
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS 

EFICIENCIA DE CONVERSION CURADO y SOLUBILIDAD 

DEL FOSFORO EN SUPERFOSFATO NORMAL 

TESIS DOCTORAL 

PRESENTADA POR 

Mauricio Amadeo Riera Menéndez 
PREVIA A LA OPCION DEL TITULO DE 

I ~ t.~!"'h .' 

SAN SALVADOR. EL SALVADOR, OCTUBRE DE 196 ?, ~'l-":) 
'"{ ~ r .. ~I 

"'''L ... -.;...:~ /.,.' -_.-



UES BIBLIOTECA CENTRAL 

1111111111111111111111 
INVENTARIO: 10123175 

UN I VERSID.! D DE EL SALVADOR 

Rector 

DR. JOSE HARI A r:IENDEZ 

Secr etario General 

DR. JOSE RICARDO M}JtTINEZ 

F A C U L T A D D E C 1 E N C 1 A S Q U 1 M 1 C A S 

Decano 

DR. RICARDO GAVIDI A CASTRO 

f Secretario 

I r DRA. RHINL Lmms DE SALGADO 
I 



J U R A D O S 

PRHi[en EX.L'l.l'v1ElJ GEl:¡:;IL':.I· PRIVADO DE DOCTORAMI:0NTO 

Prcsú 1cmte: Dr . R ~úll~rév :-'.l o l~lv2.XC Z 

PriDc r Voc2l ~ Dr. Ovi (~ i o V2SQUCZ Gi l 

,s cgunr~ o Voc c.l ~ Dr['. . Es telc r.1ontc:r:-rosCl. 

SEGUNDO EXJ'J¡~EF GEl\TERJ~L PRIVADO DE DOC TORAMIENTO 

Pr8súi 8nte : Dr . Juli o Cés o.r Mor c.n Rnn ír8 z 

PrÜ::l8r Vac.'"'..l ~ Dr . CC'.r l os MC'.t .". G".vic1i C'. 

S cgunc1 r· Vo c ,:,.l ~ Dr . P Cc"T O ,J osé Ros;""'. l es 



J U R ~ D o D E T ~ S 1 S 
--_.-.- --

Pre si dcntc ~ Dr ~ . Lilic Uribc de Le cha 

PriIler Voc.':'.l : Drc . r.1 i'..I' ;3;.-.:-.ri t n rllonge Ric o 

Segunc1J Voco.l: Dr. MClurici o Llvc.rcz 



TI E TI 1 e A T o R 1 ~ 

A nis pe'.. '.ro s: Dr . k~Ll.c~co Ri cr Cl SolsonQ y 

MC'..rt c. E\.Jl1.énl~O Z de Ri er Cl. 



n i Pr OICS Gr : IJic encio..c1o --l ej'"lnc1r o ~~cov8c1o 

por su vnlios 2 c oope r nci 6n y 

~\ J:i'crtiliz r~1.t c s c~c e ntro ~',.l~:éric CL por su ge

no r OSQ c olGbor~c i ón . 



¡¡EFICIENCIA DE CONVERSION CURADO 

y SOLUBI IIID.AD DEL FOSFORO EN SU 

PERFOSFATO NORNtALl1. 



C o N T E N 1 D O 

1 I NTRODUCCI ON Página # 1 

II MATERI ALES Y EQUIPOS 11 11 14 

III ~!IETODOS y PROCEDIMIEXTOS " 
'1 25 

IV RESULTADOS " " 27 

V DISCUSI ON DE LOS RESULT .iDOS 11 " 37 

VI CONCLUSIONES 11 11 44 

VII S IDIIAR 1 O " " 49 

VIII GRAFICAS 11 11 52 

I X BIBLIOGRAFIA 11 " 62 



1 N T R O D U e e ION 
~ ----~---



- 2 -

HISTORIA 

Antes de emplear el superfosfato como f uente de fósforo par a 

In nutri ción de las pl antas ya se conocíc.n y aplicaban productos 

orgánicos , principalmente e l fosfato de los huesos y el guano . 

El conocimiento de Que los huesos y e l guano aplicados a l a s tie 

rras de cultivo increment Gn l as cosechas, era fami l i ar a los an

tiguos, pero en ningún c as o es posible decir donde y por Quién 

fue descubierto su valor nutritivo y Quien es efectuaron l a prime 

ra aplicación. En el año 1563 Palissy en Francia escribió refi

riéndose a l uso de esti ércol, huesos y otras materi as orgánic as 

para tratar l a tierr2", IlUst edes admitirán Que cuando ponen estiér 

col en el campo, es por o. devolver a l Q ti erra algo que le ha sido 

Q ni t ado: 1 (13). En Inglat err a en e l año 1780 se comenzó l a aplica

ción del fosf a to de los huesos molido que daba un mayor rendimie~ 

to y en 1786 en l a Crónic a de Londres , con fecha 2-8, 1786 , decía 

en parte como sigue : l/Un c 8.b ':tl lero de Hcrndon qui en tiene impor

t antes cultivos, ha construído un molino movido por el Arroyo -

Brent, par a moler huesos y obtener ill1 polvo grueso para ab onar la 

tierra. Según experimen t os hechos en al guna s partes del reino, l a 

tierra fertilizada con esta clase de abono se ha vuelto sorpr cn

dentemente prolífera , y se cree que l a c Glidad enriquecedora no 

s e agotaría en menos de 20 años " . 

Justus van Liebig , fund Gdor de l q químic a agrícola y reconoci 

do t ambién como fundo.dor de 12 industria fert ilizante Química, c

j erció una gran influenc ia sobr e l a f actura t ecnológica de los 

fertiliz~tcs c on su public ación en el m~o 1840 de su not able li

bro, IlOrganic Chemistry in its applications to Agriculture ende 

Physiology!1. Sus indic 2ci oncs de cómo trqt ar a l hueso con ácido -
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paro hacer mfs accesible sus el ementos fer tilizant es ~ l a pl Qnta , 

hicieron posible que se estab l eciera en Ing12terra l a industri a 

del s uper fosfato. El 23 de Mayo de 1842 en 12 Gr~ Bretaña, se e~ 

p i die ron potentes Cl los Sr es. John Benn,t Lawes y James Murray , 

po.ro. la f abricación de superfosfa tos. 

Como avance de gr~l importo.ncia , 12 industri a de superfosfato 

s e desarrolló a través de l aporte de muchas personas que colabora 

ron con i deo.s , experiment os agronómic os en el c nmpo y en e l l abo

r a torio, en 12 f abrie 2ción y en e l mercado del nuevo producto y 

se incluyen, ent re l os pi oDoro s que se des taearon Clnt e l os dife-

r en t es pas os del dos Trol lo, Q J ames Murray en Irlanda , Hoinrich 

Wilherm Kohler en Bohemi a , Gotthold Escher en Moravia, Justus von 

Li ebig en Alemania y Jolm Bennet Lo.wes en Ingl o. terra . 

Ordinariamente s e a tribuye a J. B.Lawes e l h aber invent ad o el 

t érmino superfosfa to. Sin embargo, la historia demuestra que Ge oE 

ge Person, un médic o inglés, inventó el nOlTlbre en 1797. J ames Mu

rro.y, un médico irlondés , us ó los t ér minos superfosfato y super

fosfa to en su patente concedida por Escocia en Mayo 12 de 1842 

(13) o 

De acuerdo con l a propuesta ICAITI 44007, define 01 superfos

f ato normal como: "Producto proveniente del tratamiento de la ro 

c a fosfóric a y otros fosI 2tos insolubles con ácido sulf1.Í.rico con 

anális is garantizado de 19% de pentóxido de fósforo o.similable a 

8.3% expresado c omo elemental;. 

En l .'} industria de los f e:rtilizantes y en e l c ampo agronómic o 

01 producto con un contenido de l 20% de P20
5

, so designo. como Su

perfosf ato Normal, Sencillo o Simple , y e l produc to que c ont i ene 
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de l 43 al 48 de P205 como Super fosfato tripl e . 

gunnc.1~ .DEL . SU}:r;RF~E_F_~TO . 

Vnri8cione s on 1.- COi llJOo ición do 1:-'-13 lil:-'.-Gcri ns primo..s r OQcc i o 

n cmtes r;.n ~ 'l[\ s en 1 ;.'. f2.bri c ~-ción ele l slncrfosfo.. to élfect'1n l~ velo-

cid ~. d y 1; 1 gr~d o de 1'::0 ro:::'ccL-,nes (luíIJ :i c 2.S pri mnrio.s con l os cC@ 

bios concomi t (l.n tcs en li~ s :rc~: cciones sccunc1.é:Tins no des ::; ,2bIes . - -

c1emé.s , 1,'C.s ree.eci0118S qUÍJ::üc os en l o. proa.ucción de superfosfClto 

cst ón o.f ect adas por l cc temperntura y conc cntr ución del producto , 

l o. temperc.t ura y concentrución de l éÍc ido , lr: re l ación r oe n.: éic i do, 

e l grCldo de pul verizQción ele Iél r oco. y l .] durnción en el período 

de r eacción . 

Los compuestos Químicos qu se cncucnt:rffil en mnyor proporción 

en el sup rfosfc1to son: él) Sul f to de Oo..lcio c ombinndo con 0 , 0 . 5 

ó 2 moles de aguél de hi~rC'tac i ón y b) fosfato de co.lc i o monohi-

drntéldo . Los componentes que se hallan en lilenos cnntidQd son: fo~ 

fa to dicéilcic o , fosfc.to el e hierro y c .:ücio, f osfato de o.luminio y 

c alci o y nl gun08 otros . 

No es f nctible predecir t odas l QS reacciones quí mi cas que oc u 

rren cl~cmdo reacc i on<l 01 ác i do y 12 rocCt 0.1 mezclo.rse , pero el CE 

nocimiento de l e s principaloo re8cc i ones o..c eptadQs como rClzonClb~s 

por l os investigCldores son sufi c i entes pClro. c omprender los ftmdu-

ment os quí mic os de l nroc es o . - ~ 

Debido u que lCl o..po.tito. es e l mo.yor constituyent e du lCl roc o. 

f osfór i co. , la ecuo.ción ~o l ~ reacción predominant e en l o. fase aci 

dulnnte , s e puede escribir de la maner e. siguiente~ 

Cul O(P04 ) 6X2+ (7-y ) H2S04 t 3H20--t3C oJ-I4P208 °H20+ (7-y ) OQSO~. 

-+ ( 2-2y )HX +- YC nX2 (1) 
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x se US'-"" pOT O. r epr esent:-T F ~ OH 9 1/2 C03 9 Cl , o 1/2 Sif6 , l o. y es 

1 2 fr~cci6n s in re accion~r de C2X2 do 1 2 apatit a . 

L~ r e acci6n 1, compren(c eos pasos: 

CalO( po~) 6X2 + (10-y) E2S0~_~ 61I3P04 -+ (lO- y ) CnS04 + 

t YC "-.X 2 

( 2-2 )HX y 

( 2) 

El 2cido f os f6rico libre , re é1ccion~ nI misElO t iempo con l o.. apati-

t;;. r eman ente, p:2rn dCT f osfc.to monocálcico ~ 

CalO ( P204)6X2 + (14-2y )H3P04 + (10-y ) H20 ~(10-y)C aH4P208 · H20 

t ( 2-2y ) HX + yCaX2 (3) 

La r c acc i6n 2 9 produce 6cid o fosf6rico (H
3

P0
4

) e l cunl r eacciona 

con mó.s apat i t a p2r2. forl1l2r nonofosf2to de c 81cio, como se pr ese!]; 

t a en l a r eQcci6n 3 . EstCG 00s reaccion~ s s on amb a s c onsecutivas 

y s i multáneas; L'. sí , 1 :::. reQcci6n 3 9 puede i n ici ars e ant e s de que 

e l ácido sulfúri co s e h o..y a ;,got a do en 12 reacci6n 2 . Le r eacci6n 

2 , es r e l at ivamen t e r6p i da y se complet:::. en c orto tiempo . Se estl 

1110. que l a r e Cl.cción 2. s olulJiliza cerc ·! . de l 70% d e l fosf C1.to , mien-

tr ---:c C{l...1.C 21 30% r emanente se solubili z~ m¿.s l entOJIlent o d o o.cue r do 

o. l a reacci6n 3 . 

Es pr nctica usuCll en el lJroc os o 9 lTle zcl Clr á cido sulfúrico de 

una conc entro.ci6n '1.e l 60 2.1 80% con 01 f osf::.to d e roc a pulvcriza-

do . De es t ,,-=,- r en.cci6n he-G Grogéne C1. , r 8sul to.. que l os prii.le r os compuo§. 

tos form::dos en lo. f ::.se s 61id :::: se encuc ntrc:.n d i sue l tos en éÍcido -

sulfúrico l íquido . L.::. solubilid2d d e l sulf ':~to de calcio formo.do 

en 1 ::. l~ eo..cci 6n 2 , r6pi c1 2.lTIent se exc ede , sobre satur6ndose 1 :: s olu 

ci6n c on r esp ecto Q est ~ G ~ l, y e l s ulf :::. t o d e Co.l cio comienza a 

cri s t::.li s ,~.r como nn h i cl.ro ( C ·~.S04)' h emicJro-Go (C nS04 . -~-H20 ) o como 

dih idrn.t o (C o.SO 4' 2H20) . L::- teD1per~turc y 1 ,". c onc entrClc i 6n de f os-
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f a to en l~ f nse liquid~ , determinan el hidr~to que per sistirá en 

l o. fase s ólido . 

Como l e. di s olución de l~ ~po tita se ef eetda de acuer do e l a 

r eo..eción 2, e l :ic ido fo sfórico inic i e.l es parte de I n f'"'.s e líqui

d~ y c omo l e. conc entr c.ción de l mi s mo se incrementa , compite m6s y 

mé.s con el ó.ci do sulfúrico como r eo.cc i o11ent e sobr e l a roc o. no a t .9 

c ['c1~ . CU:'.Yldo l o. r eacción 2, se complet~. , el tc i do fosfórico rest~ 

t e en l e. f ese líquidc. r e c.cci ona y e l proceso continúo. de c.cuer do 

o. I n r e;lceión 3. De hecho 1 ::1. r eacción s imultáne o. de l ¿c ido fosfó

rico pue de contri buir Q l e des ap ,::ric i ón o.e l .::lcido sulfúrico en 1 ::,. 

f c.se líqui d:1 por subi l izcT IilÓS calcio que precipi t ,"",- 0.1 ión sulfa

t o . La f ase líqui dc. disminuye en volumen con e l consumo de nc ido 

sulfúrico, ~cido fosfórico y por l~ r emoc ión de l o.guo. que e11 parte 

se evapore. por e l cc.l or de r ec.cción y en part e c omo aguo. de crist~ 

li0c.ción . :el vo lumen de lo. fas e líquid,-=:. t .:.:.mbi én s e af ecta. por l o. 

temper a t ur a , debi do c.l exc eso de ccior durc.nte l o. dltim~ po.rt e de 

1 :::,. r ea.cción . 

