NITRATO DE POTASIO (NITRO, SALITRE)
1 INTRODUCCION

Los Unicos yacimientos naturales de nitratos conocidos mundialmente son los chilenos. Estos depositos
conocidos como “depdsitos de nitratos y sales asociadas’ se presentan en la regidn norte del pais, alo largo de
700 Km desde Zapiga (19° 36 sur 70°14' oeste) por €l norte, hasta Taltal (25° 24'sur-70°29' oeste) por € sur, ver
FiguraN°2, apartado Salitre.

La explotacién de esta mena |lamada cominmente “caliche”, produce nitrato sodico y potésico, ademas de otros
subproductos, los cuales son utilizados como fertilizantes, nitrato de potasio (13-0-44), salitre sddico (nitrato de o
1600-0) y salitre potasico (nitrato sodico potasico 15-0-14), yodo y otros productos.

Chile posee enormes reservas de nitratos, que segun Ericksen (1983), se estiman en 250 millones de toneladas de
sditre. Los campos de nitratos, corresponden a un complejo de sales entre los cuales se encuentran sulfatos,
cloruros, cloratos, nitratos, carbonatos de sodio, potasio, magnesio, yodatos, percloratos, etc., esta diversidad y
complejidad de sus componentes se reflgja en la Tabla N°4, apartado Salitre, cuyo contenido en potasio varia
entrela3%.

La explotacion del caliche en Chile es realizada por la Sociedad Quimicay Minera S. A, SQM, quien ademés de
otros subproductos, produce cloruro de potasio el que es integrado a proceso de obtencion del nitrato de sodio
para producir KNO;. El plan de inversion de SQM para los préximos afios, considera fortalecer 1a posicion de la
compafiia en la produccion y comercializacion de fertilizantes, por ello aumentd su produccién de nitratos desde
850 a 1.200.000 tonel adas anuales.

Los fertilizantes de especiaidad tienen ventgjas técnicas respecto a los fertilizantes de tipo urea y cloruro de
potasio, traduciéndose en mejor rendimiento y cultivos de mayor calidad. Una de las ventgjas técnicas es que se
fabrican fertilizantes muy solubles, libre de cloro a ser de origen natural, por otra parte, € nitrato se absorbe y
reduce la acidez del suelo rgpidamente, ademas, de proveer de micro nutrientes necesarios para € cultivo. Los
fertilizantes de especialidad son usado en cultivo de alto valor, como tabaco, café y otros. SQM participa en €l
mercado de fertilizantes de especialidad con 3 productos béasicos, nitrato de potasio, nitrato de sodio y nitrato
sodico potasico. Adicionalmente, se agregan las mezclas de fertilizantes de mas de 200 diferentes formulaciones
elaboradas en base a los productos de SQM que contienen los nutrientes basicos que los cultivos requieren. Lo
anterior se ha traducido en aumento en la calidad y precio por toneladas vendidas. Ademas, cuenta con plantas
para mezcla de fertilizante en Chile, Perd, México, Francia, Bélgicay los Emiratos Arabes Unidos.

2 CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS

Los nitratos son sales facilmente solubles en agua que contienen nitrégeno que se presenta de origen
amosférico. Las estructuras de los minerales de este grupo son muy parecidas a las de carbonatos, con e grupo
triangular plano NO; cumpliendo un papel equivalente a del grupo COs.

El ion N*, fuertemente cargado y polarizado, une los tres &tomos de oxigeno que le rodean en un grupo
compacto, siendo los enlaces entre iones de este grupo més fuertes que los deméas enlaces posibles en €l cristal.
Estos grupos se combinan en proporcidn 1/1 con cationes monovalentes, formando mineral es i soestructurales con
los carbonatos.

Asi lanitratina (NaNQOs) tiene dos polimorfos isoestructurales con la calcitay €l aragonito, mientras que el salitre
(KNOs) presentala estructura del aragonito.

El nitrato de potasio es una sustancia blanca de forma cristalina triclinica, algunas de sus propiedades fisicas y
quimicas se describen en las Tablas N°1 y N°2. Esta sal es muy poco soluble en alcohol pero muy soluble en
agua. Su solubilidad aumenta notablemente con la temperatura, 1o que puede observarse en la Tabla N°3. Si
comparamos su solubilidad en agua respecto al sulfato de potasio, ésta es mucho mayor, propiedad que le
confiere a nitrato una aplicacion mas ampliaanivel industrial, principalmente en relacion alos fertilizante, Tabla
N°4.

Otra fuente de obtencién de KNOjz; es aprovechando las relaciones de solubilidad del sistema K Cl-NaNOs-H,0.
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TABLA N°1: Propiedades fisicasy quimicas del nitrato de potasio

P.M. T.Ebullicion | Dureza | forma/ color T.Fusion |Densidad |Indice

(g/mal) (°C) (mohs) (°C) relativa refraccion

101.1 400 211 Rombica, trigonal, | 334 211 1.5038
blanco

FUENTE: Kirk-Othmer, 1966

TABLA N°2: Propiedades termodinarnicas molares del nitrato de potasio
So08 (\]/m0|) V50 (CC/mOl) AH®508 (J/mC)l) AG®og5 (J/m()l)
KNO; |133.09 48.04 -494460 -394544
FUENTE: Kirk-Othmer, 1966

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

T(°C) 0 10 |20 |30 |40 |50 60 |70 |80 (90 (100 |110 |120 |125

gsal/100gH,0 | 13.3 [20.9 [31.6 (458 [63.9 (8555|110 |138 (169 [202 |246 |300 [394 [493

FUENTE: Perry Ry Chilton C., 1986

TABLA N°4: Solubilidad del KNOs; y NaNO3*

T (°.C) | KNOs (g/l) | K;SO(g/l)
0 133 76
10 209 92
20 316 111
30 458 130

FUENTE: Perry R. y Chilton, C., 1973

2.1 Nitrato de potasio natural: Fertilizante Gnico

El consumo mundial de fertilizantes primarios, nutrientes: nitrogeno, fésforo y potasio (medido desde € punto de
vistade N, P,0s, y K,0) crecié a un valor anual de 2.5% entre 1980 y 1990. Durante esta década, €l consumo
aument6 desde 112 millones de toneladas métrica a 143 millones de toneladas métrica de los tres elementos
primarios. Hoy en dia, se esperan proyecciones de un crecimiento mundial en el consumo de alimentos, 1o que
aumentaria el consumo de los fertilizantes. Una de las principales ventajas del nitrato de potasio natural en
relacién con el sintético, es que mejora la productividad de latierra arable, mejorando asi los rendimientos de las
cosechas.

