ABONOS FOSFATADOS

FIJACION Y ASIMILACION

\

SOLUBILIZACION
DEL Ca,(PO,), POR EL NaHSO,. ACCION DE CIERTAS SALES CALCICAS
Y MAGNESICAS SOBRE DICHO SISTEMA QUIiMICO

CICLO BIOQUIMICO DEL FOSFORO

(Continuacion)

Su origen corresponde a la época de evolucion de los protozoarios
y su formacion contintia atn, en algunas playas poco profundas en
las cunales no desembocan grandes rios. El proceso de formacion
es analogo al de los guanos actuales con la Gnica diferencia de lain-
tervencion de otras especies de animales ya desaparecidos (saurios,
ictiosaurios, etc.). !

Los grandes yacimientos de fosforitas de Argelia, de Tanez y de
Florida demuestran que han tenido un origen analogo, sea por la pm:
ximidad del mar y por las condiciones del terreno o sea por la ansen-
cia de rios caudalosos y de corrientes marinas fuertes en la época de
su formacion. (Segun la opinién de los gedlogos, la corriente del Gulf-
Itream no existia.) .

Estos grandes yacimientos no deben considerarse como un depésito
de huesos o de coprolitos porque no existen restos fosiles, ni tampoco
debido a lagunas a la que el mar llegaba de vez en cuando y que se
secaban a menudo, sino que se han formado en mar abierto en todas
direcciones.

Se acepta que en este mar como en todos los mares de las diferen-
" tes épocas se encontraba disuelto el fosfato de calcio y en los cuales
vivian también organismos capaces de fijar este fosfato, donde estos
animales (protozoarios) se establecieron y desarrollaron libremente,
dando origen a una verdadera y constante precipitacion de fosfatos
en el fondo del mar.
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Los fosfatos que se formaban a expensas de los restos de estos or-
ganismos quedaban adheridos con el barro, lnego se agrupaban for-
mando verdaderos nédulos irregulares ; por eliminacion del agua el
barro se transformaba en cemento, que consolidaba los nédulos forma-
dos, y la estratificacion adquiria un cierto grado de dureza, segiin la
clase de rocas:

Hard Rock (Florida),
Soft Rock.

La composicion quimica es variable como puede observarse en el
siguiente cuadro, que representa los datos analiticos de las prineipa-
les fosforitas comerciales :

= 8 ) @
CaiiPOY i < st iy 60,50 | 60,65 | 61,20 | 73,52 | 71,11| 8 3,44| 79,01
.5 I B Rl oeamm e, ik 1,80 1,62| 1,30 1,70| 2,15( 3,70| 2,23
o i b el IR g d 3,82| 3,15; 5,40| 5,03 5,35| 6,59 »
ERCOT N 21, a1 | 13,35 | 8,55 | 18,10 | 10,34 | 13,40 | » 3,55
MgOOL . e s st ol 0,80( 0,61{ 1,32| 0,84| 0,99| 0,69 »
RO s s L B b ) | 6,80 | 7,90 » 2,38 2,04| 0,51 0,15
Ingolalle. it sue s & 820( 7,73| 2,50| 0,40| 0,72| 1,05 2,16
H,O (materias orgdnicas)..| 4,73| 8,85|°5,30 | 6,07 | 4,50| 3,62| 7,13

Fosforitas de procedencia rusa. — Fueron analizadas por W. I. Sa-
zanov y los resultados van consignados a continuacion :
Fosforitas de

T — e —
Kostroma Kasan Carolina

Rusia Rusia U.S. A.
U e I A Y e L i Tt 27,19 26,45 27,64
G s Gt ar il Tt s Rl s Srsle s 5,9% 5,85 4,53
BB el S e e Ve b e St syl s 0,46 1,15 0,57
e 42,82 42,01 42,94
B, oo R st ol b w50 LSRN 0,76 0,15 0,61
MO 0 s i st e e e e ety 2,14 2,12 »
137 o il e e W e 1,05 » »
P, 05 Shies el s e atomearstes 5l 3,75 3,31 2,00
7.1 0 g e SRR LR L et 0,46 0,89 2,64
Bl s coidons s Le s tans ) sinade s ekt ni ot a et s 2,60 1,83 3,43
0 R R o e e R 0,57 1,66 1;15
Pérdida por calcinaeion......... 6,89 10,90 7,70

Substancia insoluble en deidos.. . 5,75 3,87 7,79
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Fosfatos concrecionados. — Deben su origen a la disolucion de
substancias fosfatadas por las aguas cargadas de CO,, que por
pérdida de este gas y por concentracion han ido depositando las
sales que contenian en disolucion sobre los terrenos que mojaban
(Carnot).

Es una variedad de los fosfatos calcareos concrecionados de las
estalactitas ; se asemejan a las fosforitas de origen marino pero se di-
ferencian de éstas por la forma de los yacimientos y por la falta com-
pleta de fosiles.

Los fosfatos de Quercy caracterizan esencialmente este grupo, co-
mo los de Aveyron, de Lot, de Caylus, de Gard, de Hérault (Cette),
que generalmente llenan los espacios entre las rocas calcareas de la
época devénica. Su composicion quimica es la siguiente :

Quercy Cette
C (POt v ¥ g arersisiats 34,90 69,79
T e R e e L 42,41 21,86
Fe,O, . 6,39 0,53
AlL(PO,), 6 (AlFe),(PO,),.... 0,12 0,64
Bi0, (insoluble) .. . ... oo i 7,40 0,51
H,O y materias orgdnicas. . . 8,83 6,76

Fosfatos aglomerados. — Son constituidos por fosforitas o fosfatos
concrecionados, mezclados con detritus de rocas caleireas, cementa-
das con tierra arcillosa o con precipitados terrosos y siliceos mas o
menos fosfatados.

Se encuentran en ciertos filones de rocas calcareas (Argelia, Tanez)
o en ciertos bancos debajo del agua (Florida), o formando una masa
compacta (Hard-Rock) constituida por la cementacion de grandes
bloques (Boulders) fosfatados.

COretas fosfatadas. — Difieren de la creta normal por la presencia
de fosiles fosfatados (escamas de peces y de reptiles, foraminiferos,
ete.), ciertos granulos son constituidos exclusivamente por fosfatos
de calcio, mientras otros presentan un ntcleo de CO,Ca envuelto por
una capa de fosfato (Carnot).

Los méas grandes yacimientos se encuentran en Ciply (Bélgica) y
en Ardennes, Pas de Calais, Seine Inferieur, Oise, Loire (Francia) ;
contienen solamente 25 a 30 por ciento de Ca,(PO,), y no son utiliza-
dos directamente en la industria de los abonos fosfatados, sin haber-
los sometido previamente a un enriquecimiento fisico o quimico, o los
dos simultdneamente, para eliminar el exceso de CaCO,.
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Nédulos fosfatados. — Sobre el origen de estos nédulos se han emi-
tido diferentes teorias basadas en observaciones fisico-quimicas de
su estructura. Schwakhofer, que estudio los nédulos de la Podolia,
los considera como productos resultantes del metamorfismo de los no-
dulos de carbonato de calcio bajo la influencia de las aguas de infil-
tracion, que arrastraban consigo los fosfatos al atravesar los esquis-
tos de fosfatos arcillosos.

Otros aceptan que su formacion es igual al fenémeno de la fosfati-
zacion de las conchas marinas calcareas y de la madera fosil por la
aceion de las aguas cargadas de fosfato de calcio.

Carnot no esta de acuerdo con esta teoria, porque demuestra que no
se trata de un relleno mecanico por parte del fosfato de caleio, sino
que es muy probable que el fosfato haya reemplazado la materia or-
ganica que formaba las fibras lefiosas o rellenaba las conchas.

Segtin L. P. Jumeau, los bloques de fosfatos de la Florida (Boul-
ders) serian restos fosiles de gigantescos foraminiferos que tendrian en
su esqueleto nna composicion idéntica a la de los huesos; privada
sin embargo, de su estructura caracteristica y en los que el fosfato
representaria una secrecion normal de la especie considerada y no
un producto proveniente del exterior, ni originado por metamor-
fismo. !

Los nodulos fosfatados del comercio se los clasifica en: land peb-
bles y river pebbles.

Los land pebbles, o nédulos de tierra, forman el lecho de antiguos
cursos de agua, transportados desde las montanas y abandonados en
los terrenos llanos.

Los river pebbles forman bancos movibles, mas o menos volumino-
sos, en los lechos fluviales y recubren generalmente los espacios va-
cios formados por causas variadas.

Los land pebbles se caracterizan por la presencia de notables can-
tidades de residuos fosiles, especialmente dientes de peces y de rep-
tiles y numerosos coprolitos ; estos fosiles pueden indicarnos la edad
de estos yacimientos o bancos.

Los nédulos fueron los primeros fosfatos naturales de los que se va-
1i6 la industria de los abonos para preparar sus fosfatos, pero ahora so-
lamente se utilizan los land pebbles por ser los mas ricos en P,0,. La
composieion quimica es muy variable, como lo indican los datos si-
guientes:
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Nodulos
T — —

A Pelbles iver Pebbles
Land Pebbles  River Pebbles e e

68,00 61,78 87,90 51,24
8,25 7,54 0,61 12,20
2,50 7,34 1,06 5,02
8,30 7,24 7,29 6,64
3 0,50 0,54 0,57 »
CaS0 . lia. aen o o 1,60 1,45 » »
Si0, (insoluble).. .. 8,35 9,65 1,35 15,40
H,0 y mat. orgdnica .2,50 3,96 1,22 6,05

Arenas fosfatadas. — La utilizacion directa de estas arenas como
abono directo no es aconsejada, solamente cuando son transformadas
en superfosfatos, previo enriquecimiento fisico o quimico.

Se admite que el agua cargada de VO, levigé el caleareo prove-
niente de antignos depositos de ereta fosfatada, dejando como resi-
duo un depdsito més rico en fosfato tricaleico. Este ocupé los espa-
cios producidos en el terreno por la corrosion del caledreo y a su vez
estos residuos fueron cubiertos por arcilla, silice y tierra vegetal, que
terminaron por nivelar la superficie del terreno.

Se presentan generalmente en estratos de diferente espesor, en
forma de pequenos cristales que recubren las paredes de los espacios

racios en forma de embudo.

En Ciply (Mons) forman el 75 por ciento de la creta obscura y con-
tienen alrededor de 25 a 30 por ciento de fosfato tricaleico.

Coprolitos. — Son de color blanco, amarillento o gris y contienen
generalmente restos fosiles de los animales de los cuales derivan. Es-
tan constituidos por deyecciones de animales de la fauna marina pre-
diluviana o por deyecciones de animales carnivoros terrestres depo-
sitadas en las cavernas, habiendo tomado en estos casos la forma de
nodulos redondeados. Son constituidos en su mayor parte por fosfato
tricdleico debido al fosfato de los mismos animales y al fosfato depo-
sitado por las aguas saturadas de estas sales.

Su uso es limitado, solamente en los terrenos dcidos ricos en humus
dan buenos resultados.

La proporcion en Ca,(PO,), oscila entre limites muy variables,
50 a 86 por ciento.

Fosfato Redonda. — Es un fosfato de aluminio natural con 30 a 40
por ciento de P.,O,; se encuentra en las Islas Redonda, Alta Vela,
Sombrero, Navassa, en las Antillas y en el islote del Grand-Condes-
table (Guayana).

Los primeros ensayos efectuados por Wagner y Grandeau con el
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uso de estos fosfatos dieron resultados negativos, pero ulteriores en-
sayos experimentales de Andouard, efectuados con fosfatos del
Grand-Condestable, parece que tienen una eficacia igual a la de las
Fosforitas y que esta accion es debida a la solubilidad de su P.O; en
solucion de acido citrico.

Todavia no se ha podido establecer el verdadero valor de estos
tosfatos porque nuevos ensayos efectuados en Italia por Menozzi y
por otros investigadores dieron resultados contradictorios.

Se emplean generalmente para fabricar alumbre y el dcido fosfori-
co queda como residuo. Andouard analizé varias muestras de estos
fosfatos, siendo la composicion media la siguiente :

39,10
1,70
0,06

vestigios
vestigios

25,59
8,03
1,40

vestigios
Agua voldtil al rojo.... 23,74
Eerdidas ot Jew i avdeas 0,38

La proporcion de P,O; varia entre los siguientes limites: 20 a 30
por ciento (Redonda); 31 por ciento (Sombrero y Nevassa); 22 por
ciento (Alta Vela).

El 4cido fosférico es muy soluble en el citrato de amonio alcalino,
pero insoluble en los acidos débiles y muy especialmente en el dcido
citrico al 5 por ciento.

Se ha encontrado un fosfato de aluminio y de potasio al que Casoria
di6 el nombre de Palmerita en homenaje al profesor Palmieri (Italia).

Tiene el aspecto de un caolin, es untuoso al tacto y es completa-
mente soluble en solucion de citrato amonio.

La composicién centesimal es la siguiente:

i S L 37,098
") et o 0,364
PN ¢ e R LY 22,893
6 O R e mle it 1,172
B Ol niton S s 8,044
Wl 2 clvtn L it 0,024
B e 0,613
H,0 (100°) .......... 7,865

Pérdida por caleinac.. 21,294
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Glaser propuso eliminar el aluminio de los fosfatos minerales que
lo contienen al estado de fosfato, por medio de una legia alcalina en
frio o en caliente que lo disuelve, lnego lo precipita con una corriente
CO, y de este modo regenera nuevamente la soluciéon alcalina (Na,CO,)
que luego se la caustifica con cal.

Brechas é6seas. — Se encuentran generalmente en las cavernas; co-
mo los coprolitos, estan constituidas por depodsitos de huesos fosiles
y conservan su forma originaria (tigres, hienas, lobos, osos, bueyes,
ciervos, caballos, elefantes, etc.), pertenecen generalmente a animales
de la fauna terrestre.

Van acompaiiadas de limo, de arena y de fragmentos de rocas que
forman el relleno de las cavernas.

No presentan interés industrial alguno, se han encontrado en Fran-
cia (Hérault), en Argelia (Oran), en Franconia (Gailenreuth), en Car-
niola (Adelsberg), en Inglaterra (Suffolk y Norfolk), ete.

En una caverna de Minerva, en Hérault, A. Gautier ha encontrado
un depdsito de fosfatos minerales mezelados con huesos de animales
cuaternarios que ademas de contener fosfato tricalcico, demostroé la
existencia de un fosfato harinoso constituido por fosfato bicalcico
hidratado y fosfato de aluminio.

Contienen :
CBBO e . ittt 50 a

Caledreo...........
FePO, y AIPO,.....

°/o

5
7

b ot

w

Conchas fosiles. — Forman otra clase de depésitos fosfatados fosi-
les que pueden agruparse con el de las brechas éseas; se diferencian
de éstas porla cantidad de caleareo, que es mayor. Se han encontra-
do conchas fosiles parcial o totalmente fosfatadas, la presencia del
Ca,(PO,), es debida al transporte de este material por el agua.

Las conchas de Lingula, de Orbicula, de Cornularia, de Serpula,
ete., contienen fosfato tricaleico, pero no tienen aplicacion alguna
bajo el punto de vista industrial.

C. Sedimentos de la época actual y residuos de animales

Guanos, guanos levigados y fosfatos coralinos. — Los depdsitos de
guanos son constituidos por la acumulacion de deyecciones de paja-
r0s marinos, por sus restos y nidos y por los esqueletos de animales
mamiferos que viven de la caza de estos pajaros, denominados guanaes
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(cormoranes, alcatraces, pelicanos, ete.). Forman un verdadero sedi-
mento de la época cuaternaria y se encuentran en el Pert, en las
Antillas, en Oceania, en Australia y en el archipiélago Indiano.

