte o incficu. la dcm;mda de frnili
tantcs no aumcn1ara. 

E. Procedimi~111os de conrraracion 

Fl Seminario Tccnico ,obre Mc1odos de 
t'on1ra1aci<in y Planes de Scgurm para las lndu"
lrias de l-'crtilitantes y Productos (.)uin~•cns cclc
brado recientemen1c en Lahore I Paki,1a11 I. dcl 25 
al 29 de noviemhrc de 1977 !\case cl l.!ocumcnro 
ID/WG.259/26). puso de reli.:ve los proccdi
mienltls de contra1aci1)n encaminadfl~. a obtencr la 
con,tr1H.:ci1'1n y funcionamienl.> di..:accs de planla' 
de fcr111i1an1c,. Mm.:hos paisc' 4uc pi::11san con'-
1r111r f;ihr1ca' de fcr1ilin111c' !1•· ,ahen h1cn dmw 
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prnteger """ inh:rcses . ...\unquc las garantias. las 
muha ... las primas y las responsabilidades en caso 
de rntura de la ma4uinaria durante d primer aiin 
de funcinnamienhl. asi como los proccdimient~lS 
de arbitraje ... on bien conocidos para los paises 
que cuentan con una larga experiencia. es necesa
rio identificar las desventajas que pueda haber y 
corregirlas desdc un principio. 

l 'na cuesti•in importante que ,-ienen conside
randt> la OSL'.Dl y ntros organismos de las 
Saciones Cnidas es la de como comper.sar a un 
proyectn de fertilizantes de gran magnitud. que 
cuesle por ejemplo 200 millones de d11lares. por 
las perdidas consecuenciales 4ue experimente por 
cuale .. 4uiera causas. mediante un sistema de 
segurns en el que tomen parte el comprador. el 
\endedor. los paises involucrados y las institucio
nes financieras. Las compaiiias de seguros comer
ciales dudaran en entrar en ese terreno y dar 
precios de primas. sah-o que se puedan identificar 
con exactitud la razon y la responsabilidad de las 
pc!rdidas. Es indudable que las primas seran 
ele\adas. y que la determinacion de la causa de las 
pc!rdidas consecuenciales y de la correspondiente 
re .. ponsabilidad es dificil y requiere mucho tiempo. 

Se ha sugerido tambien olrn enfoque. consis
teme en crear un fondo supervisado por un 
organismo internacional al 4ue pagarian una 
prima todos !os proyectos de fenilizantes que se 
'-onstruyen en el mundo. El fondo compensaria a 
cualquier proyecto quc sufriese perdidas conse
rncnciales debidas a incumplimiento de cual
quiera de las panes. Es un enfoque que no tiene 
nada de facil pero que merece consideraci1in. 
Cabe sciialar que. mientras muchos paises desa
rrollados cubren !as inversiones y prc!stamos que 
ellos o sus contratistas hacen a los paises en 
desarrollo. los compradores de pais..:s en desa
rrollo no tienen garantia d..: que las cuantiosas 
sumas que invierten produciran bicneo; y bene
ficios c•.1nforme a lo previsto. A este rcspecto. se 
sugiri1i que la protecci1in respecto de las perdidas 
cono;ccucnciales es tambien responsabilidad. y 
dche scr un ohjetivo. de los paises suministrantcs 
y de las in .. titucioncs financicras. 4uc han Jc 
cuidar de 411e sc haga un uso productivo de .. u 
dincro y de sm 'ervicics. 

I-'. C'rl'cicnh•\ co .. lo\ de capital 
~- de maleria .. prima .. 

Hacc cinco o die1 ""'"· sc podia in,talar una 
planta de am1ini;ico de 1.000 tonclada' diaria' y 
una de urea de I. 700 toneladas d1arias en un pai' 
en de,arrollo por unm 90- IOO millonc' de d1'1larcs. 
l.o' c'"'"' actualcs puedcn '"c1lar cntre lXO y 
J.10 m11lonc' de d1'1lares, ,cg1in 111 apart;ido de la 
uh1caci1in la magn11ud de I•" rr;ihaJ•" de 

-------

desarrollo e infraestructura necesarws. Tambic!n 
los costos de las materias primas han aumentado 
fuertemente. sobre todo l1lS de los materiales de 
partida importadns para la producci1in de amo
maco. 

Para los paises en desarrolio que ya han 
construido instalaciones de fabricaci1'm de fertili
zantes de gran magnitud. una forma de redm:ir las 
imersioncs totales en nucva capacidad de produc
cil'in de fenilizantes es la de construir esas 
capacidades disponiendolas en paraldo a otras ya 
existentes o junto a las mismas. Estas unidades 
existentes ya cuentan con mano de 0bra capaci
tada. infraestructura. experiencia en comercializa
cion y almacenamiento. disponibilidad de mate
rias primas y. sobre todo. cuadros de mando 
capacitados y bicn informados. Con todo. ha de 
tenerse en cuenta el costo de transportar y de 
comercializar los productos. La ampliaci1in de la 
produccion en los lugares existentes entraiiara 
mayorcs gastos de comercializacilin que la disper
sion de los puntos de produccil'in por las distinias 
zonas de mercado. Asi pues. es probable que la 
eleccion dcpendc dcl sistema de transpurte y de 
distribucion con que se pueda contar t ,·ease el 
capitulo XXIV). 

G. Financiacion 

Se ha dicho a menudo 4ue un proyecto de 
fcrtilizantcs viable y bien concebido. ya sea 
oricntado hacia la exportaci1)n o hacia el mercado 
interno. no tropezara con dificultades para obte
ner financiacil}n bilateral. muhilatera; o intt"r 
nacional. Esto queda bien demostrado por mani
festaciones realizadas al respecto por cl Banco 
Mundial. el Banco r\siatico de Desarrollo. la 
institucion alemana Kreditanstalt :-Ur \'.'i::<l'.'rauf
bau. etc. 