Es obvio l a gr ,~ dificultQd en comple t ar l o. r eo.cción 1, cuo.n

do l e. roc n y e l ácido sulfúri c o s e us en en proporc iones estequio

métric ~s . La presencia de ~cido fosfórico en l ~ f a.s e líquido. en ~ 

quilibrio pone de ill~ifiesto l a 6i ficul t o.d de obt ener una comp l e

t e. conversión de l e.. roc e': . Sin cIilbecr go, l o. f ::-:se líquidc, en el super 

fos f~to s enci llo puedc cs t er en equilibrio con dos f ases s ólidas : 

Co.H4P20S·H20 y Cc.HP04 . Lo. último. s e l y s u hidr e. t o son perfect <"<"De!! 

t e comunes en muchos superfosf o.t os y pueden formnrse del f osfc.t o 

monoc61cic o acuoso, c o¿o s i gue: 
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o bien, 

CaHP04'2H20(s )' 

El ácido fosfórico f ormado en l o. r eo.cción e s disponible paro. 

r elJ.ccionc.r con roc o. no :--.t . . c o.do. , y el desplo.z.:uniento del ácido en 

l e.. reGcción c ;¡mbi ::,-- e l equi librio de I n. ocu8.ción 4, p8.ra producir 

más fosfato dicnlcico . 

ESCALA DE m':;ACTIVIDAD DE LA ROCA 

Le.. ve locido.d de re~cción de l áci o sulfúrico con el fosfo.to 

de rOC .l depen cle de un número ele fo.ctores t C'.les como: 

1 ) V:-'.ri ::~ción en l.':l r ee. ctiviCk d de 1:-> :roca , según su origen. 

2) Areo. de superficie de l~ roc e.. o gr."'.do de f i neza. 

3) Acide z de lo. f o.se líqui da . 

4) Temperat ur a de r eacción . 

5) Re l ación roco. : ác ido. 

6) Re cubr imiento de 1 2. roc::'. por s ~l e s sólidns pr ecipi to.dc..s. 

La mayor parte de l '~s vo.riedn.des de roclJ. fos fóric a. son poro

SQS , agrego.dos de gánulos de apa tito.s criptocristlJ.linas. Lo. re~ 

tivid~d intrínsica de uno. roc ;¡ y su grc..do de finozo. son conside-

r a.ciones muy i mportc..nt es que deter minan l o. v elocidGd de re acción 

en l a mnnufactura del superfosfo.to (14) . 

Muchas propiedudes de l~ roco. fosfóric a hnn sido empleadas P3 

ra estC'.blecer uno. medidc.. cuo.ntitntiva o.rbitrario. de renctivid "'.d 

(14) . Entre est ::.s propi edades es t ¿n la superficie específica , e l 

gro.do de fluorinmnción o e~rbono.to.c ión , l a solubilid~d en citra

t o de .'1IIloni o neutro o en 6cido cítrico , ve loc ido.d de disoluc i ón 

en ácido fosfórico dilui el o ( 38% ) y lo. r e spuesto. agrónómic Q de In 

roc o. en un s ue ldo deficiente de f ósforo . 

Lo. superficie elel ¿r e o. efectivo. po.r o. reaccionar con :ci do , p~ 
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ra un t nmallo d o fr~cción de t er minc..do , vnrí~ nmplinmente entre l os 

d iforentes tipos d e roc ~. por l n vQri~ción cn l o. poros i dn.d y l Ci. m,.} 

y or s upcr f icie interno. el e 1 ~. s rocns méis renc ti vas. Lo. s up erficie 

e f oc tivn disponible Q r 8o.cciono.r con e l ¿cido so incrGmentn molicn 

do l o.. roc Ci. o.. un t nmCti.í.o (G p .-:-:r t ícul n. men or . Est e i ncremento dc l o.. 

v olocidé.'.,c.1 inicinl de 1 ::--. rCQcci'ón en l C'. producción de superfosfCi.to 

ds un". formo. muy e f ectivc. de dismi nuir e l t iempo d o curado (14). 

INFLUEIJCIA DEL .áCIDO SlJLF URICO 

Lo..s propied~d8s de l ~cido sulfúrico qu~ :fect ~n 12 v e locidCld 

de re ,~cción con 18. roc ':'. fosfóric~. son o..qu c llos quu inf luyen on: 

1) Ac i dez y f8. s e lí1u i c.1o. , 2) T emper n.tur~ de l~ r eGcción y 3) Ln 

n8.turo.le zCl do l as s o.l es p r ccipit C'.de..s y su v~locido.d de p r Gc i p itCl.

ción de l,~. f O.se líquidC'. , como r osul t 8.do de su temp er nturé.'. y comp.2 

sición. El ofecto do l.mc. p r opied:"'.d de l :-<'c i do es influen c :L , .dc. grC'.Q 

d ement e por otras propicd ~ dcs y vic oversn. El e f ecto de esta inter 

acción os m.':'.yor por ln c oncentr Clción y t e i"!lj? ere.tur Q del ~cido, qu e 

influyen gr.~ndement e sobr e l Ci. f~se líquido. en 01 superfosfa to. 

El efecto combin.:tdo de l e. concen tr:::'.c i6n y t emporCtturo. del úci 

do sobre l o. convers ión dol P20 5 en rocn do Florido. fue e s tudiCtdo 

por Ho.tficld y c ol oborc.dores (9). Par :"'. un tiompo de curo.do do 4 

horns , e l máximo de c onv ersi ón so obtuvo con ácido sulfúrico 62% 

y uno. tempGr,~turn dG 1350 F p C.r:::'. de t orminc.dCl c ombinación de fineza 

de l e.. roc o. y r e l ación roc :::l ~ ácid o. Un m¿ximo de convGrsión simila r 

s e obtuvo c on otrCls comb in:"'.ciones do tiempo , finez n do roco., y CCtn 

ticl2d de ¿cido, pero en c ondic i ones de conc entr o..ción de l ácido y 

temporo.turn dife r ente s . LCl c oncentr ;~c ión del ¿ cido sulf úrico es 

import<"'.n t c porque lo. c o..l1t id,""'.d en l a fc..sc líquid8. y su acidez ori

ginal son directament e .~f o ctado s duretnto l e.. re ncción. El c Cllor 
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de roC'cción es llC'yor p.'"'.I'C'. 01 ¿cido c onc ol' trC'.d o , y esto tiendo .-:L 

docrocer l a f~s o liqu ida por ev c.porc.ción del agua . El sulfc.to de 

c .:Llc i o es menos sol uble en 8.cido sulfúrico concentr Cldo y precipi

t a de 1 ["1 f:JS 8 liquidr". f uert enonte sobres C'turetdc. on finets p::trticu-

1 .'1s sobr e 1 ':'.. s uperficie ele l o.. roce sin rc:J.ccion . ...,r , par::liz.:1ndo l o. 

r e,':'.cci ón por e l r e cubrimiento y l o. f .:11 t L"'. de f ase liquido.. . 

Cu;:nQO se us" ácido sulfúrico muy él iluido , l o.. c811tidc.d de 0.

gua e s Glt o y l e.. t emper."tur ':'. se: e levo.. muy p oco y , por lo t nnto , la 

ve locj.d ~" d de l e"'.. r e clCción disminuyo; e l uso do ¿cido muy dilui do r~ 

quiere sece.do artificio..l pC.r ·:, remov er e l excoso do humed::'.d . El de

t e r illÍnor la óp tim2 concontr c ción del 2cido , implic e.. toner prosonte 

l as propi edades fí s ica s do l producto y la velocidnd de ro""cción . 

Lo.. c onc elltración óptiP:':'l, genero..lmente cstó.. on 01 á.mbi to de c oncon

tr "'.ción dol 55 a l 75% (l.e ¿ cido sul fúrico , dopendi endo de l::.s pro

picdt'..de s de la roc c. , t emlJer "".turCl y c."".ntid:::d de ¿cido . 

TET IPERl\.TUH.1i DEL ACIDO . 

LCl roc n. re C' ccion.:-,. con el ¿cido sulfúrico o.. un::: v e locid::.d que 

depende de l a temporc.t~ITQ do su aliment C' ción . Di lucionos de ¿cido 

muy cOl1ccn trCldo o ¿cido muy d i l u ido , c l ev ,-,n oonsiderableIolento l e.. 

t emper.':1.turn . j 1 te.s t empcrc.tv.r . ...,.s d .'"'..n C Ol'-lO resul t?.do un . ..., r eec ción i

nic i ol muy r tpida , que induc e Cl una grc.n ov npore..ción de Clgua y tQ~ 

bién o. uno. r6p i do.. prec i p i t o..ción de l sulfo.. to de calcio; e l resulta

do es r e t Clr dor l e. r cc.cción t ~ l como octITrc c on e l uso de ¿c i do sul 

fúr i co muy c oncentrQcl.o . Le- interc.cción entre los e f e ctos de l ¿c i 

do concentr C' d o y l o. t emperClt ur ::'. s obre l o vclocido.d de l o.. reo..c ción 

s e expl ic c, C'..s i ~ e l c: f e ctl) r ot c.rdado del .~c ido de 0.1 t e. c úncen tra-

ción puud e p a r c i alm.ento sobrepone rse r educ iendo l e.. t empe r aturo.. del 

¿c ido , y e l efecto r et c.r uc.do del ncido muy cnliente puede parcial-
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ment e sobreponer se por di lución . Esto.. genero.li zQc i ón no siempre 

es verdQdera , p ~rticul8Tmente si se procede con ác ido concentrado 

frío y con ácido di luído c aliente . L~s condic i ones óptimo.s de c on 

centro..ci ón y t ell1pero.turfl. vnrí8.n c on l as propieda des de l o.. r oco.. . 

La temper !"'ttur a de la mQsa r eacc i onc.nte es una import2nte va

riable en l a pr oducción del superfosf Qto . Pro.ct ico.mente en t odQS 

l ~s P1Gntas se deben control~r l os cambios de temperQtl~a de re~ 

c i ón co.us o.dos por v~i t'..cione s cm 1é:'. temper:ltur a de l ó,cido , nor mnl 

mente Cl.cbidos o. l 2s v2.LLGci Gn es en diluc i ón . Lo. mayor íG de l os 

proDuctores usan 12. t em;)erC' tura que r esulto.. de diluir 6.cido de -

78% , si no hay cQmbios IDecrc Gdos en l o. t emper c turn. ambiente . El o.u 

mento teórico de tempera tura a l diluir ácido de 78 o.. 70% es de 

500 F. Por esta r Qzón , lo. t emper a turc después de 18. dilución pue

de es t ::lr en un ámbito ue 600 a l50 0 F . En pl QntQs en que se usan ~ 

cidos fuert es ( 93 él 98%), l o.. dilución da muy alt~s temperaturas . 

El aumento teóric o de temperatura a l diluir ácidos de esto.s concen 

tracianos 0.1 70% son de 2000 y 260oF. L a mayería de l 2S pl~tas -

que tr o..baj~ con ác i dos de 2lta conc entro.ción tienen sisteBas de 

enfri::.uniento p2.r o. b8 j o"r l o. temperat ura de l Qc ido despuós de l a di 

lución (14). 

Relación Roc a:Ac ido. 

Aumento..ndo 12 cantiu2d de ác i do por unid~d de roco. aumenta l a 

cantidad de f o.se líqluda y por lo t anto puede incrementnrse la v e 

l ocido.d inicie l de l Cl r c"-ceión . Lo. t emper.:T.turn de l o. re~:.tCción es 

contro12da por l n t endel1ciC'. ele dos bnln.nces, el increl!lent o de l a 

veloc i d2d de l o. reacción que tiende Q auwcnto.r lo. teBper Qtura , y 

l o. c o.p2cidad c QlóricQ del líquido que requi ere mQs energí 2 paro. ~ 

levo.r 1<: temper c tura . 
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Cuondo e l exceso de 2.e ido es suficientemcnte gr CL.YJ.de , e l úl ti

mo efecto pr edomino. , es decir, e l o.UlilOn-CO en 1 :1. velocidad de r enc 

ción es nfs que c ontrc.pesC'..do por e l volumen ele l líquido, y e l Cl.U

Dento de t emper::'.tur:2 no ser6. t nn e l ovo.clo como 81 producido con P.9. 

queñ~s c~ti o.d es de ;cido . Uno. defi c i encin es t equi ométricn del á 

cido puede dnr mny ores o.urlCl1tos de t emper':'.turn por l o. pequcfín can 

tid~d de f nse líquida . 

Lo. cnntidad de ~cido por unidc.d de roc o. es uno. de l os v o.ri a 

b l es más i mport :m t es en 12. producción de superfo s f ato y por su as 

pecto cconómic o en Ducho.s oc~. s i ones r ec ibe E12S atención que otras 

c ondiciones del proceso . Lo cc.ntidad de ác i do t eóric~ment c necesCl 

ri ~ po..rc c onv ertir e l fosf -:. to inso luble de 1::. roc n Q f osf2.to Qs i mi 

l o.b l e , 3e c :-- lcula en b::.se de lo. ca lposición quíDicn de l o. rocn, _. 

sin embi'cTgo l o. producc ión oc puede e esvi .::;.r de l o. c:-\.ntid2.d estequio 

nc5 tricn por uno. serie de r o.zol1.es , entre el1,J.s ~ n ) élcelernr e l ti em 

po de curo.do cuo.ndo , por e j emplo , el cost o ext r o.. de l 2c ido se jus

tif i co.. por l n nccesi él.o.d de ndquirir un producto de alto. c oncentra

ción en lID ti empo deterrüno..do , b) si se us e.. en lo. producción fer

tiliznnt es comple tos en 1 ,;, ~1:~smQ p l nntn , lilla sobreac i dulo.ción pU,S, 

de ser desenb l e par o. obtener una mnyor absorción de l Dllloní nco , eE 

peC i 2.lrtlente si el c osto del á cido es bnj o, c) en o.l g uno.s oc ns io

nus es Ill6.S convenient e us~r un dESficit de 6.cido , p.:::1.r8. r.il.:mtener el 

fósforo Qs i milnb l e n un n ive l deseado , el) exc ep t o situnciones es

pecinles , e l objetivo de fijar l o r e l ac i ón roca~6cido es obtener 

el menor c os t o t otal de l:'..s IrlQteri as primo.s por unido..d de fósforo 

o.s i milnbl e produc i do • 

.QPJ~A.y'EI~ _?~U:?}~RF OSF ATO 

L2. te:oper2.turn y e l c ont enido de humed,':ld en el a l ruo.cenailliento 
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del superfosf2.to c.fect él l o. veloc idad de l as reacciones en el cura 

do . En l o. pil~ de cur~uo prosigue l o. reo.cción entre l a roca y e l 

ácido, I n cunl c omenzó en e l cono d8 r eo.cc i ón y c ontinúo. en el .-

17 den ll
, sobre l a bo.ndo. trcmsp ort:1dor c: y en el f'.l mac cmC'. j e y Vo. de-

creciendo gr o..dualmemte hf'.st o. complctllr l ,~ c ::mversión . En l e. pro-

ximidc,d o. c ompl ot'"'.rs e 1:"". rO Qcc i ón , e l r endimi cnto es gcner:::l mont e 

expres lldo en términos de conversión de l fósforo de I n r oca a una 

de l as f or mas solubles. En e l Ql ms.cenQmi ento lo. r eacción es tá go-

b ornado. por l o. veloc i ded de difus i ón del ácido en l os c ontros de 

r oca s in roaccion ar. Un perí odo de curo. c orto se mejoro. genero.lmeE 

te con uno. r eacción ripido. c Qus ndo. por f o.ctores Que aumentan 18 dl 

fusión cn e l 11 den,7 y ::ümacenQmiento, tQles c omo roc a finamente pul

v erizo.d2 y o.lta relación roca :6cido.- Le. porosidad del produc to 

y un l.decundo c ontenido eJe hUTIc dad, proveon una r ed de intercone

xi ón de la película líqui da , y uno. Qdecu0d,. t emper a t tITa f ODentan 

l a difus i ón en e l den y en e l a l macenaje . 