Se caracterizan los guanos por contener cantidades muy aprecia-
bles de substancias solubles en agua. La parte soluble no es constitui-
da solamente por fosfatos solubles, uratos, oxalatos, ete., sino tam-
bién por fosfato tricaleico que es solubilizado por las sales presen-
tes en las aguas de infiltracion o provenientes del mar (cloruros y
nitratos de sodio y amonio).

Se constatan en los guanos las sigunientes substancias :

1° Acido trico, en parte combinado con amoniaco y con cal ;

9o

20 Acido oxdlico, combinado al amoniaco y a potasio ;

20
€

o

Acido fosférico al estado de sal de amonio de potasio y de calcio;
4° Pequenas cantidades de substancias grasas ;
5° Arena cuarzosa y ferruginosa.

Ixisten diferentes clases de guanos de los que hemos explicado su
formacion al hablar de la génesis de los depositos de fostatos natura-
les, pero los recordaremos para dar una exposicion mas completa al
respecto. Asi, existen :

a) Guanos azoados, formados en regiones poco lluviosas y que con-
tienen por consiguiente mucha substancia azoada y pocos fosfatos.

b) Guanos fosfatados, corresponden a regiones menos secas y tienen
mayor cantidad de substancias fosfatadas que de azoadas, por des-
composicion y eliminacion de estas tltimas substancias al estado de
amoniaco o de azoe. 7

A esta clase de guanos pertenecen los de las islas Lobos (2,44 °/,
de N y 20,9 °/, P,O,), los de la isla Mejillones (0,3 a 0,8 °/, de N y
70 °/, de Ca,(PO,),), el de la isla Las Aves (0,3 a 0,4 °/, de N y 48
a 64 °/, Ca,(PO,),), el de la isla Sidney (0,28 °/, de N y 70 °/, de Ca,
(PO,),),y el de Cabo Verde (con 0,3 °/, de N y 23 a 24 °/, de Ca,(PO,).).

En ciertos casos la lixiviacién del gnano llega ain mas alla del
enriquecimiento en fosfato tricaleico, tiene lugar una metamorfosis
del estrato calcareo inferior.

Esto ha sucedido con el guano de la isla Jarvis, que se encuentra
separado del calcareo por un estrato de yeso (60 em) formado a ex-
pensas de reacciones secundarias entre el guano y el caleareo.

La accion del agua sobre los guanos con caledreo se efectia por el
reemplazo del dcido carbonico del caleareo por el acido fosforico de
los compuestos fosfatados solubles del guano (guano de la Oceania,
de las islas de la Malesia y de Africa).
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¢) Guanos de roca, son los constituidos por bancos calcireos recu-
biertos por deyecciones de animales o esqueletos de los mismos y
son los que han servido de base para la formacion de los guanos fos-

fatados.

Estos guanos son utilizados directamente o son sometidos a un
tratamiento dcido para disgregarlos y hacerlos mas solubles o asimi-

lables.
Composicion quimica de los guanos
T = 2 g z g 2 |2 2= =
2ol Bl 3| 2 | & | & | &) B " Highal 15
& T = ) = A~ A 2. 2 2
PO Sl e Rt 11,48/11,83(12,07,12,07(12,17|12,24| 36,91, 39,66/12,51/|2,32a 9,3| 26,77
Materias orgdnicas y
sales amoniacales.|56,20(48,56/62,40(58,52| 60,16/ 38,80| 4,84/ 0,80|62,36 » 4,72
Cal0 e s = wad 9,94/10,70(/10,23|10,57(10,71|10,83|39,77|52,04|12,55 » 31,68
Pe, 00 BED, UL N 5,26| 6,33| 3,57 3,40 6,31 5,26/10,28| 0,40 1,78 » 1,20
Sales alealinas. .... 5,71 2,85 4,07 7,56 5,15(15,75( » » 9,02{ 0,3a1 | 1,09
8i0,, arcilla, ete....| 5,56/17,28 1,80 1,46 1,72 1,04| 2,74| 0,70{ 1,78(43a72| »
No dosados........ 5,85| 2,45| 5,86] 6,12| 3,78/16,08 5,46/ 6,40, » » 31,84

A. Hutin (Boll. Inst.

Int. Agr.,

Roma, 1915) demuestra que los

guanos de las islas Chinchas son de econstitucion compleja y que na-
da prueba que los elementos se encuentren combinados como los ané-
lisis lo suponen, porque en todas las determinaciones ha encontrado
una cantidad superior a 100.

Hace observar que el cloro abunda en los gnanos fosfatados ; asi,
para los siguientes guanos, ha encontrado : -

Guano fosfatado
Guano azoado

9,70 °/, de cloro
3,46

La cantidad apreciable de cloruros (Na y K) que contienen, los ha-
cen muy delicuescentes, y que sufran pérdida de 4zoe por descomposi-
¢ién o que corroan las bolsas por hidrélisis de estas sales.

Consignamos a continuacion los resultados analiticos de diferentes
muestras de gunanos de las islas Chinchas :
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I 18 11T
oy il e o e 6,50 791 0,15
RO H s e B Y N e ey 5,65 5,18 3,51
T o e iae S0 o B o 1 AN el i SO G HG 7,90 7,73 8,79
CAODLY) oo oh i e ot 0,30 0,17 2,53
CaOIRO s Lt 8,99 9,55 10,50
CO ol o 5 ST SR S 0,15 0,13 2,10
T T T R o B el e o 2,98 3,19 9,27
MEO. oo B o Lt et a g 4,20 4,04 0,90
P A B, e e 4,90 4,40 0,70
O R e s i s 4,08 3,93 3,02
L SRR e S s Stk 0,19 0,18 0,16
Materia orgdnica (por calcinac.). 14,20 16,08 56,08
SR R A s e AT e 4,25 4,50 4,50
Residuo insoluble............. 40,00 40,10 3,02

Las ultimas experiencias analiticas efectuadas con un guano fos-
fatado de Perlis (Malesia, protectorado inglés) confirman que :

1° Kl nitrégeno que contiene no aumenta notablemente el valor
fertilizante del guano fosfatado de Perlis;

2° Una buena parte del fosfato de cal se encuentra al estado de
fosfato bicaleico, siendo el P,O; soluble en los acidos y con caracte-
res analogos al de las Escorias Thomas ;

3° La composicion es la siguiente :

) 0 SR e e e S i s 2,72 o/,
AL Gisidle = s s sies lore® s by o sias 4,67
TaF T ERBR S L S SRC SL L SPR P  TEER 27,33
Mp@als . 41 Serlln svtee orf ol I e, 1.34
KLOEN €)oot o oitioto ke arols o shalariols 0,76
o7 (R e S T AR & O 0,14
B0 i 0 o) 1= oatart s oo e matty ors i fl o s 3,00
G e st ) e ) S e 4,63
150 SR S AR s e I R 5,61
amoniacal. 0,03
N { nitrico.... 0,21 5 e 0,32
orgdnico .. 0,08 \
LU e S G S A ] S 21,13

correspondiendo a 46,12 por ciento calculado como Ca,(PO,),.
El porcentaje de P,O, soluble es:

19 D, BB e o/siais aieisthis sisivle sjprs s ioiais sistsinia oioin 0,002 °/,
20 En solucién deido citrico al 2 por ciento.. - 10,70
30 En solucién citrato amonio neutro....... 3,55

Segan otros analisis de Soerabaja (1911), contiene las siguientes
cantidades de P,O, soluble en los diferentes reactivos :
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19 Ent 6l 1o a0tivio:r WIBZIOT < is o6 sleis sioiss iiasie sinimbl b sl vestigios
20 En el reactivo Petermann ........ccoeeicenonacon 1,35 °/,
3° En solucién dcido citrico 2 por ciento (5 gr. de abono

=i 2507010 A BOKUCION) o« o o »io it ate/mie s lictoiplod 515, Hehh o 10,58
49 En solucién dcido citrico 2 por ciento (1 gr. de abono

==/ 250 orat de) Bolueitn) « ... i v v, fie s nom o BRSPS 14,10
5° En solueién de dcido clorhidrico 25 por ciento (5 gr.

de abono 4+ 250 em?® de solucién)................. 14,73
6° En solucién deido nitrico y clorhidrico durante media

hora a temperatura de ebullicién................. 15,43

7° En dcido nitrico y sulfirico

A estos guanos debemos agregar los guanos de murciélagos, consti-
tuidos por los restos de estos animales que llenan las cavernas o los
lugares donde se refugian o habitan en la época invernal.

Se encuentran en la isla Ceylan, en el archipiélago Indiano,
en Norte América (Arkansas y Texas), en Venezuela, Colombia,
Las Antillas, Hungria, Bohemia, Francia, Argelia, Egipto, Italia,
eteétera.

E. F. Miller (Boll. Inst. Int. Agric., Roma, 1914) ha estudiado
analiticamente una serie de guanos de murciélagos cuyos resultados
consignamos a continuaeion :

. Localidad N P,0, K,0 Mate.rias
volatiles
Carlsbad (Nuévo Méjico).......... 4,24 | 2,31 | 1,28 »

Monte Guadalupe (Nuevo Méjico)..| 1,77| 2,68 | 0,41 40
Torreon (Nuevo Méjico)........... 10,82 | 1,08 | 1,01 »

Oregén (Montana).........coco0.. 8,10 | 2,06 | 0,58 »
San Juan (Puerto Rico)........... 1,00 | 3,40 | 0,21 »
Santo Domingo (Haitf)............ 11,84 | 4,80 | 1,61 »

Las variaciones anotadas las atribuye a la presencia de substan-
cias extranas, a fragmentos de rocas y a la descomposicién de subs-
tancias organicas con pérdida de amoniaco.

Huesos. — Provienen generalmente de los establecimientos de car-
ne, de los frigorificos que extraen de los animales bovinos, porcinos
y equinos todas las substancias y productos que de éstos pueden re-
tirar.

Existen ciertos yacimientos de huesos fésiles pero de poca impor-
tancia técnica y comercial.

La composicion media de los huesos es la siguiente :
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Humedad........... R £ 12 ¢/,
Materia orgdnica............ 28
@ (RO )y St il sias S ek 42
M Py s Lt ok E e 2
Substancias grasas........... 10
GORIEAS s 2550 AR s T e 5

Los huesos en la agricultura se emplean frescos, o pulverizados o
desengrasados y desgelatinizados, en este tltimo caso se retira la
gelatina y las substancias grasas segun los procedimientos que indi-
caremos méas adelante.

En ciertos casos se recurre al método de solubilizacion con aeido
sulfarico (Superfosfatos de huesos) o con éacido elorhidrico y preci-
pitacion al estado de fosfato bicaleico (Fosfato de huesos precipi-
tado).

2. ARTIFICIALES

a) Base cientifica

Las substancias fosfatadas naturales que hemos descripto anterior-
mente pueden ser utilizadas directamente como medios fertilizantes,
pero la accion de éstas es reducida y lenta, porque el fosforo se en-
cuentra generalmente al estado de fosfato tricaleico, product(; inso-
luble en agua y que requiere ser transformado en otras sales solubles
para que los vegetales puedan asimilarlo facilmente.

Para que la fertilizacion de una tierra de labrantio sea provechosa,
es necesario que los productos usados como abonos no permanezean
en la superficie de la parte cultivada, sino que éstos puedan difun-
dirse uniformemente entre las particulas terrosas y ser absorbidos
por las extremidades radicales de los vegetales lo mas rapidamente
posible.

De tal modo que, si abonamos una tierra con apatitas o fosforitas
que contienen el fosforo al estado insoluble, no obtendremos una fer-
tilizacion rapida sino muy lenta, y la accion del abono no se aprecia-
4 mayormente; es muy natural también que al respecto existan
tierras muy #dcidas que puedan facilitar la asimilacion de estos fosfa-
tos por parte de las plantas, como también existir en la tierra ciertas
substancias salinas que favorezcan la absorcion o que las mismas
alees segreguen substancias acidas que los disuelven, pero esto sera
tema de otro capitulo que desarrollaremos mas adelante.
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Resulta por consiguiente muy evidente que los abonos fosfatados
solubles en agua o solubilizados por causas fisicas, quimicas o bio-
légicas sean mas preferibles que los que no se ditunden o son insolu-
bles en agua o en otros medios aconsejados en cada caso, para deter-
minar su valor como medios fertilizantes.

Como el acido fosforico de los fosfatos naturales se encuentra bajo
una forma insoluble, la industria quimica de los abonos modifica su
aspecto fisico y su constitucion quimica nos suministra abonos que
son facilmente asimilables, los transforma en productos comodos de
distribuir o también los reduce a una masa menor, los concentra
para disminuir en lo mas minimo los gastos de transporte.

Técnicamente, se establece el valor de un abono fosfatado deter-
minando la cantidad de P,O, total y fijando la proporcion de éste que
es soluble en agua, en solucion de citrato amonio neutro o alcalino o
en solucion de acido eitrico y también en soluciones de 4cidos mine-
rales y organicos diversos segin los produtos fosfatados tratados,
porque para cada clase se fijan de antemano las condiciones fisicas y
quimicas que debe reunir para establecer el valor o precio por unidad
de P,O, soluble en tal o cual reactivo.

El P.O; soluble en agua es el que corresponde al fosfato monocal-
cico o a los fosfatos alealinos, de acuerdo con las experiencias de
Way, Millot, Joulie, Woelker, Heyden, Schloesing, Petermann, Le-
tfrane, Wagner y muchos otros investigadores, se sabe que el P,0, solu-
ble sufre transformaciones quimicas al contacto de las bases existentes
en la tierra y que se transforma en fosfatos insolubles como el fosfato
bieéleico, fosfato de hierro, de aluminio y de magnesio, fenémenos que
en términos quimicos se conocen con el nombre de retrogradacion.

La facultad de los fosfatos transformados o solubilizados, de ser
solubles en agua, no reside solamente en la mayor o menor cantidad
que se disuelve en este elemento, sino que gracias a esta propiedad
puede difundirse uniformemente en el terreno y ser aprovechado to-
talmente por las plantas, porque entonces se encuentra repartido ho-
mogéneamente entre cada grano de la tierra.

Si la tierra fuese esencialmente acida estos fosfatos permanecerian
tal cual sin reaccionar con las bases terrosas, y en lugar de ser be-
néficos para los vegetales obrarian como substancias venenosas por la
accion corrosiva acida sobre los pelos radicales.

De modo que es muy necesario conocer no solamente la calidad
del abono fosfatado sino también el caracter o clase de tierra de que
se dispone.

REV. AGR. Y VET. — T. 11
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Ademés del agua como medio analitico solubilizante se utiliza una
solucion de citrato amonio, la que disuelve el fosfato bicalcico, el
fosfato de aluminio y el de hierro.

Las determinaciones de Fresenius, de Neubauer y de Lueck con-
firman que el fosfato tricdlcico permanece insoluble en presencia de
una solucién de citrato de amonio, mientras que el fosfato mono y el
bicéleico se disuelven con facilidad.

Segtn Joulie y Petermann debiera utilizarse el citrato de amonio
alealino como medio quimico para determinar el P,O, asimilable de
un abono fosfatado, porque estd dotado de la propiedad de disolver el
fosfato de hierro y el de aluminio bien pulverizado.

La difusion del P,O, soluble en la solucion de citrato amonio neu-
tro o en la alcalina es mas lenta que la que corresponde al P,O; solu-
ble en agua, como lo ha demostrado la experiencia en la utilizacion
de los abonos.

‘Si se desea una accion rapida debe usarse un fosfato que presente
la mayor cantidad de su fésforo soluble en agua, mientras que si la
accion de este elemento debe producirse lentamente o con el tiempo
no hay inconveniente que se empleen fosfatos cuyo fosforo es sola-
mente soluble en soluciones de citrato. En este caso el estado de
division del fosfato y de los granos de la tierra influyen grandemente
sobre el rendimiento, como lo ha demostrado Wagner con experien-
cias clasicas y llevadas con sumo cuidado.

Asi, abonando con fosfato bicalcico cuyos granos tenian el siguien-
te diametro: menor de 0,5 milimetros; 0,60 al;la2;2a3;3a4,
el rendimiento fué de 100, 92, 64, 44 y 37 respectivamente.

