
 

MÉTODO PARA PRODUCIR UN FERTILIZANTE QUE CONTIENE POTASIO CON 

UN BAJO CONTENIDO DE MATERIAL NO HIDROSOLUBLE 

 

DESCRIPCIÓN 

CAMPO DE LA INVENCIÓN 5 

La presente invención se refiere al campo de producción de fertilizante, en 

particular, la producción de fertilizantes NPK con un bajo contenido de material no 

hidrosoluble. 

 

ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN 10 

Nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) son los tres nutrientes primarios que 

necesitan la mayoría de los cultivos para crecer. Los suelos contienen naturalmente 

diversas cantidades de estos nutrientes, pero para alcanzar un crecimiento y 

rendimiento óptimos, los agricultores generalmente agregan fuentes de estos nutrientes. 

Además, los cultivos también pueden necesitar nutrientes secundarios (calcio, 15 

magnesio y azufre) y micronutrientes (boro, cobre, hierro, molibdeno, manganeso y 

zinc). 

Los productos fertilizantes, en particular, los productos fertilizantes sólidos, tales 

como los globulillos o gránulos, se usan desde hace siglos. El fertilizante sólido puede 

comprender uno o más nutrientes, y los productos fertilizantes que contienen más de un 20 

nutriente tienen la ventaja de que reducen la cantidad de aplicaciones que debe hacer 

el agricultor al proporcionar varios nutrientes a los cultivos en una única aplicación. 

Un fertilizante NPK se refiere a un producto que contiene todos nutrientes 

primarios: N, P y K. Existe de diferentes maneras y se pueden usar diferentes materias 

primas para producir estos fertilizantes. En general, los fertilizantes NPK se denominan 25 

de forma X/Y/Z, en donde X, respectivamente Y, y Z, es el % en peso de N (expresado 

como nitrógeno), respectivamente P (expresado como P2O5), y K (expresado como 

K2O). 

Una característica importante de los fertilizantes sólidos es la cantidad de 

material no hidrosoluble que contienen. Puede ser ventajoso producir un producto NPK 30 

con una cantidad muy baja, tal como menos de 1,0% en peso, de material no 

hidrosoluble, ya que tal producto puede usarse en fertirrigación, en donde el producto 

fertilizante se disuelve primero en agua y se distribuye en los cultivos por medio del 

sistema de irrigación. Este método de fertilización está adquiriendo popularidad e interés 

ya que reduce el consumo de agua y permite que la aplicación de fertilizante sea muy 35 



 

precisa. La fertirrigación requiere un producto fertilizante que tenga una baja cantidad 

de material no hidrosoluble, ya que el material no hidrosoluble puede obstruir las líneas 

de riego. 

Sin embargo, los productos fertilizantes con una baja cantidad de material no 

hidrosoluble, en particular, los productos fertilizantes NPK, no son fáciles de obtener, en 5 

particular, donde el método de producción usa sulfato de potasio (SOP) como fuente de 

potasio. 

Existe la necesidad de proporcionar un nuevo método de producción que 

proporcione un producto fertilizante con una baja cantidad de material no hidrosoluble. 

 10 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LA INVENCIÓN 

Se descubrió que una fuente importante de material no hidrosoluble en un 

producto, en particular, un producto fertilizante, que usa SOP como fuente de potasio 

se encontraba en el SOP, en particular, en donde el SOP se había preparado mediante 

el proceso Mannheim. En el proceso Mannheim para la producción de SOP, el ácido 15 

sulfúrico se hace reaccionar con cloruro de potasio para obtener sulfato de potasio. Esta 

reacción usa un exceso de ácido sulfúrico para garantizar la conversión total del cloruro 

de potasio. Sin embargo, si el SOP resultante tiene un pH demasiado bajo, en particular, 

debajo de pH =3, las etapas de producción posteriores para obtener un producto 

fertilizante pueden enfrentarse con problemas, tales como una viscosidad muy alta y/o 20 

mayores riesgos de seguridad. 