Grc.n c o.l1tid c~d de i nves tigaciones se ho.n r eport ndo paro. reducir 

el período de ti empo de l CUTo.do (2, 8 ,15). En l a gener a lidc.d de -

estos I21ét odos r eporto.dos , e l co.lent o.mi en t o h n. s ido empleado pnra 

acelernr 1.':1 cura . ;¡Curo. ró'p i do. f7 es e l tér mino usado po..rR descri-

bir to.los proc e s os . 

Bridger y colo.boro.dores (2) inves tigar on , n es calo.. do pl ant a 

pi loto , l a s t écnic C1.s de cura rápida e info r mnr on que usondo un á

cido más diluído que de or dinnri o y limi t 2l1d o el grado do secado , 

so Qcelcró I n cura hasto. cierto grc.do . Sec ~r on el mat erial a una 

humedad i ntermedia y l o a l mo.cenGron por 2 Ó 3 dío.s . Sin Gmb o.r go , 

t c.l s upurfos f nt o curo.do r6.p i d ::mente fue perjudicial para l os 

s ncos que e l ma t eri al c~ITndo ordinnriamente en el c.l macén . También 

observoron que si el superfosf a to s e so.cc.ba a uno.. hw~edo.d t~n baja 
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C OTIlO de 4% , se det\.]n:L ,:: l e:. conversión c '"'..s i tot.::lla8nt8 , Eien trCl.s -

qU8 cl n i sDo seco.do a.cerc'J de 11% o.ur:lent.':'..bo. lo. convc;r sión de 90 o. 

98% cm un período de 2 dí8.S . Apc.rentement 8 uno. ci rto. cc..nt ido.d de 

hULledCl.d d8be C'st'l.r pre8 CJ:lt (] p'J.r n pr on ver l .... d i s tribución de l ¿cl: 

do libre en l a lJ8zclc- y o.yud ~~r en otro.s f r.rrns o. que se comp leten 

l~ s reacc i ones d8 convers i ón . 

Se infor D ó que se l ogró I0.~s éxito en el proc8sc de cur,~ r:íp i

d n cuo.ndo e l obje tivo <.;r :1. producir Ull sU~t) 8rfosfQto o.decuc-.clo po.rc. 

ser sr'.turCldo con c.r:wní :.co il1l: cdi::. t Cl.:r.J.ente y pa.r :' propós i t o s de g rQ. 

nul o.c i ón . Young y Heill , ( 15) hici8ron c:l glm r s investig2.c i ol1c!s sQ 

brc procesos de cur ..... r6..pid~ con este objeto C0I10 i ncentivo . Utill: 

z:::ron r océ'. 1!1.1S finfl , ~ícitl. o dilui do y unr:. rel é1.c i ón r.J2.S elevado.. de 

roc.'J. : ¿ciclo de l o.s que se uW'n ordinc.rü:: .. r ~cnte , y l os r esul to..dos 

de su plcm piloto mos-'crc rnn una c OTl.v ersi.5n de 95% en unCl. hora. . 



N i~ T E TI 1 ~~ L J::; S y E q U 1 P O 
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Ml~TEH1ALES 

L.1.s n" t erias pri n::.s cup l e :dc-s p2r .::-~ 1,". producc i ón de supcr fos 

f .'J. t o sencill o en 1 ::: Pl ·'.:1t r-,. do Ac idul~,-ciól son: r OC8 f osfóric ".. , 6. 

c i do sulfúrico y agua . 

La. roc n os iDport~d~ de l Estndo de F l orida , e l ncido s ulfúri-

c a so produ ce cm l o. propi" plnnta y e l aGUa os de f uen te nQturo.l • 

.Q.3..rncterJst.ic ns d~ ];'~.BQ.ca: LCl r oc .~ uSeld ': en l o. Plo.ntn es del tipo 

de F l ori dn , 1 :::.. cun l t i eno un~_ 'lpnrienci :-'. de nronLl, el co l or v Qrí n. 

d e sde c ~fé obscuro oriGi l10.1 o. negr o o.mc..ri l l0 clnr o y gris; vin i o.:g. 

d o es t e IJC'..t eriLll en l os eL!.b.~TC]ues c on cie r to gr ndo d o t Olil2.ño que 

debo cl1mplir d o QCUe r 0.o 8. lns cspecific Qc i on es físicns do l Cl PIClll 

ta. 

Tami z No . }~ax • 

+10 10 

-10/ +30 20 

-30/+100 10 

- 100 15 

/

. 7: 
Pr omedi o dens i dc d "TIelt ~ 95 lb plCS~ . 

Promed i o d on sid:- el c o:.:rpelct n 110 l b/pie s:; . 

AdeD2s debo de c~ ?lir ciert Qs c n.rnctcrís ticQs qUí Bi c2S e spo-

c ific ~dns por 12 Plnntn • 

.:~n:.li s i s Quí mico 

% P20
5 

t o tal 

% BPL 

% Fe y Al 

% HW"Jcd:::..d 

Bin . ~.'lo..x • 

33 . 0 

73 . 0 

4· . 0 

3 . 0 

1/1. TIll'.es trel represc;,-t.--~ti v :: e} e roc r:. p:roeoc1cn t e de l os cDbnrquc s 
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2 1Bo.cenc.dos en 1 ·-: s silos , s o t ome. en for 11 2 c.cumulo.tiva, y do cnda 

c 2Bión doscargado cm 1 " tol y o. de a l il:1ent o.ción él l os e l evc..doros , 

y tro.nsport ndores de roco. o. l os s ilos , con un mu e strndor se cogo 

una. muestr a. po.rci o.l, Que se cleposi to. en un rec i p i ente quo se lil8Jl-

tiene t o.po.do, con e l objc:: t o de que e l producto no p ierda o Qur1ente 

s u c 011tenido do hUL18d d . Al f ino..lizc.r l o.. c1esc .Clr go. , se homogenizél 

e l contenido t oto.l de l os recipient e3 , se r educ e e l volUflen de la 

n uestro. él un t D.ElD.ño Qd8 c l"!.o.do p'"'.rO c:l trQb;-:jo de l L2bor 2tori o . 

Dur2nto l os díélS ele proc}u cción y c on el obj e t o do es t udiar l a 

v :::rinción de l c c'ntenido do fós f oro y c8.1 c io se t OD2r on muost r as 

de roco. Do l i da duro..ntG l a. n l imentli.ción 0.1 proceso . 

!;C~AO~l~~fúrico ~ El ácido sul f úric o a.limentc.c1o a l o. Pl c..nta. de Aci 

dul o.ción e s de un::: c 1)ncentro.c ión de 94% que corresponde o. una. den-

sidéld de 1.8218 él 900 F 9 Y se produce en la. Pl~.nt 2 de l\c i do Sulfúri 

c o , por l o. diluc i ón de l 8.cido de 98 . 8%. L L. Pl élTItél posee CU2.tro -

tanques p~rn él l maceno.:cliC'nto do ¿cido con tillQ c .2PQci do.d de 500 Te, 

c.':~dQ tUlO. De l e.1Elacen ....... ment o Gl ¿cido se suministra d i rect 'J.ment e 

Q lo. Pl[m t 2 por medi o ele una crtñería de 2\i do difu1e tro emp l e2Jldo 

unD. bonba de 20 gl/mi n . de c c'.pac idr:'.d , en e l sisteI!le. de dilución el 

6.cido diluye 82% (~e 
.- a.limento. 0.1 de 

. , 
se a y qqul se cono rOc.CClon 

donde nuev élnente so di luyo a. l a. c onc on trC'.ci ón de l 72%. 

Agua ~ El ~guél procedo de un pozo profundo , de d onde es onvio.da n 

un t2.nque do o.l macen2.Lli cn'l;0 de una c o.pc.cidC'-d de unos 100 . 000 gal o 

n e s? 01 o.gu2 os us :::.d ro: en 2cidulo.ción s in ningún tr '1tc.Luont o quími 

c o . AdeBns de p:-:r ticipo.r c::n l C'. s r eo.cc i onos quíclic 2 S del proces o , 

sirv e péJ.ro. enfri2.r e l int8rco..:obiador de Cc..l oJ:' qUE) bajQ l r". t IJper~ 

turn do l 6cido d i luíclo y TKl.ri..:' lo.v" r l os gz:-'..scs 0.01 sisteDa l o.vo.dor 

dG g c sos . 
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g~TEll~~~8~~ DE ~\BORJ~TORJQ : El trQb~j 0 WL21í t i co so e f8ctuó en e l 

L ::-.bor :--tor i o Qu í mi co de I'erticr , es un l;-'bor~ t or i o e speci nl izo.do 

e n e~ t',n6.1is i s d e n"t(;J...~i . '.S p r i EC'..s y .. :m fcrtili zélntes quí :c.icos . 

:8stc l etbor n t ori o , e l cu:'.l prcs t ~' scrvic i o 2. 1 :::. PIC'.nta. l as v c -

inticuatr0 h or as de l ~ ia , efLct~a d !tcrnin~c i ones de n itrógeno , 

fós for o , p ot a sio y ot , ~QS ul owcnt os C GUO c~lcio , ungn es i o , bor o , 

Qzufrc . Cucmt:-- con l'.ll '~p ~ r :-'t o Kj c: l d:J.hl pClro: det ':rni nQc i ón de ni-

t rógen o , un fotóoetro de 11::'iJ.Q pG.rél c1eter n i nClción de po t ns i o y e-

quipo compl eto pc.r ,:, de tcrDi nnc ione s dc fósf oro y deI1~s e l enont o s . 

Ti ene ~deD~s l os r e2ctivos y cri s t 21 erí c. n c eos nri c. p2r e. deter Di na 

c i one s voluDétric Qs y c;r"viI ó t ricQs de l os né t odos analít ic os de 

f erti l izClnte s , ill2teri:J.s prL l~S y tr ::::.bC' j os ccpeeinles de l o. Plcm t a . 

Ln.s Duos trt":s i ncub--:étns l);rrr" e l prosente estudio or C'l1. ciG 2 kg . 

d e peso despu~s de ro~ucirlns ::::. e st e t ::::,uélfio por h omogeniza cion e s 

suces ivQs , fue r on coloce.ocs on fr Qscos ce nolietileno con t npQ 

her né t icQ , de une. c <':',PQcicl.. ;~, (l de 2 1 / 2 kg . Y ~',lDQC enudQs en e l l ubo 

r u t ori o , don de 1 2. t e[':, )er ;-~ tur'l. proDedio on e l díQ es de 27°C . Dos 

Dues trc.s r epr esent::::.tivc.s Íl'.eron t ODetdrs etc di s tint, s l U3'1rccs do 

:--. 11 ClCen:-l.r:!icnt c y cur,"'.cl..c d e l s Ul!erfosf::üo do l o. P l c.ntc. con Duos trus 

c " r ."1d ".8 en (: 1 l2,bnr:--t ori o . 

~; UI PO ~ Entre l os equipos cl,e l u P l --:n 'cQ de Aci dul Qción est~: s i -

l r.\ s ~e ~lD(.,cen['.l::i en t o (c r oce. sin Do l er, Do l ino de rocl.ill s , tol-

v a de r OC2 pulverizuda , u l cv2dor es do r ocn pulveri zndet , c.liocntCt-

dor gr nvinó t r ic o , t o l v :-- de :-'.linen tndor gr::lVi l.lé tric o , cono (l e rcCt.f, 

c i ón , r otQDetr os , Si8-CCTlU el r] d ilución por ."1 ¿ cid o sulfúric o , i n t eE 

c~nbiQdorc s de cc.l cr, torro do enfr i &1icnto , s i stcUQ l .::1.v:::.dor de 

g:::'SCG , den o r cactor , c ort:6or , brnd~s tr~nGport :::.dor2s , b odcgQ de 

alr.w.c en~Iü eYlto y c urculo , otc . 



- 18 -

.§.ilg_s_J:l.O J . ..l[1~cm~:'.[lÍ <;:n tQ: Lo. PI o.nt" dispone de cinc o s ilcs c ilínf! 

dr ic os ele: l e,s cU::::'.lcs 1.U1.0 estó. inscr i tontre l os u i suos . De l os 

cinc o s ilos , uno e8 t é. (liscil.o.do par,~ :üiuentD.r e l Dolino , ho.b i en

do qu e trcmsferir l e .. roc .:::. de los r c s t".ntes , Cl l s ilo de o.liI1ento.

ción , oper :.c i ón CJ.ue se h:'ce por I1ed io ele: t or nillos de trcmsferen

c io. , e l ov 'l.d orcs y b-:"}l(1. ~ ·S tro.nsport8..dor;:::.s . De l os c inco s j_lo s CUQ

tro de e llos ti en en l.;m: · c ;~ p, .. cid,'::.d de 1 . l60 rru c::'. c.. uno y e l qu e 

es tó. i nscrit o entre e llos ti ene una c e.pllcidc..d de 600 TM . 

~o lil1o . de~.B.C?.di llo.§.: El t i p o de n ol ino es üe r od o R:::ynond y Buele 

l e.. r oc o.. et uno. fin urc.. (le t::'Iliz , que p 1\.:: de ser p r efij o.do. según l a 

nec esid c..d del c nso , siendo l~ de tr c..b n j o o.ctual Be:nt e de 3% ~ 100, 

9~ t 200 1 l e c epncido..d de l Dolino en cst:.s c ondici on es de 5 Te por 

h orn o Tiene lID n lirlCnt;-.dor ele r oco. el cu~l OS ~'.ut oI:1ó.tic o y D8Jltie 

n8 un f luj o cont í nuo de roce'.. p,'l.r ct l o. I:J.o l L.mda; e l g r ,:-.do él e f i nura 

se r eglLlo. según l n succ ión de l v nt il('.clor en e l cie l ón , que s irve 

pnr c.. sep o.r c..r 1 ,']. r oco. g r ueso. de l o. pulveriz Clda ; l o. DiSDo. succión su 

b e 1 2 r uc o. pulveriz ~de'.. Q l~ t o lva d e stinado. pnr o. r oco. pulvcrizo.do. . 

101v ,:-._cl. c~8.. Pulveri zc.c1c..: Ti cme uno. c ap·' cic'J.d p2r a 80 Te de r ocn 

pul v e r izo.da y unél 0.1 tll..r : '. ele 22 pi e s , (;st6 equip1.d c on vi bro.dor 8 s 

en las po.r edes pcr r'. evit,~r CJ.u c 1 .:: r oc e. oe pegu e o. l ns p::.r edes y 

no pue o.". f l uir 0.1 transport,.Clor que l D. c1c,sco.rgo. en e l e l cv o.dor . 

El :v .::dor de rocs pulveJ.:'.i)3_o.dL_ : Est e es un c! l cv r-dor selle,o.o d o cetn

gi l on .s qUt., ,::l.liDent o. 1 ." ir-ü v o. de l éllü~ent :,dor g r élviBétrico . 