2.2 Ventajas del nitrato de potasio como fertilizante

. Proporciona potasio exento de cloro

Una abundancia de cloro puede disminuir los rendimientos y deteriorar la calidad de muchos cultivos. Esta
cualidad del nitrato de potasio lo diferencia del cloruro de potasio, e cual contiene 47% de cloro y es €
fertilizante potasico mas usado. El nitrato de potasio contiene menos del 1% de cloro.

Cantidades perjudiciales de cloro para los cultivos pueden presentarse como consecuencia de un elevado aporte
de este elemento por parte de los fertilizantes, suelos, agua de riego y algunos plaguicidas. El estiércol y materias
organicas también aportan cloruro y sales alos suelos.

El Gnico sintoma visual general de exceso de cloro consiste en hojas de tamafio reducido y una menor velocidad
de crecimiento. En algunas especies se producen sintomas especificos, como quemaduras en las puntas o
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margenes de las hojas, color tabaco y caida prematura de ellas y, en algunos casos, clorosis. El nitrato de potasio
esta practicamente libre de cloro, ya que su contenido es menor a 1%.

3 Es altamente soluble en agua

Esta cualidad presenta ventaja a poder ser aplicado disuelto en agua. Su solubilidad es mucho mayor que la del

sulfato de potasio, que es la otra fuente de potasio exenta de cloro.

e  Noincluye elementos innecesarios.

El potasio y e nitrégeno nitrico pueden ser absorbidos en su totalidad por las plantas, sin dejar residuos que
puedan provocar acumulacion de sales en el suelo o en otro medio de cultivo.

. El nitrégeno esta en forma de nitrato

El nitrogeno en forma de nitrato es inmediatamente aprovechable por las plantas sin necesidad de
transformaciones previas. Ello aln en suelos finos, mojados, &cidos y fumigados, como también en periodos de
tiempo semi-secos. El nitrato tiende a estimular la absorcion de potasio, magnesio y calcio y a deprimir aquellas
de cloruro, mientras que el amonio presenta | os efectos opuestos.

. Esun fertilizante doble

El KNO;3, aporta dos de los tres elementos nutritivos minerales primarios de las plantas: Nitrégeno Nitrico y
Potasio. La presencia del ion nitrato (NO5) estimula la absorcion de potasio, magnesio y calcio, por lo tanto, la
aplicacion simulténea de potasio y nitrégeno nitrico a través del KNOs, presenta una mejor eficiencia en la
absorcion del potasio y otros elementos secundarios.

3 ANTECEDENTES GEOLOGICOS

Los yacimientos de nitratos, son cuerpos mineralizados en que su unidad econdmica “caliche’, se ubica en la
parte inferior de un perfil caracteristico y pueden acanzar potencias variables de hasta algunos metros. Este
conglomerado de sales se encuentra acompafiado de calizas, arcillas y areniscas interestratificadas. En un perfil
caracteristico se distingue una capa superficial Ilamada chusca, luego le sigue una sobre carga de 2-5 % en sdlitre,
para finalmente encontrarnos con €l caliche, capa que contiene entreun 7 a9 % en salitre con potasio entre 0.4 a
0.6 %, un andlisis tipico de la composicién quimica del caliche se detallan en las Tablas N°1 y N°2, t6pico que
se encuentra ampliado en el apartado Salitre.

TABLA N°5; Conversion de Kgde KNOs; en KgdeNy K,0O
KNO;z;| N | KO

50 7 |22
100 | 13 | 44
150 | 20 | 66
200 | 26 | 88
250 | 33 | 110
300 | 39 | 132
350 |46 | 14

400 | 52 | 176
450 |59 | 198

500 | 65 | 220
550 | 72 | 242
600 | 78 | 264
650 | 85 | 286
700 | 91 | 308
750 | 98 | 330
800 |104 | 352
850 |111 | 374
900 |117 | 39
950 |124 | 418

1000 | 130 | 440
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4 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE POTASIO A PARTIR DEL
CALICHE

La tecnologia de obtencion de sales potésicas, en SQM corresponde a procesos que siguen la misma linea de
obtencion del salitre. Se recupera cierta cantidad de potasio en el ciclo de lixiviacion del caliche, sin embargo,
ésta no es suficiente para la obtencion de salitre potasico. De ali que en la actualidad esta empresa cuenta con
una planta de cloruro potésico, para satisfacer sus necesidades. El KCI es obtenido de procesos de evaporacion
solar en pozas, apartir de las saimueras del Salar de Atacama.

4.1 REDUCCION DE TAMANO Y LIXIVIACION DEL CALICHE

El caliche diariamente es transportado desde la mina a un chancador de tipo Blake (84"*66"), para ser sometido a
una segunda molienda, previa separacion del material de rechazo. La etapa de molienda consiste en la
alimentacion atres conos Symons de 7', pasando por una bateria de harneros, que clasifican el material fino en: -
35 mallas y +35 mallas. En esta operacién genera un 25% de finos que deben de ser separado del grueso, para
evitar por una parte, un posterior atochamiento y, por otra, que la arcilla presente en la fraccion fina no se
disgregue en la solucidn, ocasionando retardo en la tasa de lixiviacion de la fraccion gruesa. El descarte de finos
posteriormente es lixiviado con agua, hasta alcanzar una concentracion de 130 g/l en nitrato (solucién débil)
solucién que es enviada a la planta de lixiviacion (solucion de botadero en Figura N°1, o solucién débil en
FiguraN°2).