Para remediar uno o más de estos problemas, es importante aumentar el pH del 

SOP hasta al menos 3,5 (medido como 10% en peso de solución acuosa). Para 

neutralizar el exceso de ácido sulfúrico y aumentar el pH del SOP habitualmente se 

agrega óxido de calcio. Sin embargo, cuando el óxido de calcio reacciona con ácido 25 

sulfúrico, se forma sulfato de calcio y el sulfato de calcio tiene una solubilidad en agua 

muy baja, y esto aumenta la cantidad de material no hidrosoluble en el SOP y, por lo 

tanto, en el producto final. 

Se descubrió que es posible reemplazar el óxido de calcio usado para neutralizar 

el ácido sulfúrico con otro compuesto, a saber, óxido de magnesio. El óxido de magnesio 30 

también puede reaccionar con ácido sulfúrico y aumenta el pH del SOP. Una ventaja de 

usar óxido de magnesio es que este se convierte en sulfato de magnesio durante la 

etapa de neutralización. El sulfato de magnesio tiene una muy buena hidrosolubilidad y 

no aumenta el contenido de material no hidrosoluble del producto final. 



 

En un primer aspecto, la presente divulgación proporciona un método para 

producir una composición particulada sólida que comprende de 0 a 2,0% en peso de 

material no hidrosoluble, en donde el método comprende las etapas de: a) mezclar 

cloruro de potasio y ácido sulfúrico, y producir así una composición que comprende 

sulfato de potasio y ácido sulfúrico; b) agregar óxido de magnesio a la composición 5 

obtenida en la etapa a), y neutralizar así el ácido sulfúrico comprendido en la 

composición obtenida en la etapa a); c) agregar la composición obtenida en la etapa b) 

a una composición que comprende nitrógeno (N) y/o fósforo (P); d) solidificar la 

composición obtenida en la etapa c), y producir así una composición particulada sólida. 

En otro aspecto, la presente divulgación proporciona el uso de una composición 10 

que comprende sulfato de potasio y sulfato de magnesio para producir una composición 

particulada sólida; en particular, una composición particulada sólida de NPK. Asimismo, 

se divulga el uso de la composición particulada sólida obtenida mediante un método de 

acuerdo con cualquiera de las formas de realización divulgadas, como un fertilizante; 

preferentemente en fertirrigación.  15 

 

DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LA INVENCIÓN 

A menos que se defina de otro modo, todos los términos usados en la divulgación 

de la invención, que incluyen los términos técnicos y científicos, tienen el mismo 

significado que entiende comúnmente una persona del oficio de nivel medio al que 20 

pertenece la presente invención. Para mayor orientación, se incluyen las definiciones de 

términos para comprender mejor las explicaciones de la presente invención. 

Todas las referencias citadas en la presente descripción se incorporan por 

referencia en su totalidad. 

Como se usa en la presente, los términos a continuación tienen los siguientes 25 

significados: 

Como se usa en la presente, “un”, “una” y “el/la” se refieren a sus referentes 

singulares y plurales a menos que el contexto indique claramente lo contrario. A modo 

de ejemplo, “un compartimento” se refiere a un compartimento o a más de un 

compartimento. 30 

Como se usa en la presente, “alrededor de” en referencia a un valor medible, tal 

como un parámetro, una cantidad, una duración temporal y similares, incluye 

variaciones de +/-20% o menos, en particular, +/-10% o menos, más en particular, +/-

5% o menos, aún más en particular, +/-1% o menos, e incluso más en particular, +/-

0,1% o menos de y desde el valor especificado, siempre que dichas variaciones sean 35 



 

adecuadas para realizar la invención divulgada. No obstante, cabe destacar que el valor 

al que el modificador “alrededor de” se refiere también se encuentra específicamente 

divulgado. 

Como se usa en la presente, las expresiones “comprenden”, “que comprende”, 

“comprende” y “comprendido por” son sinónimos de “incluyen”, “que incluye”, “incluye” 5 

o “contienen”, “que contiene”, “contiene”, y son expresiones inclusivas o sin limitación 

que especifican la presencia de lo que sigue, por ejemplo, un componente, y no excluyen 

o impiden la presencia de componentes, rasgos, elementos, miembros o etapas 

adicionales no mencionados conocidos en el estado de la técnica o divulgados en la 

presente. 10 

La mención de rangos numéricos mediante los extremos incluye todos los 

números y fracciones comprendidos dentro del rango, así como los extremos 

mencionados. 