To lvr:. de c..liD.ent.:dor_g r 2v i Détrico: Ti ene uno. c e..pGcid ·.d do 2 Te y 

t i one por ob j e t o s UDini ;:::;t r ,-:r un,'l. c 2nt id~(1 c ' n st-:--nt e do r oc o. Ql Q 

l i llent r'.dor gro.vi Détrico . 

iair el?-~G~"'.dor Gro.viDétrice.: Eote conste de Ul1.;~ b o.ndo. que poso. 27 lb . 

d e r oc,~. pulv eri zc. d et por pie l inco.l de b ,~ndQ ; 81 poso es c ontro l o.

do po r uno. b o.l élnz , con Ul1. cODpensc.dor o.ut ow:1tic o do c orre c c i ón 
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de po so. Ader-:6. s h ...... y une'. t rc.ns r:ü s ión que r egula l o. v e l ocido.d de l 

núnero ele p i e s/horo. , qtl.c 1.:: b [,J1 da s uni n i s tro. 0.1 tro.ns port ::" dor de 

t or n illo, que o.liD8nt 21 .-;.1 c on o de r e élcción . 

Q~~el2~Reo.c~i. ón: En est e e~uip o es d nn de so Qe zclun las IlQt erins 

y don de s e inicia l o. r~2cción de ~cidul e'. c i ón ; l n r oc o. es 21icenta 

da 8n l! l c on o p or rlec1i de Ul1 tranSl)Ort ... deor de t or n illo y e s dis

p ers:'.o.8. ,"1. l e. caíCta a l c on o Dor un de f cc t or. El úcido sulfúric o d e 

82% de c on c entra ci ón so ali~ent n a l c ono p or rledi o de 4 b oquillas 

de di s tribución que es t 6.n c oloco.c!. c.s c on l m 6ngule t o. l que p erDi te 

Dezclo.r se bi en c on l a r oe n y e l aguo. . L~ e C'.n t idc d de aguo. par o. di

luir le. c oncentro.ción de l tl c i do de 82% a 72% es :J.liIlento.d a a l cono 

por 2 boquillas , ql'.e sc el1c uentro.n en posición adecua da , sinilar 

a las de l á.cido , par :. su n uj or distribuci ón c on la r oca y el Qci

do . 

BotÓJ2J.etr2.§.: Son ins t runont os de IJe dición qu e a f oran l a c ['Xl tidnd 

de líquido en libras qu e r; s a liuc.:nt ndo en un fluj o c ontínuo , 

Hc'..y tres r o téÍn e t r .Js p;".r-:,. f ij ar l os flujo s do ó.cido y egu a , Pa 

r 8. l o. c :::n tido.d de ::lcide 21 94% que s e :::.l il:len t a a l s istema de dilu 

c i ón, 01 r o t ó'Dc t r o t i cnc ill". :'.. c ~jJ c.c j, d e'.d d e 27 . GO O lb/ hor a , 

Otro rotáLlc tro de 3150 lb/hor o de capacid8.d r egula l a c crntidad 

d e ag ua qu e t ambien se ClliLlent o. al s isteDa de dilución junto c on 

el ácido de 94% c on (J l obj e to de baj a r su c onc entro.ción Q. 82%, e13c'T. 

r otár:.lO tro r egulo. I n c n tid::-,.d de ngua que h uy qu e a liIlCmt ...... r a l c o-

no con el fin de dilu ir e l ~cid o a 72~ , cu~nd o r eaccion o. c on la r o 

c a y su capacidad s nc 47 00 l b/hor o. . 

Si s t eno. de Dilución : Es 01 equipo d o~de su e f e ctúa l a diluc i ón de l 

ó.ci do de 94% a 8 2%; tien e (:'08 entr 2.da¡:; , parn. el flujo de ncido de 

94% y 1 :::. otra Po.r o. e l a gu :, pr oduci én dos e l a dilución en el i nteri or 

d e él , c on gr o.n o.unento de teDpera tura . 
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l.nt erc"'Dbi :.o.:.,.Jr de C210~: ~ - ·~::-T C' to destin,",-do ~ onfrinr e l ¿cido :¿r2 

c edente de l sisteL1 '~: de diluc i ón o. une'. t enper 2 turn do unos 120
0
F, 

o ste .'"'-.. :::::!:'o.t o es lJnfri ,",-(:.0 con o.gU2. . 

de l int erc.:,nb i o.dor de c --. l CJr . 

SiStCDC'. l ~vo.d or de gilSCO: Eot.~ ti ene por ob j e t o elioin~r COl agua 

1 03 1':8.s:" G tóxi c os que oc ~lcs])rercl1L.n dur:--nte l o. nc idulnci ó~1 princ2: 

p oli:Kntc cOElpuesta de l flúor, Dedio.nte su .'l.bsorci'n o solubilido.d 

en o.gu,-. , 3.sperj o..do. rlOr e l sis t eDQ l nvc:cJ.or . 

Den o re~e tor : Es 1 2 "~rto de l o. P l o..nto. donde c rntinúo. l o. r enc c i ón 
--- --"'_._-~~ 

d e ncidulr.e i ón en e l C0nO;¡ t i eno un '}, trC'.nsDis i ón qu e r egula l a v e 

l oc ül '::.d ; generclnente t·'Tdo. un tienpo de 48 o i nut o s en dar una r e 

v ol uc i ól: comploto.} su l.: iso c:sté\ f orrk.do por p:21 e:t ..... s , u...no.s 250 , u-

n ido.s cmtre s í por c ~(lcm::'-s . Es tó. c:tpncito.do p'"lr~ ope rC'X con u..n 

v o lm·len do producci ón do 25 TC/horo. y por Dedi o do l~ r eGul a c ión 

de ln v e: l oe i do.d se regulen l'J.s c ondi c i ones do t enper r:tur C'. de l n 

r co.eción y e entenido on ,1 product o sin CLITar • 

.9 or .i:ld2.!:.: Este: se ane l· ontro. dentro de l clon Gn e l extreDo en quo 01 

den desco.rgC' 01 producto y tiene CODO fl.meión desnenuzo..r o pulvoEi 

zar e l pro(~.ueto o. dosc .'-' r r': T e l den sobro l o. b?l1do. trcmsp ort ador a . 

Est6. f-::ru _.do p or 4 pC'.lc t-:s h'Jrizent·· l i..,;s lC'.s C1.1.. ::.10 s t i enon dientes 

parn f ,",-c il ito.r lo. oper2ción . 

BC1l(1;-~S !~ o.ns'p ort 8.d oras: Est-<. const i tuido por uno. bC'.ndo. do hulo 

que: tiene un l :::lrgo do 285 p i os de o j o :J. e j e , tr:msportc. e l u C'. teri ol 

dos de 1 8. c o.ído. dol den h .'"l.sto. 1 8. b :¡,ndn do l C' b odega de a l iJ.o.cenC'.,ni o,g 

t o:¡ le'. b-'nd o. de l e bocl.e.'3 · ti ene un l Clr go do 58 pies , es r ever s i blo 

y L!ovible pGr uedi o do un c:..'.rro e l éctric o c on e l obj to de o.l o o.co 

nnr e l product o en c'ü::tintt·s si t i os de 1:::-, boc1ego., oobes trcmsport c.. 
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dores ti~.men un:->. c .:ll)" c id,-:--d de 25 TC/horCl . 

5500 fTl t ' d ' . - . , ~ C y es ~ .1Vl dl G~ n 5 tr ,'J.IlO S con Ul'l ·:-'. CQP Clcid Cld c :-- d .':'.. lillO de 

1 000 TC. 

Pi OCEDHHENTOS 

Previo o.n6.1is i s (le 1 :;. l·lUestro. gcnercü represcn-entivet de l 8Il

bC!l'que , se ef l. ctuó e l c";;.lculo de l :J.s C ,~lltidC1.des d e ncido sulfúri

c o 100% o.. rco.cc i on.:'.r c on 100 lbs . de r oc 2. , b c.snndose en l os por -

c ento.j<:.:s de c::üc i o y fósforo obt cniclo s en e l o.nnlisis . El cCll cio 

y 81 fósforo s on 1 03 D2.yor es c onst ituyent es (le 10 r oc .:'. f osfóricc. 

o. rc~~CCiOl1'"'r c on e l 6.ci cJ.n sulfúric o , en J.8. rco.cc i ón de Qcidul o.c i ón. 

L~ re l Clc i ón l. ~o l-:T r oc et: ~~c l. dc - 1 u....cnc1:::1. en el p r csen t e bnl2J.1ee de equi-

v" l enc i['1 se c::'.lculó (l.e 1". siguiente <:Je E[l.c i ón : 

A = 0 . 691 (R-l) P 

C " l1 ~ -'o (1 i' (1 de Hr¡ SO JI 100'~~ 
L '1' 

0 . 691:. r c l ,"ci ón ele 1 Dol r
2
so

4 
R- rel~ción DolClr CnO/P20

5 

P= % de P20
5 

en r OC2 . 

Cálculo de l n c ;-'.n-e ül..- d de ácido et re o.cci un~'.r: (Ver cU:J.dr o 1 ) 

49 . 25 
Mol es d e Co.O -~ __ .. _. ~ . 

56 . 08 
= 0 . 878 

Mo l es de P20
5 

= _3~._~~ ___ = 0 . 234 

141. 96 

R ' C," . . O e l etcion dc Mo l cs = . = X 0 .§78_~ 

0 . 234 

3 . 752 

818L10Tf::C/\ C'~rJTP,. L 
UNIV~!~30: 0, w LI::: EL ~ALV".G J'" 
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Aplic~.nc1 o l os v ....... l orcs rbtcnj. 0os cn 1 :--. . ".,cuG.c i ón : 

~ = 0 . 6 91 (3 . 75 2- 1) X 33 . 25 

~ -- 100;~/100 lb etc r oc Ct . 

T':'..l ~bi én de ,:l.c uúr c o ~ Y01 .. mg Rc i ll (15) 1". rc l o.c i ón DolCIT r ocD.: 

6.c ido = 1 se puede c-,lc 11.1 " I de C'. cucrd c, Ct 1~ siguie;nte r e l c..ción: 

SO~ :; 
-- 1 

Ci l cul0 (l.e l os Do l os ele .~cido sul f"Úr ico , e xp r esCl.do C ODO S03 . 

0 . 234 + 
_~. __ _ __ ~- 1 . 0 
X 

0 . 8 78 

X= 0 . 644 Do l e s de; 80
3 

l b de 5cido/100 l b roc~ 0 . 644 X 80 . 07 = 61.18 

. 8 163 

L ·".G cCtntid .:-.<J.es de ::lcü10 sulfúric a 100% y (le r oc·':!. Q reo.cciono.r 

ex~)resC'..do.s en porc - n t .'l..j e son : 

= 38 . 73 

RocCl. = 61 . 27 

C61cl..ÜO 10 l.~o libr-:s de roc .: y ~_cido nocoo-'ri.:ts pn.r i. pr oducir u-

l b de ::lcido 100%/ por Te . de 

Supcrfosf -: t o 

l b de roco. pcr TC 

1 900 
= 38 .7 3 x-_· '-' - -

lOO 

1900 
= 61 . 27 x~ ----

l OO 

736 lb 

- 1164 l b 
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L2. opero.c i 'n s e: p l ".norJ ori g i n::-'. l ucn-cc 1!:::n~ '" un'": p r oducci éll do 

12 TC por h or Cl , p e r e. en l e: c,~ li iJ r '''''',ci ól1 c~cl Cl1iuent o..d or gr2vir étrl 

co s o obtuvo un". vClri o.c i ón e10 1 . 8 l b Ll~.S de r oce. p or lüé do bC1n det 

,~~ lir!lmt ,~, c1o , Ilc tiv o por 01 c u~l so procedió L..~ efectuar 1 8. deb i dCl co 

rre cciÓl en l o. ::lú1Cx:.t".ci ój,'. de 1 0s líCJ uidos . 

C~lculo étc; I r, "', liBcnt ,~ c i óll d c~ 1 ,Ác i do sulf{rric o pOT 2 une. p r oducc i ón 

de 12 . 8 TC c18 SuperfGsf ~tú . 

JI. cido Sul fúric o 100~ 736 lb . 

Ho co.. f os fór i cCl 1164 lb 

1 164 X 12 = 13968 lb do roca 

1 3968 -:- 27 = 51 7 pi e s de b::J.'1d:::l do l ~liDcnt ,~dor gr o..vin(; t rico petra 

1 2 TC / h or 2 . Correcc ió~ p ' r ~ l exc es ' de ruca que pos o. 01 ~liDel1ta 

dor grD-Vi Lló tri c o . 

5 17 pies X 1. 8 lb = 931 lb. ~e r oc a aliDuntC'..~~ en exc eso . 

1)968 + 931 = 1 2 . 8 TC de Superfosfo.. t o produ c i do . 
1164 

1 2 . 8 TC X 7 36 lb 2c i do s ulf úric o 100% __ 9421 lb de nc i do sul f úri

c o 100r~ 

C ~.ntid C',des de L~tori:::ü ,s Cl r e".cci n~r en 1 h oro. par ::". pr oduc i r 

1 2 . 8 TC . 

t ' 'l -,,-C l, .. 0 Sulfí'rr i c o 1005~ 942 1 l b 

Hoc o.. F osfórica ~ 1 4899 l b 

C~lculo de l ::i.c l ibr '8 de i:.. cido Sul flrrico 947~ , que se elebe etli 

' entnr: 

lb de 6.ei do de l 94/~ = 942 1 .;. 94 - 1 002 2 l b 

1 00 

C~lcul0 p ::r :". fi j:",T I r. C ~,ntid:td en e l ro t ñn~tro de ác i do a l i Il,9'l 

t ~ do de l s ist en:::: de dilución . El r o t2L'.etr o t:i.ene una c npo..cido..d de 
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sUlJinis tro de 27000 l b/hor". , po..r :::. 01 100% ele su e sc o.. l a . 

Porcent nj e en el r oté.ne t ro = ~~00.22 .~ .. ~O_O ____ = 37 .12% 

27000 

C~,lculo de I n c 2.11tid2.d de ngu ::;. que ho.y c!u e o.gr egnr nI s i steJ:la 

d e di1uci6n pnrn diluir 12 concentr~ ci6n de l ácido de 94% a 82%. 

100 

l b de ngun = 11489 - 1002 2 = 1467 

- 11489 

LQ c 0..pacid2.d de l rotó.net r o ele ng1.1.o.. que nliElentn el sistcua de 

d ilución , e s de 3158 l~/horQ , pnro.. e l lOO~ de su e sc nln. 

Porcen t 8 j e en e l r otQoetro = 1467 X 100 = 46 . 57% 

31 50 

C6.1culo de I n c ".utidr' d de r.g u a que hCly ~ue 3.gr egclr 0.1 c on o de 

reacci6n pnr Cl diluir l o.. c r n c entra ci6n del ¿c i do de 82% a 72%. 

lb de 6.cido a l 72% = 9421 - 72 = 13085 

100 

lb de e.gu a = 13085 - 11489 = 1596 

L:). c 2.p2cid .:1d del r otQi¡ctr o que surünistr2. ngu o. nI c ono e s de 

4700 l b/hor a p.:1r ::'. el 100% de l e. esc Cl l n . 

Porc entnj e e e l r otÓlJ.etro = 1596 X 100 = 33.96% 

47 000 

V e l r c id2 d de trQnSi i c i nn. de l ::t lin r nt f'. 0. or grnviI1étric o . 