Por consiguientc. cabc ascgurar tran4uila
mentc que para los paises .. soh·entcs"' la construc
ci{m de grandcs instalacioncs de producci1in de 
fertilizantes no supone un prohlema en cuanto a 
la financiaci1in se reficrc. Pero no ocurre ;isi en cl 
caso de los lla1nados .. paiscs poco solvent cs" o 
paises quc carecen de litoral o son insularc' y no 
cucntan c11n materias primas baratas. know
how o gran dcmanda intcrna. Muchos de estos 
paisC\ quieren construir fahricas de amonia..:o con 
capacidadr.s de entre IOO y ·"'() tpd u1ili1ando fuel 
oil. hulla. energia clcctrica u otras matcrias 
primas disponible,_ I.cs rewlta d1ficil cnc11n1rar 
recur"" financieros en con1..hcionc' a'c4uihlc' y la 
coopcracit"m de cmprc,as de ingcnicria y de 
con,truccitin 4uc estcn di,pue,tas a emprcndcr ' 
c11n,1ru1r esos proyecto,. I.a' cmprc'"' 411c c'la
rian d1spucs1as a a~udar dc,can ohtcncr alw' 
ta'"' de rcndimicn!o. ~ cl '"''" 411c 'uponc para 



tale~ paiscs es dcsproporcionadamente e.le\·ad~l. 
Estos son los paises que necesitan a!>1stenc1a 
regional. interregional e internacional. 

H. lndole ciclica de los prttios de los 
fertilizantes H cl mundo 

Este es un fenomeno que todos conocemos 
bien. Muchos expertos predicen que en este 
momento atra\·esamos uno de esos ciclos. Des
pucs de las experiencias traum:iticas de 1974 y 
1975. en que cl precio FOB de la urea llego hasta 
los JOO dolares por tonclada y la posicion del 
suministro en el mundo er.tero empeoro. tanto los 
paises desarrollados como los paises en dcsarrollo 
desean que los precios -asi como la oferta y la 
demanda- permanezcan a ni\·eles razonablcs. 

Para lograr un perfcccionamiento sostenido 
de la demanda efecti,·a y el uso de fertilizantes en 
los paises en dcsarrollo. es necesario contar con 
una rclacion ventajosa entre cl precio de los 
cereales v el de los fertilizantes. En muchos paises 
en desar~ollo no se pueden subir los precios de los 
cereales destinados a alimentacion porque cl 
poder adquisiti\·o de la inmensa mayoria de la 
poblacion csta cstacionado. Por consiguiente. hay 
que mantener los precios de los fertiliza~tes a un 
nivel razonable. Ademas. hay que me1orar los 
rendimientos unitarios. y convencer a mayor 
numero de agricultores de que usen fertilizantes y 
otros insumos no solo mediante la concesion de 
crcditos. la realizacion de demostraciones y la 
disponibilidad de fcrtilizantes a precios razonables 
sino tambicn obteniendo precios razonables para 
los pmductos agricolas. 

Como es bien sabido. la Conferencia de las 
Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo 
(U'.'<CTAD) y la FAO estan discutiendo la cues
tion de las existencias reguladoras no solo para 
los productos agricolas sino tambien para los 
in~umos de la agricultura. tales como los fertili
zantes. Los planes de igualacion de precios o de 
constitucion de fondos para la estabilizacion de 
productos basicos son tambien un resultado de las 
negociaciones Norte-Sur celebradas recientemente 
en Paris. 

Tanto la F:\O como la OSl!DI han pro
puesto planes de opci1in de compra a largo pla_zo 
para asegurar un suministro adecuado de femh-
1antes a los paises en desarrollo. sobrc todo a los 
4ue mas seriamente afcctadol> se vcn por la e'ca
se1 de fertili1an1es. El "Plan optatirn" de la 
O!'a:r>I para lo' fertili1antes funcionaria en la 
forma sigu1ente. Cada pais de,arrollado o las 
companias u organ11aciones de paiscs talcs como 
el .lapon. Im htadoo; I 'nidos ~ Europa se 
comprometen a cntregar c1erto porcentajc. de su 
producc16n .ti "Plan opta11rn". htas canudadcs 
representaran el e11ces11 sobre la demanda interna. 

Los paiscs en dcsarrollo solicitaran luego canti
dadcs con cargo a cse fondo a prel;os que se 
ncgociarian sobrc una base a largo pla11~ pcm 
con mutua comprension en lo que se reherc a 
subidas futuras. En scmejante plan. los paiscs 
dcsarrollados podrian hacer funcionar sus insta
laciones induso al I IO'f de la capacidad instalada. 
mientras que la atcncion de su demanda interior 
solo lcs exigiria el cqui,·alcnte del llO'f de la 
capacidad. De csta fo•ma. podrian redu~ir los 
costos de produccion. mientras que los pa1scs en 
dcsarrollo conlarian con una fucnte a prccios 
razonablcs en la que 'onfiar. lncluso en un 
futuro pre,·isiblc. no parec~ que muchos paises en 
dcsarrollo puedan encontrarse en condiciones de 
evitar la ncccsidad de importar. 

I. Transferencia de tecnologia y de know-how 

Esto nos lleva logicamente a las cuestiones de 
la transfcrencia de tccnologia y de know-how. Las 
tecnologias deben scr apropiadas y el receptor 
debe podcr utilizarlas y perfeccionarlas. El tema 
viene mereciendo gran atcncion por pane de la 
UNCTAD. la ONUDI. cl Programa de Cicncia y 
Tccnologia de las Nacioncs Unidas. el CIDF y 
muchas otras organizaciones. La tecnologia de la 
produccion de fertilizantes es de vital imponancia 
para muchos paises en desarrollo. y las condicio
nes de csa transferencia d~~·.:n ser equitativas y 
urgentes. La ONUDI esta iniciando un servicio de 
informacion tecnica y banco de datos y contara 
para ello con la cxperiencia de la Fr>.O. cl CIDF y 
cl Banco Mundial. 

Aspecto importante de este tema cs la reper
cusion quc el ejemplo de los paises en desarrollo 
quc ya cuentan con tecnologia avanzada puede 
1cner en otros paises en desarrollo que no han 
avanzado tanto. La 1ransferencia de tecnologia 
entre paises en d::sar1 ,:llo y la coopcracion eco
nomica entre cstos paises son. en la actualidad, 
programas basicos de muchos organismos de las 
Nacioncs Unidas. Un buen ejcmplo de esto cs la 
produccion y uso de catalizadores. Paises como la 
India y Mexico pucdcn ayudar a muchos otros 
paises en dcsarrollo. Sc dispone de know-how 
sobre la fabricacion de equipo para plantas de 
fcrtilizantes y para la transferencia de cxpcriencia 
en la evaluacion y cmpleo de d1ferent..:~ tccnolo· 
gias en la India. en Pakistan. Iran. Mexico y cl 
Brasil. porno citar sino unos cuantos paise'. 