La expresión “composición particulada sólida” se refiere a una composición que 

consiste en partículas sólidas. Todas las partículas sólidas de la composición tienen la 15 

misma composición química. 

En un primer aspecto, la presente divulgación proporciona un método para 

producir una composición particulada sólida que comprende de 0 a 2,0% en peso de 

material no hidrosoluble, en donde el método comprende las etapas de: a) mezclar 

cloruro de potasio (K) y ácido sulfúrico, y producir así una composición que comprende 20 

sulfato de potasio y ácido sulfúrico; b) agregar óxido de magnesio a la composición 

obtenida en la etapa a), y neutralizar así el ácido sulfúrico comprendido en la 

composición obtenida en la etapa a); c) agregar la composición obtenida en la etapa b) 

a una composición que comprende nitrógeno (N) y/o fósforo (P); d) solidificar la 

composición obtenida en la etapa c), y producir así una composición particulada sólida.  25 

El potasio es un elemento importante en la agricultura, y siempre se suministra 

a los cultivos como una sal de potasio, es decir, K+. El cloruro de potasio y el sulfato de 

potasio son las dos fuentes principales de potasio usadas como fertilizante. El cloruro 

de potasio puede encontrarse naturalmente y puede producirse a partir de operaciones 

de minería, pero determinados cultivos no toleran los iones de cloruro, por lo que es 30 

preferible usar una fuente de potasio que no sea cloruro de potasio. El sulfato de potasio 

contiene una fuente de azufre (S), que también es un nutriente que necesita la mayoría 

de los cultivos, en forma de iones de sulfato. El sulfato de potasio no existe naturalmente 

y tiene que producirse. 



 

Un método industrial conocido para producir sulfato de potasio se denomina 

proceso Mannheim. En este proceso, el cloruro de potasio se hace reaccionar con ácido 

sulfúrico a alta temperatura para obtener sulfato de potasio y cloruro de hidrógeno. 

El cloruro de hidrógeno es un gas y se evacúa del recipiente de reacción para 

después transformarse en una solución acuosa de ácido clorhídrico. 5 

El sulfato de potasio obtenido mediante el proceso aun contiene una pequeña 

cantidad de ácido sulfúrico, que se usa en exceso en la reacción, y este pequeño exceso 

debe neutralizarse antes de que el sulfato de potasio pueda usarse para producir un 

producto fertilizante. Generalmente, la composición que comprende sulfato de potasio y 

ácido sulfúrico tiene un pH de 1,5 a 2,5, medido como un 10% en peso de solución 10 

acuosa. Un pH tan bajo podría no ser conveniente según el uso previsto del sulfato de 

potasio. Puede preferirse que el sulfato de potasio tenga un pH más cercano a 4. 

Habitualmente, esto se realiza agregando una base, en particular, una base 

inorgánica, tal como óxido de calcio a una solución acuosa que comprende el sulfato de 

potasio ácido. El óxido de calcio reacciona con el ácido sulfúrico para obtener sulfato de 15 

calcio y agua. El óxido de calcio está disponible en el comercio de un amplio rango de 

proveedores y es relativamente económico. Está disponible como un polvo seco, lo que 

facilita su uso en una planta industrial. El calcio es un nutriente secundario que muchos 

cultivos necesitan, por lo que agregar una fuente de calcio en el SOP también brinda un 

valor agregado agronómico al SOP. 20 

Sin embargo, puede resultar imposible o costoso separar el sulfato de calcio 

obtenido del sulfato de potasio. Entonces, una composición particulada sólida producida 

mediante el uso de este sulfato de potasio contiene una cantidad de sulfato de calcio, 

que tiene una baja hidrosolubilidad (alrededor de 2 a 3 g por litro de agua a 20°C). Esto 

es inconveniente cuando se trata de producir una composición particulada sólida con 25 

una cantidad lo más baja posible de material no hidrosoluble y que comprenda sulfato 

de potasio. 

