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Resumen: El propodsito de la presente investigacion fue la obtencion de nuevos pro-
ductos con mayor disponibilidad de fésforo como fertilizantes mediante procesos
de acidulacién parcial y calcinacion de la roca fosférica de la mina Media Luna en el
departamento del Huila, para lo cual se realizan distintas pruebas experimentales. Las
variables del disefio experimental para el proceso de acidulacién parcial de la roca fosfo-
rica fueron: grado de acidulacion, tamafio de grano y tiempo de reaccién. En el proceso
de calcinacion para la fusion de la roca fosforica, se utilizé como variante un fundente
(serpentina) a temperatura de 1200 ‘C. Los resultados de caracterizacién muestran
gue los contenidos de fésforo total, asimilable y soluble de la roca fosférica, presentan
coeficientes de variacion del 5.41 %, 13.04 % y 42.58 % respectivamente, explicados
por la alta heterogeneidad del material extraido en la mina'y sumanejo. Los productos
de roca fosférica con mayor contenido de fosforo asimilable seleccionados fueron los
tratados con acidulacion parcial al 40 % de acido sulfurico (H,SO,) con fracciones que
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desarrollo tecnoldgico e innovacion SIGP No. 17733 denominado "Aprovechamiento de los recursos
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pasan por malla 100 y cuya reaccion tiene duracion de 20 minutos, obteniéndose asi
la méaxima solubilidad. El tiempo de reaccién del proceso de acidulacién no tuvo efecto
relacionado con el contenido de fésforo asimilable. Los tratamientos de calcinacion de
la roca fosfdrica, sin y con serpentina, no mostraron diferencia significativa en conte-
nidos de fésforo asimilable.

PARTIAL ACIDULATION PROCESS AND CALCINATION
OF PHOSPHATE ROCK OF HUILA FOR NEW FERTILIZING
PRODUCTS

Abstract: This research aimed at the development of new products with higher avail-
ability of phosphorus as a fertilizer through partial acidulation processes and calcina-
tion of phosphate rock from the mine Media Luna in the department of Huila, hence
different experimental tests are performed. The variables in the experimental design
for the process of partial acidulation of the phosphate rock were: degree of acidulation,
rock particle size and reaction time. In the process of calcination for the fusion of the
phosphorus rock, a flux variant (serpentine) was used at a temperature of 1200°%C. The
characterization results show that the contents of total assimilated and soluble phos-
phorus of the phosphate rock have variation coefficients of 5.41%, 13.04% and 42.58%
respectively due to the high heterogeneity of the material extracted in the mine and its
management. The products of phosphate rock with a higher content of phosphorus
that can be assimilated were treated with partial acidulation to 40% with sulfuric acid
(HZSOA) with fractions that pass through a 100-mesh sieve and whose reaction lasts 20
minutes, thereby obtaining the maximum solubility. The reaction time of the acidulation
process had no effect related to the content of phosphorus that was able to be assim-
ilated. Calcination treatments of phosphate rock with and without serpentine, showed
no significant difference in content of phosphorus that was able to be assimilated.

Introduccion

Keywords: Phosphate rock, pro-
cesses phosphate rock, natural
phosphorus.

El compuesto de fésforo en las rocas es una forma
del mineral apatita y dependiendo de su origen e historia
geoldgica, las apatitas pueden tener caracteristicas fisi-
cas, quimicas y cristalogréaficas distintas (Chien, 2003).
Los factores que influyen en la efectividad de la roca
fosforica para su uso en fertilizantes son: su reactividad,
las propiedades del suelo, las condiciones climaticas, las
especies que se cultivarany las practicas de cultivo (Chien
& Menon, 1995), (IFA, 1998). La efectividad agricola de la
roca fosforica se incrementa en cuanto aumente la susti-
tucion de carbonatos por fosfatos en el cristal de apatitay
eltamafo de la particula (menos de 0.15 mm) (Soldrzano,
1993), (Fernandez & Meza, 2004). La roca fosféricaes un
fertilizante natural, que presenta una adecuada relacion