En resumen, se establece en todos los andlisis de abonos fosfatados.
las siguientes determinaciones de P,O;:

1° P,0O, soluble H,O;

2° P,0,; soluble en H,O y en citrato;

3° P,O, insoluble o soluble en dcidos minerales.

Se determina también en ciertos casos el P,O, soluble solamente
en solucion de citrato (Joulie).

Estas determinaciones sirven de base para fijar el valor de un abo-
no fosfatado como medio fertilizante.

Existen otras substancias fosfatadas que requieren métodos anali-
ticos diversos (escorias, fosfatos fosiles), en las que se determina el
P,0, soluble en el reactivo de Wagner o en el de Petermann.
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b) Descripeion y modo de preparacion de los abonos

Después de haber expuesto brevemente lo que se entiende por fos-
fatos insolubles o solubles o por dcido fosférico dificilmente o faeil-
mente asimilable, técanos ahora definir los abonos fosfatados artificia-
les, llamados también quimicos, porque son productos de la industria
quimica, que transforma el P,O, insoluble en una forma ficilmen-
te asimilable o soluble, previo enriquecimiento fisico o quimico de
Ca,(PO,), en el fosfato de origen. . :

La sinopsis de clasificacion de los abonos fosfatados nos recuerda
que los habiamos dividido en cuatro clases, a saber :

D. De huesos ;

E. Superfosfatos o perfosfatos ;

F. Termofosfatos ; ]

G. Productos de desfosforizacion.

D. Fosfatos artificiales de huesos

Los huesos naturales nos suministran una serie de abonos fosfata-
dos de riqueza variable en P,O,, segtn los tratamientos que se hacen
sufrir a los productos 6seos.

Podemos obtener :

a) Huesos desengrasados ;

b) Huesos desgelatinizados ;

¢) Huesos precipitados o fosfatos de hueso precipitados ;

d) Cenizas de huesos ;

¢) Negro animal o de refineria, ete.

a) Huesos desengrasados. — La extraciéon de las substancias grasas
de los huesos puede efectuarse fisica o quimicamente :

1° Desengrasado fisico. Los huesos molidos son puestos en unos
cestos de hierro colocados en agua hirviente ; la ebullicién se prolon-
ga por un cierto tiempo y la grasa sobrenada en la superficie del
agua.

Si se opera con el vapor de agua, se extrae ademéas de las substan-
cias grasas unas parte de la gelatina u oseina;

2° Desengrasado quimico. Se denomina con este nombre porque se
utilizan verdaderos disolventes de las grasas (bencina, sulfuro carbo-
no, éter de petroleo, tetracloruro de carbono, ete:), los que después de
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haber disuelto las substancias grasas se recuperan por destilacion.
Este procedimiento deja intacta la gelatina.

Los huesos sometidos a este tratamiento contienen solamente 1 por
ciento de substancias grasas. Como estos huesos contienen todavia
substancias org4nicas (gelatina) sufren alteraciones profundas con
pérdida de materia nitrogenada, su composicion media es la si-
guiente :

B o i e 6 a 10
3 AL AT (e e o e S e 3,5at
| e o R S K e 20 a 26
1 A AN b £ e 3T ey TR B 0,2 a 0,3
OGRSy e e st € e T 30 a 32
VB L e 2 1a1,5

Para impedir que se alteren, se pulverizan y se les afiade substan-
cias antisépticas.

b) Huesos desgelatinizados. — Son productos residuos de la fabri-
cacion de la gelatina. La industria de los abonos trata los huesos
colocados en autoclaves con vapor de agua para extraer la gelatina
y la eola.

Las materias organicas se disuelven totalmente y por accion del
vapor de agua bajo presién se transforma la oseina en gelatina, la
que se recoge, quedando como residuo la parte mineral de los huesos,
que es quebradiza y facil de pulverizar.

100 gramos de huesos naturales producen 65 gramos de huesos
desgelatinizados.

La composicion de éstos varia entre los siguientes limites :

B8 sl e s S T 6 a 12 °f,
RN a3 v s e s T e 1a3

Ca (PO e TRt sl ete vie 60 a 70
A0 L e e s S tavasats 3a6

3 B A e e e S 0,9 a 1,8

En la agricultura son utilizados directamente o son transformados
en superfosfatos.

¢) Fosfatos de hueso precipitados. — Los huesos previamente des-
engrasados, son tratados con HCI (5° Bmé.), que disuelve la parte mi-
neral y deja insoluble la substancia orgédnica que conserva la forma
del hueso.

1 proceso quimico se mantiene durante varios dias, y se efectiia
de acuerdo con las siguientes ecuaciones :

Ca,(PO,), - 6HCl = 3CaCl, 1- 2PO,H,
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CaCO, | 2HCl = CaC(l, - CO, 4 H,O0

Por cada 100 gramos de huesos son necesarios 80 a 90 gramos de
HCI puro.

La oseina que ha quedado como materia insoluble es transforma-
da en gelatina.

La solucion dcida se retira solamente cuando marca 20° Bmé. y se
la precipita con la cantidad exacta de lechada de cal para neutralizar
exactamente el HC1 libre y para formar el Ca,H,(PO,), o CaHPO.,.
Separado este producto por decantacion o filtracion, se prensa y se
seca a 60° C.

Resulta un producto que contiene 30 a 40 por ciento de P.,O, solu-
ble en acido citrico.

De acuerdo con las siguientes ecuaciones es suficiente agregar una
molécula de (CaO) por cada molécula de CaH,(PO,),, sin contar la cal
necesaria para saturar el acido libre. El proceso de preparacion se
efectiia en dos fases:

1*  CaCO, -- 2PO,H, — CaH,(PO,), - H,0 -- CO,
Ca,(PO)), - 4PO,H, = 3CaH,(PO,),
90 CaH,(PO,), - Ca0O = 2CaHPO, -~ H,0

d) Cenizas de huesos. — Segin la mayoria de los libros que tratan
de abonos, debiera existir en la Reptablica Argentina grandes yaci-
mientos de huesos de rumiantes al pie de nuestra cordillera de los
Andes, pero he podido comprobar, por informes del senor director de
la oficina de minas, geologia ¢ hidrologia del ministerio de Agricul-
tura, ingeniero Hermitte, que no existen tales yacimientos; solamen-
te se encuentran huesos diseminados, sin importancia téenica alguna.
Segtn analisis de algunas muestras de huesos sueltos, la composi-
cion, segtin Bobierre, es la siguiente :

C y materias orgdnicas......... 3a3,5
Residuos siliceos .............. 2a8,5
M (F0. ) T O (PO e 66 a T8
BRI EE Tl st s 13t sn v & wrarials 9,8 a 10

¢) Negro animal. — Entre los abonos provenientes de los huesos es
el que ha tenido mayor aplicacion hasta hace solamente 20 anos. Se
obtiene por cal¢inacion directa de los huesos naturales en vasijas ce-
rradas.

El producto obtenido es negro y esponjoso, decolora los liquidos y
productos industriales y es muy usado con este objeto en las fabricas
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de aztcar y de glucosa para decolorar los liquidos azucarados o ja-
rabes.

Lo que se vende como abono es el negro animal que ha servido
para decolorar, es un producto residuo, o de desecho de dichas fa-
bricas. -

Segtn Charpentier, un negro animal puro debe tener la composi-
cién siguiente:

Ea. PO N s 5 /o
QBC0: e e R L 9
T e S s S L 4
PG 0. S T s s G 3
o P o S LN 9

Como medio fertilizante se distinguen dos clases :

1* Los de refinerias ;

2* Los de azucarerias.

Los de refinerias son untuosos al tacto (cuando hiimedos) y se
presentan bajo el aspecto de un polvo homogéneo.

Contienen generalmente proporciones variables de Ca,(PO,),, desde
45 a 69 por ciento y 1 a 3 por ciento de nitrégeno.

Los de azucarerias se presentan en forma de granos mas o menos
gruesos, no contienen cantidad apreciable de nitrégeno; su riqueza
en Ca,(PO,), es de 65 a 75 por ciento.

E. Superfosfatos o perfosfatos

Se entiende con este nombre el producto que resulta del trata-
miento sulfarico de los fosfatos minerales o de los huesos desengra-
sados y desgelatinizados, para transformar el Ca,(PO,), en fosfato so-
luble (mono o bicaleico).

Con este procedimiento se obtienen fosfatos de rapida asimilacion
y de facil fijacion en la tierra.

J. de Liebig (1840) fué el primero que ideo el tratamiento sulftrico
de los huesos o fosfatos para solubilizarlos, y Lawes y Gilbert esta-
blecieron la primera fabrica en Depford (1843), que trataba una mez-
cla de huesos y de coprolitos.

En 1846, J. Muspratt establecié la primera fibrica importante en
Liverpool, y recién en Francia fué establecida por Rohart en el afio
1850.

Durante el transcurso del siguiente decenio se instalaron otras fa-
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bricas en Inglaterra y Alemania, y en ésta solamente se abrieron 12
(1860).

Al prineipio los fosfatos o materias fosfatadas que sometian al tra-
tamiento con acido sulfirico eran constituidos por negro animal,
guanos, hmesos, ete., pero cuando aparecieron en el comercio europeo
los fosfatos americanos y los noruegos las fabricas tuvieron que mo-
dificar sus instalaciones, reemplazando los molinos comunes por otros
méas perfeccionados y utilizando camaras de reaccién para efectuar el
ataque en las mejores condiciones técnicas aconsejadas por los estu-
dios fisico-quimicos de la reaccion (1880).

Ya en 1890 se modificaron fundamentalniente las instalaciones de
estas usinas, adoptandose trituradores, pulverizadores, tamices me-
canicos, camaras de reaccion y de recuperacion de productos gaseosos,
estufas para secar el producto final, ete.

En la época presente se conoce en todos sus detalles el proceso de
preparacion, el de retrogradacion y todo lo concerniente a esta in-
dustria que esta intimamente ligada a la del acido sulfirico, necesa-
rio para la preparacion de los superfosfatos.

A esta clase de superfosfatos o perfosfatos o simplemente super co-
mo se los denomina abreviadamente, pertenecen los siguientes :

a) Superfosfatos de huesos ;

b) — de minerales ;

0) — de precipitado mineral ;
d) — doble ; -
e) = triple ;

/) — diversos;

g) Pirofosfatos.
a) Superfosfatos de huesos

Pueden ser preparados con huesos naturales o con huesos desen-
* grasados y sin gelatina o también con huesos calcinados.

Los productos que resultan del tratamiento sulfirico presentan
composicion diversa segin el producto de origen.
¥ Se presentan generalmente bajo el aspecto de un polvo gris, de
olor caracteristico, de reaccion acida, soluble en agua y gozan de la
propiedad de no retrogradar, por esto se valoran méas que los super-
fosfatos minerales. -/

Contienen 16 por ciento de P,O; soluble en citrato y 0,5 a 1 por
ciento de nitrégeno.
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El negro animal puede servir igualmente para preparar superfos-
fatos que contienen 15 a 18 por ciento de P,O, soluble en el agnay
en la solucion de citrato. Son de color obscuro.

b) Superfosfatos minerales

Son los productos resultantes del ataque con acido sulfarico de
las fosforitas, apatitas y otras variedades de fosfatos minerales o na-
turales. :

Su aspecto es de un polvo color gris obscuro méas o menos claro,
quimicamente hablando se compone de fosfatos mono, bi y triedlcico,
acido fosforico libre, acido sulfarico, sulfato de calcio, sales de hie-
rro, de aluminio, de magnesio, fluoruros, cloruros, ete., y en ciertos
casos un poco de manganeso y de nitrégeno (en el caso del SQH. re-
cuperado de la industria de los explosivos).

El proceso industrial y el conjunto de reacciones que se producen
en dicho tratamiento lo describiremos mdas adelante (Teoria de solu-
bilizacion).

Se garanten generalmente los superfosfatos minerales con un titu-
lo que oscila entre los siguientes limites: 12 a 14,13 a 15, 14 a,16,
15a17,16 a 18,17 a 19 y 19 a 20 por ciento de P,0,.

Se encuentra el P,O, en tres formas diferentes y principales :

1° P,O, soluble en agua, que es el més caro;

2° P,0, retrogradado o insoluble en agua, pero soluble en solu-
cion de citrato, que tiene menos valor comerecial ;

3° P,O, insoluble, que no se tiene en cuenta cuando se avalian es-
tos productos.

Los superfosfatos derivados de las apatitas son generalmente pro-
ductos muy estimados en el comercio agricola porque no hay peligro
que sufran el fenémeno de retrogradacion, la mayor parte o la casi to-
talidad del P,O, es soluble en agua y no contiene sales que puedan
hacer retrogradar el producto.

Los superfosfatos derivados de las fosforitas, de los nédulos y otros
minerales fosfatados contienen 6xido de hierroy de aluminio que ori-
ginan el proceso inverso de solubilizacién, lo retrogradan, es decir,
transforman las formas solubles de los fosfatos alealinotérreos en fos-
fatos insolubles (Al-Fe).

Por esta causa, se puede solamente establecer el valor de éstos
cuando se tiene la cantidad de P,O, soluble en agua y en citrato; gene-
ralmente las tres cuartas partes del P,O, soluble debe serlo en agua
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TEORfA DE SOLUBILIZACION

La accién quimica del H,SO, sobre los fosfatos insolubles depende
de un sinntimero de factores no solamente de indole fisica (estado de
division de porosidad, ete.) sino esencialmente de cardcter quimico,
de constitucion de los mismos fosfatos ; por consiguientes, al tratar de
exponer la teoria de solubilizacién por accion del H,SO,, es necesa-
rio tener en cuenta los cuerpos o productos que acompafian general-
mente al fosfato tricaleico, producto éste base de los fosfatos natura-
les, sean de origen mineral u organico.

Debemos por consiguiente considerar:

El fosfato trimagnésico (Mg,(PO,).);

El carbonato de calcio (CaCO,) y de magnesio (MgCO,);

Los silicatos de composicion y constitucion variables ;

Los 6xidos de hierro y de aluminio y los fosfatos correspondientes ;
Los fluoruros, predominando el de Ca; y

Las substancias organicas.

Ira accién del H,SO, sobre estas substancias puede ser expresada
segun las ecnaciones siguientes, basadas en determinaciones especia-
les y en teorias que han sido confirmadas posteriormente :

1° Ca,(PO,),. — En la mayoria de los tratados de quimica expresan
la accion del H,SO, sobre el Ca,(PO,), segin las ecuaciones siguien-
tes:

a) © Ca(PO,), - H,80, = 20aHPO, -+ CaS0,
b) Ca,(PO,), - 2H,S0, = CaH ,(PO,), -} 2CaS0,
¢) Ca,(PO,), -I- 3H,80, = 2H,PO, - 3CaSO0,.

Esta interpretacion de los fenomenos que tienen lugar en la aceion
disolvente del H.SO, es, segtin Th. Meyer, completamente erronea,
porque la solucion contiene solamente pequeiias cantidades de cal,
aunque se emplee una cantidad de acido inferior a la calculada.

Otros autores expresan las diferentes ecuaciones quimicas tenien-
do en cuenta el agua de cristalizacién de las sales que se forman y
explican la formacion de los fosfatos mono y bicdleico por acciones
reciprocas secundarias de los productos que se forman al comienzo
del tratamiento, asi por ejemplo :

0a,(PO,), - 2H,80, - 5H,0 =CaH,(PO,),, H.O - 2Ca80,, 2H,0
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esta ecuacion serfa una reaccién condensada, que se efectiia en la
practica segin las dos siguientes ecuacciones :

3Ca,(PO,), - 6H,80, + 12H,0 —

— 4H,PO, - Ca,(PO,), < 6CaSO,, 2H i

es decir, que un tercio del fosfato queda sin ser atacado y es solamen-
te solubilizado posteriormente por la accion del H, PO, formado :

4H,PO, -+ Ca,(PO,), - 3H,0 = 3CaH,(PO,),, H,O ~ (2)

siendo la reaccion (1) mas 1'{Lpida. e intensa que la (2) por ser el H,SO,
méas fuerte que el H,PO,.