Se descubrió que el óxido de magnesio es un compuesto muy interesante para 

reemplazar el óxido de calcio en la etapa de neutralización. El óxido de magnesio es un 

compuesto alcalino y puede hacerse reaccionar con ácido sulfúrico para neutralizarlo. 30 

Cuando el óxido de magnesio reacciona con ácido sulfúrico, se forma sulfato de 

magnesio, y el sulfato de magnesio tiene una muy buena hidrosolubilidad (al menos 350 

g por litro de agua a 20°C). Además, el magnesio es un nutriente necesario para los 

cultivos, por lo que usar óxido de magnesio en el sulfato de potasio aumenta el valor 

agronómico del producto fertilizante final. 35 



 

Asimismo, el óxido de magnesio está disponible fácilmente en grandes 

cantidades, puede obtenerse como un producto de flujo libre, lo que facilita su adición 

en el proceso industrial. 

La cantidad exacta de óxido de magnesio que se agrega al sulfato de potasio 

puede depender de varios factores, tal como el exceso de ácido sulfúrico usado en la 5 

reacción con cloruro de potasio, y el pH deseado del sulfato de potasio después de la 

etapa de neutralización. 

La composición que comprende sulfato de potasio y óxido de magnesio se 

mezcla, para que el óxido de magnesio pueda reaccionar completamente con el ácido 

sulfúrico. 10 

En una forma de realización, el pH de una solución acuosa al 10% en peso de la 

composición obtenida después de la neutralización del óxido de magnesio es de 3,5 a 

4,5, en particular, de 3,7 a 4,2. Se descubrió que un pH de alrededor de 4 para el sulfato 

de potasio neutralizado es muy bueno para producir productos fertilizantes, en particular, 

productos fertilizantes NPK.  15 

En una forma de realización, en la etapa b), de 5 a 35 kg, de 5 a 30 kg, de 10 a 

35 kg, o de 10 a 30 kg, o de 15 a 25 kg de óxido de magnesio por tonelada de 

composición obtenida en la etapa a) se agrega a la composición obtenida en la etapa 

a). 

Después de la etapa de neutralización, el contenido de agua del sulfato de 20 

potasio puede reducirse para permitir que el transporte sea más fácil. Esto puede 

lograrse mediante diferentes maneras conocidas en el campo técnico, tal como el 

calentamiento del sulfato de potasio, para que el agua se evapore. 

El contenido final de agua del sulfato de potasio puede variar según la aplicación 

deseada del sulfato de potasio. 25 

En una forma de realización, el contenido de agua de la composición obtenida 

en la etapa b) es de 0,01 a 0,5% en peso, en particular, de 0,05 a 0,5% en peso, más 

en particular, de 0,05 a 0,25% en peso; incluso más en particular, de 0,05 a 0,23% en 

peso.  

La etapa de neutralización puede comprender una etapa de secado, en donde el 30 

contenido de agua del sulfato de potasio se reduce al nivel deseado. La etapa de 

neutralización y la etapa de secado pueden realizarse en un aparato único, tal como un 

tambor de neutralización. 

En una forma de realización, el contenido de agua de la composición obtenida 

en la etapa a) es de 0,001 a 0,5% en peso, en particular, de 0,001 a 0,1% en peso.  35 



 

Cuando el sulfato de potasio tiene las características deseadas, tal como pH y 

contenido de agua, puede agregarse a una composición que contiene nitrógeno y/o 

fósforo. La composición se mezcla hasta que el sulfato de potasio está disperso 

uniformemente en la composición que comprende N y/o P. 

En una forma de realización, el sulfato de potasio se agrega a una composición 5 

que contiene nitrógeno y fósforo para finalmente obtener un producto fertilizante NPK.  