.J. Cooperacion regional ~- -.ubrei.tional 

·i enemos cjemplo de c~ta coopcraci1'm en el 
Grupo Andino. cl grupo de los paises de la 
ASEAN. etc. Son digno' de mc:ncir'm Im c,fucrtm 



de la India por construir pro~ectos de fertili 7 3ntes 
o participar en su construccion en la zona del 
Golfo Phsico. en Sri Lanka y en Banglad~h. 
y la propuesta de cooperacion entre Filip .nas 
e Indonesia mediante la cual Filipina~ se 
concentrara en los fosfatos e Indonesia e, el 
nitnigeno. 

La Reunilin de ('.)nsulta sobre la industria de 
los fertilizantes organi1.ada por la ONUDI mani
festo lo siguiente [I J: 

C oop~racion r~gional 

La Reunion de Consulta reconocio que la 
instalacion de plantas de fertilizantes y cl estable
cimiento de una red de comercializacion y distri
bucion serian mas facilcs en los paises en desa
rrollo que contaran con grandes mercados de 
fertilizantes. En el caso de paises con mercados 
mas pequenos. seria com·eniente elaborar planes 
con miras a la cooperacion re.eional y a una 
combinacion de recursos y de personal calificado. 
Tambien debia apro\"echarse toda oportunidad de 
lograr una cooperacion mas amplia entre todos 
los paises en dcsarrollo. 

La Reunion de Consulta examino los esfuer
zo~ ya realizados. que incluian los acuerdos de 
cooperacion regional del Grupo Andino. la Aso
ciacilin para el Desarrollo de la lndustria de los 
Fertilizantes de America Latina (ADIFAL). el 
Sistema Economico Latinoamericano (SELA). la 
Organizacilin para el desarrollo de la cuenca del 
Rio Senegal (OM\'S). la Union del Rio Mano. la 
Federacion Arabe de Productores de Fertilizantes 
Quimicos. el Centro de Desarrollo Industrial para 
los Est ados Ara bes (I DC AS). el grupo de paises 
de ia ASEA!'l y la regii)n atendida por la 
Comisi1in Econ6mica y Social para Asia y el 
Pacifico (CESPAP). 

La Reuni1in de Consulta expres1i su apoyo a 
esos esfuerzos. Recomend1i su in1ensificaci1in y 
4ue: 

I. Se wncediera alta prioridad en los programas 
de esos grupos regionales a la preparaci{m de 
es1Udi11s de \iabilidad. el establecimiemo de 
plantas de fertili1antes y la creaciiin de una 
red de comerciali1aci1in y distrib111.:i1in dentro 
de cada regitin: 

La o:-.;111>1 extcndiera su asistencia tccnica y 
profesional a esos esfuer 10s cooperatiH1s 
rcg1onales y proporcionara ser\"icios de con· 
sultoria en respuesta a las peticiones 4ue 
re1:ibic:ra. y 4ue rc:ali1ara la' acti\"idade' 
complcment;irias pc:rtincntes en ba'c a la' 
sugc:rc:ncias formuladas en las Reumones de 
Consulta: 

I.a O~l'DI c1msiderara la P'"'ib1hdad de 
prestar asistencia para cl c'tablecmuento de 

centros de desarrollo regionales dcdicados a 
la industria de los fertilizantes: 

4. Tambicn se facilitara asistencia tecnica y 
financiera internacional. de fuentes bilateralcs 
y de otra indole. par.i coadyu\·ar a esos 
esfuerzos de grupos rc:gionales. 

En conclusion. cabe afirmar 4ue. para clc\·ar 
la produccion agricola a fin de alimentar a la 
poblacion mundial. el insumo mas importantc 
para la agricultura -a saber. los fcrtili1antcs- ha 
de pruducirse para poder cntrc:garlo incluso a los 
agricultores mas pobres al precio mas bajo posiblc. 
Estos agric11ltores necesitaran ayuda para usar Im 
fertilizantes con eficacia y cle\·ar asi ios rendi
mientos unitarios. Esto contribuira a mejorar la 
economia rural y es de esperar 4ue ele\"e las 
condiciones de vida de quiencs hasta ahora han 
quedado pri\"ados de los beneficios 4ue trae 
consigo el proceso de desarrollo. 

K. Adelantos futuros que pueden reducir el coslo 
de las plantas de fertilizantes 

o la cantidad de fertilizanles requerida 

En muchos paises se es1a reali1ando una 
ingente labor de in\"estigacil)n y desarrnllo tecno
ll'>gico que puede 1raducirse en una reducci1in de 
Ios costos de construcci1)n d·: las plantas de 
fertilizames. en una reducci1in dcl ticrnpo necc
sario para construirlas. en una reducci1in del 
costo de los produc!Os fertilizantes. o en una 
rcducci<in de la cantidad de fertilizante necc:saria. 
Si bien algunos de estos estudio' no c:'tan 
direc1arnente relacionados con I:• producci1.,n de 
fertilizames. pueden repercutir en la misma. :\ 
continuaci,)n sc: mencionan brc:\"ernente algun;1s 
de esta' no\"edades. 

I. .\'ue••o.~ mhotlo.~ para la gaJijicacion" 
licuacion tie la hulla 

llay mucho' prrn..:csos nuc\o' en di\ersas 
etapas de: im·e,tigacu·m y dcsarrollo c:ncaminadas 
a producir combustible: li4uido o gaseoso a partir 
de la hulla con mayor cficaci.1 "econornia 411c lo, 
procc:sos hasta ahora conocido,. l'arcce probahk 
4uc: al~uno de: c:stos cstudios ;ic;ihc: por traducirs.: 
en una rc:dla:1·i1'm dc:I co,to de Ins materi;ile' de 
p..rtida para l;i producci"'° de ;imoniaco o en cl 
descuhrimicnto de pro.:e"" m;i, cficacc' para 
11111i1ar la hulla corno nwter1al dr- p;imda. 