Si la cantidad empleada de SO, H, es insuficiente para atacar todo
el fosfato tricalcico se obtiene primero un fosfato monocalcico y lue-
20 éste se transforma en fosfato bicaleico :

Ca,(PO,), - 2H,S0, - 5H.0 — .
— CaH,(PO,),, H,0 -\ 2CaS0,, 21,0 ©)
CaH,(PO,),, H,0 - Ca,(PO,), - TH,0 — 4CaH PO,, 2H,0  (4)

Si la cantidad de 4dcido esta en exceso se obtiene la transforma-
cion total del Ca,(PO,), en H, PO, y el producto obtenido es hiimedo
y de difieil distribucion.

Pero todas estas ecnaciones que tienden a demostrar o demuestran
de un modo bastante satisfactorio los fenémenos que se producen en
el tratamiento sulfarico de los fosfatos minerales o de los huesos pa-
'a solubilizar el Ca,(PO,),, o transformarlo en una forma mas soluble,
pueden ser reducidas, segin admite Kolb, a tres ecuaciones muy
sencillas, a saber :

Ca,(PO,), - 3H,80, - 6H,0 = 2H,PO, - 3CaS0,, 2H,0 ()

La formacion del H,PO; a expensas del H,SO, es favorecida no
solamente por el estado granular o mas o menos fino del polvo mine-
'al, sino también por las condiciones propias del H,SO, como acido,
el mas fuerte en su accion quimica. Ahora, la mezela puesta en las
camaras ad-hoe, se calienta por efecto de reacceiones exotérmicas y la
temperatura se eleva hasta 100 a 110°, condiciéon favorable para que
el H,PO, actie sobre el Ca,(PO,), no disgregado segiin la ecuacion
siguiente :

Ca,(PO,), +-4H,PO, | 3H,0=

3CaH,(PO,),, H,0 (6)

Esto acontece mientras este dcido se encuentra en execeso, pero
luego se produce la siguiente reaceion :
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(a,(PO,), - H,PO, - 6H,0 = 30aHPO,, 2H.0. (T

En resumen, la accion del H,SO, es la de transformar el Ca,(PO,).
en sus dos formas solubles las mis estables que son : la mono y bicdl-
cica. i

2° Fosfatos de magnesia. — La magnesia puede encontrarse al es-
tado de sal neutra o 4cida, reacciona con el SO, H,, dando :

Mg,(PO,), - 2H,80, - 16H,0 =
— MgH,(PO,),, 2H,0 -- 2MgSO0,, TH,0
9MgHPO, - SO,H, - 9H,0 = MgH,(PO,),, 2H.0 -|- MgS0,, TH.O.

3° Carbonatos. — Muchos minerales fosfatados contienen carbo-
natos de calcio y de magnesia, estos dos reaccionan enérgicamente
con el H,SO,, desprendiendo gas CO, y mucho calor, lo que facilita
la produceion de las otras reacciones en el tratamiento sulfarico de
los fosfatos :

(aCo0, - H,80, - 2H,0 = (aS0,, 2H,0 - O,
MgCO; -- H,80, - 6H,0 = MgS0,, TH,0 - CO..

4° Fluoruros. — El que predomina en la mayoria de los minerales
es el Cal, que reacciona con el H,SO, dando un producto gaseoso acido
(HF), que a su vez reacciona sobre la SiO, dando SiF, ; producto éste
que no puede permanecer en tal estado sin reaccionar con el agua
para dar silice y acido hidro-fluosilicico :

CaF, - H.S0, - 2H,0 = (aS0,, 2H,0 - 2FH
Si0, - 4HF = SiF, - 2H,0
38iF, - 4H,0 = 28iF,H, - §i0, - 2H,0

SiF, - 3H,0 = 4HF - 8i0, - H,0.

El SiF,H, que se forma, actiia sobre Jos silicatos presentes (Al,
Ca, ete.) dando fluoruros de las bases correspondientes.

De las reacciones anteriormente expuestas resulta, que seghn la
composicion de los minerales fosfatados el fluor que se halla presente
bajo la forma de fluoruros simples o compuestos puede ser despren-
dido totalmente como gas (H F) o reaccionar en parte con otros pro-
ductos existentes y quedar por consiguiente mezelado con el super-
fosfato bajo la forma de SiF,H, combinado con bases diferentes.

5° Silicatos. — Los silicatos de Ca y de Al que se hallan presentes
en muchos minerales fosfatados reacecionan con el H.SO, dando un
producto insoluble (SiO,) mas o menos hidratado, que encontran-



372 REVISTA DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA Y VETERINARIA

dose en presencia de fluoruros puede reaccionar dando toda la serie
de compuestos expresados en las reacciones anteriores (4°):

CaSiO, - H,80, -} 2H,0 = CaS0,, 2H,0 - Si0, - H,0
AL,(8i0,), + 3H,80, - 18H,0 = Al,(80,),, 18H,0 - 38i0, - 3H,0.

6° Hierro. — Puede encontrarse al estado de fosfato, de 6xido li-
bre, de sulfuro o al estado elemental, lo que origina compuestos muy
diferentes cuando los minerales fosfatados son sometidos a la aceién
del H,SO,, asi por ejemplo :

Fe,0, |- 3H,80, = Fe,(S0,), -+ 3H,0
3FePO, -- 3H,S0, = Fe,(S0,), - FeH,(PO,),
2FePO, -} 3H,80, = Fe,(S0,), - 2H,PO,.

Estos productos reaccionan facilmente entre si (hasta llegar a un
equilibrio determinado) y con el fosfato monocalcico, dando com-

B

puestos insolubles, retrogradando de este modo el superfosfato :

1°  Fe,S0,), + CaH,(PO,), = CaS0, -- 2H,80, --- 2FePO,
90 2FePO, -I- 4H,PO, — 2FeH,(PO,)..

7% Aluminio. — Se encuentra al estado de altmina, de fosfato de
aluminio o de silicato de aluminio.
La altmina se disuelve en el SO H, transformandose en sulfato de

aluminio :
Al O; | 3H,S0, = AlL,(SO,), -+ 3H,O0.

El fosfato de aluminio reacciona del siguiente modo :

4A1PO, - 3H,80, = AL(SO,), -+ 2A1H,(PO,),
2A1PO, -+ 3H,80, = AL,(S0,), - 2H,PO,.

i

El fosfato de aluminio es soluble en el acido fosforico y reacciona
muy lentamente sobre el fosfato monoecilcico, 1o que no ocasiona pér-
didas tan sensibles del P,0O, soluble como la sal correspondiente de
hierro.

AlL(80O,); + 3CaH,(PO,), = 3CaS0, | 4H, PO, - 2A1PO,.

El 4cido fosforico proveniente de otras reacciones, reacciona sobre
el A1PO, para dar un fosfato acido.

2A1PO, - 4H,PO, = 2A1H,(PO)..

Pero el silicato de aluminio puede ser la causa de una retrograda-
¢ién apreciable si no hay exeeso de H,S0,, porque el H,PO, formado
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a expensas ‘de otras reacciones, reacciona sobre el silicato dando un
fosfato de aluminio.

AL(Si0,), - 2H,PO, = 2A1PO, -} 38i0, }- 3H,0

8° Otras substancias minerales. — No pueden ocasionar pérdida de
P.,O. soluble porque se encuentran generalmente en cantidades pe-
queflas ; estas serfan: oxido de manganeso, de cromo, de titano, ete.,
como también iodo, al estado de Cal, que puede en ciertos casos des-
prenderse al estado gaseoso.

9° Substancias orgdnicas. — La accion que tiene el H.,SO, sobre
estas substancias es de carbonizarlas.

En resumen, el poder disolvente del H,SO; sobre los minerales
fosfatados se manifiesta en grado diferente, segtn la composicion
quimica de éstos y el estado fisico, como lo demuestra la presencia de
ciertos compuestos (carbonatos, fluoruros, cloruros, ete.), que des-
prenden productos gaseosos (CO,, HF, HCI, ete.) que atraviesan la
masa del superfosfato en formacion (favorecida esta eliminacién por
la absorcion producida por un ventilador) transformandola en una
substancia esponjosa.

El acido fosforico que se encontraba combinado con la cal al esta-
do de una combinacion insoluble se encuentra en el superfosfato al
estado soluble en combinaciones diversas del dcido fosforico mezcla-
do con acido sulfiirico libre, sulfato de calcio y de magnesio, silice,
fluosilicatos, ete.

Generalmente el superfosfato sale de las camaras con 1 a 2 por
ciento de fosfato no atacado, pero este porcentaje de la parte insolu-
ble decrece con el tiempo cuando el superfosfato es amontonado, en
los depositos quedando solamente un 0,2 a 0,5 por ciento de fosfato
tricaleico.

‘Con todos los minerales no acontece igual cosa, porque en aquéllos
que contienen un porcentaje algo elevado de 6xidos de hierro y de
aluminio retrogadan, es decir, que el porcentaje de P,O, soluble en
lugar de permanecer constante o de aumentar, disminuye sensible-
mente y se encuentra en ciertos casos que esta retrogradacion alcan-
za hasta un 2 a 2,5 por ciento.

Todo esto esta perfectamente demostrado en la serie de reacciones
que expusimos anteriormente al tratar sumariamente la accion del
H,SO, sobre los compuestos que acompafian generalmente al fosfato
tricdleico. (Véase : hierro y aluminio.)

Estos fosfatos de hierro y de aluminio que se forman por reaceio-
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nes secundarias son insolubles en el agua, pero son solubles en los
reactivos débiles (como por ejemplo, las substancias que se encuen-
tran en la tierra : CO,, acidos hiimicos, etc.), por consiguiente la parte
retrogradada presenta efectivamente un valor igual a la que quedé
soluble.

No queremos con todo esto decir, que la presencia de compuestos
de hierro y de aluminio no tenga valor alguno en la.determinacion
del valor de un superfosfato, porque no solamente estos elementos son
factores de retrogradacion sino también lo son los silicatos que al
reaccionar con el H,SO, depositan silice gelatinosa sobre los fosfatos
de hierro y aluminio, impidiendo de este nodo que se disuelvan.

Pero lo que mas interesa saber es si el hierro y aluminio estan li-
gados al radical fosforico o al silicico, porque si estan al estado de
fosfato (no siendo superior a un 3 °/,) no sufren mucho la retrograda-
cion, pero si, al estado de silicatos.

Estas no son solamente las causas de retrogradacion de los super-
fosfatos, porque existen otras que son debidas a fenémenos de otra
indole y entre estas podemos citar en primer lugar, la temperatura a
la que alcanza el superfosfato cuando es colocado en las cdmaras de
reaceion, si la temperatura llega a ser superior de 120° se evapora
una parte de agua y los diferentes fosfatos que se forman (en espe-
cial modo el monocéleico) como también las otras sales se deshidra-
tan y no pueden cristalizar.

Como el yeso tiene gran avidez por el agua, la quita del CaH,(PO,),
y este tiende a transformarse en Ca.H,(PO,), y en Ca,(PO,), por de-
fecto de agua, de igual modo se comportan los fosfatos de hierro y
de aluminio que se deshidratan y se transforman en sales insolubles
en el citrato de amonio. .

Entre las causas que retrogradan al superfosfato debemos agregar
las siguientes : '

a) La altura a que alcanzan en los depésitos cuando se los alma-
cena, que no debe pasar de 4 metros, es lo aconsejado en la indus-
tria ;

b) El estado de agregacion y de divisién del producto influye en
un cierto grado; con dicho fin, se lo almacena después de pulveri-
zado ;

¢) El estado de humedad del producto, como también la presencia
de un pequenio exceso de H.,SO, libre en cantidades adecuadas tien-
de a conservar el superfosfato e impedir su retrogradacion.

Mayores detalles al respecto los expondremos en el eapitulo IV,
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que trata de la solubilidad de los abonos fosfatados en agua y en so-
luciones acuosas diversas (salinas y dcidas).

En larepresentacion esquematica que presento en el diagraman®J,
expongo con la mayor claridad las reacciones principales que tienen
lugar en la solubilizacion de los fosfatos minerales por el H,SO,.

Las substancias que se hallan comprendidas en los semicirculos
son las que acompanan generalmente al fosfato tricdlcico y que dan
origen a toda la serie de compuestos que constituyen los superfos-
fatos. 2

Las que se encuentran en los rectdangulos son los primeros produc-
tos que se forman cuando se tratan los fosfatos con el d4cido sulfarico
y que permanecen tal cual o reaccionan entre si para dar lugar a
otros cuerpos.

Las que estan en los rectangulos con lineas punteadas son general-
mente compuestos gaseosos que en parte se desprenden o reaccionan
con otras substancias de los mismos fosfatos.

Y por fin, las que se encuentran en los c¢irculos son los productos
de retrogradacion de los superfosfatos.

Se ha aconsejado igualmente utilizar otros acidos en lugar del 4ci-
do sulfarico, como el clorhidrico y el 4cido nitrico, o sino enriquecer
previamente los minerales fosfatados por un tratamiento quimico a
base de SO,.

Para dar mayor claridad expondremos con ciertos detalles el pro-
ceso quimico de los mismos.

a) Tratamiento con los deidos clorhidrico y nitrico. — El tratamien-
to de los fosfatos por el acido clorhidrico, transforma el fosfato tri-
calcico en fosfato monocélcico y en cloruro cdleico, producto éste
muy higroseépico y nocivo para la vegetacion.

‘La reaccién quimica es la siguiente :

Ca,(PO,), -+ 4HCl - H,0 = 2CaCl, - CaH,(PO,),, H,O.

De igual modo se comporta el dcido nitrico dando como productos
finales fosfato monocalcico y nitrato célcico, este Gltimo es tan hi-
groscépico como el cloruro que resulta por el proceso clorhidrico :

Oa,(PO,), - 4NO,H - H,0 = 2Ca(NO,), + CaH,(PO,),, H,O.

La utilizacién de estos dos dcidos no ha sido nunca recomendada
porque estos productos son siempre méas caros que ¢l H,SO,, y
porque sus cales de calcio son solubles y delicuescentes, mientras
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que en el tratamiento seguido hasta el dia de hoy en la preparacion
de los superfosfatos se obtiene el calcio bajo una forma insoluble
(CaS0,),lo que permite un desecado perfecto y una pulverizacion con-
veniente para ser utilizados como abonos.

Para obviar en parte estos inconvenientes se aconsejé emplear es-
tos dos acidos mezclados en parte con H,SO,, el cual transformaria
las sales solubles de calcio en una sal insoluble como lo es el CaSO, :

Ca(Cl, 6 (NO,),) - H,S80, = CaS0, - 2HCI 6 HNO,

pero en la practica no dié resultados porque igualmente el produecto
resultante es pastoso y meloso, lo que no es comerciable.

Con el tratamiento nitrico se obtiene un abono fosfonitrogenado,
lo que aumentaria en mucho su valor fertilizante, pero en lo que res-
pecta al precio del superfosfato obtenido no es conveniente porque se
puede obtener ignal resultado, y con menor gasto, utilizando mezclas
de superfosfatos y de otro abono nitrogenado.

De ahi que, por las razones anteriormente expuestas, el empleo de
los acidos clorhidrico y nitrico ha sido desechado.

Pero es utilizado el HCI en la fabricacion de la gelatina de los hue-
s0s previamente desengrasados; éstos son sometidos a la aceion del
HCI que disuelve el fosfato de cal y de magnesia de los huesos de-
Jjando la substancia animal bajo la forma insoluble :

Ca,(PO,),-- 6HCl = 3CaCl, - 2P0, H,
CaCo0, - 2HCl = CaCl, - H,0 - CO,.

