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DESCRIPCION
Método para la produccién de sulfato de potasio soluble
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un método para producir sulfato de potasio soluble de buena calidad a partir de
sulfato de potasio con propiedades de disolucion relativamente pobres.

Antecedentes de la invencién

Los fertilizantes se usan desde hace mucho tiempo. Generalmente, el suelo recibe los componentes necesarios
como el nitrégeno (urea, nitrato), el fésforo (fosfato), el potasio (como la sal), el azufre (sulfato, tiosulfato o sulfito), o
mediante fertilizantes organicos.

Los fertilizantes disueltos se usan a menudo en fertirrigacion y pulverizaciones foliares. En fertirrigacion, por ejemplo,
los fertilizantes se usan para regar plantas (fertirrigacion) en, por ejemplo, invernaderos, cultivos de alto valor o areas
densamente cultivadas. La fertirrigacion también se usa cada vez mas para limitar la cantidad de fertilizante que se
proporciona a un area, porque el fertilizante se usa de una manera mas eficiente. También ha quedado claro que la
aplicacion de fertilizantes sobre las hojas de las plantas puede resultar ventajosa, porque los componentes se
pueden ser absorber directamente por la planta. Dichos fertilizantes se disuelven en agua y se aplican mediante
pulverizacién, lo que se denomina como pulverizacién foliar. La aplicacion de fertilizantes en forma disuelta, para
fertirrigacion y pulverizaciones foliares, requiere altos estandares de calidad para evitar la obstrucciéon de las
boquillas de pulverizacion, en particular en aplicaciones por goteo, burbujeo y/o microfertirrigacion y foliar.

El sulfato de potasio (a menudo llamado sulfato de potasa, abreviado como SOP) es un fertilizante de uso comudn
para pulverizacion foliar y/o fertirrigacion. El fertilizante de sulfato de potasio para uso foliar se usa, por ejemplo, para
tabaco, verduras y frutas. La aplicacion foliar de sulfato de potasio para cultivos de acres extensos incluye cultivos
de tubérculos o raices tales como papas o remolacha azucarera; cereales como el maiz, el arroz, el trigo, la cebada,
los cereales y similares; o cultivos oleaginosos, como la soja, el girasol, la colza o el mani; u otros cultivos como el
trébol, el algodén o la mostaza. Este uso para cultivos de acres extensos es menos comun pero de importancia cada
vez mayor. Los cultivos para fertirrigacion incluyen frutas, como la fresa, los citricos y las frutas de hueso o
manzanas, verduras como frijoles, cucurbitaceas, tomates, té, café, tabaco y similares.

El sulfato de potasio se puede producir en una gran cantidad de procesos.

El método mas comuin para producir sulfato de potasio es el proceso de Mannheim, que es la reaccién del cloruro de
potasio con acido sulfdrico a altas temperaturas. Las materias primas se vierten en el centro de un horno de mufla
calentado a mas de 600 °C. El sulfato de potasio se produce, junto con el acido clorhidrico, en una reaccion de dos
etapas a través del bisulfato de potasio. Este método para crear SOP representa entre el 40 % y el 50 % del
suministro global.

Otro método implica la reaccién de cloruro de potasio con varias sales de sulfato para formar una sal doble que se
puede descomponer para producir sulfato de potasio. La materia prima comudn que se emplea para este propdésito
incluye sulfato de sodio, sulfato de magnesio u otras sales que contienen sulfato. El sulfato de sodio, ya sea en
forma de mirabilita (también conocida como sal de Glauber) o salmuera de sulfato, se trata con salmuera saturada
con cloruro de potasio para producir glaserita. La glaserita se separa y se trata con salmuera de cloruro de potasio
fresca, descomponiéndose en sulfato de potasio y cloruro de sodio. El sulfato de magnesio (Hartsalz y/o kieserita) se
puede procesar de manera similar. Las sales dobles ya pueden comprender potasio, y varios de los procesos usan
Schoenita como una sal doble intermedia para obtener sulfato de potasio. Estos métodos de produccion son la
segunda mayor fuente de suministro mundial en un 25 % a 30 %.

Algunas operaciones producen sulfato de potasio a partir de mezclas de sal recolectadas de salmueras naturales.
Este método requiere salmueras con altos niveles de sulfato, como las que se encuentran dentro de ciertos lagos
salados. El sulfato esta tipicamente presente en las sales recolectadas en forma de kainita de sal doble, que se
convierte en schoenita por lixiviacion con salmuera de sulfato. El proceso de lixiviacion se puede ver obstaculizado
por el alto contenido de cloruro de sodio en las sales de cosecha y la halita se elimina primero por flotacion. Después
del espesamiento, la Schoenita se descompone al agregar agua caliente, después de lo cual el sulfato de magnesio
entra en solucion dejando cristales de sulfato de potasio.

El documento US-A-1268433 describe la produccion de sulfato de potasio y alimina a partir de alunita. La alunita
tiene una cantidad de potasio, calculada como K20, de aproximadamente el 11 % en peso.

Taboada y col. en Ind. Eng. Chem. Res. (2005) 44: 5845-5851 describe varios métodos de recristalizacion de sulfato
de potasio, ya sea mediante evaporacion de agua o en una cristalizacion por ahogamiento mediante el uso de
propanol.
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El sulfato de potasio se suministra o0 vende como un polvo cristalino y se disolvera antes de su uso. Sin embargo,
muchos de estos procesos no producen de manera consistente, o no producen en absoluto sulfato de potasio de
una calidad que se pueda disolver facilmente para que se pueda usar en equipos de pulverizacion u otros equipos
de suministro de fertilizantes liquidos (sistemas de microirrigacion). Para su uso en equipos de pulverizacion u otros
equipos de suministro de fertilizantes liquidos, es importante que el compuesto cristalino de sulfato de potasio se
disuelva rapida y completamente.

