NITRATO DE SODIO

1 INTRODUCCION

SQM es un productor y comercializador integrado de
Fertilizantes de Especiaidad, Quimicos Industriales,
Yodoy Litio. Sus productos se basan en el desarrollo
de recursos naturales de alta calidad que le permiten
ser lider en costos, apoyado por una red comercia
internacional especializada con ventas en més de 100
paises. La estrategia de desarrollo de SQM apunta a
mantener y profundizar e liderazgo mundial en sus
tres negocios principales.  Fertilizantes de
Especialidad, Yodoy Litio.
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NITRATO DEL DESIERTO.

Los nitratos naturales son exclusivos de Chile, es
decir, este tipo de yacimientos no se presentan en otra
parte del mundo, en este contexto, Chile tiene un
lugar privilegiado en la industria Salitrera por ser el

Unico productor de Nitrato de Sodio natura, el
segundo en ubicacion en la produccion de Yodo y es
exportador de ambos productos. La explotacion de las
pampas calicheras para producir nitratos datan del
siglo pasado. Los yacimientos de nitratos se disponen
en una franja de més de 100 Km de largo, entre los
19° 30°Sy 26°S, con un ancho variable entre 1 a 10
kilébmetros. Las sdles de valor comercial aparecen
como cemento y matriz de materiales detriticos,
impregnando regolitos en estratos lenticulares o
formando rellenos como vetas en fracturas, tanto en
rocas como materiales aluviales.

Estos yacimientos contienen no menos de 60
elementos que constituyen el caliche explotado. En la
actualidad es la Sociedad Quimicay Minera de Chile
S.A, SQM, quien produce y comercializa €l nitrato de
sodio, a partir del caliche. En forma natural, €l nitrato
de sodio se encuentra en depésitos asociados con
cloruros de sodio, sulfatos de sodio, potasio, nitrato
de potasio, magnesio y otras sales.

La explotacién minera se realiza por medio derajo, €l
cual es extraido € mineral, € caliche, con una ley
promedio del 8% en nitrato. El proceso de extraccion
del nitrato se realiza por medio de una lixiviacion en
contracorriente con agua, para posteriormente las
soluciones ser enfriadas con lo que se consigue la
cristalizacion del nitrato de sodio.

El nitrato de sodio es un fertilizante que ademas es
utilizado en diversas aplicaciones de caracter
industrial como explosivos y nutrientes en animales.
En el tratamiento de aguas servidas y conservacion de
alimentos, se utiliza e sdlitre por su propiedad
oxidante.

2 CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS

El nitrato de sodio es una sa blanca, de red cristalina centrada; algunas de sus propiedades fisicas, quimicas y

termodinémicas se detallan en las Tablas N°1 y N°2.

TABLA N°1: Propiedades fisicas y quimicas del nitrato de sodio.

PesoMolecular | Cristalografia | Punto Punto ND Densidad Calor.Especif. | Calor Fusion
(gr/moal) /color Fusion (°C) | Ebullicion(°C) | rombohedral | (g/cc) 300°C(S/cm)
84.99 Trigonal, 308 380 1.336 2.257 0.95 189.5
rombohedral/
blanco

FUENTE: Kirk-Othmer, 1966
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TABLA N°2: Propiedades termodinamicas molares del nitrato de sodio

SO 208 Vmolar AH 0298 AGozgg
(Jmal) (cc) (Jmal) (Jmal)
NaNO3 116.52 376 -468020 |-367153

FUENTE: Kirk-Othmer, 1966

El nitrato de sodio es soluble en agua, glicerol y amonio. La Tabla N°3 da cuenta de su solubilidad en agua a
diferentes temperaturas. Este compuesto se puede preparar a partir de &cido nitrico y carbonato sédico anhidro; el
nitrato sintético es de alta calidad y apropiado como absorbente activado en la dinamita y en la fabricacion de
pdlvora negra.