1. Otrtn ct1mhu,tihle., .Jrhile' 

\'1ene rccib1end" m11cha .1tenc1•"•n cl '"" de 
la' arenas y de los esqu1s111, h1tum11111'"'· Ila\ 
"trns e,1ud1"' "r1en1ado' hac1;1 la c\!ra..:c11"1n d~I 



metanl• que ~e encuentra alrapado en las llamadas 
.. arenas compactas ... en las formaciones de ,.,4uis-
1os ll en las \Clas de hull.a o disueho er. agua 
salina en acuiferos sometidos a presitin geologica 
I \ease el capitulo VL 

J. Energia n•dear 

Se han prnpuesto varios planes para u1ili1ar 
la energia nud·ar en la produccil)n de fenilizantes 
nitrogen.ados. El perfeccionamienlo de los medios 
de producci1in de la energia nuclear pudiera 
conferir mas atracti\·o a eslos planes. 

./. Energia de las co"ientrs ouanicas 

Sc han propuesto metodos para utili1ar las 
diferencias de temperatura de las corrientes ocea
nicas a fin de generar electricidad (2). Una 
u1ili1acilin posible de la cnergia electrica seria la 
de producir hidrogeno dectrolitico para la pro
duccitin de amoniaco. 

5. Jlejor apro~·echamiento de los desechos 
orgtinico.~ 

!'I cmplco mas extendido 0 mas etica1 de los 
Jc:sechos organicos podria reducir la cantidad de 
frrtili1antc:s quimicos rcquerida. Quiza u;,a pers
pcctiva mas prometedora es la de generar metano 
como producto de partida para la producci6n de 
amoniaco mediante la fermentaci1)n anac:robia de 
desechos organicos utilizando los n:siduos como 
fuc:ntc suplc:mentaria de nutrientes fertilizantes. 
Tambicn sc: esta estudiando la pirt'1lisis dr: los 
dcscchos organicos a fin de producir gas wmbus
tiblc como producto dc: partida para la ob1.:nci1"in 
de ;imoniaco. 

6. Fijacion biologica def nitrogeno 

Gran partc de los abastccimicntos mundiales 
de nitnigcno proccden ya de la fijaci1'in bi114uimica 
de! nitr1igeno en cl 'iUclo o en las aguas supcr
ficiales. Sc cstan cfccruando muchos cstudio~ para 
aprovcchar mc:jor cstos proccsos microbiol1igicos. 
I rno de los cnfoques c:nrrana cl desarrnllo de 
nucvas rnriedadcs gcneticas de plantas que scan 
capaccs de fijar el nitrcigeno atmosferico medianlc 
procesos de simbiosis. 

7. Fijacion en:imtitica o catalitica def nitrogeno 

!fay en curso varios csllldim para desarrollar 
mctodos encaminados a fijar cl nitrcigeno por 

prncesos enllmaticos ,1 cataliticos en condiciones 
cer..:anas a la tempc:ratura ~ presilin ambiente. Sc 
han comunicado algunos rcsultados alentadores. 
pero aun los mas optimistas predicen que SC 

necesitaran entre IO y 211 aiio-. para desarrollar 
un proceso ecomimico (3). 

8. l'so mas efica: de los fenili:antes nitrogenados 

Probablcmcnte. mas de la mitad de los 
fertilizantes nitrogcnados qllc se aplican a las 
cosechas sc pierde por obra de din~rsos mecanis
mos. Se pucdc mcjorar la eficacia de utilizaci1in 
del nitrogeno aplicado mediante tecnicas perfec
cionadas en cuanto al momento y el lugar en que 
se colocan los fertili1antes nitrogenados de difu
sion regulada. Con una mayor eficacia en el 
empleo del nitrogeno. se rcduciria Ia cantidad 
nccesaria o sc elc\·arian los rcndimicntos uni1ari11s. 
Un mejor equilibrio de los nutrientcs contribuiria 
tambien a Un USO mas eficaz de( nitn)geno. asi 
como de otros nutrientes. 

9. Plantas de fenili:ante.f prefabricaJa., 
0 por modulo.\ 

Sc han prnpuesto varios mell•dos rara la 
cons1rucci1in de plantas de fertilizantes prcfabri
cadas o compuestas de m1)dulos. y algun1ls de 
estos metodos se han utilizado para construir la 
mayor pane de las plantas en in-.ralacionc-. 
industriales donde eso' trabajos de construcci1'in 
se pueden hacer con mayor rapide1. perfeccil·in y 
economia quc en uhicaciones alejadas. La planta 
o m1idulo sc lransporta luego a; emplazamiento y 
se monta alli. Si bien la mayoria de las 111nas 
previamentc mcncionadas de inve,tigaci1'in y dc,a· 
rrollo s1>n po,ibilidades a largo plarn. la prefahri
caci1)n de las instalacionc:s de producci1'1n \ icnc 
encontrando ya amplia u1ili1aci1in en much;1, 
e~feras y parecc factible que sc apliquc a fa, 
plantas de fertili1an1es en un futuro pn'1xim11. 1'11r 
lo 1anto. parcce apropiado cxaminar con m;\, 
detalle la viabilidad de prefabricar planta' de 
fertili1antes. en particular las montada-. en harca
/ils. las montadas en plataforrnas de tran-.porte " 
las que SC situan sobrc pfataformas occanicas. 

/'lanraJ moc/11/(lrn y mont(lda.1 .\f/hrl' pla1alorma1 

Una forma evidenle de rcducir el ticmpo de 
construccilln y montaje sobre el lcrreno es la de 
<:onstruir una planta en forma de unidades o 
m1iclulm prefabricados en la fabrica dcl construc
tor en un pais desarrollado. y transportarla luego 
al punto de destino. Sin embargo. cslo no cs tan 
facil Como parcce. I.as plantas rara proccsos 
suelen ser conjuntos complejos de tubcrias y 



e4uipo de precisilin. conw son mslrumenlos. 
bombas y Olras ma4uinas rnlalOrias. El inlenlll de 
emiar -.ubconjuntos de esta naiuraleza (especial
meme como cargamento 4ue \·a sobre cubierta en 
bu4ues •lnlinarios I ~- transportarltls por tierra 
sude traducirse en considerabks dano'. Ctln las 
wnsiguientes pi:rdidas de tiempo y Je dinero. 
:\demas. la transferencia dd bu4ue al transporte 
por lierra sude :ropezar con dificultades por falta 
~e apa~ejos apwpiados. Por consiguienle. la 
adopci•in dd sistema de prefabricacil'in en estas 
condiciones 4ueda limitada a cargas relati\·amente 
ligeras de e4uipo robusto. 