de precios por unidad de nutriente, pero de menor con-
centracion y mas lenta solubilidad que los fertilizantes
industriales. En suelos acidos, mantiene una progresiva
solubilizacion a través del tiempo que posibilita un aporte
de fésforo similar alas fuentes mas solubles (FAO, 2007).
Muchos depdsitos de roca fosférica se encuentran
en los tropicos y los subtrépicos y no han sido explota-
dos. Una razon es que estos yacimientos no cumplen
los estandares para la produccion de fertilizantes basa-
dos en fosforo, solubles en agua utilizando tecnologia
convencional. Otra razon es que los depdsitos son muy
pequenos para sustentar la inversion requerida para su
explotacion y proceso industrial ( lvanova & Bojinova,
2006), (Rodriguez & Herrera, 2002), (Pérez et al., 1995).



La llamada roca fosforica comercializada en Colom-
bia, contiene alrededor del 30 % de PO, y es la fuente de
fésforo mas utilizada para la fabricacion de fertilizantes
agricolas. Estos consisten basicamente en una mezcla
de compuestos de nitrogeno, fosforo y potasio (NPK),
elementos considerados como los macronutrientes ba-
sicos de las plantas. También contienen proporciones
menores de otros elementos considerados todos como
micronutrientes, o por lo menos la mayoria delos insumos
utilizados en la produccion de fertilizantes son de origen
mineral (Alvarado & Barreto, 2005).

En Colombia se encuentran niveles de fosfaticos en
formaciones arenosas del Cretdceo Superior de la Cor-
dillera Oriental, los cuales se han configurado como ya-
cimientos en varios lugares de esta cordillera. Algunos
de estos yacimientos fueron parcialmente explorados
por INGEOMINAS en los primeros afios de la década del
60. Segun esta entidad, el espesor de los niveles mine-
ralizados varia entre 0,5 a 54 my los tenores de P,0,
oscilan entre 10 y 37 %. Actualmente se explota la roca
fosfdrica en 15 areas localizadas en los departamentos
de Boyacd, Norte de Santander y Huila (Union Temporal
Gi.Georecursos, 2005).

Por su parte, las principales empresas productoras de
este material son Fosfatos de Boyaca S.A, localizada en
el departamento de Boyaca; FOSFONORTE S.A, localiza-
da en Norte de Santander; y FERTIPAEZ, S.A., Productos
Quimicos Panamericanos, S.A. y Fosfatos del Huila S.A,
localizadas en el departamento del Huila. La produccion
colombiana de roca fosfdrica no alcanza a satisfacer la
demanda interna, por lo cual se importa anualmente un
importante volumen de compuestos de fésforo (Unién
Temporal Gi.Georecursos, 2005).

En Colombia existen varias empresas, grandes y
pequenas, que producen el fertilizante para el mercado
internoy algunas para el externo. Su produccion industrial
incluye, ademas de fertilizantes complejos NPK enrique-
cidos con elementos menores y secundarios, algunas
materias primas intermedias obtenidas a partir de la ro-
ca fosfdrica, tales como el acido fosférico y el fosfato
de amonio. Otras, generalmente pequefas, se ocupan
de procesar la roca fosférica y otros minerales para su
aplicacion directa en agricultura.

El proposito de la investigacion es realizar pruebas de
calcinacion y acidulacion parcial de la roca fosférica en
busca de obtener mayor concentracion y disponibilidad
de fosforo para su aprovechamiento como fertilizante
natural en la produccion agricola.

Metodologia

El estudio se realiz6 en las instalaciones del Labo-
ratorio de Suelos de la Universidad Surcolombiana de
Neiva, tomando muestras varias en la mina Media Luna
localizada en la via a Praga y en la Planta Industrial de
Bambuca en el municipio de Aipe, departamento del Huila.