La composición que contiene nitrógeno y/o fósforo puede obtenerse mediante 

diferentes métodos conocidos en el estado de la técnica. Por ejemplo, en la industria de 

fertilizantes, un método adecuado comprende la etapa de mezclar roca de fosfato con 

una solución que comprende uno o más ácidos inorgánicos seleccionados del grupo 10 

que consiste en ácido nítrico, ácido sulfúrico y ácido fosfórico. El ácido inorgánico fuerte 

disuelve la roca de fosfato y transforma los átomos de fósforo presentes en la roca de 

fosfato en sales de fosfato hidrosolubles. Cuando la solución comprende al menos ácido 

nítrico, la solución resultante comprende nitrógeno, del ácido nítrico, y fósforo, de la roca 

de fosfato. La mezcla obtenida puede procesarse además liminar material insoluble, por 15 

ejemplo, mediante filtración. 

La solución obtenida a partir de la reacción de la roca de fosfato con uno o más 

ácidos inorgánicos puede hacerse reaccionar además amoníaco para neutralizar el 

ácido libre restante. El amoníaco es una base interesante para usar en este proceso 

porque se transforma, durante la neutralización, en iones de amonio que son una fuente 20 

de nitrógeno de fertilizador. Una vez aplicados al suelo, los cultivos pueden absorber 

directamente los iones de amonio como fuente de nitrógeno y también pueden 

transformarse en iones de nitrato mediante las bacterias presentes en el suelo. Los 

iones de nitrato son la fuente de nitrógeno preferida para los cultivos. 

De manera alternativa, una mezcla que comprende uno o más ácidos 25 

seleccionados del grupo que consiste en ácido nítrico, ácido sulfúrico y ácido fosfórico, 

pueden prepararse y neutralizarse con una base, tal como amoníaco, en particular, 

amoníaco anhidro. Tal composición puede prepararse con una cantidad muy baja de 

material no hidrosoluble si todos los materiales de inicio son de alta pureza, por ejemplo, 

mayor a 95%, 96%, 97%, 98% o 99%. En una forma de realización, la composición que 30 

comprende nitrógeno (N) y/o fósforo (P) usada en la etapa c) se obtiene al mezclar una 

composición ácida que comprende un componente seleccionado del grupo que consiste 

en ácido nítrico, ácido sulfúrico, ácido fosfórico y mezclas de estos, con amoníaco. 

En una forma de realización, la composición que comprende nitrógeno (N) y/o 

fósforo (P) usada en la etapa c) se obtiene al mezclar una composición ácida que 35 



 

consiste en un componente seleccionado del grupo que consiste en ácido nítrico, ácido 

sulfúrico, ácido fosfórico y mezclas de estos, con amoníaco. 

En una forma de realización, la mezcla de ácido consiste en ácido nítrico, la 

composición neutralizada solo contiene nitrógeno como nutriente, y después de agregar 

SOP, se obtiene un fertilizante NKS. 5 

En una forma de realización, la composición que comprende nitrógeno (N) y/o 

fósforo (P) usada en la etapa c) comprende una sal de amonio y/o una sal de fosfato. 

En una forma de realización, la composición que comprende nitrógeno (N) y/o 

fósforo (P) usada en la etapa c) comprende 50 a 99% en peso de sales de amonio y/o 

sales de fosfato. En una forma de realización, la composición que comprende nitrógeno 10 

(N) y/o fósforo (P) usada en la etapa c) comprende 50 a 99% en peso de un componente 

seleccionado del grupo que consiste en sales de amonio, sales de fosfato y mezclas de 

estos. En una forma de realización, la composición que comprende nitrógeno (N) y/o 

fósforo (P) usada en la etapa c) comprende 50 a 99% en peso, 60 a 99% en peso, 70 a 

99% en peso, 80 a 99% en peso o 90 a 99% en peso de un componente seleccionado 15 

del grupo que consiste en nitrato de amonio, fosfato de amonio, sulfato de amonio y 

mezclas de estos. 

En una forma de realización, la mezcla de ácido comprende ácido fosfórico, la 

composición neutralizada contiene nitrógeno y fósforo como nutriente, y después de 

agregar SOP, se obtiene un fertilizante NPKS. 20 

En una forma de realización, la composición que comprende nitrógeno (N) y/o 

fósforo (P) usada en la etapa c) es un fundido o una composición fundida. 