NÚEle ro de jJiés por h or Q 517 

Nm"1ero de piés por lJi nut o 8 . 6 



M E T O D O S Y PRO e E D 1 M 1 E N T o S 
-~--- - - - ---
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Paro. l os an6.1isis qu:[ni c os y físic os so c Llp l eó 1 '"' netodo l ogí 'l. 

do 12. onpresD. , que se bnso. principnl ncnt e en l os né todos p",r o. feE 

tilizo.nt os de ¡¡ Officio.l Methods of An0.1ys is of t he li.ssoc i 2.t i on o 

Offici :: 1 Ar;rioul turnl Chcmists'; (A. O.A. C.) y t aDb ión Anc..lytico.l 

WIc t hodo S ~.,(; cific 2.ti on ( A. I\L S .) Esso RosecTch and Engen..nering Con

p211y . Los Llcitodo s o.n2..1ítio () s eIJTÜ(] .:,c'!r s s e do t2.11o.n o. c ::.. n tinu0..ción: 

De t er minCl oión v olunótr i co. (l.e fó sfor o total (11) 

Deterrün8 c i ón volunétri c n de f ós f or o i nsúlublc (11) 

De t cr I:üno..c i ón de fósfo r o as i Di l able ( 11) 

Deter r:inLlc ión de f ós for o so l uble en ci trC1 t o ( 11) 

Deter Dinc.ción de fósfor o s olubl e en agua (11) 

Dc t er Dinación gr 2.vioó t ric n de Sulfato (11 ) 

De t er Dino.ción v ollIDótrico. de c nlcio (11) 

Deterr.1inélción 0. 8 o.luminio C ODO oxino.to (11) 

DeterrJino.ción de }üerro por dicroD2.t one tríél (11) 

De t 8rDino.ción gr~viDótrico. de s í lice (11) 

Det er ü inc.. ción de c..cj.de z libre (1) 

De t er Dinélción C8 c cnccntr ,:1.ción de ¿cido sulfúric o (10 ) 

Detcr Dinación de fluür (11 ) 

Deper Dinación de huned.~. d (1 ) 

Det cr Llinnc i ón densid.'"'.d sue l t<'.. y c OrJpo.c tn (1) 

D8t crrJin."ción gr211.ulI)Ll(~tricél ( 1) 



R E S U L T A D O S 
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Después de ho.be r e s tucEt'.do c1Ur 211te dos neseo t o d os l o s o.spec

t os rel~tivos a l pr oceso , 0~c rnc i 6n , propi ed~ c1es y c sndicion2B de 

l o. p r o .u c c i 6n , " l Ilr'.c en:.'.je y c urc.dü ce l Su pcrfo s f :--. t o sencillo en 

l o. P l ·'l..ntc. de:· Ae i dul!"'.ci6n , c 'il O tr'lb :..: j o p r elilJ.i nnr bnsj,co 0.1 presen

t o es tudi o , 8 e i11.ic i f , e p~r tir de l~ producción de l di e. 26 de jE 

n i o , 1l..l1.Cl inves t i g ."'..cié:l s r:;brc e fici el1ci :, o.e c onver s i ón de l fósf or o , 

tienpo ':';c Ctlr::-cl o y solub i1i c" ~ (1 de l ''¡fJ c on:::ruest os de l f 6sforo , pr~ 

sentes en \~ l s upe r f c1 sf ..... t o s en cillo , p r oducido ~, p ...... rtir de lCl a c i-

dulo.ción (1 l o.. r oc e' f osfóric:-:, c cm '1ciCl o sul fúri c o . 

P:-·:r:.- e l c 21cu1 0 8n l· l br'.l c.11.ce do Ll •. :GerÍl .. '.1 8 s d e las c i'ntido.des 

dc r nco. y 6.c i d c. qu e sc cÜiLcnt.:' r on , se efec tuó un a11.6.1is i s el e r o-

c C'. en uno. Ilu8 s tr :o. r eprese l1t'J.t iv C1. , pr ocedente: de l cubc.rquc de l p ro 

due to n l U2C eno.(1.0 en l os si l os , ::tdemís c1ur .ilte I n p r oducción de l os 

d í as 2 6 , 27, 28 Y 30 el .. j l.mi o s e t (' u,'l..r on rmostr ". s de l é'. roe::'.. o.li

[1ent¡ . dr~ '~ l pr c eso , c on e l ob j eto d e cn1.Clli ~"'..rl::ts y c OLprob~ l a -

v~ri ció~ en 128 c r ilc ~- tr2c i one s de P205 y ano principClIDento , 

que [} ·...:n 1 03 e l oDentos qu o ",nsinfluyen en c.. l b:'.lc.l1ce d e ue.ter i21es 

nplic c:.do . L CJ o d -:-t o3 de 1 08 C'..l1 Á lj_sis quÜúc·:,¡ s y físic os efc ctuo.do s 

en 1 [1. nuestr;:: r q¡r eScilt ;-'.:l:l yo. y cm nuestr:~ s t OI.lCldas dlIT ..... n te l ::: p r .Q 

ducción , De p r eDcntClil en e l c uadr o 1 , y p2r~ su i dontific "'.. c ión se 

nlli.lCrc..ron de 1 o. 5 , l~B l etr a3 o. y b s irv c.:l1. po.r l des i guClr e l ori

gin8.1 y e l dup lic .:'do ~ 1, r1l.'.e stra r epresent ."'..ti v a ; 2 , nuestro. día 

26; 3 , lJ.ues trn d í n 27 ; 4 , uue str~ d i o.. 28 y 5 , nuestr o. di a 30 de 

junio . 



CUADRO I 

ANALISIS QUIlVIICOS y FISIC OS DE LA ROC A ALIMENTADA 

DURANTE LA PRODUCCION DE SUPERFOSFATO SENCILLO 

No . % P205 
% CaO % Si 02 % Fe 203 % A1203 % F % Humedad % menos 

Tot a l Ta miz 200 

1 a 33 ·12 49 · 25 3 · 25 2 . 96 1. 23 4 . 16 0 · 50 
b 33. 04 48 .78 ~ 3 ·10 1. 20 4.20 0 · 50 

Promedio 33 · 08 49 . 02 3 · 28 3 . 03 1. 22 4 · 18 0 · 50 86 

2 a 32 . 95 50 · 55 3 · 68 2 . 86 1. 23 3 · 96 0 · 37 
b 33 .12 49 .7 6 ~ 2 . 96 1. 24 4 · 00 0 .40 

Pro med i o 33 · 04 50 .1 6 3·73 2 . 91 1.24 3 · 98 0 · 39 87 

3 a 33· 07 49 .10 5 · 09 2·44 1. 35 3 · 94 0 · 57 
b 33.10 49 · 39 5 ·13 2 . 67 1. 24 4 . 00 0 . 53 

Promedi o 33. 09 49. 25 5 ·11 2 .56 1. 30 3 . 97 0 · 55 89 

4 a 32 · 97 49 ·12 2 . 86 2. 68 1. 23 4 · 02 0 . 29 
b 33 . 05 49 · 32 2 . 93 2 ·5 8 1. 24 3 · 99 0 · 32 

Pr omed i o 33 · 01 49 . 22 2 · 90 2 . 63 1. 24 4 . 00 0 · 31 85 

5 a 33 · 24 51. 30 3 · 35 2 . 63 1. 45 4 .14 0 · 37 
b 33·24 51. 25 ~ 2. 56 1. 31 4 .18 0 .4 0 --ªL 

Pr omedi o 33·24 51. 28 3 · 37 2 . 60 1. 38 4 .16 0 . 39 81" 
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TIl.TI'C'.ntc c 'J.dn turno ele p r oducc i ón est6. est2.ble c i clo o.na liz ::::tr "lUlO. 

LlUestr c-. (lo .<.c ido pr OCec.c:'1te de l sisteIlu (10 diluc i 6n , cUY"'- concen-

trG.ción e s do 82% y que o.l i uent .'J. 0.1 COllO de r eélcción . Le. nuestr o. 

s e t OrJo. , c on t od e:.s l o.s r~c; c1 i de:.s de s8 guride.d , y p o.r ,'"'. e llo se dejo. 

d. r enar pri Ilero.Dcnte une. c :-ntidnd c :Jnv encL.j:.c. l p o.r -:. r en ov er e l .3.Ci 

dú 8stntico en h -: l fne c. oe uJ.est r oo , l uogCJ ,-'c. Lll1.es treC'. (!n lm fro.§. 

c a Clu e po.r" e l Cr'.s o slTIin i c-.-cra e l La b or Gt orio. El ¿cido ele 94%, 

s ólo en de t crcino.~n8 OCc.s i 0nes se analiza ::::t I ser o.li~entQdo en lo. 

Plc.n t o. de Ac i dulación , (~ebic:. v a Que su c oncentraci ón se c ontrola 

e n l a Plc~t o. d e Acido en f orna r utinorin por v c.ri os Dét oc1os , duran 

t e su dilución y o.lr~,"".e enc.Dicnt o . 

Los o.n8.1isis cfcctu:-'.c'tos en l o.s rJucs tr2s , se pres8nto.n en e l 

cuadr o 110 

CUATIRO 11 ------ -_ ........... -
CONCENTRACI9?~ .D}~~L . . -·;P~'p~_Su..I?.!J.~ICO •. !:,:,;L ll\t1E_NTATIO 

_\.L CONO TIE RE;"CC I 0n • 

Fecho., 

26 de J unio 

27 n ;1 

28 il \; 

29 11 11 

30 11 i1 

Proue dio 

. --...--.. .... .-. -- - .... _- ------- -

a l 11::lOn t C.clO ~ 

ProDcdi o d i ari o 

81.4% 

82 .3% 

82 . 0% 

8 1.1% 

82 . 3% 

El ugu.:J. se 8u1'1 " (;n 1 ~ Pl ant o. d e ¡l.ci cln l r: ción p o.r ,:¡ 1 , _ dilución 

de l ¿cido , t2Ilt o en l ;:t T de dilución (L::mdc l o. c onc entra ción se b Cl.-

j o. de 94% el 82% , els í c~ ',0 l o. que se o.l inento. en e l cono de r eaccián 

Que nUCVc.ilentc b 0. j 8. 1 ,- c úncc:mtraci'n de 82% él 72%, Que e s l o. c on-

c cmtrélción ;:t Que se hnce r eClcc i onn.r e l áci do c on l a r oco.. Esta ogua 
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ti ene illlC'. c'·,'..r c z o. p r nrlcclio de 90ppI1 . exprc s C'.d~ c ouo ccrbonc\to de 

c :lc i o y n o se cfectú~l an6lisis de rutinQ . Dc ~ cucrd0 c on e l c nl 

culo on e l Bnl o.nc c de L::.t c~ri :l.lcs , lL'.8 c::'J.1tic1o.cJe8 n nliIlcnto.r d e 

r o c a , tcido 94~ y ague. en l a T de diluc i 6n y en e l c ono de r enc - 

ci6n, sc fij 2ron en l e. 110j2 de f luj os c r'. lcl'..12 c il pC1T2. obtener uno. 

producción p cr h oro. de 1 2 . 8 Te de SuperfGsf2u O Sencillo c on un cOE 

t c:ni c .... o fÜlo.1 de aguC1 del 5% , cU2.nd o e l p r oduc t c. está curado . Lo.s 

cantido.de s por h or n ~liIlcnte.d~s en l os rot6De t ros y en e l a lirenta 

dor gr C1vül<§ tric o pCtr~ "lillCl p r f)ducci6n de 12 . 8 t one l:J.das c ort e.s fue-

r on l C1s s i g uientes : 

Rot6r.lO tro nci do sulfú.rico 94% 37.1 % 

Ro t ÓJ"Jctro agu o. T cli luc i 6n 46 . 6 % 

Rot6uetr o.gua Cl.l c ( 1110 34.0 % 

Pies de roc~ aliJ.~lmto..doo p or Ilinuto 8 .6 

Pi e s de r ocn 0.1 iJJ.ent o.cl o s por hora 517 

La Pl o..nt o. n or c Ctl Dent e se opcrCl. duro..nte d s turnos de 8 h or as 

c :'..da uno o seC'. en totr'l 1 6 hor 2.s 0.1 ía, d e 1 , s cua l e s l o.. pril :er C1 

h or a es prep ar c.c i6n y revisi6n de l equi po y en l a últiI1n hor a s e 

nc ort .'"'. l a o.liIlen t :J.c i6n de p'"'.tcri .... '.s prij ¡QS, per o e l r es t o de l equi 

po ( den , c ort .'J.d cr, trc.nsp c.rt o.d or cs , sisteLo. c o l ect or de gRSL!S , 

e tc.) c cn tinúa en opera ción po.rél dejar 01 don descargado , porque 

e l p roducto de l c en o t ::lrclo. o.proxiLladD.l:.lente 48 u i nut os par o. descar 

g:::.r en e l traTIsp ort2.dor que l o depos i tu en e l s ilo de c1.l.rado , pues 

el Gunerfosf nt o n o debe per Junece r indefiniduDent e en e l r eac t o r 

p orque se d e shi dr cc t ... debido o. 1 <:'.. o.lt n. t enper o..tur o. y en t o.les cir

c tills tnnci r:s , con e l trcmscurs o de l tienpo Ge endur e c e , ocas i onando 

p r obleuas de o ~)er :.ci ó1J. en su liup i e za . 

Le., oper aci6n de l o. PlcJJ.to. c~urant e l os dío.s en que se es tudi 6 
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su producción fue n or uc.l de 2cuerdo al procediniento establecido 

en 1 2 EDpr es o. . Duronte l o. oper a ci ón , 1 e:.s nue str2.s parci a les de 

r oc e:. 13 8 t Oi.lo..r on c o.d, ... l'.0r ::-. y 2.1 fin o..l d e l segundo turno seobtuvo 

unCl nuestro. c onpuesta o.e l cH o.. . JJa s I1.Uostr :>. s d e super f osfa.to o.na-

li z:::-.c1o.s en c 2 c1 c.. turno Sl c e npcmen de Imos t r e:.s p0rcic,l es t cr:i".cl:7.s 

C ::c12. h or c-. j les c U210s se IlC'.n ti e nen en l o. P1 r'.nto. en un r e cipiente 

el e 1'16.st ic o c on tnp o.. y n1 t e r r:in :Jr e l turn8 se entr g2ll 0.1 LnborE; 

t or i o . En. 01 Lab e ro..tor i o C2.cL0 nues tr o.. se '10l-:2ogenizó y 8e dividió 

en dOD p i'.rt e s: uno.. pélr :2 e l nn6.1is i s inn c l ií:'.t o que sirve de c ontrol 

a. 1 n pr oducción y otr :::'.. ql· e s e guardó en lID r e c i p i ente de p1 :~stico 

en e l l iGIlO Lnb 8r o..t or ia par o.. e l c 0rre spondiente es tu~i o de la. c on 

versi ón c~e 1 fósf or o . Duro..nt e e l d í o. l o.. t C:rJ~) erC'..turo. pr oLlech o de 

l o..s Ducstrc..s c.. l nc..eeno.c123 en e l 1aboro.t or i o fue de 27° C. 

Do Llcuerdo o. l os i nventari e s dic-.ri os de l o. P l 2.nto. , c1ur :~.l1.t e 

l os elí C'.. s en Qu e s e e f e ctuó e l e studi o en l a Plcmta de l\cidulnción , 

e l t o t a l de l o. producción en t onelnd~s c ort as fue de 720 . 55 , l os 

C r¡nsunos de DD t eri C'. pril '.:'.. ,'2s í c eI: 1"" pr fxlucci én dic.ri ... , se c1 eto.-

110 en e l cuadr o 111 . 