Caracterizacion fisico-quimica de la roca fosforica:
Se realizo a través de muestras tomadas de la Planta
Bambucé en el municipio de Aipe, departamento del Huila,
propiedad de la Empresa Fosfatos del Huila S.A., duran-
te diferentes etapas del proceso de molienda, utilizando
métodos de calcinacion y acidulacion parcial.

Pruebas de calcinacion: Se realizaron pruebas de
calcinacion en mufla a 1200 ‘C durante 45 minutos, con
muestras de 10 gramos de roca fosférica molida dis-
puesta sobre crisoles de porcelana. Ademas, se hicieron
pruebas de calcinacion con gas propano en cucharas
de arcilla especiales para fundicion durante 20 minutos
hasta alcanzar temperatura de 1300 “C.

Pruebas de acidulacion parcial: Se mezclaron 870
g de roca fosfoérica (contenido de P,0, de 28.5 %), 220
g de acido sulfurico al 98 % y 350 cm?®de agua, durante
un tiempo de proceso de 40 minutos, de los cuales 20
minutos se dedicaron a la mezcla de la fosforita (roca
fosférica molida) y agua, y el tiempo restante en reaccion
con el acido sulfurico. Después de este periodo, se des-
cargo el material sobre una superficie hasta finalizar su
reaccion, evidenciandose la presencia de gases. Luego
de 12 horas del vaciado, el material se hallaba con hume-
dad en el rango del 4 al 10 %, situacion que condujo a la
homogenizacién para el secado uniforme. Con el fin de
acelerar el proceso, se someti¢ a un horno de secado con
aireacion por conveccion durante 24 horas a temperatura
constante de 105 ‘Cy posteriormente se redujo el tamafo
del material acidulado hasta pasar el 100 % por malla
4y se colecto la fraccion retenida en malla 10 para su
empaque y exhibicion como primer producto del ensayo.
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El producto obtenido es similar a los existentes en
el mercado como son el Calfos y la Fosforita. Con esta
experiencia se logré un fertilizante en estructura granular,
mostrando la susceptibilidad de obtener un material con
buena presentacion y calidad para el mercado. El pH dela
fosforita se evalu¢ para diferentes relaciones roca-agua
destilada con valores que variaron entre 6.0y 7.0.

Se cuantifico la concentracion de fosforo en sus tres
formas comunes: total, soluble y asimilable para un total
de 181 lecturas en el espectrofotometro UV. A los trata-
mientos con acidulacion parcial de la roca fosférica, se
realizaron 86 analisis de la concentracion de fésforo en
sus tres formas y 143 analisis de los elementos calcio,
magnesio, potasio y sodio durante el proceso de carac-
terizacion de la roca fosforica del Huila.

Las variables del disefio experimental para acidu-
lacion parcial de la roca fosférica fueron: (a) grado de
acidulacion, (b) tamafio de granoy (c) tiempo de reaccion.
Para su codificacion y analisis se uso el sistema tradicio-
nal, segun el disefio experimental 2°, donde dos (2) es el
numero de niveles que toma la variable y tres (3) el nime-
ro de variables a tratar, las diferentes combinaciones de
tratamientos, ocho (8) en total, se muestranenla Tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos de acidulacion parcial

(1 A, B, C; estan en el nivel bajo

a A esta en el nivel alto B y C en el nivel bajo

b B esta en el nivel alto Ay C en el nivel bajo

ab Ay B estan en el nivel alto y C en el nivel bajo

c C esta en el nivel alto Ay B en el nivel bajo

ac Ay C estan en el nivel alto y B en el nivel bajo

bc By C estan en el nivel alto y A en el nivel bajo

abc | A, ByCestanen elnivel alto

Fuente: Elaboracion propia.