Aproximadamente, el 75% del caliche de 1/2', se envia por correas transportadoras a estanques de concretos
(“cachuchos”) de 7500 toneladas de capacidad cada uno, en donde se efectlia € proceso de lixiviacion del
caliche. A través de los cachuchos se hace circular una solucion proveniente de los otros cachuchos, a fin de
aumentar la concentracion de la solucién. Esta solucion denominada de retorno de cristalizacion, MLR, es
previamente calentada con agua de refrigeracion de la casa de fuerza'y vapor de caldera. La solucion lixiviante se
introduce por la parte inferior de los estanques, haciéndose circular hasta que alcance los 41°C, temperatura
méxima de lixiviacion del sistema en Maria Elena. Una vez alcanzado la temperaturay el tiempo de lixiviacion,
20 horas por cachucho (un ciclo total toma 120 horas), e nitrato de sodio contenido en € caliche pasa a la
solucién, la que se concentra desde 320 g/1 (MLR) a 420 g/l (SSNa) en nitrato de sodio. Esta solucion débil en
sulfato y enriquecida en nitrato (SSNa), se envia a la Planta de Cristalizacion de Salitre Sodico (Figura N°2,
apartado nitrato de sodio) y las soluciones fuertes de sulfato (SSS) o débiles en nitratos, son enviadas a la Planta
de Cristalizacion de Sulfato.

La planta de lixiviacién consta de 10 cachuchos, interconectados entre si, de tal forma que es posible procesar la
carga de un cachucho con soluciones provenientes de otro estanque. El ciclo de lixiviacion dura entre 8 a 14
horas en cada estanque. Cuando la concentracion de la solucidn alcanza un valor determinado, ésta se traslada a
un estangue con mayor ley, donde el proceso se repite. Los ciclos completos de lixiviacion duran alrededor de 4
dias antes que el minera lixiviado sea removido y trasladado a los botaderos de ripios, donde se recupera la
solucién de impregnacion.

La solucion entrante originada de las distintas fuentes (botadero de finos, agua de acantarillado purificada,
solucién residual de procesos de obtencion de sulfato y salitre, agua del rio loa, etc.), tiene una concentracion
promedio de 60 g/l de nitrato de sodio, y acanza finalmente 320 g¢/l, la que es enviada a la planta de Coya Sur
para su concentracion en pozos de evaporacion solar.

4.2 PLANTA DE CRISTALIZACION DE SALITRE SODICO

En la planta de cristalizacion, cristaliza € sdlitre sodico por enfriamiento de la solucion (SSNa), utilizando
amoniaco. La temperatura final es de 4° C. El producto cristalizado se envia a los espesadores y la pulpa
resultante se bombea a centrifugas continuas. El producto centrifugado se lava para desplazar las soluciones de
impregnacion, obteniéndose nitrato de sodio con un 4 % a 6% de H,0. Este se seca y se envia a la planta de
prilado, para producir NaNO; de tipo fertilizante, o bien se recristaliza para remover las impurezas y obtener
nitrato de sodio del tipo técnico para usos industriales, en la Figura N°1 se ha representado un esquema general .
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Lasolucion que entregd el salitre sddico cristalizado, correspondiente a rebalse del espesador, MRL, se utilizaen
la recuperacion del calor de enfriamiento de la solucion, la que es aprovechada en un 60% en €l proceso de
lixiviacién del calichey el 40 % restante, en el proceso de obtencion del yodo.

La solucion que se envié a extraer el yodo recibe el nombre de MLF (feble), se utiliza para la produccion de
salitre potésico cristalizado (640 m®dia). El MLF se retorna a proceso de lixiviacion. Un esquema de las
corrientes en detalle se representa en la Figura N°2.

4.3 PRODUCCION DE NITRATO DE POTASIO

El nitrato existente en |la pampa es nitrato de sodio, presentandose el nitrato de potasio en muy baja proporcion, lo
que hace necesario su produccion por medio de la reaccién directa del nitrato de sodio con cloruro de potasio. El
nitrato de sodio cristalizado también se puede combinar con nitrato de potasio existente, para producir nitrato de
sodio y potasio. Refiérase ala Figura N°2, luego de pasar por la planta de muriato, la solucién se enviaalaplanta
de cristalizacion, donde la solucion es enfriada desde 27° a 4°C, por medio de intercambiadores de placas y
tubulares que utilizan como liquido refrigerante el amoniaco anhidro y la solucion de retorno de la cristalizacion
(MLK) del sdlitre potésico. El salitre sddico y potésico, precipita en forma de cristales finos, los que se separan
del liquido por decantacion y centrifugacion. El salitre se funde entre 300°C y 350°C y se bombea a una torre
granuladora de 70 m de altura. El salitre liquido es enfriado en contracorriente con el aire frio, formando grénulos
esféricos o pellet que llegan a suelo a 130° C. El sdlitre granulado se enfria a 40° C por medio de un
intercambiador de calor tipo tubular.

4.4 PRODUCCION DE SALITRE POTASICO CRISTALIZADO

Para el proceso de produccion de salitre potasico cristalizado, se utilizan diez pozas de evaporacion solar, las que
concentran dos tipos de soluciones, una proveniente de la planta de yodo (MLF) y otra débil. La alimentacion
diaria de la corriente MLF son 640 m*/ dia de solucion de concentracion 316 g/l en nitrato y 12 g/l en potasio.
Lasolucion méas débil que alimentaala Plantade Yodo 'B', contiene una concentracion de 178 g/l en nitrato y 8.0
g/l en potasio.

Las soluciones que alimentan las pozas contienen otras sales, como los cloruros y astrakanita, las que son
cosechadas por medio de maquinas (elefantes).

En lo referente a nitrato, por medio de la evaporacion y e equilibrio, avanzan las soluciones hasta llegar a la
poza N°10 correspondiente a la cabeza, en la cual la concentracion de nitrato se encuentra saturada y en
equilibrio con otras sales como magnesio, sulfatos, cloruros. El caliche que no tiene € suficiente potasio para
lograr una ley adecuada en el producto, es agregado como muriato (KCI) en la solucion de alimentacion de la
planta de cristalizacion del salitre potasico de Coya Sur, Figura N°2. La precipitacion del producto se efectlia de
igual forma que el salitre sodico cristalizado, en este caso se opera con una temperatura de 2°C, devolviendo las
soluciones de retorno alas pozas de evaporacion.