Fecho. 

26 de 

2 7 de 

28 ¡¡ 

29 " " 

30 ¡¡ 

C'L; .. DRO 111 

CANTID;\D DE noc~~ y }.CIDO '\..1UmNT_·.DOS ~\L CONO 

Y PRODUCe 1 OH DE STTrEH:IT'ú,)F LTO 
-~---- - .. . - - . - -- . - - - -- - =-------

1 0s nÚIle r c s ex presC'.n t cnelc.d :J.s c ortéls . 

RocC'~ 
\ . ., 

14C .l LLO COlla 100% 

j l1lli o 92 . 97 56 . 85 
¡¡ 88 8 6 5 2 4 . 21 
n 50 .98 31. 46 
¡¡ 1 1 2 .76 68.65 
tl 79.46 48 . 61 

T otal e s ~ 424 . 85 260 . 08 

Superfosf 2 to 

1 57.68 

150 . 35 

86 . 46 

1 91. 24 

134 . 82 

720 . 82 
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LCl.s nuestrQs pcrn 01 estudio del porc ent a j e de c onvers i ón, s e 

2.naliz :-,.ron e l n i SL:O dí a de lCl producción y en cU2t ro oco.sioncs 

n.:5.s hf1.stCl. lleg::>.r a un pr ol:1Gdio de 32 dí as c.e a l I:12c enmliento , c on 

e l objeto de c n oc er, entre.. otrcs f Cl.ctor es , e l tierpo de cura ad.2, 

cundo pc.r :~: obtener un b:ojr:: cont enido dc f ósf or o ins oluble en ci tr~ 

t o . ~· .. l úl tino nuestreo del llroduct o en es tudi o se l G corr ieron una 

serie IJC\.yor de det cr rü nacioncs C'-:ln e:: l obj eto de Gs tudio.r l o. solu

bilidad de l os difer ent es c OlJ.pues t os de l f ósf or o , a sí COLlO l as 

c oncentraciones de c alcio , y fluor y se i dentific an en la siguie~ 

t e forDa: 1, nuestra del dí n 26, turno de 7 a 15 hor as; 2, nues

tra del dí a 26, turno de 15 a 23 hor as; 3, nuestra de l dí a 27, tUE 

no de 7 a 15 hor as; 4, nuestra de l dí a 28, turno de 15 a 23 horas; 

5, nuestra de l dí a 29, t UTILO de 7 a 15 h or as; 6, Ques trn ce l día 

29, turno dG 15 a 23 horcs ; 7, nuestrn de l dí a 30, turno de 15 n 

23 h or Cls . Los r esultc-dos nnnlític os de c 2.c1o. nuestrn durc.nte l os 

diferentes días en que se Qnnli zar on, se de t a llan en el cundr o IV. 

Con ffiLticipnción a l os dí ns en que se sonet ió a estudio l a oP.2. 

r ación y producción de l a Pl~ta de Acidulación, se efectunr on 

pruebas prelinina r es con el objeto de conocer y estudiar l os di fQ 

r onto s pr oblon8.s a r Gs ol ver durant e e l trnb c. j o de investigación . 

Entre l os punt os estuc1indos, debido n In gro.:n den::mdn y c onsuno de 

s uperf : sfat o en l a Pl ::-ntCl ¡le Gr::mulación, se t oanron v.:tri::ls O'..:1..es

trns de l a bodega de aln2.c tmélIlÍent o pnrn c onoc er l a concentr2.ci ón 

del f ósfor o t ot a l e insol ubl e en citrat o y e l por centaj e de f ósfo 

r o 3.sinilable, donde se obs ervó que al térrriLno de 2 SGDo.nas e l su 

p erfosf c.to t ení a bc.jos v ::- l orG s de fósforo i nsoluble en citrato , 

p or est e:: l".lO tivo en el ~)resent e trnbnjo se incluyen dos nues tras 

de producto pr oc edGnte s de l s ilo, cur~do b .:t j o l a s c ondicion Gs nor 
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[121cs de In Plcnta , con e l obj c t o de c cr ~l c:.r.J.r di chus resul t .J.d0S 

c en l Cls obteni do s en el L,':'.,bor 2. t ') r i o , que s on c ondic i cncs n o i dén

t i c2.s :-~ l o el - 1 silo ele C'.lr.:c.cena.n ient e y curc.do . La.s Dues-crC'.'- 8e i 

c1entific C'..l1 con l os l1úneros 8 y 9 y l os result2c1c s 51 6 presenton 

CIl ,.!l Cu::-: c1r o V. 



CUADRO IV 
DATOS ANALITICOS DE SIETE MUESTRAS DE SUPERFOSFATO SENCILLO, 

CURADAS EN EL LABORATORIO PARA EL ESTUDIO DE CONVERSION 

No. DTas %P205 %P205 %P205 %P205 %P205 %Acl- %Hume- tCaO %50"- %F %Conver-
.. ... 1 Tot al 105 • As f m. S. agua S. CIt. dcz dad slón I , 1 19.29 2.4 l ¡ 16.05 7.65 8.5 87.35 ¡ 

r 
I 7 1.27 18.02 6.05 7.8 93. 1.2 I 

14 O .4 1• 18.85 4.74 8.0 97.71 j 
23 0.25 1'9.04 4 .• 50 8.0 98.70 
33 19.68 O. 17 19.51 18.55 0.96 ~.25 6.45 29.80 l¡1.63 1.44 99. 13 2 1 19.77 1.56 18.16 7.21 8.0 91 .86 

7 0,92 18.85 5.07 7.6 95.35 14 ' O.l¡2 19.35 4.20 7.6 97.88 23 0.19 1~.58 l •• 00 7.6 99.04 
33 19.86 0.15 19.62 18.72 0.90 3.89 6.4 29.69 41.21 2.17 99.79 3 1 19.33 2.35 16.98 7.87- ' 9.0 87.84 7 1 • 16 18. t 7 I 5.49 : 8.6 . 94.00 13 0.55 18.78 4.73 ' 8.7 97.15 22 0.27 19.06 l¡.31 : 8.5 98.60 33 19.50 0.13 19. 37 18.28 1.09 3.73 : 6.8 29.09 41.1(,1.57 99.33 ,. 1 19.33 2.56 16.67 9.06 7.8 86.24 

7 2.15 17.18 7.61 : 7 •. 9 88.88 13 1. 10 18.23 6.30 ' 8. 1 9" .31 21 0.25 19.08 4.78 8.0 98.71 -31 19.55 0.1 4 10. l11 18.35 1 .06 '4.63 ' 6.5 28.89 41.56 2.07 99.28 5 i 1 19.88 2.61 17.27 7.61 8.3 86.87 . 6 1.82 18. 0 /1 5.76 7.4 '90.74 dS 0.43 19. JI 5 1 .. 35 7.8 ,97.84 24 0.3 () 19.58 3. /10 7.9 98.49 32 20.00 0.19 19.71 18. 113 1. 28 3.08 5.(, 30.0P- ': 1 • O (, 1. 7 9 98.55 6 1 19.67 2.27 .7. 1.0 6.90 8.S 88.46 . 6 I 18.34 J, .92 Po • 3 93.24 I .33\ In .35 0.3 S' 1 '9 .3 /. 3.70 p . 
98.22 l • • 

24 0.25 1~.52 3.00 8 • 1 99.24 32 20.20 o. l'¡ 20.06 18.53 1 ~ 53 2.53 r ,. 28.79 110. 3 ~ 1.72 9~L 31 ,J" • 

7 1 19.71 2.23 17. 118 I 6.80 10.0 88.69 I 

7 0.67 19.0 1• 
I 

3.58 8.9 96.60 1 7 0.33 19.38 \ 
3.4ó 8.8 98.33 23 0.18 19.53 2.61 9.0 99.09 33 19.88 ' 0.01 19.79 18.16 1 '.63 2.59 7.0 29.70 40.04 1.74 99.55 



No . 

8 a 

b 

Promedio 

9 a 

b 

Promedio 

Pr omedi o 

Gene ra l 

% P205 
Tota l 

20 .76 

20.98 

20 . 87 

20 ·33 

20.25 

20 . 29 

20 · 58 

CUADRO V 

RESULTADOS ANALITICOS DE DOS MUESTRAS DE SUPERFOSFATOS 

CURADO EN LA BODEGA DE ALMACENAMIENTO 

% P20
5 

Ins . en 
Ci tra to 

0 ·4 2 

0 ·4 2 

0 . 42 

0 .42 

0 .47 

0·45 

0 · 43 

% P20
5 

Asimi-
labl e 

20·34 

20 ·5 6 

20 .45 

19 . 91 

19. 78 

19 · 85 

20 . 20 

% P20
5 

Sol. en 
Agua 

18 ·45 

18.23 

18 · 34 

17. 85 

17. 87 

17.86 

18 . 10 

% P205 

Sol. en 
Ci trato 

1. 89 

~ 

2.11 

2 .06 

1. 91 

1. 98 

2. 05 

% Acidez 

2 . 87 

2 . 89 

2 . 88 

) .13 

) . 01 

) . 07 

2 . 98 

% Humedad 

4 . 56 

4 · 55 

4 . 56 

4 . 96 

5. 03 

5 · 00 

4 ·78 

% Conver s ión 

97.98 

98 .00 

97. 99 

97 . 93 

97. 68 

97 8 2 

97.9 0 
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Los 3.YlQlisi s qUÍIlicr,s e fechl8.c1os s obre cU:ltro Duestr .::: s de r o-

c :-'. t rm"c :- s durcmt e l o.. ~}rocuccir;n pr es lJl1 t C'.n uno. v c:riación nuy peque 

ñ:J. '.:ntr8 s í y tn.L!bién c on r8S) ect a l os vo..lorés e 1 0. nuestro. ge-

neral. El vo.l or proL~c di o ele P205 en l ::-- s nues tras es de 33 . 10 Y pEl

r a e l C:::tO (18 49 . 98% Y (;11 1 8. Lluest r a gCJ18ro..l 1 s vo..lore s son , par a. 

1'20 5 33 . 08 y CaO 49 . 02~~, . Cono s '. obs e rvo. l:::t c rmcentr a ción pro

lledio de f ó s f oro en 1 :- r oc:'.. .::lliú entadc. os pr6.c tic Gu ente i gucl e l 

v ,':'.. l Clr proI.wdi o qU8 s e t r 'j ~Ó pc..ro todo 81 8D.b::Tque . La vCTi 'lc ión d e l 

C ~lci .J e s de l orden ü e: 1:. tmidau , I ~ro este c l enent presl..'nta en 

la r oc a. lmQ Day ::., r v".Tin.ci ón 0.':,_0 e l fósforo y su c r ncentrc.ciGn pUé 

de es t~r c OEprendi do. entre 46 . 1 a 50 . 25~ . Los cmQlisis f ísic os 

pra.ctica.c1 s 8n las llu estrc:s d8 r oc n , den un v cü or p r o : edi o del 

10~ r eteniL o sobre un talÍz Tyl e r No . 200 , e ste por c8nto..j8 8S li

geranent e El6.s bCtjo que e l obtenido en pruebas anteri ores c on valo 

r es prone ch o de l 15%, l os v ,::>. l or es ob t eni do s n través de l t ani z -

No .lOO , s on prnctico.uentc i gu.Ctl s o. l os d é1to s obtenicos en otrCts 

oc ,:lsiones . 

El gr:.'do e e fin8za de l o. r oc o. nolidl1 está r e l0.eiono.do a. vari os 

f'l ctor s entr e e l los e l c ( s to de 1 ;. llo lida y l a re 1ucción en l a 

c [1,p :-~ciclC'.(l del Dolino c ::m sa.do. por un uo.ynr gr C'. c1 o d8 fine z a . Lo. ro 

ca. o..limmtada en l o. Pl::.~to.. tiene un t O.DCtño en qU8 81 87~~ es lenor 

del t"J.:lÍz No . 200 Y presento. condi c i ones f".v c r o..b l es poré'. producir 

un superfos f o..to de bLeYl C'.s c úndici en 8s fí s i c 2s y buen renc1iui8nto 

en el CurL cl O, Ctunquc l Ct co..pccidLd d e l Llolino es ba.jC' y el c os t o 

d8 l a Dolido.. a lto . 

L.::>. c cn c entr."ción pron ccio del D.ci lo alinent c.do fue de 82 . 3% 

pnr0. obtener una c oncentr2.ción final en e l cono de 72%, cuC'_ndo e l 

¿cido reo.c c i onél c on 1 ~_ rocCl . El v " l or procedi o e s a cepta.ble , pero 
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l cts c onc el1.trélc i one s de l os c."'. í ns 28 y 30 presL' n t nr on un:::'. de Evi8.ción 

d e ·~l. 4 Y -1. 2 r e s llcct ¿. vc.!!ento c on r e l:->c i ón 0.1 v c.l or 82 .3. 

EStClS desvio.ci no s '"'uuque o.c epto.ble s dOS de un punt o r e vi sto. 

g cner c.l do l pr oce so , sc-m 18 pr incipa l c o.usc'. en l n fluctuo.c i ón o 

v 2rio.ción del pClrc ent ·r: j c de 2c icl0 libre en 1 s resu l to.c1 os . L!"'I.. Du e s 

t r C"\ No .4 prescnt". un v 2.1 cr en ¿cido l ibre de 9 . 06 y 1 2.. Ne .7 de -

7.80 ( gr~fic o. 7), dlIT~te l os dí C'. s de p r oducción c or resp ondi ente 

o. l o. s Di s ons nuestrns , 12 c nn ccntr2ción pr oQc di o de l ~eido fue do 

83 .7 Y 81 .1% r e s pectivQfJ.en t e . En e l pr(1ducto en s ay a d o p:tr Cl l '"':. s -

Ilisoo.s Ilucstr ,:;.s l os v~. lores s on 4 . 63 Y 2 o 59 l a dife r enc i :l se Déln-

tieno en e l product o cura d o , COIlO un exc es en 6.eido libre . 