Sin embargo. los contratistas piensan 4ue. uti
lizando ou4ues. barcazas o \ehiculos ten·estre'i espe
cialmente construidos para el 1r .i.nsporte Je grandes 
plataformas transbordabkc montadas sobre rue
das. pueden acarrear modulos prefabricados de 
hasta I .IXKI toneladas de peso. Los modulos 
pueden cons1ruirse a distancias de ~.000 kilo
metros o mas del lugar de emplazamie1•to defini
lin> y rem:>lcars.: luegu C••n barcazas de I 20 metros 
de largo por 30 de ancho. Se asegura 4ue. a pesar 
de los gaslos 4·.1e suponen las barcazas y otros 
elemenlos de e4uipo especiaks -como los gigan
tescos tra•;tores todo terreno 4ue pueden remolcar 
m•'idul,>s de 750 tondadas a dislancias de \·arios 
kil•imelros tierra adentro y remontar ;:>endientes 
con una inclinaci;in dcl 6'·; - esle sislema permite 
lograr una eco11omia del 10'·; en el costo lotal del 
pr<>~.:cto en comparaci•'>n con lo qu: costaria 
conslrnir una instalacion :;imilar en e' emplaza
micnto definili\"o. Ya hay precedentes ;Je instala
::iones de gran 1am01no construidas en 1m>dulos y 
transportadas de esta forma: centrales e11ergeticas. 
homos de reformaci<ln. \·i\"iendas. torrts de refri
geraci.in y calderas. Quiza la operacion m: modu
lari1aci1in de mayor magnitud efectuada hasta la 
fecha sea la del complejo para el tratamiento de 
pctn)leo y de gas que se construye en la bahia de 
Prudhoc. en :\laska (4) y 4uc supone un costo de 
1.600 millones de dillares. Se ha pre\·isto que el 
75r·; tlcl equipo de cste proyccto se lle\·ara alli en 
forma de nlt'idulos. algunos de los cuales tendran 
una altura de 9 pisos y procederan de astillcros 
situJdm a lfl.IKIO kihimetros de distancia del lugar 
de cmpia1amiento definiti\"o. Cabe senalar que. en 
si. cl principio en 4ue sc hasan ..:stos en\"ios de 
m1idulos prcfahricados de insiaiaciones para pro
cesos no cs nuc\"o. !face ya 20 anos quc los 
contratistas \"iencn summi'itrando pequcnas fabri
cas de amoniaco .. en blo4uc" de 50-llKJ tpd de 
capacidad (\case c'. capituio VI). Tamhii:n sc 
encucntran planta!. de urea en bioquc de la 
capacid•1d corrcspondicnte. btas inst;;laciones 
-constituidas por unos 17 suhconjumos que van 
montados sohre plataformas transhordables y 
pcsan cntrc 20 y 40 toneladas cada una; y quc sc 
concctan al conjunto y cntrc si en el lugar de 
cmplatamicnto- requicren mcnqs trabajo de 

preparaci··, 1 y de C•>nstruccil1n ci\il. ~- eMgen 
menus esr .• cio. 

Las princip1les \entajas de tales inslala
cion.:~ son. segun indican los contra1isla". las 
siguientes (5): 

I. Permiten atender a las necesidades de las 
1onas agricolas alejada!o que apenas tienen 
acceso a las resen as de materias primas de 
partida lgas natural o nafta). 

2. Pennilen alender lugares de emplazamiento 
en o.1ue faltan los elemenlos de infraestrnctura 
n.:cesarios para el montaje de la planta. 
inclusi\·e el equipo requerido. y habria que 
importarlos. 

3. En caso de agotamienlO de las materias 
primas ~e partida. las instalaciones puedcn 
lransportarse facilmente a olro emplazamiento 
cercano a ur:.a fuente de malerias primas. 

4. Para este 1ipo de instalaciones es mas facil 
obtener una licita•;it>n por suma global en un 
.:oncurso internacional de suminislro. 

5. Resulta mas facil obtener financiaci•'in y 
seguros. asi como la puntualidad en la puesta 
en marcha de la planla manufaclurera. 

Ademas de la aplicacion del sistema de plantas 
montadas sobre plataformas transbordabks a las 
instalaciones de produccion de amoniaco y de urea 
en el campo de los fertilizantes nitrogenados. ha 
habido contratislas que han conslruido. en Sud
amcrica. cierto numero de plantas de granulaci.>n 
montadas sobre tales plataformas. con \"isias a la 
fabricacion de fertilizantes de :'\PK (61. Con estas 
plantas. cuya capacidad ,·aria entre 5 y 20 tph. se 
aliende a un centro agricola regional o a un 
mercado pequeno logislicamentc scparado de 1onas 
de produccion agricola. o de mercados. Je mayor 
importancia. 

Hace ya muchos a nos quc en la' industrias del 
petnileo. del gas y del a1ufrc \"icncn utili1andose. 
con fines de exploraci<'>n o de producci1in. clemen
tos de cquipo prefabricados con,truid1i. snbre 
plataformas instaladas en agua' ~>0co profunda!o. 
Con el a vane:: de la ti:cnica. 'c han ido agrcgando a 
eso divcrsas operaciones -como las de separac11'in 
de gases y liquidos. la'i de inyecci1'1n y ia' de 
gencraci1in de vapory de cncrgia cli:ctrica para la' 
necesidades dcl sistema- ~ sc ha llcgado ;1 disponer 
de unas unidades au1tinomas de gran tamano en 
cuyo recinto> sc trabaja y 'ie \i\c. Schan desarrollado 
diversos mi:todos para la coloc:ici1·in y la estahili1a
ci1'in de estas plataformas. :\ \CCl'' cs pmihlc. en 
aguas 'omcras. mo;~·~. la' plataf11rma.; 'ohre 
pilotes (J dejarias notar dcntro de ,.,, confine' de 
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unos amarrc:s de la dcbida solidcz. Al progrcsar las 
opcracioncs de cxploracion y· produccion hacia 
aguas mas profundas y/o mas agitadas (por 
cjcmplo. las dcl Mar dcl Norte). sc han dcsarrollado 
nuc,·as tecnicas. Entrc cstas figuran la de los 
aparcjos scmisumcrgiblcs. asi como la de las 
barcazas o barcos para clcucion por gato. y la de 
las plataformas quc sc fijan firmcmcntc en cl lccho 
marino mcdiantc unos grandcs .. zancos •• ajustablcs. 
Hay otros tipos consistcntcs en gig:mtcscas cstruc
turas que se rcmolcan horiJ:ontalmcntc hasta una 
zona de produccion y lucgo sc voltcan y sc fijan al 
fondo. Estos sistemas pucden funcionar ahora a 
varios ccntcnarcs de pies de profundidad en aguas 
agitadas c incluir disposicioncs y lugar para 
almaccnamicnto de crudos. tratamicnto de barros 
de sondeo. scparacion de pctrolco y gas. gcncracion 
de cncrgia clcctrica. y \·ivicnda para muchos 
opcrarios. 