El documento CN 103896683 describe un proceso para mejorar la calidad del sulfato de potasio para su uso como
fertilizante liquido disuelto. Sin embargo, los ejemplos proporcionan sulfato de potasio con un contenido de potasio
mas abajo del 52 % (calculado como K20), como por ejemplo 51,3, 51,5 y 51,8. Ademas, el proceso requiere la
adicion de varios compuestos después de la cristalizacion.

K-Leaf™ es un producto de sulfato de potasio de grado foliar de Tessenderlo Group, que tiene buenas propiedades
solubilizantes.

Es un objeto de la invencién proporcionar un proceso para obtener sulfato de potasio de disolucién rapida de alta
calidad a partir de sulfato de potasio que tiene propiedades de disolucion inferiores.

Resumen de la invencién

El objeto de la invencién se logra mediante un método para producir sulfato de potasio mediante (re)cristalizacion de
sulfato de potasio bruto en donde el sulfato de potasio bruto antes de la recristalizacion contiene una cantidad de
potasio, calculada como K20 de 15 % en peso o superior, preferentemente 40 % en peso o superior, y tiene:

- mas del 0,07 % en peso de material insoluble, y/o

- una velocidad de disolucién en donde a los 3 minutos de disolucion de 100 gramos de producto en 1 L de agua
fria (20 °C), la cantidad de sulfato de potasio disuelto es inferior al 90 %, y/o

- un pH de 6 o superior como sulfato de potasio bruto disuelto al 1 %,

en donde el método comprende las siguientes etapas

- el sulfato de potasio bruto se disuelve,

- el sulfato de potasio disuelto se somete a una etapa de eliminacion de material sélido,

- se cristaliza el sulfato de potasio,

- mientras que opcionalmente se proporciona un acido antes, durante o después de la etapa de cristalizacion del
sulfato de potasio

- después de lo cual el sulfato de potasio que se obtiene se separa y se seca

- en donde el tamafio de particula del material cristalino se controla para que esté dentro de los intervalos
proporcionados, opcionalmente con tamizaje y/o trituracion, preferentemente mediante tamizaje

de manera que el material cristalino de sulfato de potasio resultante se ajuste a los siguientes parametros:

- la cantidad de material insoluble es inferior al 0,05 % en peso,

- una solucién al 1 % de sulfato de potasio tiene un pH mas abajo de 6, y/o al menos 1 unidad de pH mas bajo que
el pH del sulfato de potasio bruto,

- la fraccion que se obtiene tras la cristalizacion tiene un tamafio promedio de particula dentro de los siguientes
parametros:

o d90 de 0,6 mm o menos,
o d10 de 0,02 mm o superior,
o vy el polvo esta presente en una cantidad de 0,4 % en peso o0 menos,
- donde el sulfato de potasio contiene mas del 51 % de potasio, calculado como K20.

Aparte del componente &cido, preferentemente no se mezclan otros aditivos con el sulfato de potasio en cantidades
sustanciales.

Se prefiere que no sea necesario afiadir aditivos después de la etapa de cristalizacién para obtener buenas
caracteristicas de solubilidad.

Preferentemente, el tamafio de particula del material cristalino se controla en la etapa de cristalizacion para que esté
dentro de los intervalos proporcionados, opcionalmente con tamizaje y/o trituracion, preferentemente solo mediante
tamizaje. En una modalidad mas preferida, no es necesario tamizar y/o triturar, y el tamafio de particula se controla
en la etapa de cristalizacion para que esté dentro de los intervalos proporcionados.

El polvo se puede medir con un aparato de uso comun, tal como un medidor de polvo Heubach, y generalmente
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comprende particulas de menos de 10 pm.
Preferentemente, el método de la invencion consiste esencialmente en las siguientes etapas

- se disuelve el sulfato de potasio bruto,

- el sulfato de potasio disuelto se somete a una etapa de eliminacion de material sélido,

- se cristaliza el sulfato de potasio,

- mientras se proporciona un acido antes, durante o después de la etapa de cristalizacion del sulfato de potasio

- después de lo cual el sulfato de potasio que se obtiene se separa y se seca

- en donde el tamafio de particula del material cristalino se controla para que esté dentro de los intervalos
proporcionados, opcionalmente con tamizaje y/o trituracion, preferentemente solo mediante tamizaje,
de manera que el material cristalino de sulfato de potasio resultante se ajuste a los parametros descritos.

"Consiste esencialmente en" significa que no se requieren otras etapas del proceso para lograr las propiedades
descritas, o en donde cualquier etapa adicional tendria una influencia menor en las caracteristicas reivindicadas,
como 20 % o menos, 0 10 % o menos, y con mayor preferencia 5 % o menos con respecto al valor que se obtiene
sin el aditivo. La adicién de componentes o etapas que no estan relacionados con la invencién, como por ejemplo la
adicion de otro fertilizante, no se debe considerar para el que consiste esencialmente en el lenguaje.

En una modalidad preferida de la invencion, la disolucion del sulfato de potasio bruto se realiza a temperatura
elevada, como por ejemplo a 50 °C 0 mas, mientras que la cristalizacion se realiza a temperatura mas baja, por
ejemplo, a una temperatura por debajo de 50 °C.

En una modalidad alternativa, la disolucién se puede realizar a temperatura ambiente o ligeramente elevada, como
por ejemplo a 20-50 °C, y la cristalizacion se efectlia por evaporacion, mientras que la mezcla de cristalizacion se
encuentra aproximadamente a la misma temperatura o solo ligeramente mas baja, tal como 20 °C. La evaporacion
generalmente se efectla al aplicar vacio en evaporadores de efecto mdltiple.

Estas dos modalidades se pueden usar en combinacion, en donde el sulfato de potasio bruto se disuelve a
temperatura elevada, mientras que la cristalizacion se fuerza mediante enfriamiento y evaporacion del solvente.

El proceso de la presente invencion permite una recristalizaciéon en una sola etapa sin necesidad de etapas de
mezcla después de la etapa de cristalizacion. Ademas, solo se necesita acido para mejorar el pH, lo que puede
ayudar a las caracteristicas de solubilidad y al rendimiento del fertilizante disuelto cuando se aplica a un cultivo
agricola.