En una forma de realización, la composición obtenida en la etapa b) se agrega a 

una composición que comprende nitrógeno (N) y/o fósforo (P) en una relación en peso 

de 5:1 a 1:5, de 3:1 a 1:5, de 2:1 a 1:5, de 5:1 a 1:3, de 3:1 a 1:3, de 2:1 a 1:3, de 5:1 a 25 

1:2, de 3:1 a 1:2 o de 2:1 a 1:2. La relación en peso de la composición que comprende 

sulfato de potasio con respecto a la composición que comprende N y/o P se ajusta según 

el contenido deseado de las partículas sólidas finales. 

En una forma de realización, la mezcla ácida comprende ácido sulfúrico, la 

composición neutralizada comprende nitrógeno y azufre, de manera que después de 30 

agregar SOP, se obtiene un fertilizante NKS. 

Otros métodos también pueden proporcionar una composición que comprende 

nitrógeno y/o fósforo. Por ejemplo, es posible disolver en una solución acuosa sales de 

fosfato de amonio, tales como fosfato diamónico y fosfato monoamónico. 



 

En una forma de realización, se pueden agregar otras fuentes de nutrientes a la 

composición, ya sea antes del sulfato de potasio, al mismo tiempo que el sulfato de 

potasio o después de agregar el sulfato de potasio a la composición que comprende 

nitrógeno y/o fósforo. Por ende, se pueden agregar más nutrientes y micronutrientes 

durante la etapa c) o a la composición obtenida en la etapa c).  5 

Los cultivos requieren varios tipos de nutrientes: nutrientes primarios, nitrógeno, 

fósforo y potasio; nutrientes secundarios, calcio, magnesio y azufre; y micronutrientes, 

boro manganeso, molibdeno, hierro y zinc. Es habitual que los productos fertilizantes 

incluyan varios tipos de nutrientes, ya que tales productos fertilizantes reducen el 

número de aplicaciones que el agricultor debe realizar para suministrar todos los 10 

nutrientes necesarios a sus cultivos. 

Para cada nutriente, se conocen en el campo técnico una variedad de fuentes 

adecuadas. Por ejemplo, algunas fuentes adecuadas de magnesio incluyen sulfato de 

magnesio, kieserita y óxido de magnesio. Las fuentes adecuadas de zinc incluyen 

sulfato de zinc. Las fuentes adecuadas de hierro incluyen sulfato de hierro y quelatos de 15 

hierro, tales como tetraetilendiaminatetraacetato de hierro, también denominado 

Fe(EDTA). Una fuente adecuada de boro es el borato de sodio o tetraborato de sodio, 

es decir, bórax. Una fuente adecuada de manganeso es sulfato de manganeso. 

La composición resultante comprende sulfato de potasio, nitrógeno y/o fósforo. 

En la industria de los fertilizantes es habitual proporcionar productos fertilizantes como 20 

productos sólidos, en particular, como composición particulada sólida. 

Para obtener tales partículas sólidas, la composición que comprende sulfato de 

potasio, nitrógeno y/o fósforo se puede solidificar. La etapa de solidificación se puede 

llevar a cabo en un número de aparatos diferentes bien conocidos en el campo técnico, 

por ejemplo, un granulador de tambor, un esferodizador, una torre de granulación o un 25 

granulador de lecho fluidizado. En una forma de realización, la etapa d) se lleva a cabo 

en una torre de granulación, un granulador de tambor, un esferoidizador o un granulador 

de lecho fluidizado. 

La etapa de solidificación puede comprender etapas adicionales, tales como 

ajustar el contenido de agua de la composición que comprende sulfato de potasio, 30 

nitrógeno y/o fósforo, por ejemplo, al calentar la composición que comprende sulfato de 

potasio, nitrógeno y/o fósforo. 