En tieDpos po.s:J.dos , 1 ::,. tendenci .... gener c..l en l o. LlffilUf :"lc tura de l 

s uper f c s f :1t o era tr::'.b <.:. j L-T C('11 ácido de b ::'cj:::: c onc entro.ci ón po.r o.. h i-

dr nt::.r c onpl e to.Lent e e l sul fato de co.l cio , on l a actu c.lidc.d l o. Da-

y orío.. de l o. s Plnntns t. r Clbr:. j éll1 c on c nc e11tr ':'..cion s de ácido de 68 

o. 75 con un pr oDcdio de 71%, y l a. nnhi drit r. e s l o. f or ua c crriente 

de prcsent"rse e l sulf:··.to de c'"' l cio 0n e l s uperfosfet t o CUI'o.do (14) 

El estudio de 1 2. c cnv ersión del f ósfor o en 01 Lab rr a t orio se 

e fec tuó cm 7 Ilu es tr ':'..s q ,e se F'.nal iz2..I'on por dup lica clo c o.da. uno. e l 

d í a de 1:::: p r oducci ón y clC3? u6s a l os 7, 1 4 , 23 Y 31 días ( c ono 

pr oDe cli o de ti e .2pO p :-'.L':::: t nr..o.s 18.s _1Uestrns) . Let c oncentro.ción 

pr ")lJ.c di inicinl de fósf or o i n s c luble e11 ci tr o. t o fue de 2 .30% , el 

Den or v a.l or 0 8 obtuve en 1:::'. Duos trc.. No . 2 c on ~66% P20
5 

Y e s 01 

r e sul ta.do que pr esenta. 1m2. lJc.y or desv i c.c i ón c on r espec t o a otros , 

l a s seis rlUes trns r estc.ntes prosont:m v c.l or es c onpr en c1 i do s entre 

2 . 23 o. 2 . 61% P205 ( gré.f ic <ls 1,2 Y 3). De ncuc r do Cl. l o. l itcr o.

t urCl. y 21m en c a s os do i n vost igo.c i ón e11 Pl : n tc..s pilot o y en pr u e

b ~s do 1ub or 2. t ori o (2, 8 , 1 4 , 15) se rc port 2ll vo.lor os pnr e ci dos o 
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liger2.i1Cmte Dny c r o s a l ob t enido e11 l es c C'11cUci on 8s de p l 8.11tn . A 

l o. priI ~ern se .12.113 1.:,:> vC'~lor c: s de l ,~ c 011c cntrnción de f ósfor o in-

s oluble en ci tr,::t o pr(;sent~'l l o. LlG.y or v Clr i 2ción; I n Duostrc:. No . 4 

tiene e l ;"ln.y0r v Cll or 2 . 157~ y 1 " Duest r Cl N" .7 1 ::: Den or c oncent r e,-

c i ón 0 . 67%, I r: rlUGstrr: 4 SC0.;ÚYl l D8 2n61i s i s pr esent o. un 0.1 t o c on-

t oni r'!o ('0 hUDCel:-'.d y 1m ::-:lt o porc ent o.. je de o.ci ¿~e z , c on diciones :J.c1..Q 

c on cxc epción de 1 .:1. nucctrQ 4 , v o. l or es r.my seDe je,n t e s, 01 l'roue-

d i o genero..l es ele 0 . 52% P205 insoluble en ci tr ,'"'. t o c :>n une" conv er

si ón prollec1io de l 97. 3¿1r%. 

i~ l os 23 r1í :::s de cnr ccl8 , e l val or rlC1.y lJ r de f ósfor o i n soluble 

e n ci trn t o es de O. 3 0~: l o qno equi v " l e cn t OC},lS 1 8.s Du estrQs o.. u -

nCl c cnve r sión pr orJ.8C1.i o do 98 . 84 ; r epr esentrmdo 1 ::: 1 uostra No .5 e l 

v Cl l ," r IlÍn i Do c ,:-;n 98 . 49?~ , ( gr ,~f icCt 2) , l o c u~ l p one de c ::mi f i cs t o 

que .~ 1.'"'.8 3 sen.'.:'..l1.'"'.s de c -T .':'.d . e l r en c' il:.:i ent o obteni do en l o.. c on-

v ersión e s o..lt o pClr é' l o. rc c ~ pr e c edento ne Florid a , l o n or n21 o s 

que se r ep ort a c on lJClt cri c. pri~~o. trQt C'.. r: . .:1. C (j n un oxc cso de .::1-

cir10 e s 0 . 3 [t 0 .4% d e fó s fo r o ins ol ll.b l e e:11 c itr:J. t o en un Des ele 

c ur2d o , l o que e qu i v o. l e 8. 1m2" c onvers i ón o..pr oxiLCldCl de 98í0 (14 ). 

I~ l os 3 2 eH ~s de cl:!.r~ (11J , 1 <'. c nversión pr oLlcdio ::l.lc ':'.nZ Q e l va 

l or (1e 99 . 28% Y e l L~.r:yor porc ont n j e ele fósfor o i ns olub l e en ci trCl 

t o l o pres~nt C'.. 1 " Ducs t r C'.. Ho .5 c un 0 .19% y e l v .'"'. l or o¿s b :J. j o 

0 . 09% l e. nucs tr c:. No .7. 

De l os d.'J t o s d e l c u ,".c1ro IV s e obtione que 1 ::1. e c nc entro..ción do 

f ós f or o ins oluble en ci t r ."'. t o ti en e 1m pr ol·ledi o gener o..l ele O. 52¡~ Q 

1 2s 2 SeIlCl.n c:s de c u r __ do y su c onver s i ón 97. 31%, so l o l C'.. rlUe strCl. 

No . 4 pr esent o. lU1éJ. b2 j .~ c onv e r s i ón 94 . 31%, 01 r es t o de Imes trns e s 

t ~~. en 01 clDb i t o de l 98% . .:~ l os 23 QÚ1S , :3 selJ.o..n 8.S o..pr ox i n Gd ,nen -



- 41 -

te, e: l proIledio de c on c entrc..ción de lc'..s nuestr.::ls es le 98 . 84% y a 

l os 31 uí~s l e.. c Gnve~sión proIledi o ce l~s I~lG strQS es de 99 . 28%. 

Est os 0..1 t os v ['. l 'r es (1. e c onv ers ión se orig ino.ll por lo. a lte c oncen-

tr:J.ción de .:J.ci c1 ~ libre y t.::1.IlbiGll p or el o.lto p orcen t c je de h unedo.d 

en ql1.C so n:mtuvi er on l:::s I:l' .c str.::ls en 01 L:::'.b (l r~t ori o , c.nb2.s c ondi 

c i onos per ::li t en incrUDentCtr el p orcentcj e de f(.sf or o o.sinilQb l o , 

pues 0.UDent,,,- e l '-)Qrcent:::'. j e de fósf or o solubl e en o.gUD.. y t OJ':.bién 

e l soluble en c i tr ~.t o el e CtIlon i o (15). Mucstrr:.s t OLi:-:dc.s en el s ilo 

do o.luo.ee:n:u:liento de l sUJ.Jerfos f C'.. t o clU'c.c1o o en proceso ele cura , de 

2 o. 4 ,sCLLe..ncts , s e c.n<'.li z C'T on p[[r c: es t ucUc.r e l efecto produclCl0 

p or l ·".s (lifer ntcs c .. ;J:lcUci on e s c~e '11D.::1.cen.::mient o , y cur".c.o entre 

l cts Duestr~.s de l LClbl 'r :-: t ori o y e l producto de ln b odeg2 , y se en-

c r ntró que 01 superf:"l s f 2t o ,:'. c l s ilo '"'.. l .::-.s 2 seDcmns (11]- dí as ) pre 

°cn t ó llil C ntoni rl0 0 . 40% de P 205 ins oluble en ci tro.to y un c onver 

s i ón ele 98.0% c on un 6% de hUIle: do.d . 1 .:-'. s Lues tro.s 8 y 9 s on produc 

to del silo n les 2 SeL~qlc..s de credo y presentan porcentajes de 

0.42 y 0 .45 con uno. c ~nversión de l 98.0 y 97% r c s pectivo.uente . Lo.s 

Iluostr !1.s 8 Y 9 tienel?- porcentn j es bnjos , con r especto a l e.s LlUes

tr:".s de l 10.bor o.t oric , en ,':'.cide Z libro y en hUIlecb.d esto.. úl tino. 

c on v c.l or e s próxÍL"os e l 4% que es 1 [[ uínioCt c-:-ntidnd deb." .jo de l a 

c u2.1 e l c u r c.dc. es lluy lent o (14) Y prnctic C'..1:~ente l o. c onversi ón 

llegó nl nQ.xino . Con e l bo..jo porccm t '"'.. j e "e hUIle d['.d deterl1inc.do 

I N: v c:l r,res de l fósf or o t o t ctl y r.s i nilcble se p r esenten 0.1 t os , n I 

c OIlpctr orlGs c on l os v!"'..lor ·s de l es Ilues trr:.p de l 1 b or !!.t orio . 

Lr gr6.fic Ct IV os c..l tC.I.lCnte ind ic c.ti V C1. etc l o.s solubilid::lde s de 

l r-.s dife r entos fr o..cci ol1c s de l fósf or o en superfosf['. t o sencillo . 

Pe.re. 01 fésf lJ r o solublo en o..guo. se obtuvieron vnlor es c OLprendi-

d os entro 18 .72 y 18 .16 Y l a liter e.turn cito. velores de 18 . 00 y 
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17. 4·0 (2 , 14 , 15), :-... d e: ::1S p::lr :-- sUJ!erf l) pf:: t o produc i dos en un lLen 

o trc..sc :-:v':.c'or tipo Br o,~. l1fi~ld l is v::..loTes P ;"'.r~ e l f ósfor e solub le 

en ,,:,guc.. s o encuentrcm e11 e l 6:.1bi to ele 16 . 65 - 19.39 c on un valor 

pr oDodi o ~e 17. 27 (14). 

Los (t ·'.t ·J s de fós f or o ins 01ub l e en c i t r::.t o r eporto.dos pox.::t l Cls 

6 Iluestr r'.s o. l e s 31 (l. { ':'.8 s')n nuy b i1 j )S , nonoo (:'e 0 . 20% Y p~'-T Cl 1 2s 

Eues trc.s do l s ilo , l os v:.lores s on c."'ce 0 . 42 y 0 . 45, I n. litc!rClt urCl 

cite. v C'.. l ·res de 0 . 40 y 0 . 03 (14) y r2r Q ) r oductos producidos en 

fo r DCl c Clntínuél en den Dr oc.dfie l c1 , v ~'.l or c s de 0 .54 - O . 85 c on un 

v ·:: l or prí j ~e di () f!.e 0 . 72 . P i'.re. f ósfor o soluble en ci trC' t o le. litera 

t urn r eport 2 v::llor e s (l¿1r ) de 1.86 Q 3 . 09 Y t::nJ.bién de 0 . 40 iJ. 0 . 41 

po.r iJ. e l producto europc0 (13), en l a s Duestr~s de l s ilo se ob tu

v i eron v Ql or es de 2 .11 y 1 .98 que par e c en estar D~S de iJ.cuerdo 

c on e l product o iJ.ueric c.Xlo , l Cls IlUes trcB de 1 2..b or.-,t ori o presenton 

v a l r) r cs n2s b ::t j o s e1e 0 .90 eL 1. 63 . 

El fósf or o 2sinil~ble en las Iluestrc.s de e studio y en l~s del 

s ilo , pr esent an v e. l ·')r c s ;:'. l tos [lún eL l , 's 2 sece.l1o..s de euro.c] o , s o l o 

l C'. Duestr e. No . 4 tien.e un v 21 0r b i'. j o el.e 18 . 235~ l C\. No .l tiene 18 . 85 

y e l r esto de 1 .'"'.s nuestro..s tiene v e. l or es s Ul c r i a r es Cl 19%, l [lS 

uuestrC'.s de l s ilo t i enen vC'.l ore8 de 20 .45 y 1 9 . 85 c on un pr anedi o 

de 20 .157-& y un por cen t :J. je de hw.:.1ec1c.G. Ce ¿lr . 56 él 5. 03%. 

VC'. l orcs p r onec1 i os el e l e. l i terClturo.. , llo..r C'. s uperfosf[lt o c ouo DO. 

ter i i11 de grcmulQción s on 1 6 . 99 y 18 . 33 , 20.26 , o.deúns en QllQlisis 

r epr esentativ os de s~erfosfat0 s (13) se d6 e l v~lor de 20 .70% c on 

una hUDed~d de 1.10% . 

El c on t eni do de fluor en l e. r -C2 se nllCll izó c on e l ob jeto de 

ob t en er infc r~iJ.c i Ón gener:.l ee 1 ...... D.::t t eri a prio2 y de l pr oducto t er 

IlinclC10 y n (' c :,n e l pr OIJósi t o do invc s tigc.r lo.. vol n t ilizQc i ón de l 
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fluGr (~ur::-~nte 1 <: oc i e ul ,:--,ción ¡ pue s 1.[ re2.cc i ón entre 1 2 r oc :::. c on 

e l 6.cido sul fÚJ:'ic ,) y el .~CÜ1J ) f os f óric o cotf. a.fectada. , d e .::'.cuerdo 

con Fax y Hill (6) p e r 1 2 c ~ntidnd y c once~trac ión de l os 6cido s 

sulfúric o y f osfóric o , t ocnerat" rn inic i c:l , orden y f Or Do. do Dez

clar l DS reo.ctivc o , p resellci ::l de h-w.:lec.c..c.1 y 1 :1 r e 1Qción 6.cido-roca. . 

Los v '"'.. l or c s c1eter n in.:-:r'oG r~~c fluor s on n or r:c-.l es p.~r2. rc·c8. fosfóri

c".:'.. pr ocedente de Floric~.::. c r'J1 C :1tenic:o :"le l 70 ::1 83% BPL, l ,~. s os

pecific c..c i cne s de la i nt<.;rno. tiono.l MinerQl s gar2..ntizc: un vo.lc r 

p r oDec1i I De 3.81 y en lo.. l ublie2ci5n ilSuperp hosph.::'.. tell (14) vo.lores 

c oupr enc1id s ontre 3.4 Y ¿In 0%. El c c..'llt cni cl.o de fluor en el Sup er-

f osfa t o cc tá dentro do l f rbi to c orri ento on e studios r eali zados 

en l o.. c onpos i c i ón quÍi:üc"'. (101 s up e r f usf[,to ( 5 , 6) dc 'nde se r ep or

t::m vC'.l (\re.., ele 1. 4 1 C1. 2 .15/~ c on un proIlcc.' .. ir' ('. 0 1 . 74 Y l e s dQt os 

relJ Ort c1J'.o s en t 00.2S l :::.s Ilues trc. s prosent[m lU1 proDedi o ('L o 1 . 62% 

C0n v:::.l or Dí nino (:0 1. 1;·t1r y ::':'ló.xioo de 2 .17%. 

Los v ::'. l r_, r es d e hierro y r:1Ul.2ini o , re;~\crt ·"". do s c ono óxido s , ti.2, 

nen un v :::.l c r l r l,lLle c1 i c gcnerC'.l el o 2 .7 5~; Fa2 0
3 

y 1. 29~s lü 20
3

, p~ 

r e. e l hi e r ro e s t e v ;-.L :r se c onsic1er ,~ .".1 t o porque en eobC'Xques an,3 

liz2d.os o..nteri e r Lonte e l p orcento.j e e st2 c 1-:- nl renc1i do entre 1 . 0 y 

1.5%, el v n.l or d e 1.297S pC1.r ::: e l n lur.üni o es n or JjQl c on v 2.10re s re 

port 2.c~ (o s e n 1::1 li t e r 2. turC'.. . :81 d .~t( pr oLlcci o e~e 1 <'.. sílice e s 3 .74%, 

v o..l or b:::.j o C OLlp QI'2. (l~O C 'Jll l o rep ortado en ¡¡ Supe rphosphnt e\1 (14 ) que 

es de 7. 4 o. 8 . 4% t Otl'OS cüenento s prescnt és en l a r oen t 2..1 c s C OI~O 

Dagne s i o y o..zufre report~~ c CODO S03' e tc ., sus c oncentr2..cion e s 

son oo.jC'.s , nenor de 1 2 uni e-:'.-:d y po.r 2.. fines de l presente estudi o 

n o se Ql1.C'.lizQr on . 
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En 1:'. o.cidul Clció-1 c.:'o 1 -:: roc o.. s o tro.b c. j ó con una r e l a ción Do l a r 

r o c éJ. : ~cic10 = 1 . 0 Y se :. l i j!cntó ¿ci do n ulf ú.r i c o éll c ')no (lo r eacción 

0..1 72~; lo c ,-,n c e n t r 2c i ón y l os do..t :-Is cxp eriuen t ::--. 1 Gs <lcIluestr cm que 

:J. l o. s 2 , 3 y 4 seI":.:-'.no..s l ~'. conver s i ón ,-lc r.nz~:.~."- fue elc 97 . 34 , 98 . 8 4 

y 90 . 28% r especti v:'l~~ ente . El pr o l uc i c ('~ol sil o , ~_lL!o.c cnr:.c.~. en c on 

dicion 's ~;lbient r:.l es , c. __ "..s 2 seIlc..no.s ;-lC.~::'lZCl un 98% de c onver s i ón. 