La adicion de acido se puede realizar antes, durante o después de la cristalizacién, antes de separar los cristales.
Agregar acido en esta etapa es contradictorio, ya que aumenta la solubilidad del sulfato de potasio y, por lo tanto, se
obstaculiza la cristalizacion.

Descripcion detallada de la invencion

La presente invencion proporciona un método para producir sulfato de potasio por recristalizacion de sulfato de
potasio bruto en donde el sulfato de potasio bruto contiene una cantidad de potasio, calculada como K20 de
aproximadamente 15 % en peso o mas, preferentemente de 40 % en peso 0 mas, y tiene:

- mas del 0,07 % en peso de material insoluble, y/o

- una velocidad de disolucién en donde a los 3 minutos de disolucion de 100 gramos de producto en 1 L de agua
fria (20 °C) con agitacién, la cantidad de sulfato de potasio disuelto es inferior al 90 % y/o

- un pH de 6 o superior como sulfato de potasio bruto disuelto al 1 %.

Esta calidad de sulfato de potasio se obtiene regularmente de procesos basados en la lixiviacién de salmueras, pero
también se puede obtener de otros procesos.

El método de acuerdo con la invencién es particularmente Gtil para sulfato de potasio bruto que tiene ambos mas del
0,07 % en peso de insolubles y un tiempo de disolucién de mas de 3 min para el 90 % del sulfato de potasio.

El método de acuerdo con la invencidn es particularmente (til para sulfato de potasio bruto que tiene mas de 0,1 %
en peso de insolubles.

El método de acuerdo con la invencién es particularmente Util para sulfato de potasio bruto que tiene un tiempo de
disolucion de mas de 3 min para el 80 % del sulfato de potasio.

El método de acuerdo con la invencién es particularmente Util para sulfato de potasio bruto que tiene un tiempo de
disolucién de méas de 3 min para el 70 % del sulfato de potasio.
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El método de acuerdo con la invencion es particularmente util para sulfato de potasio bruto que tiene un pH de 6 o
superior como sulfato de potasio bruto disuelto al 1 %, tal como un pH de 7 o superior.

El método de acuerdo con la invencion es particularmente (til para sulfato de potasio bruto que comprende varias de
las caracteristicas anteriores, tales como una combinacion de mas de 0,1 % en peso de insolubles y un pH de 7 o
superior, y un tiempo de disolucion de mas de 3 min para 90 % del sulfato de potasio.

La prueba para medir la cantidad de insolubles es comparable a la prueba de disoluciéon y comprende disolver 100
gramos del producto en un litro de agua a 20 °C, mientras se aplica agitacion. La solucion se filtra sobre un filtro de 2
micras y el filtro se lava. La ganancia de peso del filtro (medida después del secado) es la cantidad de insolubles.

El sulfato de potasio bruto contiene generalmente una cantidad de potasio, calculada como K20 de 15 % en peso o
mas, preferentemente 25 % en peso 0 mas e incluso con mayor preferencia 40 % en peso 0 mas, y con la maxima
preferencia de 45 % en peso o mas. Generalmente, la cantidad de potasio calculada como K20 sera 54 % en peso o
menos. Las cantidades preferidas oscilan entre 30 % en peso y 54 % en peso, preferentemente 40 % en peso y
54 % en peso y con mayor preferencia entre 45 y 54 % en peso, con la maxima preferencia 48 y 53 % en peso.

La cantidad de cloro en el sulfato de potasio bruto es generalmente de aproximadamente 5 % en peso 0 menos, con
mayor preferencia 3 % en peso o menos. Particularmente preferidas son cantidades de 1 % en peso 0 menos, en
particular para cultivos que son sensibles al cloro, tales como los frijoles, las frutas citricas, las nueces de arbol, las
fresas u otras bayas, el tabaco, los melocotones y otras frutas de hueso, las manzanas, los aguacates, las
zanahorias, el mango, las cebollas y similares.

El método de acuerdo con la invencion comprende varias etapas como se describe y preferentemente consiste
esencialmente en los pasos descritos.

Primero, se disuelve el sulfato de potasio bruto.

En una modalidad de la invencién, la disolucion se efectla a temperatura elevada. Esta temperatura generalmente
sera de 50 °C o mas de 60 °C o mas, preferentemente de 70 °C o mas. Generalmente, se usa agua como solvente,
y la temperatura serd 100 °C o menor, preferentemente 95 °C o menor, como por ejemplo 95 °C o 90 °C. Una
temperatura adecuada incluye 80 °C, 85 °C y similares. El solvente generalmente comprende corrientes de proceso
recirculadas y, en particular, comprende al menos el licor madre de la cristalizacion.

En una modalidad alternativa, el sulfato de potasio bruto se disuelve aproximadamente a la temperatura ambiente o
ligeramente superior, como por ejemplo a 20-50 °C o 20-40 °C.

A continuacion, el sulfato de potasio disuelto se somete a una etapa de eliminacion de material sélido. La eliminacién
de material sélido se puede realizar de varias formas, como por ejemplo mediante filtracion o centrifugacion.

Un método de filtracidon no esta particularmente limitado. La filtracién se puede realizar, por ejemplo, sobre filtros de
placa, como filtros de vidrio o similares, que tienen un corte de filtro de entre 2-20 pm, por ejemplo, de 3-12 pym. La
filtracion también se puede realizar a presion y/o con filtracién de flujo cruzado.

La centrifugacion se puede realizar, por ejemplo, entre 1000 a 5000 G, preferentemente 1700 a 4000 G, como por
ejemplo 2000 G o 3000 G.

Preferentemente, se proporciona un acido antes, durante o después de la etapa de cristalizacion del sulfato de
potasio (pero antes de la etapa de separacion). No siempre es necesario un acido, ya que la mejora de la presente
invencion se puede obtener sin la adicién de un &cido. Sin embargo, preferentemente, el sulfato de potasio de la
invencion tiene un pH por debajo de 6, e incluso con mayor preferencia de 5 0 menos.