Los dos (2) niveles que toman cada una de las varia-
bles (alto y bajo), se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Tratamientos de la roca fosférica en
acidulacion parcial con diversos tamanos y tiempos de

reaccion
Acidulacion 20 min 40 min
(%) malla 20 | malla100 | malla20 | malla 100
20 m b c bc
40 a ab ac abc

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados y discusion

De manera general, los resultados de la tabla 4
muestran variaciones relativas en los elementos quimi-
cos contenidos en la roca fosférica dependiendo de su
procedencia, bien sea de la mina Media Luna (rajon) o de
la Planta Bambuca (fosforita). De laroca fosforica proce-
dente delamina hacia la Planta, se aprecia la disminucion
de los elementos calcio (6 %) y fosforo (7 %). Igualmente
se presenta incremento de los silicatos (13 %), aluminio
(0.68 %), hierro (0.41 %), magnesio (0.035 %) y potasio
(0.07 %), mientras el sodio permanece constante. Asi mis-
mo incrementan las pérdidas de masa por calcinacion a
1000 °C (1.3 %).

Se hace claridad de que la denominacion de fosforita
corresponde a la roca fosférica molida industrialmente
para la posterior comercializacion.

Los contenidos de sodio registran el mismo nivel para
todas las muestras. El contenido de potasio en los analisis
muestra un incremento del 0.07 % en la concentracion
de este elemento, en el transito de la mina a la Planta in-
dustrial de fosfatos. Se aprecian diferencias estadisticas
significativas al 5 % entre los contenidos quimicos de la
roca fosfdrica seguin su origen (minay Planta) a excepcion
del contenido de sodio (Na).

El contenido de humedad de la roca fosfoérica des-
pués de someterse a la estufa de secado a temperatura
constante de 105 °C durante 24 horas, oscilo entre 2.6
y 7 %, con un promedio de 5.1 %. Esta corresponde a la
humedad de equilibrio con el ambiente en condiciones
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Tabla 3. Elementos quimicos (%) contenidos en la roca fosférica rajon y fosforita

ocatosforica | 0 | 502 | M| Fe | wg [ P20s | Na | k| W | CCEERET
Mina (rajén) 44 12 0.42 0.39 0.065 345 | 013 | 0.06 0.9 2.7
Planta (fosforita) 38 25 1.10 0.80 0.100 275 | 013 | 0.13 0.7 4.0
Diferencia -6 +13 | +0.68 | +0.41 | +0.035 -7 0 +0.07 | -0.2 +1.3

Fuente: Elaboracion propia.

del Laboratorio de Suelos (temperatura ambiente de 27
‘C y humedad relativa ambiental del 70 %).

Se observo que a medida que la relacion agua-suelo
fue menor, el pH se hizo creciente enla franja alcalina. Esto
demuestra que el agua utilizada afecto la roca fosférica,
produciendo reacciones quimicas en su interior asocia-
das a la disolucion de calcio. Los ensayos adelantados
de solubilidad muestran un valor bajo para la fosforita,
siendo en promedio de 0.047 % (fosforitaenaguaa 25°C).

Proceso de calcinacion de la roca fosforica: La cal-
cinacion es un proceso alternativo en la produccion de
un fertilizante con alto contenido de fésforo asimilable
(alrededor del 18 % como P,0,). Sin embargo, para al-
canzar este grado de asimilacion es necesario llevar las
materias primas (roca fosforica y/o fundentes) a tem-
peraturas superiores a 1400 "C (Chien & Menon, 1995).
La investigacion se propuso alcanzar la fusion de la roca
fosfdrica utilizando como fundente serpentina, ya que
la temperatura de fusion de la roca fosférica pura esta
alrededor de 1400 C.

Se procesaron 12 muestras de roca fosférica con
tratamientos de calcinacion con fundente (serpentina)
y sin fundente. Con el fin de conocer las condiciones de
operacion de las muflas, se realizaron las curvas de ca-
lentamiento para los ensayos (Tabla 4). El resultado del
tratamiento por calcinacion contrasta con el fésforo asi-
milable de laroca fosférica tratada con acidulacion parcial
y no se observa diferencia significativa respecto al fosforo
asimilable de la roca fosfdrica (P = 95 %).

Tabla 4. Caracterizacion de la roca fosforica molida

(fosforita)
CARACTERISTICA RESULTADO COMPOSICION RESL(J;-I)-ADO
Pardo palido .