Varias organizacioncs han propucsto la utili
zacion de plataformas de estc ti po en rclacion con la 
produccion de amoniaco. urea. mctano o GPL de 
pozos submarinos. ya quc cl costo de la construc
cicn de tubcrias de gran longitud hasta la orilla. y de 
un mucllc para las cxportacioncs. scria prohi
bitim. Los productos se cargarian dircctamcntc 
en buqucs pcqucnos o mcdianos atracados a lo 
largo de la plataforma. o en grandcs buqucs 
nodriza quc almaccnarian cl producto hasta la 
llcgada de un cargucro grandc quc sc cncargasc de 
transportar cl producto a grand. Un cstudio 
cfcctuado rccicntcmcntc por cncargo de \·arios 
clicntcs ha scnalado quc los pozos submarinos 
con un caudal de hasta 3.0 milloncs de metros 
cubicos diarios son candidatos posiblcs para cl 
cmplco de cstas plataformas. Parccc scr quc. para 
disponibilidadcs de 6.0 milloncs de metros cubiCC'S 
al dia 0 mas. cl transportc dcl gas hasta la orilla 
mcdiantc tubcria rcsulta mas cconomico. si bicn 
csto depcndc de la distancia a quc sc cncucntrc la 
orilla. Sc ascgura quc las \·cntajas de montar las 
plantas de proccsos en plataformas de cstc tipo 
son mucho mayorcs quc las de transportar los 
modulos a cmplazamicntos muy alcjados situados 
en ticrra firmc. 

Barcos y burca:a.r 

En la actualidad sc prcsta gran atcncion a los 
aspcctos tccnicos y cconomicos de la construccion 
de grandcs instalacioncs de proccsos I asi como de 
hotelcs. hospitalcs. ccntralcs clectricas. etc.) sobrc 
barcazas o buqucs sin motor. El principio quc rigc 
en cstc caso cs el mismo que en cl de los modulos 
o las plataformas: maximizar la fabricacion en cl 
pais del suministrador y minimizar los trabajos de 
consrruccion a pie de obra. Esro no impide que 
haya divcrsas maneras de cnfocar cl uso de los 
barcos y de las barcazas. Por cjemplo: la planta sc 
pucde consrruir sobre una barcaza o en cl interior 

~cl casco de un buquc quc pucdc lucgo atracarse 
ccrca de un pozo de gas submarino 10 junto a una 
linca costcra si cl ga'> o cl producto de partida de 
quc sc tratc sc pucdc llc,·ar a bordo. dcsdc la 
costa. por tubcrias). Con barcos apropiados. sc 
pucdcn producir y transponar a ticrra o a otros 
paiscs productos talcs como cl amoniaco. cl 
mctanol. la urea. cl GPL c incluso cl GNL. Hacc 
uno o dos anos sc inicio una cr.1presa de estas 
caractcristicas con cl prop0sito de producir amo
niacu y urea a partir de gas natural en la zona 
indoncsica de Bontang. pcro sc ha abandonado el 
proyccto por divcrsas razones. Sc basaba cl 
proyccto en instalar en cl casco de un antiguo 
cargucro de mineral de 30.000 toncladas una 
planta de urea con capacidad de I. 700 lpd a la 
quc sc suministraria amoniaco obtenido en una 
planta construida en un buquc similar contiguo. 
Sc llcgaron a iniciar. en unos tallcres europeos. los 
trabajos de conversion de los buqucs y de 
instalacion de las plantas para los procesos. pern 
cl proyccto no sc llc,·o a cabo. 

Varias organizaciones considcran quc cons
truir cmbarcacioncs tipo gabarra proycc1adas 
cspccialmcntc para acoger plantas de procesos cs 
mucho mcjor quc rcformar buques corricntes de 
gran tonclajc y. a la larga. resuha menus cos1oso y 
ofrccc mas flexibilidad. No falta quien asegure 
que su planta de amoniaco/urca (de 1.700 tpd) 
montada sobrc barcaza tcndra un calado de 
4-7 metros una \"CZ pucsta en servicio. y quc la 
carga sobrc cl suclo en cualquiera de sus pun1os 
scra solo de 0.14 kg/cm:. Esto pcrmitc situarla en 
aguas profundas o somcras. en una zona panta
nosa o incluso en ticrra firmc sin tener 4ue 
cfcctuar grandcs obras de prcparaci1)n para los 
cimicntos: adcmas. se pucdc transponar con 
facilidad a un nucrn cmplazamicnto. 

Varias cmprcsas de cons1rucciones na\·alcs de 
Alemania. BClgica. Espana. Japon. Norucga y 
Succia sc han asociado a emprcsas de ingenieros 
constructores -quc cucntan con cl know-how de 
proccsos neccsario para construir grandes plantas 
de amoniaco/urca- a fin de ofreccr a los paiscs 
en dcsarrollo plantas montadas sobrc barcazas 
[7]. i...as razoncs quc aducen en pro de cstas 
fabricas pucdcn rcsumirsc en la forma siguientc: 

I. Sc pucdcn aprovcchar rccursos submarinm 
de matcrialcs de partida: 

2. Sc puedcn entregar planta~ Have en mano 
unos dos anos anres quc por cl sistcma 
ordinario; 

3. Sc pucdcn cjccutar proyccros en zonas faltas 
de clcmcnros de infracstructura (con cl consi
guiente ahorro de ticm;Jo); 

4. Mayor facilidad de financiaciim. cs dccir. 
creditos a pla1.0 corto y c:n cond1cioncs mas 
liberales; 



5. Sc reduce cl coslo de construccion y cl dcl 
margcn para imprc,·is1os quc hay quc dcjar 
cuando sc co1iza un prccio fijo por la 
cons1ruccion de una planta. 