Est os e l ev i-' c'.o s v'llor es (: c~ c '. :nv e r s ión s en rcflo j o ele l os b2 j os por -

c entales do f ósfor o i nool ll.blc en ci trc~ t _' r:.o t e r n i n o.dos r.~urr.nte e l 

ti eLlp o de curnd.:) , cuy os v2.1 0r cs pr or:ocU o s on : 2 . 30 9 1 . 3 3 , 0 . 52 , -

0 . 2 l¡. Y 0 .14% n l priDer c~ -' :!. y n. l e. 1 , 2, 3 , Y 4 ser~'lna. r espC!c tivn-

Donto . 

L ,~, s e t 'l s ~e Lc..b -,I' :>.to:c i o p r escn tC'.n etl t os pGrc entn j e s ( 99 . 3 1~ ) 

d e c '. nv or s i ón ele f ósfor o 11 ~ .'. s i DilClb l e "- ff.s f or o ns i J:'.iletbl e , per o 

nun qv.e l ,".. s I:m es tr.:->. s pr ovien en (Je l pr oducto .'], l .~. SQli c'l.Cl elL: l (len , o 

r enct f) r d LldGS lGS c ,~ ndicionc:! s de " l L'lcl ,no..n i ent o en e l L:-:b or c. t orio 

pa.r C'.. e l cure.do , éstc.s fuoron DUy f .'2'v r-~,b l c s en a.ci de z y hur ec1C'..(~ 

corlp:::r '2c'.C'.s c ,.l n e l pro(h.lC t J curndo en l[~ b ()~(,;g a. , n o ob s t nnte so P2 

n o c~ LlL'...'YJ.ifi e sto qu e 1 :, ro1 2ción r occl.--8,cir10 c on quo so of octu ó 01 

b c.l ".l1CC el o 1 ::J.t erinl os p . ,r o. 1 ::1. p r esen to i nvo s t igL.c i ón y quo so hC1. 

Do.ntoni do en l n opernc i ón CO l o. Ill C'.,l1t Cl 1 os o.c1 ocunc1o. dentro c~e l a s 

c ondici on e s élctu.'J. l c:s l'C'..I'r. ob t on er un s upor f -,s fi'. t o cur.'lelo do 0 . 4 o. 

o. 5 ~~ do p 205 inslJ lublo en ci tr .:l.t o . 

Los o.n::Uisis físic os el e 1 "" r OC2 inc1ic o.n que en p r ODe c.1io 01 

1 3% es ret onido , e l 87% pelSC'. el trélvés d ol tm:.:.iz No . 200 . So c1cnou i 

n o. 1 '1 r oc o. que c ontien o un::: finur o.. d ol 79'/0 Eou S' r d o l t m1iz 200 c o 

D O tipo c s t.inc1nr , p ::-:r ."1 l os t r o..b <:'. j os l1e ,--:c i dul.:Lción , a unquo I n Llet

y orí o.. Ge l ns p l~tQS QUo pO SGen su equi po p~r~ Iol or tr~b o.. j C'..n c on 

r ·J c ,~ Dis finc.. , que e s [:2 S o.p t ::. p~r ".. tro..b o.. j['r c on ill'lC'.. DC'. or o.ilu--
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., " 1" d t b " bt ' ,. el Cl on elC <'Cl o y eL' lcn p2.r :::', o en or ID1-", curo. D:lS r apl Cl . 

D8 C',cuerdo c on YOlUlg y Re ill (15) I r: c onversión del fós f or o 

gu.:-trde. une es trecho. r el:-" ción con e l tC1Ileño de 1.:1. r oc o. , p.:1.r o. un d.9, 

t8rninml0 perí odo d e t:i e¡'2~)0 , y l o s result ,",do s publi c8.c~oS inc1 iccm 

qu e 1 .:1. r oce. c on un 790;; DenCl r d e 200 l o.. c Cl1v ersión fue de l 89%, p~ 

r o l~ c onv ersión s e incrc~ent o. 2.1 95% c on r c n pulveriz2dc. a l 90% 

- 200 , p2.r:-- t".IlClño c.~e r OC2 Il~S pulveriz2d~ 96% -200, I n. c onvers i ·:5n 

fuá de 96% a unque l c.s e me~i ci ,n es físic <.s De j oren do..ndo un pr oc1uQ 

t o n6.s por os o y fri ::tble . H.".nd y c o l r:b or :.c1or c s ( 8 ) i nvestigaron e l 

efec t o 'le l t 2tD.:1.ñ o de 1 ':'. _:,:)c c· s obre l .""s c .':'.Telct erístic c.s fí s iccts c. 1 

superfcsfC' t o y rep ort ~'-ron (_ ue l e cure c1e l p r oduc t o De j or e. y 2.UDeL! 

t ,,,, decre c ienr~ o el t ;'jJ,':'Sío (le I r. r oc o. , ".s í c oc o su c onc~ ici ón f í s ie Cl , 

que c on _I."-:: C'":'- éll 79% o.. tr c~vés de -200 es c.:¿c l uaz '1do o c.pel o t 2e~ ') y 

se t0rnc:. se c o o s e r.:;.i gr:-nulc:.r c on r oc <"'.. :-,,1 93- 97% - 200 . 

1",: c ::m c entr c.ción (',e l ncicl0 eop l c.':cl0 en I r: re Q.cci ón de I n r oc n , 

es pr lÍc ticCJJ.ent e e l prototipo c.e c cmceütro.ci én us nc, "'.. en u..n den ti 

p o Bronrfi e l d , d c. nde 1 :" Ll2y oría de l :-:s Pl r:nt c. s trnb<'.. j el c on una c on 

c entrc.c i ón c:e 71% y en I r: ) l ,;.nta l o. c 011.c entr '2ción de trnb:. j o es ele 

72'/0 . Le. tendenci 2 nc tu".l es us o.r uno.. Ilo'2yor c .Jncentrnción d 8 ácido 

n liuentof o en e l c un o que e liuino. un 2.1 t o porc entnj e el hUIlec1::' .. el y 

per Di t e obtener 1 sl'..lf2tr' d e c",lci o COl'JO o..nhi elri t él . En es t F:::' i o s 

sobre e l e Llp l eo rl e i fcren t e s c ('nc entrnci _: l1.cs de l ~ci c1o po.ro. cade. 

pl,"'..llto. , p ues influye e l :.spec t o econó'~1Íc o sobr e v <.rins 2.spect o s , 

s e enc cn tró que l o. c ~nc entr<.c ión o.ctua l 72%, es satisfactorio. t o.n 

t o en l e. opernción, c cuo en l e. pre s ento.c i ón gener nl Gel producto 

o. I n s,".lil1.':"c ele l den que tiene un éls llecto sec o y es frio.bl e , C011.c.1i 

ciones fí"" i c '"1,s que f ,'l..vor e c en e l proc e so de curc. . El super fciSfo.t o 

pro(:ucic'.O CODO r1nt r -i..2 pri:'_'" pnrél 1 .'2 Pl :-::ntc. de Grcmul nción , o.cepto. 
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6.cic1o cm e xc es'J que; se refl e jo. cm un Il[WC r rendini ent o de c r'n v er

sión , De j a r :::. 1 [1 2.lJ.uni o.cién y " Ul;ent ~ e l porc ent o.j c (2e 1 :: f ro.cción 

de fós f or o soluble en 2.gu" , en exc esIJ (le 6.c i rlo n :) se pier de pu es 

equi V ':'. l e en e l ~rJcni :.:~d or , ."'. ~lr oducir snlf.':'.t, c~e anoni o . 

~. . L::. s o lubili d~.c~ 8S un ".:3'')ect'J Iru.y ro1::tti v ·'] en 1 ': 8 fertiliz~n

t es , en (U f e r en tes z ('n:::s ho.y ('1 ife rcntc i:> c ri.. torio s , pr incipo.l l'lent e 

c u .-:"'11.(10 s e tr::-t " de l e l erlento f ósfor o . ';:1 j~i:::n c1 B :ok (7) e~ efine e l 

f '~ 8foro ~s irJ.i l "bl e c e __ . : 1 ::: 8 UlYl c1e 1 :' fr2cción de l f óC"<fo r o solu

b l e en <::g u o. rJ2.S 01 fósf or o soluble en oi tro.t o (Le 2.Lloni o neutro y 

e l AO /\C (11) s i gu e e l [ÜSIlO criterio pClr ,:,. r eport n.r e l c \.. ntenido 

de l f ósfor o 2.s i u i l ."1ble en uno. Dues tr:J. , t .... '.nb i ón des ec e e l punt o de 

vis t8., 2.gr onór.lic o t c:.nt o e l f ósfor o s ol uble en o.guo. C OIlO e l solub l e 

en ci tr ,':.t r-) s on c 0nsidcr, .Los c,siDi l c.b l es e l p r i e r o de r~lli d .1. o.b

s orción por l o. s p lo.nt :::s JI e l segundo de f ur j ::: Il~S l ento. . E.r1. 01 6.

rc~. r~e Centr r ) 1~1.2éri c .:: 1 ::. b n ;-(1 (~C 1 03 c C'IlpUCS t os c1 eü fósf or o se 

c .. :: l ifi c ;:,. por s u Do.y ~~'r cOl:tenic~o soluble (lo o.gU.:1 . L r)s o.n~li sis e f ec 

tUo.d UB c1er',ucstr"n que l': .~s (l c l 90% de 1 2. fr.::.cción t o t 2.1 es f ósfor o 

soli.<.b l e en o.gU2 . El f ¿sf')TO :::s i Lilc-:b l c c'n 12.S nuest r Cls es tul1 i c.c1::lS , 

e s l o. fr :::c ción que r e--:"Tesent:-' 01 pr oc cntC'. j e ele c on v er s i ón cuyo yo. 

l or nó.xi : ~() a l ClS 4 seIlCllL:'S es de 99.7%, qne o. su v e z i ndic 2. e l mi 

XÍIIO rc:nc~irliE::nt o obtoni rlG en I n. solubilizClc i ón ce l os f osf :J.t o s eLe 

1;: r oc 8. . 

El f ós f or o i nsol uble en citro.to pr esentó v o.1 or e s t 2ll bo. j o s cg 

DO l os r epor t ncl os en otr"s i nvest i gr.e i cll· . s ( 2 , 8, 15) en l c:.s Ilu es 

t r r:s incub~c1c.s , y en e l produc t o cur :::r C' en 1 , b odegL'. e l v 21 0r de 

0. 42%, v~l l r 6stc que ~D h~ conpr ob L'.¿ n en vL'.ri Qs oc o.s i n n C3 y que 

CUI.1p l c e l obj oti v e (~e ,_ste estud i o , c u ;".l os p r 'JCtuc ir super f _ sfo.t o 

s encill o con un tieLlpo ('. 0 c ~'2.r.lo ele c1 0s SOI.l2.llCts . 
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Los v~l res (1e f~sforo son C::11 ,-ü gun.::.s 11uestr2..s i nferi ores 0.1 

20% , per o ' sto se c~ebe c. r~r .. e l os porc mltCljes están expr os'"'rlcs en 

b .::'.se húnocLo.. y 1 .::. c nc cnt r n.c i ón c~e hun cc1 C'.c1 on l~s r.1U.3strc..s es supS 

ri or éll 5%. 
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En l o. P12ntn de Su~erfosf2to Sencillo , ubic nQn en l o. Zona. In

dustri o..l ce AC2. j utl C'.. y pr opiedC'..d de I n COIlp C1.ñí n. Fertili z::-nt(]s de 

Centro Arléric 2. (El S ""lv,".c~or) S. A., se efectuó , C1. po.rtir del dí a. 

26 de j llili o , una. i nves tigc.ción sobr e I n pr oducci ón de Superfosf 2-

t o Sencillo . De l t r c.b,".j o de Plcmtc: efcc tuL'.do durante I n produc--

c i ón , c.sí CODO 01 tr '"'.b::-. j o C.c i nvcs t i gr:c ión e.c l l abor C'.t ori o se ob 

tuvi er on l ns s i guientes experienc i~s~ 

1.- El Bo.l ance de Mc.ter i:-'. l c s b i.s aclc en I n r e l ac i ón no l o.r r oc n : úci 

do = 1.0 di ó rc sult~do s ntisfo.ctorios en I n ncidul~ción de l a 

rocn al obtener un producto de bn j o p orc cntn j e de fósforo i n

soluble en citro.to de 2.Donio n eutro y bueno.s c ondiciones fí si 

c ns . 

2.- El gr o.clJ de finuro. de 1", roc a pulverizQda. us ada. en e l pr oc eso 

I.los tró c Clr ncterís ticns físic o.s ndecuo.<lo.s , y sc obtuvo un pr o-

duct o sec o y frio.ble . 

3.- T0.nto l o.s nuestrns de Superfos f 2.t o estucUa.dQs en el LC'.bornto

rio COGO l :l.s del si l o dc QIDClc ennI.1iento , el l GS 2 SCIl.:tnns pre

sentQll un c ontenico de 0.4% de f ósf or o ins ol ubl e cn citrQt o , 

a l o.s 3 y 4 senQn QS l c.s nuestrns de l LC'..b or 8 t orio c ontienen 

0.25 y 0.15% r espeotiv::'.lJ.ento dc fós f or o i nsoluble en citr8. t o .. 

El oontenido de f ósfor o Ctsinilo.ble n l~s 2, 3 Y 4 SeDQn o.s es 

QC 19.05, 19.34 Y 19.58% r espcctivC1Ilent c , Di entr as nuestras 

dol s ilo n l c.s 2 SCIlC'..nCtS presenton llil pr on edio dc 20.20%. LL1. 

frCtcción de f ósfor o soluble en L1.gua en t odas l as Duestro.s, in 

clusive 12s del silo , n o fué nenar del 18% dc P20
5

• 

4.- El porc ent a j e ce c onv cr s i ón del f ósfor o ins oluble en citr2.t o 

de 2Donio a f ósfor o CtsiDilablc, o. l a s 2, 3 Y 4 s cn.:tno.s fué de 
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97.34, 98 .84 Y 99.28% respectivQDent e , nues tro.s Qel s ilo re 

alnncenaoi en t o 2 lQS 2 SCC0n2S pr oscnt8n uno. c onv er s i ón de 

97.90%. 

5 . - En 1 :.:1. P1 .:'.nt c. , b o. j o 1 ."-8 cO:'1c1ic i ones (~C pr Gc es o , oper ación y et1 

n:'.c enani ento po.ro. 19 C ~IT C. de l pr oduc t o , de ~cucrdo c on l os dn-

t os ele investigo.ci~n y e Xl) er ir.wnt0.1c s , 0.1 tér Ilinn ce (h s scno.-

n 2s se obtuvo sUl) erf c. sfo. t o c on 0 .57; 1'205 inso l uble en c itr o.

t o (le G.IlOnio , 98% c~e oonversión y 5% de hunedo.d . 
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