El acido se afade preferentemente durante la etapa de disolucion, por tanto antes de la etapa de cristalizacion.
Dicho &cido puede ser acido sulfirico, acido fosférico, acido nitrico, acido bifosférico de potasio, bisulfato de potasio,
acido citrico, acido fulvico y similares. Los acidos preferidos son acido sulfirico, acido nitrico o bisulfato de potasio.

La cantidad de acido preferentemente es tal que se proporciona un pH de 6 y/o que el pH se reduce en al menos
una unidad de pH. Por tanto, el sulfato de potasio bruto puede tener un pH de 9. En tal caso, se proporciona una
mejora si el sulfato de potasio que se obtiene después de la recristalizacion tiene un pH de 8 o inferior.

Con mayor preferencia, se proporciona una cantidad de acido para lograr un pH de 7 o menor, e incluso con mayor
preferencia de aproximadamente 6 o menor.

Sorprendentemente, la presencia de un acido aumenta la solubilidad del sulfato de potasio, mejora la eficiencia en

su uso como pulverizacion foliar o en fertirrigacion, y mejora la limpieza de los equipos de pulverizacion o goteo,
burbujeo o microfertirrigacion. Con el fin de mantener una alta cantidad de potasio, se prefiere mantener la cantidad
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de aditivo tan baja como sea posible y, en la medida en que se vaya a usar un ion metdlico, se usara
preferentemente una sal de potasio.

Una persona experta puede determinar faciimente la cantidad de acido necesaria para alcanzar el pH requerido.

El sulfato de potasio se cristaliza a una temperatura mas baja, tal como una temperatura mas abajo de 50 °C,
preferentemente mas abajo de 30 °C y con mayor preferencia a 25 °C 0 menos.

En una modalidad de la invencion, la principal fuerza impulsora de la cristalizacion es la disminucién de la
temperatura.

En una modalidad alternativa, la principal fuerza impulsora de la cristalizacién es la evaporacién del agua.

Obviamente, la reduccion de la temperatura y la evaporacion se pueden combinar para aumentar la eficiencia de la
cristalizacion.

En la primera modalidad, la diferencia de temperatura entre la temperatura alta y baja es preferentemente de 45 °C o
mas, con mayor preferencia de 55 °C o0 mas. Generalmente, la diferencia de temperatura sera 100 °C o menos,
preferentemente 80 °C o menos, como por ejemplo 60 °C. Una diferencia de temperatura mayor aumenta la cantidad
relativa de sulfato de potasio cristalizado, pero aumenta el requerimiento de energia para calentar y enfriar las
mezclas. Una persona experta podra optimizar las condiciones del proceso.

El tiempo requerido para el proceso de enfriamiento es preferentemente de 2 horas o menos, y con mayor
preferencia de aproximadamente 1 hora 0 menos en los procesos por lotes. Se prefiere un tiempo relativamente
corto, en particular para obtener cristales relativamente pequefios. Los cristales mas pequefios dan como resultado
sulfato de potasio soluble mas rapido.

Alternativamente, o ademas, se pueden usar cristales semilla para iniciar la cristalizacion.

El tiempo de residencia en un proceso continuo puede ser determinado por un experto promedio mediante
experimentacion.

La cristalizacion se puede realizar en un tanque, pero también en un tambor rotatorio enfriado. Los tanques
adecuados incluyen cristalizadores deflectores de tubo de aspiracion para permitir la cristalizacién continua con una
distribucién de tamafio de particula relativamente estrecha. El cristalizador puede incluir unidades de evaporacion de
efecto mdltiple.

Al disolver el sulfato de potasio bruto de baja calidad y eliminar el material insoluble, se logra uno de los requisitos
de tener bajas cantidades de componentes insolubles.

La cristalizacion con la adicién preferida del componente acido se debe realizar de manera que se obtengan las
siguientes propiedades: (i) una solucion al 1 % de sulfato de potasio tiene un pH més abajo de 7, preferentemente
mas abajo de 6, y con mayor preferencia mas abajo de 5, y (ii) la fraccion que se obtiene tras la cristalizacion tiene
un tamafio promedio de particula dentro de los siguientes parametros: (a) d90 de 0,6 mm o menos, preferentemente
0,5 mm o menos, (b) d10 de 0,02 mm o mas, y (c) por lo que el polvo esta presente en una cantidad de menos del
0,4 % en peso, preferentemente menos del 0,2 % en peso.

Si el proceso se realiza de manera adecuada, el experto en la materia puede obtener sulfato de potasio que contiene
mas del 51 % de potasio, calculado como Kz20. Preferentemente, la cantidad de sulfato de potasio es de 51,2 % o
mas, con mayor preferencia 52 % o mas.

Aparte del componente acido, preferentemente no se mezclan otros aditivos con el sulfato de potasio en cantidades
sustanciales para influir en los parametros relevantes, y preferentemente ninguno en absoluto. Cantidades no
sustanciales son cantidades que no alteran las principales propiedades del sulfato de potasio que se describen en
las reivindicaciones.

Preferentemente, el tamafio de particula del material cristalino se controla para que esté dentro de los intervalos
proporcionados por la etapa de cristalizacion, opcionalmente con tamizaje y/o trituracion, preferentemente solo
mediante tamizaje.

Con mayor preferencia, los Unicos pasos necesarios para obtener la mayor parte del sulfato de potasio con el
tamafio de particula requerido por las reivindicaciones es mediante el uso de la etapa de cristalizacion. Se puede
emplear una etapa de tamizaje, pero preferentemente solo para eliminar una fraccion relativamente pequefia de
material cristalino de gran tamafio.

La cristalizaciéon se realiza de tal manera que generalmente se obtiene un 5 % en peso 0 menos como material
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sobredimensionado, con mayor preferencia un 2 % en peso o menos. El material sobredimensionado se puede
volver a disolver en la etapa de calentamiento o se puede triturar en particulas mas pequefias.