TABLA N°3: Solubilidad del nitrato de sodio en agua

Temperatura  [-17.5 [0 10 [20 [ [30 [4 |50 [e0 [70 [s0 [90 [100
Q)

Solubilidad 74 [862 [80 [88 |91 |9 1239 |- 17.42 |- 24.8
(9/100 g H,0)

FUENTE: Kirk-Othmer, 1966

3 ANTECEDENTES GEOLOGICOS

L os yacimientos de nitratos, |lamados también de nitratos y sales asociadas son de varios tipos, alamenasele ha
denominado "caliche", asociado a esta se presenta el yodo. Existen varios tipos de yacimientos, uno de ellos, es el
gue esta més estrechamente asociado a rocas. En los yacimientos rocas las menas se disponen en vetas, mantos y
cuerpos irregulares de gran pureza o con diseminacién fina, en vetillas de alta ley. Sus sales presentes estan
précticamente puras. Otros son los yacimientos sedimentarios que corresponden a sales que forman una matriz
cemento y rellenan todas las cavidades, asociandose con rocas sedimentarias siliciclasticas y volcanoclasticas,
estos yacimientos son de menor ley. También es posible encontrar yacimientos derivados de los dos anteriores,
que pueden formarse en las costras de los salares por capilaridad, como horizontes salinos en suelos u otros
asociados a materiales coluviales en depositos de falda.

En los yacimientos de nitratos se pueden distinguir dos tipos de mena, una denominada "caliche blanco”, cuando
las sales son précticamente puras y sus leyes pueden variar desde el 25% hasta el 90%; y la otra, "caliche negro”,
que corresponde a tipo de yacimientos en que los nitratos aparecen como cemento. En este Ultimo, las leyes
varian de 2% a 40%. El yodo que también esta presente en forma de yodato es del orden del 0.04%.

4 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE NITRATO DE SODIO A
PARTIR DEL CALICHE

4.1 REDUCCION DE TAMARNO Y LIXIVIACION DEL CALICHE

El mineral (caliche) previamente molido se alimenta a un circuito de lixiviacion con H,0 en contracorriente. El
ciclo de lixiviacion dura entre 8 a 14 horas en cada estanque y se completa cuando la densidad de la solucion
alcanza un nivel determinado, trasladandose a estanque siguiente con mineral de mayor ley, donde e proceso se
repite. Los ciclos completos de lixiviacion duran arededor de 4 dias, para luego € minera lixiviado ser
trasladado alos botaderos de ripios, recuperandose la solucién de impregnacion.
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4.2 PLANTA DE CRISTALIZACION DE SALITRE SODICO

La solucion procedente de lalixiviacion de concentracion 420 g/l (SSNa), llega ala planta de cristalizacién auna
temperatura promedio de 27°C. La solucion se enfria hasta 4°C, para producir la precipitacion del salitre en forma
de finos cristales, los cuales son separados del liquido por sedimentacién (MLR o solucion débil) y posterior
centrifugacion.

La solucion es enfriada a través de intercambiadores de placas y tubulares, que usan retorno del agua vieja como
liquido refrigerante, ademés, de intercambiadores tubulares enfriados con amonio-anhidro. Posteriormente, el
salitre es fundido entre 300° y 350°C para caer por unatorre granuladora (70 m de altura) en forma de ducha, que
a enfriarse en contracorriente con el aire, tomala forma de pelet. Finalmente, €l salitre granulado se enfria hasta
40°C, pasando por intercambiadores tubulares enfriados por agua. El producto final se envia a almacenamiento y
envase, para su posterior comercializacién

En la Figura N°2, se muestra el proceso de produccién de la Planta Pedro de Valdiviay la Figura N°3 muestra un
esquema de la produccién en Maria Elenay Pedro de Valdivia.

Las soluciones que se originan en distintas fuentes (botaderos de finos, agua de alcantarillado purificada, retorno
de la cristalizacion de sulfato y salitre, agua del rio Loa, etc.), tienen una concentracion promedio de 60 g/l de
nitrato, concentrandose hasta 330 g/l, estas soluciones posteriormente son enviadas a Coya Sur para aimentar las
pozas de evaporacion solar.

El ripio con 0.8% de nitrato de sodio, se lava para extraer el sulfato desodioy se enviaal botadero deripios.

Las pozas de evaporacion, aprovechando la energia solar y la baja humedad relativa del aire, evaporan parte del
agua, aumentando asi, la concentracién de la solucion la cual alcanza valores de 420 g/l. La precipitaciéon de
Astrakanita (Na&SO,.*MgSO,*4H,0), fase estable, que se produce, hace necesaria su extraccion para no
disminuir la capacidad de las pozas. Las sales precipitadas se filtran, retornando la solucién alas pozas, mientras
gue los solidos son enviados a la planta de cristalizacion de nitrato, siguiendo € proceso descrito para la
produccion de nitrato sodico y potésico.