Por consiguiente, el liquido resultante contiene en solucion cloru-
ro de calcio y acido fosforico, este tltimo se precipita agregando le-
chada de cal en cantidad tal que neutralice exactamente el acido
clorhidrico libre y forme fosfato bicalcico.

El precipitado obtenido es separado por un filtro prensa y secado
a una temperatura de 60°. »

El H,PO, y el CaCl, que constituyen la solucion proveniente del
tratamiento clorhidrico, reaccionan entre si y con los productos de
base (Ca,(PO,), y CaCO,) para dar fosfato monocalcico, segun las si-
guientes ecuaciones :

0aC0, 4 2H,PO, = CaH,(PO,), - H,O - CO,
Ca,(PO,), - 4H,PO, = 3CaH,(PO,),

este fosfato monocalcico es el que se transforma en bicalcico por la
adicion de cal :

CaH,(PO,), - Ca0 = H,0 - Ca,H,(PO,), 6 2CaHPO,

REV. AGR. Y VET. — T. II
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es decir, que se agrega una molécula de cal para una de fosfato mo-
nocaleico mas la cantidad que corresponde para saturar el HCI libre.

b) Tratamiento sulfuroso. — El método sulfuroso fué ideado por C.
Ranson y Gouttiere, que consiste en tratar los fosfatos pulverizados
por el acido sulfuroso.

Este método no debe ser considerado como un procedimiento de
solubilizacién del Ca,(PO,),, sino mas bien como un método de enri-
quecimiento de los fosfatos naturales que contienen mucho carbonato
de calcio, producto que debe ser eliminado en su mayor parte antes
que el fosfato natural sufra el tratamiento sulfarico.

El (8O,, H,O) forma con el CaCO, una soluciéon de CaH.(SO;), sin
atacar el fosfato.

Para utilizar nuevamente el SO, empleado, se calienta la solucién
de bisulfito de calcio, elimindndose de este modo la mitad del SO, y
se transforma el bisulfito en sulfito :

CaH,(80,), - 0 = 80, - CaS0, - H,0. (1)

A suvez el CaSO,; mezclado con carbén es sometido en un horno

a alta temperatura teniendo lugar la siguiente reaccion (reduccion a
sulfuro) :

2CaS0; | 3C =2CaS 4 3CO,. (2)

El gas CO, que se desprende, en presencia del CaS obtenido y de
agua precipita el Ca bajo la forma de CaCO, eliminandose SH, :
JaS + H,0 - CO, = H,S - CaCO,. (3)

Se hace actuar el H,S sobre una nueva porcién de bisulfito, 1o que
origina azufre insoluble e hiposulfito soluble :

2H,8 -+ CaH,(S0,), = 38 4 Ca8,0, -- 3H,0. (1)

El azufre que se separa se seca y sirve nuevamente para obtener
S0,, de este modo queda cerrado el ciclo del tratamiento sulfuroso
de los fosfatos.

De igual modo es utilizado el S y CaSO, obtenidos por calefaccion
a 60° del CaS,0,, segiin la reaccién (2):

CaS,0, =8 - CaS0,. *

Bajo la direccion de Prianiscnikov sé efectuaron ensayos para uti-
lizar los residuos dcidos de la preparacion del trinitrotoluene, que-
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contienen, después de la tercera nitracién, 62,7 por ciento de SO, H,,
2,3 por ciento de NO,H y 0,3 por ciento de materia orgdnica, con el
objeto de solubilizar los fosfatos de Viatka,

Los resultados experimentales fueron los siguientes:

Nitroperfosfato Perfosfato
No Secado No Secado
secado  a 85° secado a 85°
SO,H,(52° Bmé.) por 20 k. fosfato.... 13,2 17,2 13 a 14 13 a 13,5
RO I i 0 6 e SR e e 6 OO RO 17,2 17,2 17 817,1 16,8 a 17
P,O, soluble en citrato.............. » » 16,4 a 16,7 16,2 a 16,3
.0, soluble en|| agua.. . .. e sisli e » » 12,9a14,4 12,6 a 13,7

Los nitroperfosfatos resultaron ser més secos y pulverulentos que
los demas.

No solamente ensayaron este dcido residuo, sino también el que
proviene de la purificacién de los petréleos (SO, H, a 931 gr. por mil
— D =49,6 Bmé.), con el cual prepararon superfosfatos de los hue-
sos que contenian 21 por ciento de P,0, y de los fosfatos de Viatka,
el superfosfato resulté con una riqueza de 14,27 por ciento P,0, to-
tal y 12,74 por ciento de P,0, soluble en agua. _

W. 1. Sazanov, D. N. Prianischnikov' y W. P. Kotschetkov esta-
blecieron las condiciones técnicas de preparacién de los superfosfa-
tos partiendo de las fosforitas rusas de Kostroma y de Kasan ; estas
condiciones son las siguientes :

1* Se necesitan 1400 a 1500 centimetros ciibicos de SO,H, por
cada 2 kilogramos de fosforitas ;

2% A una temperatura comprendida entre 100 a 110°, un aumento
de acido facilita la disolucién y progresa la parte de P,0, soluble en
agua y también aumenta la higroscopicidad ;

3* A temperaturas mayores la solubilidad del P,O, total es mayor,
pero la parte soluble en agua disminuye sensiblemente, como tam-
bién el agua higroscépica;

4* A temperaturas bajas, el producto resultante es poroso y mu-
cho mas éacido.

Ulteriores estudios efectuados por Kasakov, Kocetkov y Kobli-
kov, bajo la direcefon de Prianischnikov, sobre el modo de obtener
la casi totalidad del P,O, de las fosforitas rusas solubles en 4cido
sulfarico, llegaron a las siguientes conclusiones : .

1* Utilizaron é4cidos del 10 al 50 por ciento de SO,H, y agitadores
del tipo Gatermann, que daban 300 a 1800 vueltas por minuto, obser-
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varon que la espuma (CO,) que se formaba disminuia sensiblemente
con el aumento de la velocidad de rotacion del agitador ;

2* El 6ptimo de rotacion fué determinado en cada caso y pudieron
comprobar que este 6ptimo depende del tamano del agitador, de la
forma del recipiente, dela cantidad y calidad de la masa, del grado
de concentracion del acido, ete. Conociendo todos estos factores se
puede obtener el mejor rendimiento.

Si la agitacion es incompleta, la solubilizacion es insuficiente, no
es total ;

3* Usando soluciones de acidos diferentes, la cantidad que se so-
Iubiliza varia segin los siguientes niimeros :

Con SO,H, al 10,19 por ciento se separa el 99 por ciento del
P,O, total ;

Con SO H, al 40,00 por ciento se separa el 92,55 por ciento del
P,0; total ;

Con SO,H, al 50,00 por ciento se separa el 90,40 por ciento del
P.O, total ;

4* Si se mojan previamente las fosforitas y se las trata luego con
SO, H, a 30° C. con una agitacion continua de la masa durante 10
minutos se consigue solubilizar el 95,67 por ciento del P,O, total ;

5* Si la cantidad de SO, H, es reducida se obtienen los semisuper-
Josfatos (CaHPO, — CaS0,) que tienen propiedades fisicas ideales y
que contienen 23 por ciento de P.O, total, de los cuales el 90 por
ciento es soluble en el reactivo Petermann.

Simultd4neamente Chvezov estudié la precipitacion del P,O, por
medio del yeso natural, utilizando soluciones diversas de superfosfa-
tos ; las conclusiones deducidas han sido las siguientes :

1* El tiempo influye directamente sobre el proceso de precipitacion ;

2* A un aumento de bases le corresponde un aumento de la parte
precipitada y por consiguiente disminuye el porcentaje de P,O, total
y el del soluble en citrato de amonio;

3* El grado de pulverizacion de la base influye grandemente en la
rapidez de la precipitacion :

4* Toda elevacion de temperatura hace disminuir la solubilidad
del fosfato precipitado en el citrato de amonio y por consiguiente su
asimilaeion. :

Teenologia. — La parte tecnolégica del procedimiento de Liebig, la
resumiremos en el diagrama n° 2 que explica sencillamente el pro-
ceso industrial de preparacion de los superfosfatos partiendo de los
productos bases de origen.
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No necesitamos dar mayores detalles porque el objeto del presente
trabajo no es el de la instalacion de una fabrica sino de la exposicion
sumaria, concisa’y completa de los conocimientos actuales sobre la
solubilizacion de los fosfatos insolubles, de su fijacion en la tierra,
de su asimilacion por parte de los vegetales y del ciclo bioquimico
del fosforo.
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Diagrama niimero 2
Muy interesante es conocer las cantidades de acido necesarias para
obtener el maximo de solubilizacion con las diferentes clases de ro-
cas fosfatadas.
El enadro que exponemos a continuacion, nos expresa en sus dife-
rentes columnas los datos necesarios para saber las cantidades de
productos que debemos poner en presencia de:



382 REVISTA DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA Y VETERINARIA

Fe.0 Cantidad Grado
Ca (PO,), A1203 CaCoO, de Bmé.
i SO, H, del dcido

Cenizas de huesos... ... 82,1 0,3 4,4 95 52
Guano de Malden........ 72,4 0,3 12,5 82 60

Fosfato de Aruba ....... 78,6 3,8 4,2 100 52,5
Fosfato de Curagao. ..... 88,0 0,1 7,0 105 50
Coprolitos de Podolia. . .. 74,7 5,0 4,7 120 50
Fosfatos de Carolina.. . .. 56,0 2,8 12,0 100 50
— de Canadd..... 76,8 3,3 6,6 110 55
— ‘de Somme. ..... 67,0 3,8 10,2 105 51
— . de Lidge. ...... 55,5 3,6 16,8 105 50
— deCiply....... 40,7 2,3 41,8 131 49
— de Ciply....... 48,2 17 35,6 125 49
— de Ciply....... 53,8 1,3 34,2 130 49
— do Ciply ', v 55 57,4 0,8 29,1 125 49
— .de Florida ..... 78,0 2,0 4,4 110 50
., — de Pebbles..... 68,0 1,8 6,3 . 100 50
—  de Peace R..... 61,7 2,9 8,4 95 50
— de Tennesse. ... 80,5 3,4 5,2 110 50
— de Tennesse. . .. 69,9 2,3 6,0 105 50
—  de Argelia ..... 65,0 0,6 16,0 100 52
—  de Argelia ..... 58,2 0,5 20,8 110 50
— de Gafsa....... 59,6 b 167 9,7 100 50

P,0,
Fosfatos precipitados. ... 32,0 » » 55 60
Huesos en p. desengrasa-
TR T P O e 22,0 0,4 5,2 70 50
Huesos en p. desgelatini-

OB Ll e e s e 31,0 » » 74 55

Para investigar las condiciones quimico-tecnolégicas de la prepa-
racion de los superfosfatos, V. Pratolongo ha efectuado una serie de
ensayos fisicoquimicos concernientes a esclarecer el proceso téenico
de formacion.

Con dicho fin ha estudiado la constituciéon quimica de los superfos-
fatos y las relaciones de éstos con las condiciones y modo de prepa-
rarlos.

La importancia de tales investigaciones es muy marcada, porque
en la practica agricola se atribuye su rapida asimilacién al mayor
grado de pulverizacién y de sequedad que permite una distribueion
uniforme del abono utilizado.

Tres son los constituyentes principales de los superfosfatos, el
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sulfato de calcio y los fosfatos mono y bicélcico que pueden presen-
tarse en diferentes grados de hidratacion.

Por ejemplo : el SO,Ca puede presentarse anhidro como anhidrita
o bajo la forma hidratada de yeso o de ambas a la vez.

Los fosfatos célcicos se presentan generalmente hidratados y en
raros casos anhidros.

Es bueno recordar que en los superfosfatos participa en las reac-
ciones una fase liguida constituida por una soluciéon acuosa de PO, H,
y de cal que determina el estado de sequedad y la facil pulverizacion
del producto.

Pratolongo ha demostrado la importancia de esta fase liquida y ha
determinado la cantidad de PO, H, libre y de humedad verdadera, es
decir el agua contenida al estado liquido y no la combinada que forma
el agua de cristalizacion.

Utiliz6 el aleohol en frio como medio disolvente del agua verdade-
ra (humedad) y del dcido fosférico libre ; y en esta solucion alcohélica
determiné volumétricamente la acidez.

Los ensayos efectuados sobre mas de 30 muestras de superfosfatos
eon riquezas de 14 a 19 por ciento de P,0;, dieron 3,7 a 19 por cien-
to de 4cido fosforico libre y 3,5 a 19,8 por ciento de humedad ver-
dadera. i

El examen organoléptico ha demostrado que existe una relacion
constante entre el grado de sequedad y de pulverizacion con la fase
liquida del sistema (humedad verdadera -}- acido fosférico libre).

Del estudio de las relaciones entre las condiciones técnicas bajo
las cuales se desarrolla el proceso de solubilizaciéon sulfiirica y la
constitucion de los productos obtenidos, resulta.que la fase liquida
(estado de hidratacion de los dos fosfatos y la acidez libre) depende
esencialmente de la temperatura, de la diluciéon y de las cantidades
de 4cido sulfrico empleado.

Enigualdad de condiciones toda elevacion de temperatura aumen-
ta la cantidad de acido fosférico libre y de humedad verdadera
correspondiendo a un exceso de SO,H, un aumento de dcido fos-
forico libre. '

En las condiciones técnicas comunes el SO,Ca se separa general-
mente al estado anhidro o ciertas veces al estado semihidratado
(2 CaSO0,, H,0), mientras que el yeso se forma por reacciones sucesi-
vas de hidratacion.

La temperatura y la composicion de la fase liquida rigen en espe-
cial modo el estado de hidratacién de los fosfatos mono y biealeico,
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factores primordiales del grado de pulverizacion y de sequedad del
superfosfato.

Establecida la relacion que une el proceso térmico de la reacion de
ataque con las caracteristicas del producto obtenido, resulta facil
establecer los medios adecuados que permitiran regularizar el proceso
térmico de preparacion. Estos medios pueden resumirse en los si-
guientes : temperatura inicial de los productos que reaccionan, canti-
dad y concentracién del acido, grado de pulverizacién de las rocas
fosfatadas, capacidad de la mezcladora mecénica, duracién del em-
paste, aerificacion de la camara de reaccién. Modificando estos facto-
res de acuerdo con los ensayos que se hubiesen efectuado preceden-
temente, se puede obtener una solubilizacion total del fosfato mine-
ral y una pulverizacién y desecado perfecto.

De un modo general la temperatura del empaste debe oscilar entre
60 a2 110°C; a una temperatura superior se tiene un aumento de la
fase liquida, que no solamente modifica los caracteres fisicos sino
tambien las transformaciones sucesivas y en especial modo la forma-
cién del yeso a partir de su forma anhidra, la anhidrita.

¢) Superfosfato precipitado mineral

~ Se obtiene precipitando la solucion fosforica acida que se retira del
ataque sulftirico de los minerales fosfatados, con una lechada de cal a
15° Bmé.

Es un procedimiento analogo al que se adopta con los huesos que
son sometidos a un tratamiento aeido (HCI) para disolver solamente
la parte mineral y dejar insoluble la érganica.

El precipitado de fosfato bicaleico es separado en los filtros pren-
sas y desecado con cuidado.

Si ha sido bien preparado contiene generalmente 36 a 40 por cien-
to de P,O; totalmente soluble en citrato, pero si se deseca a tempe-
ratura demasiado elevada se presenta cristalino y no es completamen-
te soluble en solucién de citrato amonio.

A esta clase de superfosfato pertenece el Fosfato Palmaer, un nue-
vo abono preparado en estos tltimos afios (1910) segtn el procedi-
miento ideado por el doctoxr Palmaer, profesor en el Instituto Indus-
trial de Estocolmo.

Bajo el punto de vista quimico es un fosfato bicdlcico casi puro.
El método de Palmaer permite utilizar con beneficios los fosfatos
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pobres e impuros de Suecia, solubiliza los fosfatos insolubles por
medio del 4cido c¢lérico o perclérico obtenido por electrélisis de sus
sales respectivas.