En cl proyccto de una planta de amoniaco de 
1.000 tpd mon1aoJa en barcaza sc ban previsto los 
siguicntcs scn·ic1os incluidos en las cs1imacioncs 
dadas mis arriba: 
I. Una plama para la dcsalacion de 100 tph de 

agua de mar (la ncccsidad normal de agua 
dcsalada cs de 46 lph). 

2. Una fucntc de suministro de cncrgia clectrica 
--constituida por un ahcrnador de 15 MW. 
impulsado por turbina Jc vapor- para la 
planta, quc rcquicrc IO MW para cl arranquc 
(sc inclu\·c un ahcrnador de cmcrgcncia. 
impulsad~ por mo1or diesel. de 2.5 MW). 

3. Capacid.ld para cl almaccnamicnto de 20.000 
tondadas de amoniaco. con la posibilidad de 
duplicar la capacidad si sc han de cfcctuar 
cxpcdicioncs. 

Para planlas lipicas de amoniaco con capaci
dad de produccion de 1.000 tpd y de almaccna
micnto a bordo de 20.000 toncladas de amoniaco 
sc pucdc disponcr de barcazas de distintos tama
i\os. Una cmprcsa de construccioncs navalcs logro 
disponcr la planta en una barcaza de 74 m de 
ancho por 116 m de largo. En algunos casos. la 
central clcctrica o la planta de dcsalacion dcl agua 
de mu pucdcn instalarsc en una barcaza scpa
rada. de mcnor tamai\o. Un tamai\o lipico para 
una barcaza de cstas. con 1.800 toncladas de 
dcsplazamicnto y dos unidadcs de 25 MW cs cl de 
20 m de ancho por 65 m de largo [5]. 

Un cjcmplo rccicntc de cstc tipo de construc
cion cs la fabrica de pasta blanqucada para papcl 
kraft. de 750 tpd. construida sobrc dos barcazas 
quc han de rcmolcarsc hasta un cmplazamicnto 
situado en cl rio Jari. en cl interior dcl Brasil (8). 
Otros (de mcnos tamai\o) incluycn plantas complc
tas de rcinycccion de gas y de agua rcmolcadas 
hasta rcmotos lugarcs dcl Oricntc Mcdio y de 
otros puntos dcl globo. Sc ticnc cntcndido quc 
algunas cmprc!>as de ingcnicria de gran importan
cia c:stan proycctando plantas complctas de GNL 
montadas sobr~ barcazas. 

Tambien sc cstudia con intcrcs y dinamismo 
cl cmplc:o de plantas montadas sobrc barr.azas 
para su ubicacion pcrmancntc en ticrra. Pucdc 
quc sea nc:ccsario. para construir una fabrica 
grandc. contar con \"arios modulos de: barcazas 
(por cjcmplo. uno para cada scccion corrcspon
dicntc a un procc:so importantc, otro para la 
central clcctrica, etc.). Estos modulos scrian rcmol
cados dcsdc los astillcros del constructor hasta el 
c:mplazamicnto prcparado de antcmano. El cmpla
zamiento podria scr un Iago artificial somcro 
dispucsto cerca de la costa o de un rio; mediante 

las maniobras dcl caso sc dispondrian las ban:azas 
en la posicion dcbida y lucgo cl Iago sc aislaria. 
dcsccaria con bombas y sc rcllcna.ia de 1icrra. 
Ona configuracion posiblc. para casos en quc cl 
acccso a una zona dcl interior r~ulla dificil y cl 
mar no cs muy profundo. cs la de conslruir un 
malccon (o dos) quc sc adcnlrc en cl mar y dcjar 
no1ar las barcazas. o ascmarlas en cl fondo. en 
posicioncs apropiadas. Exis1cn ouas ahcrna1i,·as. 
scgun las circuns1ancias corrcspondicnlcs. 

En cl caso de cicnos lugarcs de ubicacion de 
los proycctos (como algunas zo01as dcl Oricn1c 
Mcdio. por cjcmplo) en quc no ha~ w:ino de obra 
calificada ni ins1alacioncs ponu .. rias o de aguas 
profundas adc:cuadas. quiza sc: jus1ifiquc la rcali
zacion de cstudios dctallados de los aspcclos 
lccnicos y cconomicos de la ulilizacion de planras 
prcfabricadas mon1adas sobrc barcazas. Un cjcm
plo a cslc rcspcclo cs cl dcl proyccto de una gran 
ins1alacion para fabricar 2.500 1pd de mc1anol y 
1.000 tpd de amoniaco/urca quc sc picnsa cons
lruir en cl Oricntc Mcdio. Los cs1udios inicialcs 
( 1975-1976) moslraron quc los merodos ordina
rios de conslruccion (cs dccir. los de conslruccion 
a pie de obra) ocasionarian un costo de capital no 
inferior a 500 milloncs de dolarcs. o sea un 351( 
mas quc cl costo de conslruir una plan1a com
parable en un pais dcsarrollado. ln,·cstigacioncs 
prcliminarcs sobrc la 01ra posibilidad propucsta 
-la de conslruir la planta sobrc 6 barcazas. 
rcmolcarlas a su cmplazamicnto dcfinitivo c insta
larlas en una laguna dcsccada- in<licaron quc cl 
costo probable no scria superior al de construc
cion dcl proyccto a pie de obra en un pais 
dcsarrollado (9). Adcmas. la planta. quc sc 
cnsayaria concicnzudamcntc antes de salir de los 
tallcrcs dcl constructor. cntraria en funciona
micnto un ai\o antes. lo cual clcvaria la rcntabili
dad dcl proyccto. El acondicionamicnto de la 
laguna y la prcparacion de las instalacionc~ 

locales (almaccnamicnto dcl producto. oficinas, 
carrctcras) sc harian simultancamcntc a la cons
truccion de la planta. 

Rnumen de las principales ventajas y Jen·entaja.f 

Las ventajas de los modulos son las siguic:ntc:s: 

I. Sc pucdc: c:mprc:nder la labor de construccion 
en condicioncs controladas de calidad y de 
costo Jc la mano de c•bra y de los matc:rialc:s. 

2. Los jornales y los ga!-tos gencralc:s suc:lc:n sc:r 
inferiores cuando los trabajos sc c:fc:ctuan en 
tallcrcs quc si sc ha de rcalizar un trabajo 
idcntico, y al mismo nivcl de calificacion de 
la mano de obra. sobrc: cl tcrrc:no. 

3. La planificacion dcl trabajo suele scr mas 
facil en las condicionc:s propias de: los tallcrcs, 
lo quc contribuyc a minimizar los costos de: 
mano de: obra. 
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4. 