La Figura N°4, presenta un diagrama con los fertilizantes que se producen a partir del proceso descrito
anteriormente.

4.3 PLANTA DE SALES DE NITRATO

Con € propésito de optimizar la eficiencia, SQM crea diversas filiales, siendo una de ellas SALDINIT Ltda.,
empresa de sales de nitrato. Esta se encuentra a 110 Km a noreste de Antofagasta a 1340 m.s.n.m. La
caracteristica de los caliches con que trabaja esta empresa son leyes proximas a un 7% en NO; y 405 a 515
ppm del, y minera con contenidos en sulfato de magnesio, de sodio entre otros. La extraccion del nitrato se
realiza mediante lixiviacion en pilas, cuya solucion de drengje es enviada a la Planta de Yodo y Nitrato en Coya.
Esta empresa trabaja |os sectores de Florencia, Ossa y Pintados, areas cercanas a la salitrera Chacabuco. Véase
diagrama operaciona en apartado Y odo.
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FIGURA N©2: Proceso de obtencién de nitrato de sodio a partir del caliche
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FIGURA N°3: Diagramade flujo de los procesos de nitrato y sulfato de sodio de las plantas
Pedro de Valdiviay MariaElena
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5 CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES COMERCIALES

5.1 CARACTERISTICAS DE LA PRODUCCION DE NITRATO DE SODIO DE SQM

SQM participa en € mercado de los fertilizantes de especialidad con tres productos bésicos, nitrato de sodio,
nitrato de potasio y nitrato sodico potésico. Adicionalmente, se agregan las mezclas de fertilizantes que son mas
de 200 diferentes formulaciones, elaboradas por SQM, cada uno con sus requerimientos especificos segln las
necesidades. Tanto € nitrato potésico, sddico y nitrato sddico potésico, deben cumplir ciertas normas de calidad,
cuyas especificaciones se resumen en las Tablas N°4, N°5y N°6.

El salitre sddico es nitrato natural con 98 % de NaNOs. El salitre potésico es aquel compuesto conformado por 70
% de NaNO; y 30 % de KNOs. Ambos salitres se proporcionan en forma granulada.

El nitrato de sodio prilado, tiene un peso especifico de 1.22 g/cc a granel y una temperatura de fusion de 301°C.
L as especificaciones para el tamafio de particula se basan en laescaa Tyler y son:

-minimo 98.0 % paralamalla60 en e NaNOs; clase 1.

-minimo 98.0% paralamalla 100, en €l caso del NaNO; clase 2

-minimo 80 % retenido en el tamiz 20, para el NaNO; clase 3.

5.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS Y COMERCIALES DEL NANO;

Las mezcla de fertilizantes son variadas y poseen ventajas técnicas frente a otros tipos de fertilizantes. Todas las
variedades de productos fertilizantes se someten a un riguroso control quimico y de calidad, en € caso del nitrato
de sodio debe cumplir con las especificaciones generales, dadas en la Tabla N°9, apartado Nitrato de Potasio.
Chile es e mayor productor de nitrato de sodio, produciendo la industria salitrera tres tipos, industrial, técnico y
refinado. El grado refinado corresponde a nitrato de mayor pureza y se comercializa como NITEROX en
Estados Unidos.

Las especificaciones comerciales del nitrato para los distintos usos se resumen en la Tabla N°4, mientras que, las
especificaciones que se deben cumplir como fertilizante grado técnico se detallan en la Tabla N°5 y las de uso
industrial en la Tabla N.

Laaccién del salitre sddico en los suelos agricolas, es la entrega de nitrogeno y sodio, elementos que aumentan el
rendimiento y tamafio de los productos agricolas. Este fertilizante es utilizado en cultivos de suelos especificos
como tabaco, verduras, etc.