Preferentemente, no se usa ninguna etapa de trituracién, ya que la trituracion es costosa y produce muchos finos
(polvo), que pueden deteriorar las propiedades del polvo.

Alternativamente, el material cristalino puede contener una amplia gama de tamafios de cristales, y el producto se
tamiza y se tritura. Sin embargo, la trituracion es menos preferida, ya que se producen cantidades relativamente
grandes de particulas de polvo, que preferentemente se eliminan de la corriente de producto, y se recirculan.

El proceso de la presente invencidon permite una recristalizacion en una sola etapa sin necesidad de etapas de
mezcla después de la etapa de cristalizacion.

Como se explicd, el acido se proporciona para mejorar la disolucién y optimizar la eficacia de la pulverizacién foliar o
la fertirrigacion.

En el método general de la invencién, la fraccidon que se obtiene tras la cristalizacion tiene un tamafio promedio de
particula dentro de los siguientes parametros: d90 de 0,6 mm o menor, preferentemente de 0,5 mm o menor, con un
d10 de 0,02 mm o superior, mientras que las particulas menores de 10 pm suponen menos del 0,4 % en peso,
preferentemente menos del 0,2 % en peso.

En una modalidad preferida adicional, el d90 es de 0,45 mm o menos, e incluso con la maxima preferencia de
0,35 mm o menos.

Después de la cristalizacion, el material cristalino que se obtiene se separa de el agua madre, opcionalmente se lava
y se seca. A continuacién, se puede realizar un tamizaje u opcionalmente una etapa de trituracién y tamizaje.

Preferentemente, las particulas de 1 mm o mas grandes se eliminan, por ejemplo, mediante tamizaje.

El angulo de reposo del sulfato de potasio generalmente estara entre 42-33 grados. En una modalidad preferida, el
angulo de reposo sera de 40 grados.

Las aguas madres se reciclan al tanque de disolucién. En el tanque de disolucién, se agrega agua adicional y sulfato
de potasio bruto. En un proceso de disolucion a alta temperatura, a baja temperatura, la concentracién de sulfato de
potasio que sale del tanque de disolucion en un proceso continuo puede ser, por ejemplo, 190-240 g/L de sulfato de
potasio, mientras que las aguas madres pueden contener, por ejemplo, 100-130 g/L de sulfato de potasio.

En una modalidad preferida especifica, se proporciona polvo de sulfato de potasio en donde aproximadamente el
80 % en peso 0 mas del polvo tiene un tamafio de particula de 0,2 mm o menos, preferentemente de 0,13 mm o
menos.

El tamafio de particula preferentemente es tal que el 80 % en peso o mas es de 0,02 mm o més, con mayor
preferencia de 0,04 mm o mas.

Este polvo tiene preferentemente una densidad aparente (suelto) de 1,10 y golpeado (aterrajado) de 1,44. Se
prefiere esta modalidad porque el polvo de sulfato de potasio en donde el 80 % en peso o mas del polvo tiene un
tamafio de particula de 0,2 mm o menos se disuelve facilmente en agua, mas en particular, 40 gramos de dicho
polvo de sulfato de potasio se disuelven en 1 litro de agua sin agitar dentro de 1 minuto, preferentemente dentro de
30 segundos.

Con mayor preferencia, el polvo de sulfato de potasio de acuerdo con la invencién es un polvo en donde el 95 % en
peso 0 mas, incluso mas preferido; el 98 % o mas del polvo tiene un tamafio de particula de 0,2 mm o menos,
preferentemente de 0,13 mm o menos.

El polvo de sulfato de potasio de acuerdo con la invencién es preferentemente un polvo en donde aproximadamente
el 90 % en peso o mas del polvo tiene un tamafio de particula de 0,02 mm o mas, preferentemente de 0,04 mm o
mas.

Preferentemente, el 10 % en peso o menos, con mayor preferencia el 5 % en peso o menos del sulfato de potasio es
menos de 0,045 mm.

Preferentemente, el 15 % en peso 0 menos, y con mayor preferencia el 10 % en peso 0 menos, e incluso con mayor
preferencia el 5 % en peso 0 menos del polvo es mayor de 0,125 mm.

Generalmente, el polvo de sulfato de potasio de la invencién tiene una densidad aparente (suelto) de 1,10 a 1,25, y
golpeado (aterrajado) de 1,43-1,48.
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Generalmente, el angulo de reposo del sulfato de potasio de la invencion es de 34 a 43 grados.

El polvo preferido tiene mas del 90 % en peso del polvo (d10) de un tamafio de 0,025 mm o superior. Esto es muy
ventajoso para evitar la formacién de polvo y apelmazamiento.

El sulfato de potasio que se obtiene con el método de acuerdo la invencion tiene buenas propiedades de solubilidad,
lo que significa que en un ensayo en donde se disuelven 100 gramos de sulfato de potasio en 1 L de agua (a 20 °C),
mas del 70 % se disuelve en 3 minutos. Preferentemente, se disuelve mas del 80 %, e incluso con mayor
preferencia, se disuelve mas del 85 % y con la maxima preferencia, se disuelve el 90 % o0 mas.

En una modalidad preferida adicional, mas del 70 % se disuelve en un minuto, preferentemente méas del 80 % se
disuelve en 1 minuto y con la maxima preferencia, mas del 85 % se disuelve en un minuto.

Se prefiere particularmente, que el pH de la solucién de una solucion al 1 % en peso sea 6 0 menos,
preferentemente 5 o menos, y con la mayor preferencia 4,5 o menos. Generalmente, el pH sera 2 o superior,
preferentemente 2,5 o superior. Una solucion ligeramente acida es una ventaja, porque la velocidad de disolucion
puede aumentar en comparacién con un sulfato de potasio que se disuelve con un pH de 6 0 mas, y la cantidad total
de sulfato de potasio soluble aumenta, lo que permite pulverizar o fertirrigar una solucién de mayor concentracion.
Ademas, la solucién ligeramente &cida evita el bloqueo en el equipo, e incluso tiene un efecto de limpieza en el
equipo.