Color (Munsell) (10YR6/3) Fosforo total |23 a30.2
Humedad 26-7 % Fosforo 732147

asimilable

. Fésforo
-3

Densidad 1.3a1.6g/cm soluble 10
Coeficiente de _ .
Uniformidad | CU= 2272 Calcio (Ca0) |37.86
Coeficiente de _ Magnesio
gradacion Cg=0.305 (Mg0) 0.10
Consistencia No plastico Potasio (K,0) |0.04
Compactacion |2.8 g.cm Sodio (Na,0) |0.016
PH 7.0 (Neutro) Silice 24.08
Salinidad Baja Fltor 3.99
Solubilidad Baja Azufre 0.14
Reactividad Lenta Aluminio 1.05

Hierro 5.50

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del proceso de calcinacion fueron los
siguientes: reduccion del peso total con variacion entre
6.0 y 8.6 %; adherencia de la roca fosférica al fondo del
recipiente, haciendo dificil la extraccion del material cal-
cinadoy se alcanzo el punto de mineralizacion de laroca
hasta obtener formas minerales simples (Tabla 5).
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Laroca fosfdrica se debe someter atemperatura su-
perior alas probadas (870 a 1300 "C), ya que los mayores
niveles de fosforo asimilable se esperan a temperaturas
superiores (Fernandez & Noguera, 2003).

Tabla 5. Fosforo en los tratamientos de calcinacion
de la roca fosforica

Fésforo
Muestra | asimilable Tratamiento
(%)
C2 5,42 800 °C Serpentina 1.5 % sin apagado
C3 8,02 800 °C sin apagado
c4 10,84 Doblado en Rea 870 °C 10 % apagado
C5 9,04 870 °C 20 % apagado
C6 7,57 870 °C 40 % sin apagado
c7 5,76 870 °C 40 % serpentina apagado
C8 7,50 870 °C 20 % serpentina apagado
c9 8,42 870 °C 10 % serpentina apagada
c10 7,63 Rajén 1278 °C, sin apagado
P2 5,64 Rajon 1278 °C, sin apagado
P3 11,63 1300 °C gas sin apagado
RA 7,48 Fésforo asimilable en fosforita sin
tratar
RB 8,21 Fosforo asimilable en fosforita sin
tratar
RC 7,80 Fésforo asimilable en fosforita sin
tratar
FF1 8,37 Fosforita y serpentina 5 % fundida la
mezcla y apagada
FF2 5,90 Fosforita y serpentina 10 % fundida la
mezcla y apagada
FF3 5,60 Fosforita y serpentina 10 % fundida la
mezcla y apagada
FF4 6,59 Fosforita y dolomita 20 % fundida la
mezcla y apagada
FF5 7,33 Fosforita fundida y apagada

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 6 se presenta el porcentaje de fosforo
soluble, fosforo asimilable y fésforo total en los distintos
tratamientos codificados mediante procesos de acidula-
cion parcial de laroca fosforica del Huila como se planted
en el Cuadro 3, teniendo como factores: (a) el grado de
acidulacion, (b) el tamafio de grano (nimero de malla) y
(c) eltiempo de reaccion. El porcentaje de fésforo asimila-
ble para los distintos tratamientos de acidulacion parcial
incluyendo los tres factores mencionados varié entre 9.73
y 14.66, la fraccion de fosforo soluble resulté muy baja,
variando entre 1.57y 6.72 %, mientras que el porcentaje
de fosforo total vario entre 22,11 y 25.83 %.

La fraccion de fosforo soluble con relacion al fosforo
total presento variacion entre el 8 y el 26 %, mientras que
la fraccion de fésforo asimilable con relacion al fosforo
total presento variacion entre el 44 y el 57 %.