TABLA N°4: Andlisis de grados comerciales de NaNO; en % peso.

parametro Agricultura Industria Técnico Refinado
NaNO; 96.8-97.8 98 99.2 99.6
N, 16 - - -

K,0 0.4-1.2 - - -
MgO 0.10 - - -
Na,SO, - 0.35 0.10 0.10
S 0.10 - - -
NaCl - 0.75 0.3 0.13
NaNO, - 0.05 0.005 0.005
B 0.35 0.025 - -
Tetraborato de Na | - - 0.03 0.03
Insoluble Max. 0.15 0.15 0.02 0.02
Humedad Max. 0.15 0.15 0.15 0.15

FUENTE: Kirk-Othmer, 1966
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TABLA N°5: Especificaciones del NaNOs; grado técnico, en % peso.

Especificaciones VALOR
Materia Insoluble 0.005
pH a5% de sol. a 25° 55-8.3
Cloro total, % 0.001
105, % 0.0005
NOs, % 0.001
PO, % 0.0005
SO,%, % 0.003
Ca, Mg, R,03, % 0.005
Precipitado de metal es pesados 0.0005
Precipitado de Fe 0.0003

FUENTE: Kirk-Othmer, 1966

TABLA N°6: Especificaciones del NaNOs; grado industrial.

Especificaciones

Tipo de particula, color

Granulado blanco

Densidad aparente 1.22 g/cc

Punto de fusion 301°C

PHal 1% 9

Solubilidad 91.9 g/100 cc H,O

6 RECURSOS Y MERCADO
6.1 RESERVAS Y RECURSOS

Chile cuenta con las Unica reservas mundiales de nitratos naturales, |o que hace a pais ser lider en este tipo de
produccion. SQM, empresa monopdlica maneja recursos de gran envergadura, principamente los campos de
nitratos ubicados en la Il Region. SQM tiene reservas estimadas en 55 millones de toneladas métricas,
equivalentes a 55 afios de produccion a los niveles actuales. Probablemente las reservas alcancen otros 80 afios
de explotacién de nitrato y de yodo alos niveles actuales de extraccién

6.2 MERCADO

Actualmente, la produccion nacional da cuenta de nitratos en general, es decir, potasio y sodio de los Ultimos
anos, no disponiéndose del valor de la produccion de nitratos en forma separada. En 1998, la produccién de
nitratos ha sido de 881.682 toneladas

La produccion nacional hasta 1995 del nitrato de sodio y las exportaciones, se detallan en las Tablas N°7 y N°8,
respectivamente. La produccién conjunta se puede observar en la TablaN°10 del apartado Nitrato de Potasio.

TABLA N°7: Produccién nacional de nitrato de sodio en tonel adas métricas.

Afio 1990 1991 1992 1993 1994

NaNO; 496.900 472.800 515.100 632.245 662.441

FUENTE: Reconocimiento de la Industria Nacional como Mercado parala Mineriano Metdlicade Chile, 1995.
Lamineriano metdlica de Chile, Anuario Estadistico, 1998
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TABLA N©8: Exportaciones chilenas valoradas en miles US$ FOB y vaor unitario en promedio anual US$/tony
las cantidades en ton rnétricas.

Afios 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

MilesUS$/FOB | 37.740 52.835 51.259 30.284 46,220 43.842 44.960 41.238

Prom US$/ton | 128,5 150,3 136,6 135,5 135,5 168,8 174,0 163,3

Ton métricas 223552 [ 314843 | 259689 257689 252493

FUENTE: Reconocimiento de la Industria Nacional como Mercado parala Mineriano Metédlicade Chile, 1995.
La mineriano metdlica de Chile, Anuario Estadistico, 1998

Desde € afio 1995, el precio del nitrato empezd a repuntar ingresando sobre los 40 millones de délares a pais por
concepto de esta producto. A partir de este afio, se mantiene y se mangja la demanday los mercados nacionales
por parte de SQM. Desde 1996, €l precio de exportacién del nitrato de sodio se ha mantenido por sobre US$ 163
por toneladas, si consideramos el valor promedio entre el periodo 1990 - 1998, fue de US$ 150.47 por toneladas.
Los principales paises destinos para €l nitrato de sodio son Bélgica, Estados Unidos, Japon, Chinay Brasil.