Se electroliza una solucion de NaClO, o de NaClO, en un aparato
especial, en el anodo se produce HCIO, o HCIO; y en el catodo
NaOH :

NaClO,
v
— (a50°C.) +
e e
Na ' 10,
$H.O | {H. O
H, <~ NaOH ’ C10,H — O, ozonizado
“ (catodo) (anodo)

La electrolisis se efectia con un voltaje de 4,5 voltios.
La solucion dcida anédica (C1O,H) es la que se utiliza para solubi-
lizar el fosfato tricdlcico de acuerdo con la siguiente ecuacion :

Ca,(PO,), - 6HCIO, = 3Ca(C10,), -- 2H,PO.,.

. Las substancias fosfatadas empleadas pueden ser apatitas, fosfori-
tas, residuos de la elaboracion del hierro o substancias fosfatadas po-
bres en P,0O..

Si los minerales contienen mucho CaCO,, éste reacciona ignalmente
con la solucion clérica, lo que acarrea gastos mayores en la explota-
cion, pero tiene la particularidad que muchos compuestos conside-
rados como impurezas y que acompanan a los minerales fosfatados
no son atacados por la solucién anddica, mientras que con el pro-
cedimiento sulfarico de Liebig estos productos son solubilizados.

La reaccion que se produce al someter estos minerales a la accion
de la solucién dcida no es tan sencilla como lo expresa la reaceion ya
expresada, sino que el mismo H,PO, no permanece como tal, sino que
entra en nuevas reacciones con la sal de caleio formada para dar
Iugar a la formacion de CaH,(PO,), hasta alcanzar un determinado
equilibrio con los demas compuestos.

Obtenida la disolucion, se precipita la solucion fosfatada con el li-
quido alcalino catédico y se obtiene entonces un precipitado constitui-
do por (CaHPO,), el que se separa por filtracion y se deseca a tempe-
ratura baja. -

El procedimiento Palmaer permite aprovechar los productos que
han servido para la solubilizacién y precipitacion, se regenera el clo-
rato o perclorato precipitando la cal existente en la solucién filtrada
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con una parte del liquido catddico y el exceso con una corriente de
CO,; el liquido filtrado contiene el clorato o perclorato casi totalmen-
te regenerado.

Segiin este proceso quedan solamente sin disolver el 1 por ciento
del P,O, total y el producto que resulta contiene 36 a 38 por ciento
de P.,O,, de los cuales el 95 a 97 por ciento es soluble en citrato.

Aventaja a los superfosfatos porque no se produce retrogradacion
alguna como lo constatan los siguientes datos :

P,0, soluble en citrato

P,0, total
= o T —
For ciento Por ciento Por ciento total
BO0BBO . o5 Ll B 35,45 34,58 97,5
Después de 3 meses ....... 36,02 35,13 97,5
Después de 6 meses ....... 36,54 35,72 97,9

Segtiin G. Soderbaum, de Stocolmo, el andlisis quimico da la si-
guiente composicion :

Pérdida por calcinacién. ... .. 25,31
Insoluble en dcidos.......... 0,89
SO B e L 0,59
B e e e e e o e o 0,70
1 6L E el S st s 39,02
RelOr! LSS doPTasr b antas o 1,92
G et b S el i i i 30,52
RGO shisars s vie i oz e 0,70
Alcalis (p. dif.) ............. 0,35

El mismo Séderbaum admite que el P,0, soluble en citrato tiene
igual poder fertilizante que el P,0, soluble en agua de los superfos-
fatos. '

Se caracteriza este procedimiento por las siguientes ventajas :

1* Permite utilizar los fosfatos pobres en P,0, que no son emplea-
dos en la industria de los superfosfatos ;

2* Se obtiene siempre un producto de constitucién y composicion
constante, 35 a 38 por ciento P,0;, soluble en citrato aun con mine-
rales pobres;

3* En igualdad de P,O, el flete se reduce a la mitad porque contie-
ne el doble de P,O, que los superfosfatos ;

4* No se produce el fenémeno de retrogradacion ;

5* El material fosfatado no necesita ser reducido a polvo fino;

6* El producto que suministra este procedimiento puede ser emplea-
do en todas las clases de tierras, hasta en arenosas y pantanosas;

7* Permite la adicién de cualquier otro abono ;
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8% Puede ser distribuido con suma facilidad y su absorcion es uni-
forme y completa.

d) Superfosfato doble

Es el producto que resulta del tratamiento de los fosfatos minera-
les con dcido fosforico en lugar del sulfarico.
La reaccion que se produce es la signiente :

(a,(PO,), - 4PO,H, - 3H,0 = 3CaH,(PO,),, H,O

es decir, que una parte de fosfato tricalcico reacciona con 1,265 de
PO H; 0 con 2,036 partes de PO,H; (45° Bmé.).

Los carbonatos y sales de hierro y de aluminio reaccionan igual-
mente con el acido fosforico.

Generalmente se utilizan arenas fosfatadas y fosfatos ricos en car-
bonatos. Resulta un producto compuesto por fosfato monocaleico y
acido fosforico libre con algunas impurezas de dificil desecacion, con-
siguiéndose el desecado con una corriente de aire cuya temperatura
no debe ser superior a 170° C.

Kasakov trato las fosforitas rusas con PO, H; y obtuvo un produc-
to fosfatado que contenia 38 a 39 por ciento de P,O,, de los que el 91
por ciento era soluble en el reactivo de Petermann.

e) Superfosfato triple

Resulta de la accién del acido fosforico sobre la cal hidratada o
sobre el carbonato de cal mezclado con fosfato de cal, que contiene 48
a b0 por ciento de P,O..

Este procedimiento no tiene aplicacion técnica alguna. Con este
método y el anterior resultan dos produectos méas ricos en P,O, (solu-
ble) que los anteriores, no contiene yeso y en ignaldad de peso contie-
nen una notable cantidad de P,O, soluble superior a los demds, lo
que disminuiria mucho los gastos de transporte, pero son productos
muy higroseépicos y de dificil distribueion.

f) Superfosfatos diversos

Entre estos abonos quimicos podemos agrupar, los siguientes :
Fosfato de potasio (KH,PO,). — Contiene 25 por ciento de P,O, y



388 ° REVISTA DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA Y VETERINARIA

25 por ciento de K,O; fosfato de amonio (NH,H,PO,) contiene 45
por ciento de P,O, y 8 a 10 por ciento de N.

Perfosfato de amonio. — Se diferencia del anterior porque se ob-
tiene saturando las aguas amoniacales provenientes del lavado del
gas de alumbrado con los superfosfatos minerales.

El doctor Gerlach hizo altimamente unos estudios sobre la canti-
dad de NH; que es absorbida por los superfosfatos frescos o secos
y ha podido demostrar que cuatro moléculas de amoniaco son ab-
sorbidas por una de fosfato monocalecico de acuerdo con la siguiente
ecuacion :

CaH,(PO,), + 2CaS0,, 2H,0 - 4NH, —
= 2(NH,),80, - Ca,(PO,), -} 2H,0.

Supone que se formen igualmente productos intermedios prove-
nientes de reacciones secundarias (sales dobles) y que la reaccién ante-
riormente expresada se produce solamente en medio acuoso y no seco.

Teéricamente 100 partes de P,O, deben absorber 39,4 partes de N
(amoniacal).

Como la temperatura se eleva muchisimo, el agua es totalmente
eliminada, quedando como producto final una substancia facilmente
pulverizable.

Analizando un perfosfato de amonio preparado con 3 kilogramos
de superfosfato mineral y 370 litros de amoniaco gaseoso se obuvo
el siguiente resultado:

HJO thumedad) . = ... . ..\ av. 3,42
(NE RBOL e Lo o i 33,70
CGaH (PO v lealtss ol ottt o 2,74
Cay(PO e i sl s 30,10
CaBO e oioisn osvaliasinin s s voore 22,55
Fey (PO ALPO N <. oo s 2,96
Substancias insolubles ....... 4,26

E1 P.O, es casi insoluble en agua, pero facilmente soluble en solu-
ciones diluidas de acido citrico.

Un abono preparado segtin el proceso Gerlach con 16,73 por cien-
to de P,O, fué tratado con soluciones de acido citrico al 1 y 2 por
ciento (500 em?) disolviéndose 14,63 y 16,27 de PO, respectivamen-
te, es decir en el Gltimo caso el 97 por ciento.

Idénticos resultados se obtuvieron usando agua saturada de CO,
en lugar de la solucién citrica.

Otra particularidad de este abono es que el amonfaco absorbido
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no es eliminado tan ficilmente, permanece tal cual al estado de sal
fija como lo demuestran las siguientes experiencias:

N total N soluble en H,O
Marzo 18 de 1915..... 6,61 °/, 6,47 °/,
Mayo 29 de 1915...... 6,54 6,34

Fosfato de amonio y magnesio (MgNH,PO,). — Se obtiene por la
aceion del fosfato de magnesio sobre una solucion de amoniaco.
Contiene 50 por ciento de P,0, y 10 por ciento de N amoniacal.

g) Pirofosfatos

La sociedad Anonima E. Giana de la ciudad de Vercelli (Italia)
preparé un abono fosfatado a base de pirofosfato de calcio obtenido
por accion del SO, y de aire sobre las fosforitas calentadas. El pro-
ducto final es una mezcla de sulfato caleico y de pirofosfato cilcico :

Ca,(PO,), - 80, - O = (aS0, - Ca,P,0,

Se presenta al estado de un polvo seco, fino.y blanco, con reaccion
alcalina y que contiene el 26 a 50 por ciento del P,O, total, casi to-
talmente insoluble en agua; poco soluble en soluciones débiles de
4cido citrico en cantidad tal que no es superior al P,0O, soluble de
las fosforitas en idénticas condiciones (Menozzi). .

Ensayos de fertilizacion hechos por E. Voglino en Alessandria
(Italia) con pirosfofatos simples y con acido pirofosféorico que conte-
nian respectivamente 17 por ciento y 19 por ciento de P,O, soluble
en solucion de dcido eitrico, han permitido deducir que :

1° Los pirofosfatos simples tienen una accion débilmente inferior
a la de los superfosfatos en igualdad de P,O,;

2° Kl 4eido pirofosférico aumenta la produccion cuando se 1o com-
para con otros abonos que contienen la misma cantidad de P,0O, (en-
sayos con remolachas de azicar).

F. Termofosfatos

La acecion de temperaturas elevadas sobre los minerales fosfatados
tiene por objeto facilitar la disgregacion fisica y parcialmente quimi-
ca de los fosfatos insolubles para que puedan ser facilmente asimila-
dos por los vegetales.
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Son muy limitados los casos en los que se emplea solamente el ca-
lor, generalmente se tratan las rocas fosfatadas o el material rico en
fosfatos con mezelas de substancias diversas : carbonatos alcalinos y
alcalinoterrosos, silice (arena), cal viva, feldespatos, sulfatos de sodio
y de potasio, cloruro de sodio, etc., que por la caleinaciéon o fusién
tienden a disgregar fisica y quimicamente los fosfatos insolubles en
fosfatos parcial o totalmente solubles en agua o en soluciones de ci-
trato o de acido citrico.

Son productos de composicion quimica compleja no bien defini-
da y son de caracter basico y de empleo limitado. En ciertos casos
se pretendia llegar a obtener productos similares a las escorias ¢ de
caracter igual a las zeolitas, pero dicho objeto no ha sido atn obte-
nido completamente.

De acuerdo con los procedimientos seguidos para solubilizar el
P.O;, podemos dividirlos en: directos y complejos.

a) Directos

G. S. Fraps ha observado que calcinando ciertos ejemplares mine-
ralégicos fosfatados como la Wavelita, la Dufrenita y la Variscita se
consigue aumentar 10 veces la solubilidad del P,0, en solucion de
NO,H ¥/, y que sea casi totalmente soluble el P,0, en solucién de
HC(I al 12 por ciento.

Al mismo tiempo por la accion del calor sobre las tierras que acom-
pafian estos minerales se consigue que los fosfatos inorgdnicos del
suelo sean facilmente solubles en soluciones acidas y que cantidades
considerables de Fe,O, y de Al,O, se disuelvan en estos medios di-
solventes. ‘

Fosfato Bernard. — Se presenta en el comercio al estado de polvo
fino, bastante blanco, lo prepara un establecimiento belga sometien-
do las fosforitas brutas o pulverizadas a una temperatura elevada.

Se conocen industrialmente dos tipos:

a) Con 18 a 20 por ciento de P.O, ;

b) Con 20 a 25 por ciento de P,0,; el P,O, es totalmente inso-
luble, y contiene 5 a 15 por ciento de CaO y 15 a 20 por ciento de
CaCoO,.

Por sus caracteres quimicos es un abono fosfatado basico y se lo
utiliza como sucedaneo de las Escorias de desfosforizacion. Ha sido
muy usado en Europa y ha dado buenos resultados.
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Fosfato Bazin. — Es constituido por apatitas torrefactas con el
objeto de disgregarlas y hacerlas mas asimilables (?).
Su empleo en agricultura es muy limitado.

b) Complejos

Fosfato Wiborgh (1898). — El método aconsejado por el autor para
solubilizar los fosfatos naturales de Gellivare (Suecia) consiste en
fundir las rocas fosfatadas con carbonato sodio en presencia de un
silicato alealino.

Las proporeciones son las siguientes :

Carbonato de sodio............ 30
APRIELR L o ooty o donad e 100
Feldespato ... oo v civiiinsssme 17

la mezcla de estos productos se somete a una temperatura de 1000°,
con lo cual se consigue fundirla y disgregarla.

La composicion quimica del fosfato Wiborgh es, segtin el autor,
la de un silicato céleico potasico aluminico con fosfato tetracélcico
del cual el 95 por ciento del P,O, es soluble en el reactivo Wagner;
admitiendo que la unién de los elementos presentes se asemeja a la
de las Zeolitas, minerales dotados de propiedades especiales de inter-
cambio de bases.

Segin A. Aita, la solubilidad de estos abonos de Wiborgh en el
reactivo Wagner es debida a la presencia de compuestos secundarios
y no a la transformacion del fosfato tricdleico en un fosfato alcalino
soluble o en un tetrafosfato cdlcico (soluble en el reactivo Wagner).

En estos tltimos afios fué aplicado este procedimiento a las fosfo-
risas rusas de Kasan y de Kostroma.

Las determinaciones analiticas de los productos obtenidos fueron

hechas por W. L. Sazanov, los resultados van resumidos en el siguen-
te cuadro :

i IE Relacién
P,0
P,0, i I
Stk nc.>1ub1e I
citrato
2 2
1 p. Fosforita - ; p. soda. .. % 29:;2 21,32 98,7
Con la de Kasan. : 2;’79 lé’ai ?_9’17
1 p. Fosforita + % p. soda... | =’ e e
{ » 19,23 77,57
Con la de Kostro- % 1 p. Fosforita + % p. seda... 21,82 21,57 89,85
OB oo s paiv e 1 p. Fosforita + $ p. soda... 25,72 19,10 74,17
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Fosfato Wollers. — Es considerado como un fosfato alcalino con
acido silicico y es caracterizado por su faeil descomposicion.
Se obtiene fundiendo la siguiente mezcla :

PosEORIAS. © <o o vl ey iy o s 100
BOHNa. ... e LTt .. 70
GO T ol it o 20
ANOD N hiaiob o bt s it o 2o 22

y haciendo caer el flujo en agua para obtenerlo granulado, luego se
seca y pulveriza. Puede considerarse como una escoria artificial.

Este producto fué ofrecido como excelente abono cuando se susei-
taron en Europa serias discusiones sobre el valor fertilizante de las
escorias comparandolos con los demas medios fosfatados. En el
transcurso de estas polémicas cientificas, Mircker ensayo el fosfato
Wolters y obtuvo resultados satisfactorios como medio fertizante.