La produccién completa de KNO; esta basada, en el principio de equilibrio de las pozas; tan silo es necesario
agregar mayor cantidad de potasio y corregir el equilibrio con adicion de agua, de forma de lograr baar la
concentracion del cloruro, mejorando la calidad del KNO; cristalizado.
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FIGURA N°1: Proceso global de produccion del nitrato de potasio y nitrato de sodio.
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4.5 PRODUCCION DE SALITRE POTASICO GRANULADO

El salitre potasico cristalizado, entra en su Ultima etapa de elaboracion a la Planta Granuladora de Maria Elena,
Figura N°2, se seca, funde y granula en el secador, se enfria en intercambiadores de calor (enfriaderas) y por
Ultimo se almacena o ensaca para su posterior embarque.

Los carros cargados con salitre potésico que llegan a la cancha de almacenamiento son muestreados en forma
individual. Una vez conocido el porcentaje de potasio, son vaciados y distribuidas en la cancha de acuerdo a la
ley en potasio.

La mezcla de sdlitre se aimenta a un desintegrador que muele el salitre endurecido. La mezcla de sdlitre se
pondera segun la ley de salitre potésico y se agrega seguin las necesidades salitre sodico y potasico, ta que, a
secar, fundir y granular el producto cumpla con las especificaciones requeridas.

La etapa siguiente es registrar las toneladas de salitre ingresadas a sistema a través de un pesdémetro, €l que
descarga €l salitre a un secador rotatorio aislado con lanamineral. Si se trabaja en condiciones normales, con una
carga de 32 a 35 ton/h de mezcla de salitre a 12% en K, con humedad del 6% y temperatura de 17°C, la
operacion de secado entregard un producto de 0. 5% de humedad a 110° C. El producto se descarga en un
estanque de fusion en la planta Bertrams.

Laplanta de fusion Bertrams esta constituida por 4 estanques de 12m?* cada uno, para partida, fusion, circulacion
y torre, de 2 calefactores para €l recalentamiento del salitre fundido y un decantador.

La carga de sdlitre cristalizado seco se funde por contacto con una gran masa de sdlitre fundido recalentado a
350°C. El rebalse del fundido cae a un decantador, donde |as particulas sdlidas caen en suspensidn y son sacadas
desde &l fondo manual mente con una cuchara.

Lamezcla que se produce en el estanque de fusion es de 27 ton/h de nitrato a 120°C, 240 m*/h de nitrato fundido
a360°C y 12 m*h de nitrato fundido a 290°C, provenientes del secador, calefactor Bertramsy retorno de la torre
de goteo respectivamente.

El exceso de salitre fundido del estanque de circulacion fluye por un desnivel, a un estangue de circulacion, que
se encuentra aproximadamente a 315° C. Desde € estanque torre, por medio de bombas verticales, se envia el
sdlitre alatorre de goteo de 70 m de altura, recorriendo aproximadamente 100m de tuberia aislada. En la cimade
la torre, el fundido alcanza una temperatura préxima a los 300°C. En su trayectoria intercambia calor con el
medio circundante, solidificandose y obteniendo salitre granulado a 120° C. Este se transporta a través de correas
transportadoras a un buzén que descarga en dos elevadores tipo capacho, que alimentan a harneros vibratorios,
encargados de separar la fraccion de granulada embarcable (-8 + 35 mallas), del material de rechazo (+8 -3 5
mallas).

El salitre granulado obtenido estéa a 100° C, por lo que es necesario reducir su temperatura, ingresandolo a
intercambiadores de calor tipo tubo y coraza, con la finalidad de reducir su temperatura a 50° C (&l agua de
refrigeracion entra con 20° C y sale a 45° C). El granulado frio, es transportado y envasado para su posterior
comercializacion.

4.6 CRISTALIZACION: COYA SUR

El nitrato existente en la pampa es nitrato de sodio, que contiene poco contenido en potasio, e potasio adicional
se obtiene agregando muriato (KCl) ala solucién concentrada proveniente de las pozas de evaporacién ver Figura
N°1y N°2.

La solucion enriquecida en potasio, es tratada en la planta de cristalizacién de Coya Sur, donde es enfriada hasta
que se logra la precipitacion del  salitre en forma de cristales muy finos. Esta pulpa es separada del liquido por
espesadores (agua vieja 0 solucion déhil), posteriormente es cristalizada, € que es fundido y granulado en la
siguiente etapa.

Las soluciones residuales de Maria Elena y Pedro de Valdivia, son enviadas a Coya Sur para concentrar las
soluciones por medio de pozas de evaporacién solar.

INGRID GARCESM./UNIV. DE ANTOFAGASTA



Ilina
Fimoe (25%%) l gt
* Molros
Mlemels de fivoe | (5%
— agua Cruesos
S Sobuc s niEmtes
oluciomes prove
E;:ﬂm de Fipmos Lixiriaciii - Valdnria
l [T ¥
T itre Sddico a
Cristalizaciin Tl ACIn rarnlacion
HnSD.""iEI_HzO_ MaS0,*10H,0 Falilre Sadieo
r
i MLE
W5S
L
L
Planta Yodo
i : - "
Eo «—] MLF
1 Astrakanits + NaCl
I ;
Esmporacion Solar it
gsm 4 Planta
ks i NasS0,
Anhidro
EKCl1 r MLE
Flarita
marsato
554 Soluctin fusrte de sulfsto
35Ma: Soluckin débil alta cone Hab O, ooy
S5k Solucidn fuerte alta come KNy ¥
MLE: Solucyn de rotmto despuogs ol
entraer ol nitrato KNO,
MLF; Sohuwifn de retorsd da planta vodo
MLE: Solucwin retomo a pozas después 4‘
de cnstalizar KHO, : KNO,
e ——>  Gramiao

FIGURA N°2: Proceso productivo de Maria Elenay Coya Sur.