5. 

6. 

7. 

Por lo general. los mOdulos sc pucdcn cnsa~·ar 
concicnzudamcntc antes de cn,·iarlos al cmpla
zamicnto ddiniti,·o. 

Sc pucdc asignar a un solo constructor la 
rcsponsabilidad de 1oda una planta o de toda 
una subsca.;on. 

Sc pucdcn lograr considerables cconomias en 
cl ticmpo ~- en cl costo de la construccion de 
la planta. 

Es mucho mcnos arricsgado organizar la 
licitacion en regimen de suma global para la 
cjccucion de toda una planta o de toda una 
subscccion quc en cl caso de las unidadcs 
montadas sobrc cl tcrrcno. 

8. Con frccucnci0t. las in,.talacioncs pucdcn 
proycctarsc dcjando abicrta. si sc quicre. la 
posibilidad de su futun• dcsmontajc y tras
lado a otro cmplazamicnto. 

i.as dcs\·cntajas de los modulos son las 
siguicntcs: 

I. Para los mOdulos grandcs. hay quc alquilar o 
adquirir cquipo especial. tal como barcazas 
con portoncs para la cntrada y salida de 
vchiculos. plataformas. gnias y 1ractorcs. 

2. La limi1acion de peso csta actualmcntc en las 
1.000 toncladas. aproximadamcntc. scgtin los 
casos. 

Las \·cntajas de las plataformas son las 
siguicntcs: 

I. Ticncn \·cntajas similarcs a las de los mOdu
los. adc:mas de las quc sc indican a continua
cion. 

2. La mayor pane: de: los 1ipos pucdcn 1rasla
darsc a otro cmpla1amicn10. en caso nccc
sario. 

3. Suclc disponcrsc de abundan1c agua para la 
rcfrigcracion. 

4. La dcscarga de los ctluc:n1cs 1ra1aJos cs facil. 

5. Rcsullan ti1ilcs cuando cl c:spacio disponiblc 
en la cos1a. cs1a rcslringido. 

6. Eliminan la nc:ccsidad de coslosas ins1alacio
nc:s poriuarias y de carga y dcscarga de 
buqucs. 

7. Pc:rmilc:n aprovc:char la si1uacion de compe
tcncia que reina en la csfcra de las con .. 1ruc
cioncs na\alcs y de: plan1as indus1rialc:s para 
rcalizar cl proyech> en un minimo de 1iempo 
y a un coslo minimo. 

I!. Los problcmas del medio ambienle y dcl 
con1rol de la con1aminacion son menus gra\es. 

9. I.as pla1afc,rmas oceanicas son un medio 
conocido y probado; por consiguienle. por lo 
general pueJe geslionarse sin problemas la 
linanciacion y los sc:guros dc:I proyc:c10. 

\1111rual J.- r.-rt1lt:'11tl•'' 

Las dcs\·cntaj:i" de las plataformas son: 

I. Pucdc ocunir quc. durantc los pcriodos de 
mal 1icmpo. haya quc rcducir las opcracioncs . 

2. Rcquicrcn frccucntcs suministros de alimcn
tos y de cfcctos na\·alcs. quc han de 1raerse en 
barcos o con hclicoptcros. 

3. La partida de jornalcs y gastos gcncralcs 
corrcspondicntcs a los opcrarios suclc ser 
mas costosa quc en c:I caso de las opcracioncs 
en ticrra. 

4. El costo de la proteccion an1icorrosi\·a pucdc 
scr bastantc superior quc en caso de las 
plantas radicadas en 1icrra firmc. 

Las \·cntajas y dcs\cntajas de las barcazas 
tlotantcs son similarcs a las de las plataformas. 
con la difcrcncia de quc aqucllas pucdcn ser mas 
sensibles al mal ticmpo que estas. 

Las \·cntajas de las barcazas ,·aradas son: 

I. Son similarcs a las de los mOdulos y las 
plataformas. cspccialmc:ntc en lo quc rcspccta 
a las oportunidadcs de ahtJrrar tiempo y 
gas1os en comparacion con las plantas cuns
truidas en un cmplazamic:nto ordinario. 

2. Por lo general. sc rc:quierc menos 1rabajo de 
cimcntacion quc para cons1ruir una fabrica 
en un cmpla1amicnto ordinario. 

3. Sc pucdcn proyeclar y ascnlar de: forma 1al 
quc permita su 1raslado ullerior a otrn 
cmpla1amiento. 

4. No les afecta cl quc: haya mala mar. 

Las desventajas son las siguienles: 

I. Pueden rcquerir considerable 1rabajo de dra
gado para construir un canal que una cl mar 
con un cmplazamic:nto c:n 1icrra lirme. 

2. Puc:dc: ser necesario conslruir la plan1a en 
varias barca1.as para facili1ar cl rcmolque ~ cl 
c:mpla1.amien10. 

I.. C'onclusion 

h C:\idcnlc quc: la cons1rucci1.,n de planla' 
para proccsi>s ~ Jc olras ins1alacionc:' medianlc 
las 1ccnicas en quc: sc: u1ili1an m1)dulos. pla1a· 
formas \' barca1.as constilu\·c:n ho\ en dia una 
1ccnolog.ia pn hada. quc: ofr~cc posibilidadc., inlc· 
rc:san1c:s para muchos paiscs c:n dc: .. arrollo. cspc· 
cialmc:n1c: Im que cuen1an con hidrocarhuro .. ~ 
01ros ma1c:riales en la .. proximidadc:' de: un mar o 
de: un rio impor1an1c:. 

Merc:cc la pcna scnalar quc lo' conlralMil\ 
c:xpc:rtos c:n c:s1a .. 1ccnic;is suhrayan l;i importiln· 
cia de pro~c:c1;ir la pl;inia pc:n,ando ya. d1•1d1· un 



prindpiu. en quc sc \·a a \.--Onstruir por cl sistcma 
de mOdulos. platafonnas t; barcazas y en su 
ulterior intcgracion. Los intcntos de monlar en 
cual-Iuicr plataforma. casco de buquc o barcaza quc 

sc cncucnt~ disponiblc unidadcs de grandcs dimcn
sioncs para proccsos proycctadas para construccit)n 
ordinaria en ticrra firmc. ocasionar.in probablc
mcntc unos costos mu~· clc\·ados. 
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