Terminada la discusion cientifica sobre el poder fertilizante de las
diferentes clases de abonos no se hablé mas del fostato Wolters, sola-
mente en estos altimos anos ha sido puesto nuevamente en comercio
caracterizandose por no tener aceion caustica, ni ser delicuescente y
conservandose muy bien, cuando es colocado en bolsas.

Para establecer la calidad de acido fostorico que contiene, Wagner,
Dorsch, Schneidewind y Stiitzer determinaron el fésforo en sus prin-
cipales formas solubles y pudieron constatar que el P,O, es totalmente
soluble en solucion de acido eitrico.

Respecto a su valor como abono, lo igualan al de los superfosfatos
y al de las escorias, con la salvedad de que se descomponen mas fa-
cilmente que estas tltimas. .

Segtlin estos tltimos ensayos resulta un abono basico de primera
calidad y podra competir con las escorias siempre que los precios pe-
didos por él sean inferiores a los productos de desfostorizacion.

Fosfato « Germania ». — La fabrica de cemento portland de Ham-
burgo ha puesto en comercio un fosfato « Germania », preparado con
las fosforitas de Lahn, cuya composicion quimica, segtin Reger, es la

siguiente :
IR S e U P SRS R 8,7 %s
P,O, soluble en agua. . i vaspinennce s »
P,O. soluble en dcido eftrico........... 6,1
O T Pl el e ST e e e 6,3

K. O sSolubleen agua:.i. <« ot s pinie s 55 » 5,6
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De acuerdo con el andlisis efectuado resulta ser un abono fosfo-
. potasico

Fué ensayado comparativamente con escorias Thomas y con el
fosfato Rhenania, siendo los resultados inferiores al de las éé(;n‘/'ﬁms Y=
superiores a los del fosfato Rhenania. Naturalmente-que estos-ensa-
yos de rendimiento fueron hechos solamente con plantas de mostaza,
es necesario esperar todavia ulteriores investigaciones practicas.

Fosfato Rhenania. — Es un abono fosfatado preparado por la Rhe-
nania S. A. de Stolberg, segun el proceso del doctor Mesterschmidt.

Se lo considera constituido por silice, fosfatos alealinos (K,Na) y
cal basica ; de acuerdo con los andlisis resulta contener: 12 por cien-
to P,O, (75 a 95 °/, soluble en solucién ac. citrico); 3 a 4 por ciento
K,O (soluble en HCI, casi totalmente soluble en H.O,CO, y el 25 °/,
soluble en agua); 25 por ciento CaO.

Ha resultado un abono de facil distribucioén, no es higroscoépico, es
de facil manipulacion para mezelarlo con otros medios fertilizantes y
es asimilado en su mayor parte (75 °/, del K,O).

Se compara su P,O, con el de las escorias, superandolas en su ac-
cién como abono, especialmente en las tierras livianas, humiferas y
acidas, como también en las tierras cultivadas y pesadas o duras.

Tetrafosfato (1915). — Su inventor, el doctor Stoppani, obtiene este
abono fosfatado reduciendo las fosforitas en polvo fino y calentando-  +
las a la temperatura de 400° con carbonatos alcalinoterrosos. Segiin
Stoppani se formaria un silicofosfato calcico y un tetrafosfato caleico,
es decir productos analogos a los que se encuentran en las escorias
de desfostorizacion.

Estas combinaciones debian, segin el autor, ser solubles en solu-
¢ion de citrato amonio 4cido o en las de 4cido citrico al 1 por ciento,
y el PO, del «tetrafosfato» tendria las mismas propiedades de las
escorias, las que porsu accion fertilizante rapida son consideradas co-
mo uno de los mejores abonos fosfatados después de los superfosfatos.

Los profesores Bellucei, Menozzi, Artini y Vinassa estudiaron el
producto bajo el punto de vista quimico y comprobaron que la solu-
bilidad en agua es nula y que la parte soluble en citrato amonio o en
solucion acido eitrico al 2 por ciento es méas o menos igual a la parte
soluble de una fosforita cualquiera bien pulverizada.

Resulta por consiguiente que el método propuesto por el doctor
Stoppani no es practico, ni aumenta la cantidad de P,0, asimilable,
mas bien en ciertos casos el P,O, soluble es inferior a la cantidad que
se disuelve de algunas muestras de fosforitas :

REV. AGR. Y VET. — T. II
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Tetrafosfato
AR ) B i i T i ST e Fosforita
I II III v
PO total., L . Shs s 18,95 19,45 17,30 19,45 15,73
Soluble en citrato de amonio.. 0,83 menos 1°/, » » »
Soluble en dcido citrico...... 6,80 6,35 7,50 6,80 6,65
e R e I L 8,00 8,40 7,10 4,65 10,60

Los mismos investigadores obtuvieron resultados negativos usan-
do como medios disolventes soluciones de sales amoniacales de dci-
dos organicos : acetato amonio 18 por ciento, malato amonio 40 por
ciento, tartrato amonio 20 por ciento y citrato de amonio 40 por
ciento, como también agua saturada de CO,, soluciones diluidas de
NaCl, NH,NO,, NH,Cl y (NH,).S0,.

Los resultados que obtubieron con el « tetrafosfato» comparando-
lo con otras fosforitas, usando la solucién citroférmica van consigna-

dos en el cuadro siguiente :
P,0, soluble en el

P,0, .tot,al dcido citroférmico
Dorrelenty por ciento

Teteatostation: ooty AL DS s olbive s 18,70 13,79
Fosforitas de 8fax.................. 26,34 14,04
— Land Pebble (Florida). .. .. 31,10 11,88
— de Carolin@ .....oco0nvue 23,60 11,46
— de Virginia o. ., gt i o 37,58 8,90
— de Tennesse. .. .- cossvesss 36,71 10,06
Huesos calcinados en polvo.......... 36,40 17,28
—  desgelatinizados. ............ 29,69 18,42

Para completar la serie de procedimientos ideados con el fin de
hacer més soluble el P,O, de las rocas fosfatadas por medio de subs-
tancias alcalinas, sales, silice, o minerales silicicatados, efiunciaremos
a continuacion varias patentes presentadas con dicho fin:

1° W. H. Wagganan somete una mezcla de fosfatos minerales y de
feldespatos con pequenias cantidades de Fe,O; y de MnO, (para flui-
dificar la mezcla) a una temperatura proxima a los 1200° C durante
veinte minutos.

El producto obtenido es soluble en solucion de acido citrico al 2
por ciento y bastante soluble en agua saturada de dcido carboénico.

Su valor como medio fertilizante es inferior a sus similares ;

2° Existe una fabrica en Charlotte, N. C. (U. S. of A.) que calcina
en hornos eléetricos una mezcela de fosfatos minerales con una subs-
tancia acida (Si0,) en presencia de un reductor (carboémn), el P,O, es
volatilizado y es absorbido en una solucién alcalina.
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El producto que ofrece esta fabrica contiene el fosforo en un esta-
do tal de combinacion que el 30 a 50 por ciento es soluble en agua ;

3° Bardy ha aconsejado caleinar las rocas fosfatadas ricas en car-
bonato de calcio (60 a 70 °/,) y disolver la cal con solucién de azticar
al 10 por ciento y luego regenerar el producto azucarado ;

4° Segtin Dunne (1886) se pueden obtener fosfatos solubles en
agua y en citrato calcinando los fosfatos minerales con dlealis o con
sulfatos de sodio y de potasio en presencia de carbén para reducir a
estos tltimos;

5° El método aconsejado por Day (1895) consistia en lo siguiente :
mezelaba las rocas fosfatadas con carbonato de caleio y mantenia la
mezcla a una temperatura algo inferior a la de su punto de fusién;
segin el autor, en el producto resultante el P,O, es soluble en solu-
cion diluida de acido eitrico;

6° Newberry calcinaba una mezcla de rocas fosfatadas y de sulfato
sodio, cloruro sodio y polvo de carbén f6sil para solubilizar el fosfato
tricaleico y en ciertos casos utilizaba solamente el sulfato de sodio
bruto proveniente de la gran industria quimica de los 4cidos ;

7° Connor prepara un fosfato solubilizado fundiendo 5 partes de
fosfatos insolubles, una de soda catistica y dos de cal viva.

8° P. Knopp usa la siguiente mezcla :

FOBIOVIRR .o s + 5.0 3 il [o 3vgs 4,595 2 Ty 100
CRIOETE6. 13 . o o L e s Sateis 36
Sulfato magnesio y potasio......... 185
APONN s o530 5o Ja s G sia s bis asine aiahs 54

que la somete al calor rojo y obtiene, segtin el autor, un fosfato solu-
bilizado con el 88 por ciento P,O, soluble en solucién de citrato ;

9° En Norte América, se propuso fundir 310 partes de fosfatos con
58 a 116 partes de monosilicato de calcio y se obtendria de este mo-
do una sal doble con la siguiente composicion quimica :

(Ca,P,8i0,,);

10° A. Ystgaard funde a 700° a 800° una mezcla de apatita y car-
nalita o Kieserita en proporciones determinadas. El producto obte-
nido es soluble en dcido citrico en mayor cantidad que la apatita de
origen.

La reaccion que debiera producirse es la siguiente :

Ca,(PO,), + 3MgCl, = Mg,(PO,), - 30aCl,;

11° Dumonceaun y Nicolas propusieron calcinar las cretas fosfata-
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das en presencia de azufre y agua. Se obtiene de este modo sulfuro
de calcio soluble y fostato de cal insoluble. De la solucion de polisul-
furos de calcio se precipita el azufre con una corriente de CO, o de SO,
que reacciona con el SH, dando azufre.

SO, - 28H, = 2H,0 - 38

Simpson aconseja el uso del SH,, en lugar del azufre.

El valor de estos productos depende esencialmente del precio que
debe ser inferior al de los superfosfatos, del contenido en P,O, asimi-
lable que debe ser mayor que el de los super, de su estabilidad y
facilidad para mezclarse con los demés abonos. El uso de estos abo-
nos bésicos o alealinos es limitado porque son fuertemente alcalinos,
solamente se los emplea en los terrenos pobres en cal y ricos en
substancias organicas, de un modo anédlogo al empleo que se hace con
las escorias.

Son aconsejados como medios fertilizantes en los terrenos ricos en
humus y especialmente en humus dcido y no deben emplearse en pre-
sencia de sales amoniacales por la pérdida de NH, que ocasionarian.

Fosfato-melasa. — Fué ideado por H. Stoltzenberg (1914) tratan-
do los residuos de la destilacién de las melasas con cantidades caleu-
ladas de #cido fosférico, el producto es secado y resulta un abono
complejo no higroseopico y de facil distribueion.

Ulteriores investigaciones del mismo autor demuestran que se ob-
tienen mejores resultados calentando a 108° una mezcla de 3 partes
de superfosfatos con 2 y media de residuos concentrados.

La composicién del producto resultante, es la siguiente :

S oo o G R At o e ol e & M 2,25 o/,
B0 e 3t syt s ond s gl one B s sk oo 2 = b s o 6,33
P,0, soluble en citrato.......eveviosiiancianas 11,53
.0, soluble en | S@UA. |+ oivv e riv oisiaia sinins pisia s v s 8,48

" Fosfatos de Ca y K solubles.......

Deniode \ Sulfatos de Ca, Nay K........... ) 57 39
Cloruros de Na& y K .. oocivunnees. \ i

\ Fosfatos insolubles............... /
Substancias solubles . ........cocieiiiiiinii., 50,00
Substancias orgdnicas no descompuestas......... 30,00

Este abono complejo permite el agregado de nitratos, de sulfato
de amonio y de sales potasicas; no ataca las bolsas y suministra
substancias hiimicas necesarias para el desarrollo de los bacterios en
el « substratum » del terreno.
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G. Productos de desfosforizacion

Escorias Thomas. — Son constituidas por los productos de desfos-
forizacion de la fundicion segin el procedimiento Thomas-Gilehrist ;
representan una fuente importante de dcido fosférico para la agricul-
tura.

Las escorias de desfosforizacion son residuos de las usinas que
elaboran el hierro y el acero, y toman este nombre porque resultan
de la eliminacion del fésforo que contiene la ‘fundicién. Debe elimi-
narse este metaloide porque cantidades pequeiias de €l (0,25 °/,),
modifican esencialmente las propiedades del hierro.

El perfeccionamiento ideado por los ingleses Thomas y Gilchrist
(1878) para eliminar el foésforo de las -fundiciones con el objeto de
transformarlo en acero utilizando los convertidores Bessemer, cons-
tituyo la base de una nueva era para la industria siderirgica y una
economia grande en el precio de los aceros.

Para desfosforizar el hierro fundido se emplea un recipiente en
forma de pera, llamado convertidor de Bessemer, abierto por la parte
superior y oscilante sobre un eje horizontal.

En su origen las paredes eran revestidas por arcilla refracta-
ria silicea, pero con las modificaciones de Thomas-Gilchrist se re-
visten con ladrillos hechos de dolomitas impuras o calcareas, de
magnesia y alimina y en ciertos casos se agrega atn cal y 6xido de
hierro.

Se introduce el hierro fundido mezclado con el 20 por ciento de
cal viva y después, por medio de inyectores muy potentes, se proyec-
ta en el fondo perforado del convertidor una fuerte corriente de aire
que atraviesa la masa fundida.

El oxigeno del aire a la temperatura de 1800° a 2000° oxida el
manganeso, el silicio, el carbon y el fésforo, transformandose este al-
timo en acido fosférico que a su vez se combina con la cal anadida al
hierro fundido y a la de la pared del convertidor, y el fosfato caleico
espumea en escoria con el 6xido de manganeso, la silice y el 6xido de
hierro en la superficie del metal fundido.

A los 15 minutos termina la operacion de desfosforizacion, se
ladea el vertidor y las escorias se recogen en vagonetas para trans-
portarlas a su destino en las usinas.

De este modo se puede eliminar casi totalmente el tésforo que pue-
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de existir en eciertas fundiciones hasta el 1,5 a 2 por ciento, lo que
constituiria un gran obsticulo para la obtencién de acero.

Las escorias de desfosforizacion retiradas de los convertidores se
presentan en grandes masas negras porosas, mezcladas con particu-
las de hierro, las que se someten a una trituraciéon y pulverizacion
meecanica.

La pulverizacién debe efectuarse en aparatos cerrados porque son
muy nocivas a la salud del operario, por la presencia de la silice que
con sus aristas lesionan los pulmones.

El contenido de #cido fosférico depende del de la fundicion, del
funcionamiento de los aparatos y de diferentes factores fisico-qui-
micos.

Reis y Grandeau expresan en el siguiente cuadro los resultados de
varios andlisis de escorias :

1 2 3 4 5 6 T
L e 6,77 | 16,41 | 16,69 1,88 8,07 6,00 7,07
PIOL 16,92 | 11,75 | 17,75 | 19,25 | 16,48 | 18,39 | 22,50
MO 1,68 1,58 0,95 0,59 1,40 1,37 0,89
10 W0 [ B 0,96 | 10,41 5,70 5,14 3,45 2,87 5,27
e T 10,77 | 10,55 | 10,65 | 12,49 | 10,13 | 11,43 6,49
MnO....... 51,00 | 31,00 | 48,42 | 48,17 | 46,47 | 50,77 | 47,36
Ca0 ....... 7,16 | 14,91 7,7 6,23 9,35 7,28 7,81
MgO....... 3,01 2,08 2,05 2,38 2,38 1,57 1,67

De modo que la composiciéon varia entre limites muy grandes co-
mo lo demuestran los resultados analiticos, asi para

BlO, de L2 Taving s 6 a 16,4 °/,
L S5 A SR 11,7 a 22,5
AWM 8T 0,6 a 1,6
PollE 60 o slum e ol 0,9 a 10,4
OO s sy ik 6,5 a 12,4
B e i 31 a 51
(75 SRR B R e P S 6,2 a 14,9
L R R 2a3

La composicion quimica de las escorias no influye sensiblemente
sobre sus propiedades fisicas, pero la cantidad mas o menos grande
de oxidos de hierro aumenta su resistencia a la tritaracion, como lo
demuestra el siguiente cuadro :
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Escorias Fe,0, FeO Trituracion
INORIR ol 0,96 10,77 | Qg i dificil
N Dhusin 10,41 10,55 sl facil
1 5,70 10,651 4 21,9 faeil
s LN R 5,14 12,49 | 1:25 | menos fdcil
Ne 5..... 3,45 | 10,13 | 1:3 difieil
NSy 2,87 11,43 14 difieil
INOMGL CULA 5,27 6,49 | 1:1,2 facil

Cuando el FeO predomina, las escorias son duras y dificiles de tri-
turar, mientras que si el Fe,O, abunda, son ficilmente reducidas a
polvo fino.