INGRID GARCESM./UNIV. DE ANTOFAGASTA



Tratamismto Fires BMIOLIHOS D arte
D L T
Gnmeror o
4 =) LOAVIACIOH - e iy
| o
ST - ek E1L]
-~ k. .
i 4 :
hotuder Hudrociclon Crmilimiom | Erpermmiendo
4 HaH0,
i Cristalizife r
Fean & — | BaE0, 10H, 0
} . Cuperiigaiie
Pom B E
- Planta prilado
Fom Drec : WO,
Salfis akddr
Caye B
r ko r
arbradmesin
i
ik Pheea Yodo 1
Flosta
R Yodo 5 L J
Flanta. ¥odo 1 H !
e Cogra T i B e ]
¥
¥ Plga prdado
Pomod Hisros

Hiatrato
A argarciin sl Cays s

FIGURA N°3: Diagrama de flujo operacional paralos diferentes fertilizantes de la planta de
Pedro de Vadivia
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5 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA PRODUCCION DE NITRATO DE
POTASIO DE SQM

El nitrato de potasio de SQM se expende en dos formas fisicas, granulado y cristalizado, proporcionando los dos
nutrientes minerales que las plantas necesitan en mayor cantidad, nitrégeno y potasio. Contiene 13% de nitrégeno
(N) vy 44% de potasio (K;0), siendo su grado fertilizante 13-0-44. Posee una relacion N:P,05:K,0 de
aproximadamente 1:3:5, en consecuencia, es un fertilizante NK predominantemente potasico de alta
concentracion, ya que ésta asciende al 57% de los elementos nutritivos.

El nitrato potasico granulado, puede aplicarse directamente a suelo. La N°4.6 da cuenta de las especificaciones a
tomar en cuenta para su comercializacién a nivel nacional. En cultivos anuales, debido a su alto contenido de
potasio, se usa preferentemente en lafertilizacion de base, que se efectlia antes o durante la siembra o trasplante.
Debido a su amplia relacion N:K:O de 1:3:5, el nitrato de potasio puede aplicarse en combinacién con un
fertilizante fosfatado; posteriormente se agrega mas nitrégeno en una o mas aplicaciones. En algunos casos,
también es aplicable después de la época de siembra. En cultivos perennes se usa en una 0 mas aplicaciones
seglin sea necesario.

La Tabla N°6 resume gjemplos de dosis comunes de aplicacion de nitrato potasico en varios tipos de cultivos.
Estas dosis pueden ser suplementadas con la aplicacion de otros fertilizantes y pueden variar considerablemente
seglin sea € caso. La Tabla N°8 entrega las especificaciones comerciales en e extranjero respecto a nitrato
cristalizado y granulado.

MEZCLAS NPK (Bulk Blending): El nitrato de potasio granulado puede mezclarse con otros fertilizantes
granulares en plantas especiales. La mezcla puede despacharse a predio ensacada. Estas mezclas permiten
producir una gran variedad de formulaciones NPK, de acuerdo a las necesidades especificas de los agricultores.
El empleo de mezclas NPK, haido en aumento en muchos paises.

El nitrato de potasio puede mezclarse con otros fertilizantes y otros procesos industriales, con €l objeto de obtener
un producto NPK granular en que todos los granulos tengan la misma composicion. En algunos paises a estos
NPK seles denomina fertilizantes complegjos.

Otra caracteristica que presenta €l nitrato de potasio es el de usarse corno componente de fertilizantes fluidos, ya
sea liquidos o en suspensiones. Puede aplicarse disuelto en agua de riego. El riego por goteo y e sistema por
aspersién son una de las caracteristicas de su uso.

Ladisolucion del nitrato de potasio es un proceso endotérmico, pues la temperatura de la solucion disminuye al
disolverse e producto. Para fines précticos, en la preparacion de una solucion madre de nitrato de potasio,
general mente se considera una solubilidad de 130 g/l.

En lafertirrigacién continua, la concentracion final de nitrato de potasio en la solucion emitida por € sistema de
goteos a suelo, cominmente es de 0.25 a 0.5 g/l, dependiendo de los requerimientos del cultivo.
Concentraciones superiores pueden aumentar la conductividad eléctrica y el pH de la solucién a niveles
inconvenientes. En aquellas aguas de riego que tienen cantidades significativas de sales disueltas, debe emplearse
€l nitrato de potasio en concentraciones mas bajas.

Otra ventgja en cuanto a la fertilizacion foliar es que se puede aplicar disuelto en agua para el follgje en una o
varias aplicaciones durante la temporada, obteniéndose asi una répida respuesta por parte de las plantas. El nitrato
de potasio es compatible con una amplia gama de productos agrogquimicos. Las concentraciones de nitrato
potasico en la solucion varia de acuerdo a la especie vegetal y son mas concentradas cuando € volumen liquido
es pequeiio. En general, se pueden usar concentraciones de 2 a5 % (Kg de KNO; /100 litros de agua) en citricos,
1 a4% en hortalizas y 5% a 1% en arboles frutales de hojas caducas y uva. Las aplicaciones aéreas pueden ser
mas concentradas, porgque se emplea un menor volumen de agua.

5.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS Y COMERCIALES DEL KNO;

L os productos tipo fertilizantes de especiaidad ofrecen una variedad de productos basados en nitratos naturales y
potasio libre de cloro, los cuales poseen ventajas técnicas respecto a los otras tipos de fertilizantes. En todos o
casos pasan por un exhaustivo control quimico, en donde se les determina los limites de control y sus
especificaciones, tanto a nitrato cristalizado como a granulado. Las Tablas N°7 y N°8, dan cuenta de este tipo
de control.
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TABLA N°6: Contenidos de nitrégeno,

otasio y nitrato potésico

KNO3 N K
Pradera mixta (siembra) 150 20 66
Pradera manual (mant. anual) 100 13 44
Pradera Ballica/avena (siembra) 150 20 66
Trigo 200 26 88
Papas 350 46 154
Remolacha 350 46 154
Raps 200 26 88
Avena 150 20 66
Cebada 150 20 66
Tricale 150 20 66
Maiz forrajero 300 40 132
Colesforrgjero 350 46 154
Trebol rosado 250 33 110
Alfafa 250 33 110
Lupino 250 33 110