Tabla 6. Fosforo en los tratamientos de acidulacion
parcial de la roca fosforica

% Fosforo

Tratamiento

codificado Soluble

Asimilable Total

RI | RIl | ROI| RI [ RIl | RII' | RI Rl Rl

Q) 1,79 1,67 | 1,61 {10,66| 10,99 | 11,58 | 25,51 | 25,43 | 25,13

a 6,16 | 6,42 | 599 |12,36(11,28 | 10,90 | 23,09 | 22,86 | 22,99

b 311|285 | 291 |14,66(13,32| 12,82 | 25,83 | 25,58 | 25,15

ab 6,72 | 6,61 | 6,54 |14,17| 14,04 (13,92 | 22,47 | 21,99 | 22,11

c 2,80| 2,65 | 3,04 |12,46(12,20 | 13,41 | 24,06 | 24,37 | 24,12

ac 4,99 528 | 498 |10,07| 9,76 | 9,73 |22,75| 22,39 | 22,46

bc 2,79 282|259 |14,19( 14,23 | 13,93 | 24,38 | 24,44 | 24,17

abc 580 | 530 | 531 |14,75] 14,10 | 14,03 | 22,88 | 22,22 | 22,37

(@) % Acidulacion, (b) Tamario de Particula, (c) Tiempo de reaccion.
Fuente: Elaboracion propia.

Los tratamientos de acidulacion parcial de la roca
fosforica del Huila con mayor expresion en porcentaje de
fésforo asimilable corresponden alos tratamientos b, ab,
bc y abc cuyos promedios son 13.60 %, 14.04 %, 14.20 %
y 14.29 % respectivamente, presentando rendimientos
significativos superiores a un nivel de significancia del
0.05, con relacion al resto de los tratamientos puestos
a prueba.



La mayor fraccion de fosforo asimilable en promedio
es la correspondiente al tratamiento abc (40 %, malla 100,
40"), lo que significa un grado de acidulacion parcial con
acido sulfurico de 40 %, tamafo de grano que pasa por
malla 100 y 40 minutos de reaccion; sin embargo, des-
de el punto de vista técnico-econdmico presenta mayor
ventaja el tratamiento bc (20 %, malla 100, 40') es decir,
grado de acidulacion parcial con acido sulfurico del 20 %,
tamafo de grano que pasa por malla 100 y 40 minutos
de duracion en la reaccion de mezcla.

Con relacion al fésforo total dado en porcentaje, los
tratamientos de mayor concentracion correspondieron
a (1) (20 %, malla 20, 20") y (b) (20 %, malla 100 y 20").
Obsérvese que el tratamiento bc presenta altos niveles
correspondientes de fosforo total y asimilable, ratifican-
do su bondad técnico-econdmica para la obtencion de
fuentes de fésforo aprovechable para las plantas.

Conclusiones
La adicion de fundentes a la roca fosfdrica en el pro-
ceso de calcinacion, aumenta el contenido de fésforo asi-
milable en el producto final. Para obtener mayores niveles
en cuanto a contenidos de fosforo asimilable, se requiere
un mayor grado de temperaturay evaluar la conveniencia
agronémica de introducir fundentes.
® Sedebe alcanzar lafusion total de la roca fosféricay
proceder con el inmediato apagado utilizando agua.

® Los contenidos de fésforo total, asimilable y soluble
de la fosforita procedente de la mina y de la Planta
de Fosfatos del Huila S.A., son muy variables, esto
se explica por la alta heterogeneidad de las mate-
rias primas procedentes de la explotacion de la roca
fosforica.

® Los productos de la roca fosférica con mayor con-
tenido de fésforo asimilable son los procedentes de
acidulacion parcial con fosforita molida en malla 100.

® El contenido maximo de fésforo soluble se obtiene
con el mayor nivel de acidulacion parcial de la roca
fosforica.

® | os tratamientos de calcinacion de la roca fosfdrica
sin y con serpentina, no mostraron diferencia signi-
ficativa en contenidos de fosforo asimilable.

® FEltiempo de reaccion del proceso de acidulacion no
tiene efecto en el contenido de fosforo asimilable.
Se debe estudiar su influencia en las caracteristicas
fisicas del producto final, especialmente la viscosidad
de la masa (relacionada con la cantidad de agua en
la reaccion).
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