Desde el punto de vista agricola, el P,O, es el elemento esencial
de estas escorias y de su porcentaje depende el precio de las mismas.
Sin embargo, debe también estimarse su gran proporcion en cal viva,
que acrecenta la eficacia de estos abonos en los suelos arcillosos y
arenosos pobres en cal, como también la magnesia puede influir favo-
rablemente en la produceion de ciertos vegetales.

Segtn M. Sirot y G. Joret deben considerarse como un abono com-
plejo y no como un abono fosfatado. Dada su composicion tan dife-
rente de los demés abonos fosfatados por la insolubilidad de su P,O,
en H,O, son consideradas como medios fertilizantes lentos y no ra-
pidos como lo son los superfosfatos.

Cuanto mas se encuentran intimamente mezcladas con la tierra,
tanto mas rapido y sensible sera su efecto como abono y la practica
agricola ha demostrado que pueden producir tan buenos o mejores
resultados que los mismos abonos de accion rapida, como son los
superfosfatos.

El comercio de estas escorias esta basado en el porcentaje del P,O,
total, en ciertos casos del P,O, soluble en el reactivo Wagner (de-
be disolverse el 80 °/, del P,O, total para que la escoria sea de 6pti-
ma calidad) y del grado de pulverizacion.

Naturalmente que entre dos escorias que contengan igual canti-
dad de P,O;, la que tenga mayor solubilidad del P.O; en el reactivo
Wagner producira efectos mas rapidos.

El grado de pulverizacion es sin duda un dato importante para es-
tablecer el valor fertilizante de una escoria (debe pasar el 75 a
80 °/, a través del tamiz Kahl n° 100), pero para Grandeau no tiene
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relacién alguna el grado de pulverizacién con el valor fertilizante de
las escorias.

Estas deducciones de Grandeau estan en desacuerdo con las ideas
actuales sobre la mayor o menor asimilacién de los abonos insolu-
bles (grado de pulverizacion).

Las deducciones de Grandeau no pueden ser tomadas en cuenta
porque ensayo con tierras pobres en P,O, y por consiguiente cual-
quier abono fosfatado producird efectos méas o menos sensibles en el
rendimiento. Igualmente no efectué ensayos comparando la aceion
de las escorias con los demas abonos fosfatados en estados diversos
de pulverizacion.

Las determinaciones de Grandeau, sobre la composiciéon quimic:
de la parte fina y gruesa de unas escorias separadas con tamices y
tratadas con solucion de acido citrico diluido han demostrado que
la parte gruesa cede 53 por ciento de P,O, al reactivo y la fina el
86,5 por ciento :

Parte gruesa Parte fina

RO Gabnl. .ol S L g i s 13,9 13,9
P,O, soluble en reactivo Wagner . ... 7,36 12,03
(R 7 b e PR, RS 51,2 51,2
CaO soluble en reactivo Wagner .... 28,0 43,6
Porcentaje con relacién al total :
Es para P,O, soluble........... 53,0 86,5
Eapars a0, 4. 0008 i 54,6 85,1

La naturaleza quimica de las combinaciones fosforadas de las es-
corias permanece todavia sin dilucidar, aunque se hayan hecho estu-
dios que demuestran la presencia de compuestos determinados de
fésforo solubles en solucion de acido nitrico al 1 por ciento o de ci-
trato amonio o de otros reactivos.

El fostato o fosfatos de las escorias son de naturaleza quimica par-
ticular, se engendran a temperaturas elevadas y deben diferir del
Ca,(PO,), de los huesos o de los fosfatos minerales, como lo demues-
tra la composicion de las geodas que se obtienen en las escorias
enfriadas lentamente y que se encuentran cubiertas por agujas cris-
talinas o laminas romboédricas transparentes, de color topacio ahu-
mado o azul claro, de forma variable y que se presentan, ademas,
solas o asociadas.

Hilgenstosch estudié en el anio 1883 los cristales azul grises que
recubren estas geodas y les atribuyé la siguiente composicion :

1Ca0 - P,0,.
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Ya por el afio 1887, Otto emitié la teoria de que estos fosfatos son
constituidos por un fosfato tetracaleico Ca,P,0, o Ca, (PO,),. CaO,
que es muy soluble en solucion citrica al 5 por ciento o en el citrato
acido de Wagner, como también en otros reactivos de acidos débi-
les, lo que nos explicaria en parte la acciéon fertilizante de estos
abonos.

Posteriormente Carnot y Richard (C. R., XCVIII) demostraron que
la composicion quimica de los cristales azules corresponde a

8P,0,, 88i0.; ALO,, FeO; 36Ca0

8(P,0,, 3Ca0) -- 88i0, . AL,O,, FeO; 12Ca0

en las que si substitnimos el Fey el Al por Ca obtenemos la siguien-
te formula de constitucion :

P.O; . Si0, . 5CaO0.

Arens e Hilgenstoseh consideran que estos cristales son agrupacio-
nes de fosfato tetracaleico y de silicato de ealcio (Ca, P,0, - CaSiO,).

Segun Bucking y Linch (1889) existen en las escorias tres clases
de cristales de composicion quimica diferente: una de fosfato tetra-
caleico, otra de silico-fosfato caleico y otra de apatita.

De tal modo que la forma tetracalcica corresponderia a la de Hil-
genstosch y Otto, cuyo P,0O, es soluble en solucion de citrato de amo-
nio en la proporcion de 88,75 por ciento.

La segunda seria una asociacion de

4(3Ca0 . P,0,) - 3(3Ca0 . 8i0,)

soluble en citrato amonio én la proporcion de 85,4 por ciento del
P.O, total, y la Gltima seria idéntica a la apatita.

El mismo Carnot (1903) sostiene la existencia en las escorias de un
compuesto silico-fosfato de calcio de composicion diversa a la de los
anteriores investigadores.

Resumiendo, podemos establecer que existen al respecto tres teo-
rias sobre el estado de combinacion del fosforo en las escorias.

La primera (Hilgenstosch-Otto) que admite la presencia de un fos-
fato tetracalcico soluble en el reactivo Wagner y en otros reactivos
débiles, de un Si0,Ca, de CaO, Fe,0,, Al,0,, MnO, MgO.

La segunda, debida a Wagner y Stutzer, que supone la existen-
cia de una combinacion facilmente descomponible a base de CaO,
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PO, y de 810, libre; es decir, silico-fosfatos solubles en el reactivo
Wagner y en soluecion de citrato.

Y la tercera, sostenida por Hainisse, Souris, Miintz y Girard, quie-
nes admiten que por elevacion de temperatura se forma un metafos-
fato de hierro, el cual en presencia de bases (CaO) se transforma en
ortofosfatos (tricaleico) y en fosfatos de hierro, de aluminio y de man-
ganeso solubles en el reactivo Wagner.

La primera de estas tres teorias es la mas aceptada, pero no por esto
debiera excluirse la formacion de otros compuestos constituidos porlos
tres elementos considerados, porque los estudios de los cristales azu-
les de las geodas demuestran la existencia de compuestos definidos.

Mercker y Cluss demostraron que si se funden las escorias con si-
lice, se obtiene un aumento de la solubilidad del P,0O, en la solucion
de citrato. Al respecto, Wagner y Hoftmeister demostraron con nu-
merosos analisis que cuanto mas rica es una escoria en P,O; soluble
en solucion de citrato o de acido citrico, tanto mas SiO, pasa en so-
luecion en dichos reactivos.

Pero, para Foester y Paturel no existen tales compuestos (silico-
fosfatados) y que la SiO, que pasa en solucion no tiene relaciéon algu-
na con la mayor o menor solubilidad del P,O, de las escorias.

E. Rousseau y G. Joret han demostrado que las escorias con igual
porcentaje de P,O, contienen cantidades diferentes de CaO y que las
que tienen mayor cantidad de fosforo no son pobres en CaO. Ademas,
confirman que no existe relacion alguna entre P,O, y CaO de las
escorias y que las cantidades respectivas varian de acuerdo con el ma-
terial de origen.

Segtn J. Hendrick, existe en las escorias dos clases de cal, una li-
bre y que satura facilmente los acidos o la acidez de la tierra y otra
que es puesta en libertad con dificultad y lentamente.

Dada la diversidad de pareceres y de resultados sobre la constitu-
cién y naturaleza quimica de las escorias, se ha tentado en estos
altimos afios de dilucidar este punto y al respecto resumiremos varios
trabajos importantes.

Las investigaciones de Bernardini sobre la formacion de un com-
puesto silico-fosfatado por accién de temperaturas elevadas sobre
una mezela de Ca,(PO,),, CaO y de SiO, comprueban que esta forma-
cién estd sujeta a variantes por la cantidad de CaO y de SiO, pre-
sentes.

Para Bernardini, la SiO, que puede ser solubilizada por el reactivo
‘Wagner depende de la relacion en que se encuentra la SiO, y la CaO
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en las escorias, lo que nos obliga a admitir que la formacién de los
compuestos silico-fosfatados estd intimamente ligada con la silice y
cal presentes y esencialmente con su relacién cunantitativa.

De sus investigaciones podemos deducir las siguientes conclu-
siones :

1#* La formacion de los compuestos silico-fosfatados solubles en el
reactivo Wagner depende principalmente de la relacién entre el
Ca0 y el Si0,, como también de la cantidad de P,0; que entra en es-
tas combinaciones ;

22 Lia solubilidad del P,O, de una escoria en el reactivo Wagner
depende esencialmente del fosfato tetracileico y de los compuestos
silico-fosfatados, segtn sea la composicion quimica del resvestimien-
to de los convertidores ;

3* De modo que si se desea un contenido mayor de P,O, al estado
de fosfato tetracdlcico sera necesario que el revestimiento contenga
poco Si0,, mientras que para obtener escorias ricas en silico-fosfatos
debe predominar la SiO, en los revestimientos ;

4* Considera el producto que resulta de la caleinacion de Ca,(PO,), -
Ca0 -~ 8i0, o Ca,(PO,), -I- CaSiO, como una combinacién quimica,
andloga a la formula demostrada por Carnot para los cristales azu-
les, y acepta una asociacion de fostato y silicato de ealeio como lo ha-
bian supuesto (Hilgenstosch y Arens).

Estas deducciones estan de acuerdo con la accion de las bases y de
los 4cidos sobre el compuesto silico-fosfatado y el fosfato de silicilo
(P,0.. Si0,).

Los ensayos experimentales de Bernardini sobre la calcinacion en
un mechero de Mecker durante 6 horas, de las siguientes mezclas

P,0. P,0,

Total Soluble dgingon

Ca,(PO,), + 8i0, + Cal ....| 83,15 | 8,06 | 0,24
Ca,(PO,), + Si0, + 2Ca0 ...| 26,20 | 3,26 | 0,12
Ca,(PO,), + SiO, + 4Ca0 ...| 22,00 | 1,48 | 0,06

Ca,(PO,), + 28i0, 4+ 4Ca0 ..| 21,60 | 4,41 | 0,20

nos conducen a admitir la existencia de compuestos silico-fosfatados,
cuyo P,O; es soluble en el reactivo Wagner y que la cantidad de
éstos es sensiblemente modificada por la cantidad de CaO y SiO, pre-
sentes ; generalmente la CaO obstaculiza y descompone estos com-
puestos.
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Aunque exista una relaciéon entre P,O, soluble y P,O, total (0,45
a 0,95) las curvas de los valores de SiO, y P,O, solubles no confir-
man la existencia de una relacién estequiométrica, pero podemos
aceptar como cierto la formacion de los compuestos silico-fosfatados
en la desfosforizacion de la fundicion ; como también la de un fosfato
tetracalcico soluble en los reactivos citricos.

Como la accion saponificante de una base es tanto mas enérgica
cuanto mas elevada es la temperatura, es 16gico suponer que la for-
macion de estos compuestos en las escorias debe ser nula o minima
por la presencia de CaO libre en las mismas; por consiguiente, Hil-
genstosch y Carnot admiten que solamente al comienzo del enfria-
miento aparecen solamente los primeros cristales de fosfato tetracal-
cico y que con el enfriamento ulterior y lento contintia la formacion
de los mismos cristales y sobre éstos se sobreponen los cristales azu-
les silico-fosfatados.

La combinacion silico-fosfatada es descompuesta por los dlealis,
mientras que es muy resistente a la accion disgregante de los dcidos
como lo han demostrado experiencias de dialisis hechas con escorias
(ricas en P,O, soluble en acido citrico) empleando una solucién clor-
hidrica.

De todo lo expuesto podemos considerar que los silico-fosfatos son
verdaderas combinaciones quimicas y no soluciones sélidas o asocia-
ciones cristalinas y que solamente el analisis térmico nos podria
dilucidar con seguridad este punto.

A. Aita no acepta la existencia de fosfato tetracalcico, ni de com-
puestos silico-fostatados, considera que el fosforo se encuentra en las
escorias al estado de Ca,(PO,), como en las fosforitas o fosfatos mi-
nerales y que la diferente solubilidad en tal o cual reactivo es pro-
ducida por la presencia de elementos secundarios que desplazan el
equilibrio en el sentido de una forma soluble o en el de la insoluble.

Fscorias Talbot-Martin. — Se obtiene como residuo iudustrial en
la preparaciéon del hierro horogéneo por el procedimiento de Talbot-
Martin.

Este procedimiento metalirgico se efectia en hornos de reverbero
provistos de diferentes compartimentos separados por un puente
central. La escoria producida en uno de estos compartimentos es uti-
lizada en el compartimento vecino para la preparacion del metal.

Al emplearse una substancia basica para la absorcion del fésforo
contenido en la fundicion se retira del horno la escoria fosfatada sin
que invada el compartimento préximo. La escoria proveniente del
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primer tratamiento es rica en cal y pobre en fésforo y se la utiliza
nuevamente ; se mantiene frio el punto de separacion de los diferen-
tes compartimentos por medio de cajas de agua.

Segtin los ensayos quimicos de O. Dafert, las escorias Talbot no
difieren sensiblemente de las escorias Thomas, siendo la solubilidad
del P.O; en citrato igual a 81,30 por ciento, cantidad mas o menos
igual a la de las escorias Thomas. Al respecto es suficiente comparar
el siguiente cuadro de composicion :

Escorias Talbot Escorias Thomas
2200 gl e dE | 12 a 22 16,0 ©/, 14 a17,9 15,99 °/,
Cal . s i 45,6 a 53,8 49,7 45,7 a 50,4 48,1
A]iOH .......... 1,1a9,8 5,4 3,6a7,5 5,3
B0l s ks 4,52 8,2 6,4 8,8210,0 9,4
o0 st 2,9 2,7a7,3 5,2
1% B T D e 6,6 a 14 10,3 5,4a9,2 7,34
Mgl 5. . 1,9a17,5 4,7 3,7a4,6 4,25
MnO' ........... 5,2 3,5a6,4 4,9
gl LS e vest. 2 0,6 0,3 0,220,9 0,5
BOLTET ki vestigios — vest. a 0,15 0,08

(Continuard.)
ORsSINI F. F. NICOLA.