TABLA N°7: Especificaciones de los productos terminados de KNO; granulado

Caracteristicas Limite %lim.control % Especif.
laboratorio
Nitrégeno - 15.08 15.00
K0 - 14.19 14.00
NaNOs; MN 65.81 65.81
KNO; MN 30.05 30.05
NaCl MX 1.79 1.80
SO, ¢/N&,SO, MX 1.36 1.40
H,0O MX 0.23 0.25
ClO, ¢/ KCIO, MX 0.75 0.80
Insoluble MX 0.09 0.10
H3:BO; MX 0.58 0.60
K - 11.62 11.62
FUENTE: Kirk Othmer, 1966
TABLA N°8: Especificaciones comerciales del KNO; puro
Caracteristica Cristalizado Granulado Extranjero
(nacional) (nacional)
K (2.5857) 36.2 36.2 37.51
NaCl 0.55 0.55 0.50
SO, c/N&SO, 0.70 0.70 0.60
KCIO, 0.99 0.99 0.30
KNO; 93.60 93.6 97.0
Insoluble 0.10 0.10 0.10
Reflectancia 85.0 85.0 85.0
Humedad 0.15 0.15 0.15

FUENTE: Kirk Othmer, 1966
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5.2 NITRATOS Y SUS DERIVADOS: INFORMACION TECNICA

-NITRATO DE POTASIO (KNOz): Las principales ventgjas del nitrato de potasio son proporcionar potasio
exento de cloro, altamente soluble en agua, donde todo su nitrégeno esta en forma de nitrato. Es un fertilizante
doble, no incluye elementos innecesarios. El nitrato de potasio se aplica directamente a suelo, en mezcla (bulk
blending), fabricacion de fertilizantes compuestos, se utiliza en liquidos, fertirrigacion (aplicacion de aguas de
riego), aplicacion foliar.

-NITRATO DE BISMUTO (Bi(NQ3); + 5H,0): Es el material de partida para la obtencion de las demés sales y
preparados de bismuto, sirve para la preparacion de acetato de bismuto, benzoato de silicato, disilicato, galato
basico, ditanato, albumina de bismuto, nasofén-bismuto, rodanato quinolinbismdtico, tribromofenol-bismuto,
tribromo-pirocatequin-bismuto, colato de bismuto, etc. Se emplea ademés en la obtencién de colores
fluorescentes y de pintura o barniz para el estafio y en preparacién de lastierras de terbio.

-NITRATO DE CELULOSA: Adhesivo usado para la fabricacion de calzado, para la union del material con la
suela. En ldminas € nitrato de celulosa se ha empleado como intermedio flexible en el vidrio de seguridad, pero
han fallado todos los intentos para aplicarlo por fusién, debido a su alto punto de reblandeci miento.

-NITRATO DE COBRE (Cu(NOs),): Se utilizay emplea en estampados, como adicion para reservas bajo el
indigo, parala obtencion del café pardo, fabricacion de esmaltes, para dar color negro a cobre como tinta parala
hojalata. El nitrato de cobrey amonio también es utilizado en tintorerias y en pirotecnia.

-NITRATO DE CROMO (Cr(NO3)+ 9H,0): Se forma disolviendo €l éxido de cromo en acido nitrico. Es usado
como mordiente.

-NITRATO DE SODIO (NaNOs): Se usa como fertilizante agricola en grandes cantidades, y puede ser utilizado,
sin que pierda su eficacia durante muchos afios. También se utiliza en la fabricacion de algunos nitratos y otros
productos quimicos. Ademas, es de gran utilidad en la industria farmacéutica, explosivos (dinamita), intermedio
de colorantes y pigmentos para pintura. Sirve para curar la carne, para € cultivo de la penicilina, para aderezar
los cueros en medicinay en el tratamiento térmico de las a eaciones de aluminio.

-NITRATO DE CADMIO (Cd(NO3), + 4H,0) : Sirve para comunicar lustre amarillo rojizo a los articulos de
cristal y porcelanay como reactivo de laboratorio.

-NITRATO FERRICO (Fe(NOs); + 9H,0): Se usa en medicina, como mordiente, en tintoreria, para dar cuerpo a
laseday en curtiduria.

-NITRATO DE CESIO (CsNOs): Esunasal ideal para separar del cesio € litio, sodio y potasio.

-NITRATO DE PLATA (AgNOs): Su empleo principal esla preparacion de peliculasy papeles sensibles alaluz
parala fotografia, en la fabricacién de pigrnentos para porcelana, para hacer conductor €l vidrio, para colorear el
marmol, la manufactura de espejos, en tintes para el cabello, como reactivo analitico, en medicina se usa para
cauterizar verrugas, en enfermedades nerviosas (epilepsia).

-NITRATO DE MERCURIO (HgNOs): Se usa como antisifilis; la solucion (liquido de Ballot) se emplea para
curar las Ulceras sfiliticas y las enfermedades parasitarias de la piel. Entra a formar parte de muchas aguas
cosméticas. Se usa para dorar € fuego, para ennegrecer el latdn, para obtener €l oro finamente dividido que se
emplea en los esmaltes a fuego, en e reconocimiento microscopico del arsénico. Ademas, este compuesto forma
parte del reactivo de Millén que se emplea para reconocer proteinas.

-NITRATO DE ALUMINIO (AlI(NO3)3): Sirve como mordiente en el estampado al rojo de alizarina. Se emplea
en laindustria de los manguitos de incandescencia.

-NITRATO DE AMONIO (NH4NOs): Principalmente utilizado en la preparacién de explosivos de seguridad, asi
como en la obtencidn de N,0, ademés tiene una amplia utilizacidn en los fertilizantes agricolas.

-NITRATO DE BARIO (Ba(NO3),): Fundamental mente es empleado en pirotecnia, en fuegos de color verde para
sefiales, en balas trazadoras, en los fulminantes y los detonadores. Una pequefia cantidad tiene uso en esmaltes.
-NITRATO DE CALCIO (Ca(NOs),: Se utiliza como abono con los nombres de nitro célcico, nitro-noruego,
nitro-atmosférico.