El sulfato de potasio que se obtiene con el proceso de la presente invencién puede tener una cantidad promedio de
potasio, que se calcula como K20, de 51 % en peso o mas, preferentemente de 51,2 % en peso 0 mas, e incluso
mas preferentemente de 52 % en peso 0 mas. Generalmente, la cantidad de potasio calculada como K20 sera 55 %
en peso 0 menos, preferentemente 54 % en peso 0 menos.

El sulfato de potasio que se obtiene con el proceso de la presente invencion puede tener una cantidad de azufre,
que se calcula como SO, de 54 % en peso o mas, preferentemente de 55 % en peso o mas. Generalmente, la
cantidad de azufre calculada como SO4 sera del 60 % en peso o menos, preferentemente del 58 % en peso o
menos.

La cantidad de cloruro en el sulfato de potasio de la presente invencion generalmente puede ser del 3 % en peso o
menos, preferentemente del 1 % en peso 0 menos, y con mayor preferencia de aproximadamente el 0,5 % en peso
0 menos. Cantidades mas altas de cloruro pueden causar quemaduras en las hojas, lo cual se debe evitar.

El polvo de sulfato de potasio de acuerdo con la presente invencion preferentemente se ajusta a las caracteristicas
anteriores en combinacion, y un experto en la técnica se dard cuenta de que las selecciones de los valores mas
altos y mas bajos se pueden combinar, y que estos se pueden combinar con otras caracteristicas como se describe
en esta solicitud de patente.

La invencién ademas proporciona un método de cultivo, que comprende la aplicaciéon de un polvo de sulfato de
potasio como se describe anteriormente, en donde el 90% en peso o mas del polvo tiene un tamafio de particula de
0,6 mm o menos, y en donde el 10 % en peso 0 menos tiene un tamafio de particula de 0,02 mm o superior, y en
donde el polvo se disuelve en agua, a los cultivos.

Ademas, la invencién proporciona un método para mejorar el rendimiento de la cosecha, en donde el polvo de
sulfato de potasio como se describe anteriormente se disuelve en agua, en donde el 90 % en peso o mas del polvo
de sulfato de potasio tiene un tamafio de particula de 0,6 mm o menos, y en donde el d10 es de 0,02 mm o superior,
tras lo cual se aplica la solucion a dicho cultivo.

En modalidades preferidas, estos métodos usan productos de sulfato de potasio preferidos como se describe.

En una modalidad preferida de la invencidn, se prepara una solucion de pulverizacion al llenar los tanques
principales de un aparato de pulverizacion al 50-80 % con agua, al agregar el sulfato de potasio de acuerdo con la
invencion, y al agregar mas agua para llenar el tanque al 100 % de la cantidad requerida.

En caso de que el fertilizante se use como pulverizacién foliar o en equipo de fertirrigacién, generalmente se aplicara
como una solucion de sulfato de potasio al 0,4-11 % en peso (que es de 4 a 110 g/L), aunque otras cantidades son
factibles. Por ejemplo, las cantidades preferidas incluyen el 1 %, 2 %, 3 %, 4 %, 5 % 0 6 % en peso.

Con la pulverizacion foliar, la cantidad de agua por hectarea es generalmente 300 L/ha (es decir, 32 gal/acre). En
caso de que se vayan a aplicar cantidades menores de agua, como por ejemplo 100 L/ha o 200 L/ha, las
concentraciones pueden ser mayores. Cantidades de alta concentracion adecuadas incluyen, por ejemplo, hasta el
6%, 8 % o 10 %, o incluso 11 %, aunque se prefieren cantidades inferiores al 8 %. Para la fertirrigacion, el
suministro regular de agua se combina con el suministro de sulfato de potasio disuelto. La concentracion de sulfato
de potasio generalmente esta entre 10-400 mg/litro, como por ejemplo 40, 80 o 200 mg/litro. La solucion se
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suministra regularmente al cultivo, con tasas de aplicacion diarias de 1-10 kg/hectarea, como por ejemplo 1,5, 2, 2,5
4 o 6 kg/hectéarea, en dependencia del cultivo y el estadio de crecimiento. Generalmente, la solucién de suministro
diario se elabora a partir de una solucién madre, que esta muy concentrada, como por ejemplo, 10 kg por 100 litros
de agua.

La solubilidad del sulfato de potasio en agua a 20 °C es de 130 gr/L, en dependencia del pH de la solucién.
Preferentemente, la cantidad que se usa es de 120 g/L o menos. Parece que el sulfato de potasio de acuerdo con la
invencién se disuelve rapidamente, incluso si se usan concentraciones cercanas a la solubilidad maxima.

Con la fertirrigacion, un cultivador puede optar por tener fertilizante en su agua de fertirrigacion en una base mas o
menos continua a una concentracion relativamente baja, o no continua, de manera que se prefieran concentraciones
mas altas.

El sulfato de potasio de acuerdo con la invencién se puede aplicar en una cantidad de aproximadamente 0,8 kg o
mas por acre por aplicacion (es decir, aproximadamente 2 kg o mas por hectarea por aplicacion).

En una modalidad preferida, la cantidad que se aplica por acre es aproximadamente 1,2 kg por acre,
preferentemente 2 kg/acre, 0 mas por aplicacion (es decir, aproximadamente 3 resp. 5 kg o0 mas por hectarea por
aplicacion).

El sulfato de potasio de acuerdo con la invencién se puede aplicar en una cantidad de aproximadamente 10 kg o
menos por acre por aplicacién (es decir, aproximadamente 25 kg o menos por hectarea por aplicacion).

En una modalidad preferida, la cantidad aplicada por acre es de aproximadamente 8 kg por acre 0 menos por
aplicacion (es decir, aproximadamente 20 kg o menos por hectarea por aplicacion).

Las cantidades oOptimas del sulfato de potasio de acuerdo con la invencion dependeran del cultivo especifico, e
incluirdn una aplicacion foliar de aproximadamente 5, aproximadamente 8, aproximadamente 10, aproximadamente
12, aproximadamente 15, aproximadamente 18 o aproximadamente 20 kg/ha/aplicacion.