En una forma de realización, la composición particulada sólida obtenida en la 

etapa d) es una composición fertilizante particulada sólida, en particular, una 

composición fertilizante particulada sólida de NK, PK o NPK. 35 



 

Los fertilizantes NPK se pueden preparar con un amplio rango de relaciones para 

cada elemento, por ejemplo, 18-4-19, 13-4-25, 15-15-15, 16-10-16, 18-5-18 o 9-5-26, en 

donde el primer número indica el % en peso de nitrógeno del fertilizante, el segundo 

número indica el % en peso de fósforo, expresado como P2O5, y el tercer número indica 

el % en peso de potasio, expresado como K2O. 5 

En una forma de realización, la composición particulada sólida obtenida en la 

etapa d) comprende de 0 a 30% en peso, de 5 a 30% en peso, de 10 a 30% en peso, 

de 0 a 20% en peso, de 5 a 20% en peso, de 10 a 20% en peso, o de 10 a 25% en peso 

de nitrógeno. 

En una forma de realización, la composición particulada sólida obtenida en la 10 

etapa d) comprende de 0 a 30% en peso, de 5 a 30% en peso, de 10 a 30% en peso, 

de 0 a 20% en peso, de 5 a 20% en peso, de 10 a 20% en peso, o de 10 a 25% en peso 

de fósforo, expresado como P2O5. 

En una forma de realización, la composición particulada sólida obtenida en la 

etapa d) comprende de 0 a 36% en peso, de 5 a 30% en peso, de 10 a 30% en peso, 15 

de 0 a 20% en peso, de 5 a 20% en peso, de 10 a 20% en peso, o de 10 a 25% en peso 

de potasio, expresado como K2O. 

En una forma de realización, la composición particulada sólida obtenida en la 

etapa d) de 1 a 30% en peso, o de 1 a 20% en peso de cada N, P (expresado como 

P2O5) y K (expresado como K2O). 20 

La composición particulada sólida resultante obtenida mediante el método 

descrito anteriormente tiene un contenido menor de material no hidrosoluble que un 

producto similar obtenido mediante un método que usa sulfato de potasio neutralizado 

con óxido de calcio, porque no contiene el sulfato de calcio no hidrosoluble. 

En una forma de realización, la composición particulada sólida obtenida en la 25 

etapa d) comprende de 0 a 2,0% en peso, de 0,001 a 2,0% en peso, de 0,01 a 2,0% en 

peso, de 0 a 1,5% en peso, de 0,01 a 1,5% en peso, de 0 a 1,0% en peso, de 0 a 0,9% 

en peso, de 0 a 0,8% en peso, de 0 a 0,7% en peso o de 0 a 0,6% en peso de material 

no hidrosoluble. 

En una forma de realización, la composición particulada sólida obtenida en la 30 

etapa d) comprende de 0 a 1,0% en peso, de 0 a 0,9% en peso, de 0 a 0,8% en peso, 

de 0 a 0,7% en peso, de 0 a 0,6% en peso, de 0 a 0,5% en peso, de 0 a 0,4% en peso, 

de 0 a 0,3% en peso, de 0 a 0,2% en peso o de 0 a 0,1% en peso de sulfato de calcio. 

En una forma de realización, el método comprende además la etapa de aplicar 

una composición de recubrimiento a la composición particulada sólida obtenida en la 35 



 

etapa d). Se conoce, en particular, en la industria de los fertilizantes, que agregar una 

composición de recubrimiento a partículas sólidas mejora las propiedades de las 

partículas, tal como absorción de humedad reducida, tendencia al apelmazamiento 

reducida, formación de polvo reducida. 

Las composiciones de recubrimiento son conocidas en el campo técnico y se 5 

seleccionan según la composición de las partículas sólidas y/o del efecto deseado.  

En una forma de realización, la composición de recubrimiento comprende un 

aceite, en particular, un aceite vegetal o un aceite mineral. 

En una forma de realización, la composición de recubrimiento comprende una 

cera. 10 

En una forma de realización, la composición de recubrimiento comprende un 

glicol o un glicol éter. 

En otro aspecto, la presente divulgación proporciona el uso de una composición 

que comprende sulfato de potasio y sulfato de magnesio para producir una composición 

particulada sólida, en particular, una composición particulada sólida de NPK. 15 

En otro aspecto, la presente divulgación proporciona el uso de la composición 

particulada sólida obtenida mediante el método descrito anteriormente como un 

fertilizante, en particular, en fertirrigación. La composición particulada sólida obtenida 

mediante el método descrito anteriormente es una composición NK, PK o NPK 

adecuada para ser usada como fertilizante ya que contiene dos o tres de los nutrientes 20 

primarios requeridos para cultivos. La composición se puede preparar con una cantidad 

muy pequeña de material no hidrosoluble, que la hace adecuada para su uso en 

fertirrigación. 