-NITRATO DE UREA: Se utilizacomo abono.

-NITRATO DE COBALTO (CoNOs): Se emplea en la fabricacion de colores de cobalto como colores ceramicos
y en pequefia escala en galvanotecnia.

-NITRATO DE ESTRONCIO (Sr(NOs)y): Principalmente es utilizado en pirotecnia y en las granadas de
iluminacion.

-NITRATO DE PLOMO (PB(NO3),): Se usa en la preparacion de otras sales de plomo, como reactivo y en la
industria pirotécnica.
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-NITRATO DE NIQUEL (Ni(NOs),+6H,0: Es € principal reactivo en la preparacion de catalizadores de niquel.
Ademés, sirve corno reactivo para la obtencion de hidréxido y carbonato de niquel relativamente puro y por
medio de éstos, otras sales de niquel no derivadas facilmente por reaccion directa entre el niquel y los acidos.

6 MERCADO

Este producto se comercializa en las calidades de fertilizantes o quimico industrial, ambos del tipo granulado. El
primero se vende como nitrato de sodio (de color blanco) o de potasio (de color rosado pdido), siendo el de sodio
el producto natural con un 16% de nitrégeno; el de potasio incluye este Ultimo elemento y la razon, nitrato de
sodio / nitrato de potasio, es del orden de 2 / 1. Las especificaciones mas generales para ambos productos, se
describen en la TablaN©®9. A nivel mundial, los requerimientos de fertilizantes son cada vez mayor, por lo que la
produccion en términos de potasa se incrementa anual mente, véase gréfico N°1.

El KNO; ha experimentado un gran aumento en su produccion, toda vez que, la produccion chilena de cloruro de
potasio asi lo hizo. Las exportaciones tanto del KNOs, salitre potésico aumentaron significativamente debido ala
mayor demanda que presentala agriculturay alaimportancia que estatiene en el rubro del medio ambiente.

La Tabla N°10 da cuenta de las toneladas de produccion por afio, pero solo hasta 1995 tenemos datos de
produccion por separado de nitrato de sodio y nitrato de potasio. A partir de esta fecha, los valores corresponden
al total en nitratos producidos por laindustria SQM.

TABLA N°10: Produccién de nitratos en toneladas métricas

Afio 1990 1991 1992 1993 1994 1995* 1996* 1997* 1998*

KNO; [297.400 [292.500 |234.000 |230.000 |280.000 |94.750 |900.000 |847.000 |881.000

*: Incluyen NaNOs; y KNO;
FUENTE: LaMineriaNo-Metdlica de Chile. Anuario Estadistico, 1996, 1998

TABLA N°11: Exportaciones chilenas valoradas en miles, US$ FOB y valor unitario en promedio anual US$/ton

A 190 (191 |192 |198 |19 |19H5 (196 |197 (198 | %WAR|%/AR
971% | By
TonMérices Q@7 | 1204 | 13533 | 154227 | 181.715| 60| 180225 | 2455 | 2670 19 2
RomUSHo o |B2 |D1 (A6 |43 (B9 |1 (B |22 |0 2
Miles USHFOB 2850 (370 | 3B | NGBl | 44187 (31D | B0 (BB |68 |19 3

FUENTE: Indicadores de Comercio Exterior, Banco Central de Chile, 1998

Los principales destinos del KNO; son Bélgica, Espafia, Estados Unidos, China e Italia, cubriendo un sin nimero
de paises.

La Sociedad Quimicay Minera de Chile SA., es la Unica empresa del mundo que produce fertilizante basado en
nitratos naturales

Pese a la caida del valor del nitrato de potasio en 1993 a US$ 200,6 la tonelada, se recuperd rapidamente a
siguiente afio y a partir del afio 96 éste ha permanecido estable en un valor de US$ 291,1 por tonelada. El valor
promedio entre el periodo 90-98, hasido USS 256,26 |o cual es un buen indicador de la estabilidad del precio del
nitrato en los mercados mundiales.

Chileimporta a partir del afio 1995 fertilizantes de potasio, con un valor promedio de US$ 152,6 por toneladas, 1o
cual indica un incremento positivo paralas exportaciones de este producto.
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TABLA N°12: Formas de aplicaciones del nitrato potasico, seguin sea su utilizacion

Usos Formas

Aplicacion directad suelo Cristalizado o granulado

Mezcla (Bulk Bleding) Cristalizado o granulado

Fabricacion de fertilizantes Cristalizado o granulado

Compuestos granulados

Fertilizantes liquidos Cristalizado o granulado

Fertirrigacion (aplicacion en H,0 | Cristalizado o granulado

deriego)

Aplicacion foliar Cristalizado o granulado
27000 -

26000 //.________.__-
25000
24000 —

MILES DE TON
METRICAS

23000
22000
21000
1996 1997 1998
ANO

GRAFICO Ne°1: Produccién mundia de potasa, entre los afios 1996 y 1998

7 USOS Y ESPECIFICACIONES

Se expende en forma de polvo, cristalino o granular en los siguientes tipos:. técnico, U.S.P., reactivo puro doble
refinado y puro triple refinado. La siguiente tabla, muestra en que formas se utiliza el KNOs, seglin sea el uso.

Otrosusos:

El nitrato de potasio, grado industrial sele utilizaen laindustria del vidrio por su aporte de 6xido alcalino, € que
actia como fundente y por la accion del nitrato que actlia como agente de refinacion. Cabe destacar que la sal
potésica se utiliza en vidrios de mejores calidades.