El sulfato de potasio se disolvera en agua en cantidades adecuadas para alcanzar las cantidades por acre descritas
anteriormente. La concentracion real dependera de la cantidad de liquido que aplicara el agricultor a sus cultivos.
Cantidades adecuadas de agua por acre en cultivos incluyen entre aproximadamente 10 y aproximadamente
40 gal/acre (aproximadamente 40-160 L/acre, que es aproximadamente 100 a 400 L/ha). Para aplicar cantidades
adecuadas de sulfato de potasio de acuerdo con la presente invencion, la concentracion preferentemente esta entre
aproximadamente el 1 % en peso y aproximadamente el 10 % en peso.

Para fertirrigacion, las cantidades por hectarea por dia generalmente varian entre 1-10 kg/hectarea, como por
ejemplo 1,5, 2, 2,5 4 o 6 kg/hectarea, en dependencia del cultivo y el estadio de crecimiento. Generalmente, la
solucion de suministro diario se elabora a partir de una solucion madre, que estd muy concentrada, como por
ejemplo, 10 kg por 100 litros de agua. A continuacion, la solucién concentrada se afade al agua para fertirrigacion
en, por ejemplo, 0,5, 0,8 0 1% en peso.

La fuente de agua no esta limitada y puede ser agua de pozo, agua de rio, agua de lluvia, agua del grifo o similar.
Preferentemente, el agua a usar no debe tener una alta concentracién de calcio, ya que puede precipitar sulfato de
calcio (yeso). La cantidad permitida de calcio dependera de la concentracién de sulfato de potasio que se pretenda
en la pulverizacion foliar o en el fertilizante disuelto para fertirrigacion.

Si se usa como aplicacién foliar, el sulfato de potasio de acuerdo con la presente invencién se puede aplicar una,
dos, tres, cuatro veces o mas a menudo durante el crecimiento del cultivo. Generalmente, una, dos o tres
aplicaciones seran adecuadas para mejorar claramente el rendimiento por acre. Si se usa en fertirrigacion, la
aplicacion puede ser mas regular.

En una modalidad preferida, la aplicacién del sulfato de potasio como aplicacion foliar de acuerdo con la presente
invencién se combina con la aplicacién de un regulador del crecimiento o pesticida tal como un insecticida o
fungicida. El regulador de crecimiento o pesticida se puede probar de antemano para verificar la compatibilidad con
la solucidn de sulfato de potasio. En particular, dicho compuesto adicional no deberia comprender calcio.

En una modalidad preferida, la aplicacion del sulfato de potasio en fertirrigacion de acuerdo con la presente
invencion se combina con la aplicacion de otros fertilizantes y productos. Estos productos se pueden probar de
antemano, para comprobar la compatibilidad con la solucién de sulfato de potasio. En particular, dicho compuesto
adicional no deberia comprender calcio.

En una modalidad preferida, el sulfato de potasio se aplica como aplicacion foliar en periodos adecuados durante el

crecimiento del cultivo. Preferentemente, dicho periodo adecuado es alrededor del comienzo de la floracién,
comienzo de la formacion del cultivo tubular, durante periodos de crecimiento extensos, como después de formar
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4 hojas en el maiz, y similares.

El sulfato de potasio se puede aplicar como pulverizacion foliar en cultivos tradicionales y en cultivos de gran
extension.

Los cultivos para fertirrigacion incluyen cultivos tradicionales como las frutas, como la fresa, los citricos y las frutas
de hueso o manzanas, las verduras como los frijoles, las cucurbitaceas, los tomates, el té, el café, el tabaco y
similares.

Los cultivos tradicionales incluyen frutas, como el melocoton, la ciruela u otra fruta de hueso, los citricos, las
manzanas, las peras, las uvas, la pifia, las fresas, las frambuesas u otras bayas, y otros cultivos como las aceitunas,
las zanahorias, las cebollas, la lechuga, los guisantes, los pimientos, el repollo, el pepino, el brdcoli, la coliflor, los
esparragos y similares.

Los cultivos de acres extensos incluyen cultivos de tubérculos o raices como las papas y la remolacha azucarera;
cultivos de cereales como el maiz, el arroz, el trigo, la cebada, los cereales y similares; o cultivos oleaginosos, como
la soja, el girasol, la colza o el mani, u otros cultivos como el trébol, la mostaza o el algodén y similares.

En una forma de modalidad preferida de la invencion, el sulfato de potasio de acuerdo con la invencion se aplica
sobre patatas o remolacha azucarera.

En otra modalidad preferida de la invencion, el sulfato de potasio de acuerdo con la invencién se aplica sobre el
maiz, el trigo, el arroz o la cebada.

En otra modalidad preferida de la invencion, el sulfato de potasio de acuerdo con la invencién se aplica sobre la soja,
el girasol, la colza o el cacahuete.

En otra forma de modalidad preferida de la invencion, el sulfato de potasio de acuerdo con la invencion se aplica
sobre el trébol, la mostaza o el algodén.

En otra modalidad, el sulfato de potasio de la presente invencion se aplica a vegetales, tales como las habas o los
tomates.

En otra forma de modalidad de la invencion, el sulfato de potasio de acuerdo con la invencion se aplica al tabaco.

En otra modalidad, el sulfato de potasio de la presente invenciéon se aplica a cultivos de frutas tales como el
aguacate, el platano, los citricos, la uva, la pifia, las frutas de pepita o frutas de hueso, la fresa y similares.

En otra modalidad, el sulfato de potasio de la presente invencién se aplica a vegetales como las aceitunas, las
zanahorias, las cebollas, la lechuga, los guisantes, los pimientos, el repollo, el pepino, el brécoli, la coliflor, los
esparragos y similares

En caso de que el sulfato de potasio se aplique mas de una vez como aplicacién foliar, una aplicacién adicional es
preferentemente entre aproximadamente 7 dias y aproximadamente 20 dias desde la aplicacién anterior, pero
también puede ser hasta aproximadamente 30 dias después de la aplicacién de la aplicacion anterior o incluso mas
extenso. Si se usa en fertirrigacion, la aplicacion puede ser mas regular.