7USOSY APLICACIONES

El nitrato de sodio confiere a salitre las propiedades de agente oxidante, fundente, fuente de 6xido de sodio y de
nitrato, ademas de ser muy soluble en agua. Se pueden enumerar las siguientes ventgjas que presenta el nitrato
chileno, al ser utilizado en suelos con fines agricolas:

e dta solubilidad del nitrato, la que cobra creciente importancia con las nuevas tecnologias agricolas,
donde la aplicacion de nutrientes alos cultivos se efectlia a través del agua.

e libre de cloro, no afectando de esta forma el rendimiento y la calidad de los cultivos. Por otra parte, €
origen nitrico de los nitratos de SQM implica una répida absorcion y reduccion de la acidez del suelo,
por parte de la planta al ser incorporado a la tierra, en lugar de necesitar un proceso quimico de
transformacion. Esto Ultimo evita dejar residuos en la tierra que puedan contaminar las aguas y aumentar
laacidez del suelo.

e ser natural, lo cual provee de otros micronutrientes necesarios para los cultivos. Este origen hace factible
la aplicacion de ellos en e segmento de la agricultura organica industrial, que exige la ausencia de
agregados quimicos en |os fertilizantes que emplea.

Por su parte, los fertilizantes de especialidad se usan en cultivos de ato valor, corno tabaco, frutas, café,
hortalizas

El nitrato sodico sintético es un producto de ata calidad, especialmente apropiado para servir de material
absorbente activado para la dinamitay en la fabricacién de p6lvora negra. Este compuesto se puede producir en
grandes cantidades, a partir del acido nitrico y carbonato sodico anhidro. La Tabla N°9 muestra las aplicaciones
més difundidas del salitre sddico, de acuerdo con |as propiedades que presenta.

En la produccion de briquetas de carbon vegetal, se utiliza €l nitrato de sodio dependiendo de la cantidad, tipo de
madera y carbdn usado, es la cantidad requerida. Las briquetas tipicas de carbon vegetal contienen casi hasta 3%
de nitrato de sodio, Otro rubro de aplicacion es en la manufactura de esmaltes y porcelanas, como agente
oxidante y fundente. En la industria del vidrio, tanto el nitrato de sodio y de potasio de grado industrial, son
utilizados por su aporte de 6xido alcalino que actlia como fundente y la accion del nitrato que actlia como agente
derefinacion. En las fritas de esmalte de porcelana usadas para el revestimiento de metales, la cantidad de nitrato
de sodio en cadalote varia con los diversos metal es bases arevestirse, entre 3.8 a 7.8% en peso.

El nitrato de sodio es utilizado en la formulacion de sales de transferencia de calor para bafios de tratamientos
técnicos en aeaciones y metales, vulcanizacién del caucho e industrias petroquimicas. Una mezcla de nitrato de
sodio y nitrato de potasio se usa para capturar la energia solar y transformarla en energia eléctrica. El potencial
del nitrato de sodio en € campo de las sales solares, depende del desarrollo comercia de este proceso. Otros usos
dedl nitrato de sodio incluyen € tratamiento de agua, fusién del hielo, adhesivos, compuestos para limpieza,
pirotecnia, curacién de jamonesy carnes, nitracion organica, ciertos tipos de productos farmacéuticos, refinacion
de algunas aleaciones, recuperacion de plomo y produccién de uranio.
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TABLA N°9: Usosy aplicaciones del NaNOs

Usos Propiedades

Explosivos Oxidante

Vidrio y cerdmica Oxidante, fundente, Na,O
Esmaltes Oxidante, fundente, Na,O
Adhesivos Oxidante

Tratamientos térmico de metales

Oxidante, fundente

Pirotecnia, refinado de metales | Oxidante
Industria de acero inoxidable Fundente
Braguetas de carbén Oxidante

Anticongelante

Propiedades del electralito

IndustriaQuimica Inéganica

Fuente de Nitrato y oxidante

Industria Quimica Organica

Fuente de Nitrato y oxidante

Tratamiento de aguas servidas

Oxidante

Conservacion de alimentos

Oxidante

8 INDUSTRIAS ASOCIADAS. PROYECTOS FUTUROS

Este mineral estd asociado a la industria del salitre, por 1o que proyectos futuros son tratados en e apartado del
Salitre. Cabe destaca que € futuro es promisorio en cuanto a nuevas técnicas agricolas con gran auge como la
fertirrigacidn, la hidroponia'y el desarrollo de invernaderos, cuya caracteristica comun es la utilizacion de agua
controlada, teniendo un desarrollo sostenido en este campo.
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FIGUEL H°5.4: FEETILLZANTES DERIVAD QS DEL SALITREE
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