En los aspectos especificos se destacan |os siguientes usos basados en las correspondientes propiedades:
-Explosivos (agente oxidante)

-Vidrio (agente oxidante, fundente, fuente de Na;O)

-Ceramicos adhesivos (agente oxidante, fundente y fuente de Na,O)

-Tratamiento en el calentamiento de metales (agente oxidante y fusion)

-Refinamiento de metales (agente oxidante)

-Industria de acero inoxidable (fusién)

-Ladrillos de carbén (propiedades de electrolitos)

-Industria quimicainorganica (fuente de nitratos y oxidantes)
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-Industria quimica orgénica (fuente de nitratos y oxidantes)
-Tratamiento de aguas (agente oxidante)
-Preservacion de alimentos (agente oxidante)

8 INDUSTRIAS ASOCIADAS. PROYECTOS FUTUROS

Durante el afio 1995 SQM adquirié el control del proyecto Minsal, para obtener cloruro de potasio, a partir de las
salmueras del Salar de Atacama. Con esta finalidad construy6 su planta de nitrato de potasio en Coya Sur, al sur
de Maria Elena. Esta planta agrega a SQM una capacidad productiva de 100.000 ton de nitrato de potasio. El
costo de la planta fue de US$ 13 millones y produce productos de grado técnico para uso industrial y agricola.

En e afio 1997, SQM comenz6 con la explotacién de caliche en pampa Blanca, que sumado a las operaciones
mineras de Maria Elenay Pedro de Valdivia, le permitié aumentar la produccién de nitratos en 80.000 toneladas.
Esta compafiia con una capacidad de produccién de 450.000 ton anuales de Cloruro de Potasio, proyecta
ampliarse a 150.000 toneladas anuales para finales de 1999. Este incremento tiene como principal objetivo,
proveer de materia prima a la creciente produccién de nitrato de potasio. Ademas, SQM participa en € negocio
de los quimicos industriales con €l nitrato de potasio de grado técnico. El mercado de este tipo de producto,
abastece las industrias que requieren productos de alta calidad que se encuentran principalmente en paises
desarrollados, como por ejemplo, el nitrato de potasio de grado técnico que se requiere en lafabricacion de vidrio
de altaresolucion para pantallas de computadores 'y television.

La Sociedad Quimica'y Minera de Chile SA., SQM, utiliza € cloruro de potasio en conjunto con €l nitrato de
sodio provenientes del caliche como materia prima en e proceso de. produccion de nitrato de potasio. La
integracion en la obtencién de ambas materias primas, como la adecuacion e implementacion en el proceso
productivo hacen de esta industria lider en la produccién de nitrato de potasio. Las reservas de nitrato natural son
cuantiosas en Chile y la produccién de nitrato de potasio de SQM ha ido en aumento para satisfacer la creciente
demanda mundial. El plan de inversiones de SQM considera fortalecer la posicion de la compafiia en la
produccion y comercializacion de fertilizantes de especialidad, por €llo espera aumentar la produccion de nitratos
parael afio 2000 desde 850 a 1.200.000 toneladas.

En Junio 1993, & proyecto en el que participa Minera Atacama, con su proyecto de Aguas Blancas ubicada a 5
Km al sureste de Antofagasta, espera producir 1.035 toneladas de yodo, 300.000 toneladas de sulfato de sodio y
70.000 toneladas de nitrato de potasio, a partir del séptimo afio desde la puesta marcha programada a fines de
1999. Este proceso se basa en evaporar las soluciones, para concentrarlas a través de pozas solares.

La propiedad de Aguas Blancas abarca una superficie de 9.200 hectéreas. Las reservas del proyecto ascienden a
27 millones de toneladas de caliche con contenidos de 15.000 ton de yodo y 4.5 millones de ton de sulfato de
sodio. Sus leyes son 683 ppm de yodo, 33% de sulfato de sodio y 4.5% de nitrato de potasio.

L os recursos geol 6gicos suman 97 millones de toneladas de yodo y 37 millones de toneladas de sulfato de sodio.
Segln esta reservas y el ritmo de procesamiento de 5.000 toneladas por dia de mineral, con una vida Util de 20
afios.

Durante €l afio 2000, Sociedad Quimica y Minera de Chile S. A., SQM, tiene contemplado la entrada en
operaciones de su nueva planta de nitrato de potasio, que demandard un inversion de US$ 20 millones. Esta
inversion se enmarca en el acuerdo con la empresa noruega Norsk Hydro, para enfrentar en forma conjunta el
mercado internacional de fertilizantes. Se estima que la planta entrard en operaciones a mediados del proximo
ano y producira 160.000 ton a afio de fertilizantes quimicos.

9 REFERENCIAS

Diagndstico de laMineriaNo Metdlicaen el Norte de Chile. CORFO-INTEC, val 1, Santiago de Chile, 1989
International Critical Tables of Numeric Data, Physics, Chemistry and Technology, 12 ed., McGraw Hill Book,
Company Inc, N.Y ., vol.4, 236-248, 1928

Indicadores de Comercio Exterior. Banco Centra (edit.), ISM 0716 1 2405, 1998.

Industrial Minerals: SQM to increase capacity for nitrates, lithium and potash: Industrial Minerals, N°380, May,
1-9, 1999.

INGRID GARCESM./UNIV. DE ANTOFAGASTA



Kirk-Othmer, Enciclopedia Tecnologia Quimica. 12 ed. Espafiol, Union Tipogréfica Editorial Hispano
Americana, México, 1966.
Kirk-Othmer, Encyclopedia of Chemical Technology. 4%d., vol. 22,1997.
LaMineriaNo-Metdlica de Chile Anuario Estadistico. Comision Chilena del Cobre, Santiago de Chile, 1998.
Perry y Chilton, C.: Chemical Engineers Handbook. 5%d., McGraw-Hill Ltda.., 1973.
Perry y Chilton, C.: Chemical Engineers Handbook 1986.
Reconocimiento de la Industia Nacional como mercado para la mineria No Metalica de Chile. Comision Chilena
del Cobrey Sociedad Nacional de Mineria (edit.), Santiago de Chile, 1995.
U.S. Geological Survey. Minerals Information, Reston VA 20192 USA;

URL.: http://minerals.usgs.gov/mineral s/pubs/commodity
Vila, T.: Recursos minerales no Metdlicos de Chile. 32 Ed. actualizada, Editorial Universitaria S.A, Santiago de
Chile, 1953.
Whiter, D. y Brooks J.: Diccionario de Geologia. Ed., Editorial Alianza, 1986.
www.bcentral.cl/ Registro de Exportaciones del Banco Central de Chile

INGRID GARCESM./UNIV. DE ANTOFAGASTA