Ejemplo 1: Se preparó un lote de sulfato de potasio en las siguientes 

condiciones: 1000 kg de cloruro de potasio se mezclaron en un horno con 380 kg de 25 

ácido sulfúrico a una temperatura de alrededor de 570°C. Se evacuó el gas de cloruro 

de hidrógeno del horno y se obtuvo una composición que contenía sulfato de potasio y 

ácido sulfúrico y se dirigió a un tambor de neutralización. Se agregó 1 - 3% en peso de 

óxido de magnesio al tambor y el tambor se mezcló durante 20 min. El pH y el contenido 

de agua del sulfato de potasio se midieron mediante técnicas estándar: pH = 4 (10% en 30 

peso de solución acuosa) y contenido de agua = 0,1% en peso. Se preparó una solución 

al 10% en peso del SOP obtenido y se midió la cantidad de material no hidrosoluble 

presente en la solución: 0,20% en peso del peso total del SOP presente en la solución. 

Se preparó una mezcla de ácido nítrico, ácido sulfúrico y ácido fosfórico con una 

relación en peso de 5,7/1/1,07 (ácido nítrico/ácido sulfúrico/ácido fosfórico). Se agregó 35 



 

amoníaco a la mezcla en una relación en 1/3,5 en peso (amoníaco/suma de ácidos) y 

los componentes se mezclaron hasta obtener una mezcla homogénea de NPS. El 

sulfato de potasio preparado anteriormente se agregó a la composición de NPS en una 

relación en peso de 1,2/1 (composición SOP/NPS). Se pueden agregar a la composición 

nutrientes secundarios y micronutrientes tales como sulfato de magnesio, sulfato de zinc 5 

y/o bórax. El fundido resultante se dirigió a un tambor de granulación para producir una 

composición particulada sólida con un contenido de NPK de 13/4/25. 

Se preparó una solución acuosa que contenía 10% en peso de estos gránulos y 

se midió la cantidad de partículas no hidrosolubles: 0,56% en peso de peso total de los 

gránulos. 10 

Se produjo con SOP un producto de NPK con el mismo contenido de NPK en 

donde el óxido de calcio se usó como agente neutralizante, y el producto de NPK final 

contenía 1,1% en peso de partículas no hidrosolubles. 

Ejemplo 2: 

Siguiendo el procedimiento tanto para el SOP como para los gránulos de NPK, 15 

se produjeron productos con las siguientes relaciones de NPK: 18/5/18 y 18-4-19. La 

cantidad de partículas no hidrosolubles en estos productos fue de 0,60% en peso para 

18/5/18 y 0,49% en peso para 18/4/19.  

Se produjeron productos con relaciones de NPK idénticas con SOP producido 

con óxido de calcio, y se descubrió que la cantidad de partículas no hidrosolubles fue 20 

de 1,6% en peso para 18/5/18 y 1,0% en peso para 18/4/19. 

Ejemplo 3: Se preparó sulfato de potasio como en el ejemplo 1. 

Se preparó una mezcla de ácido nítrico, ácido sulfúrico y ácido fosfórico con una 

relación en peso de 19/1/6,8 (ácido nítrico/ácido sulfúrico/ácido fosfórico). Se agregó 

amoníaco a la mezcla en una relación en 1/3,6 en peso (amoníaco/suma de ácidos) y 25 

los componentes se mezclaron hasta obtener una mezcla homogénea de NPS. El 

sulfato de potasio preparado anteriormente se agregó a la composición de NPS en una 

relación en peso de 1/1,6 (composición SOP/NPS). Se pueden agregar a la composición 

nutrientes secundarios y micronutrientes tales como sulfato de magnesio, sulfato de zinc 

y/o bórax. El fundido resultante se dirigió a un tambor de granulación para producir una 30 

composición sólida y particulada con un contenido de NPK de 16/10/16. 