Se pueden realizar modificaciones adicionales ademas de las descritas anteriormente en las estructuras y técnicas
descritas en la presente descripcidon sin que se aparte del espiritu y alcance de la invencién. Por consiguiente,
aungue se han descrito modalidades especificas, estos son solo ejemplos y no limitan el alcance de la invencion.

Ejemplos
Métodos de medicién

Velocidad de disolucion: se disuelven 100 g de sulfato de potasio en 1000 ml de agua en un vaso de precipitado
(18 cm de altura, 9 cm de diametro) mientras se agita a 250 rpm con un agitador mecanico (5 cm de diametro) a
2 cm de la parte inferior. La disolucién se registra segun la medicién de la conductividad cada 30 segundos hasta
gue se alcanza una meseta. La conductividad se puede medir con un Cond 340i de WTW con un electrodo Tetracon
325 (electrodos de 1 cm? a 1 cm de distancia), colocado a aproximadamente 600 ml de altura del contenido de 1L; el
electrodo se debe calibrar. 100 g de sulfato de potasio ultrapuro completamente disuelto tiene una conductividad de
81 S/cm (Q' cm). En el célculo, ademas, las correcciones deben tener en cuenta una disminucion de la
temperatura de algunos grados Celsius y la ionizacion no lineal. Estos factores de correccion estandar se
proporcionan en el software que pertenece, por ejemplo, al Cond 340i.

El pH se mide con un electrodo de pH estandar.
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Los insolubles se miden mediante la preparacion de una solucién al 10 % (100 g de sulfato de potasio en 1000 ml de
agua) a 20 °C con agitacion hasta que se disuelve todo el sulfato de potasio. La solucidn se filtra sobre un filtro GF92
y el filtro se lava una vez con un poco de agua desmineralizada. El filtro se seca en un horno hasta un peso
constante, y la diferencia de peso del filtro antes y después de la filtracion es la medida de la cantidad de insoluble.
El tamafio de poro de un filtro GF92 esta entre 1 y 3 um, con un promedio de 2,5 pm.

La medicién del polvo se realiza con un medidor de polvo Heubach. Se lleva una muestra a un tambor giratorio. Una
bomba de vacio crea un flujo de aire a través del tambor giratorio, el cilindro de vidrio conectado y la unidad de filtro
adjunta. Mediante el flujo de aire, las particulas de polvo se transportan fuera del tambor giratorio a través del
cilindro de vidrio y, posteriormente, a través de la unidad de filtrado. Las particulas gruesas no flotantes se separan y
recogen en el cilindro de vidrio mientras que las particulas flotantes se depositan en un filtro. La cantidad de polvo
flotante que se recoge en el filtro se determina gravimétricamente y se considera polvo.

La distribucién del tamafio de particula se mide con un andlisis de tamiz, y los valores son las cantidades en peso, lo
que significa que, por ejemplo, para el d10, el 10 % en peso del producto tiene un tamafio mas pequefio que el d10
medido, y el 90 % en peso tiene un tamafio mayor que ese d10. Los valores se dan en mm.

Experimentos de referencia A-C

El experimento de referencia A es un sulfato de potasio (SOP) sin tratar con caracteristicas de solubilidad
relativamente pobres. Como esté claro en las tablas 1y 2, el tiempo para solubilizar el 70 % de 100 gramos de SOP
en 1 L de agua lleva méas de 3 min, mientras que la cantidad de material insoluble es superior al 0,1 % en peso. Es
posible aumentar la solubilidad al tamizar el material y al eliminar las particulas mas grandes. En el experimento de
referencia 2, el SOP del experimento de referencia A se tamiza sobre un tamiz de 425 um, con lo que se obtiene el
84 % de la cantidad original. La solubilidad aumenta, pero al mismo tiempo también aumenta la cantidad de material
insoluble. Este efecto es mas pronunciado en caso de que el producto del experimento de referencia A se tamice
sobre un tamiz de 125 pm. Un producto de este tipo que tiene particulas pequefias, si se asume que no hay polvo,
se disuelve rapidamente, pero la cantidad de material insoluble aumenta al 0,3 % en peso (experimento de
referencia C).

Experimentos de referencia D-E

En estos experimentos, se disolvieron 2 litros de agua y 420 g de SOP del experimento de referencia A a una
temperatura de 80 °C. La solucion se filtr6 sobre un filtro MN640 (4-12 um). El filtrado se enfri6 mediante
enfriamiento externo, a aproximadamente 25 °C, y el material cristalino que se obtiene se filtré sobre un filtro MN640
y se sec0. La cantidad que se obtiene fue de 155,5 g (experimento de referencia D).

Todas las filtraciones en proceso que se describen a continuacion se han realizado con el filtro MN640.

El filtrado que se obtiene después de la primera cristalizacion (aproximadamente 1,8 L) se calent6 de nuevo a 80 °C
mientras se disolvian 155 gramos mas de SOP del ejemplo de referencia A. Después de la filtracion a 80 °C, se dejo
enfriar el filtrado mediante enfriamiento externo a aproximadamente 25 °C y el material cristalino que se obtiene se
filtr6 y se sec6. El material que se obtiene asciende a 165,6 g (Experimento de referencia E).

Ejemplo 1

El filtrado del experimento de referencia D (aproximadamente 1,6 L) se mezclé con 200 g de HNOz concentrado y
otros 400 g de sulfato de potasio del experimento de referencia A se disolvié a 80 °C. Esta solucion se filtr6 a esta
temperatura y, posteriormente, se dejé enfriar la solucién mediante enfriamiento externo a aproximadamente 25 °C.
El material cristalino que se obtiene se filtro y se sec, y se obtuvieron 159,5 g de producto (Ejemplo 1).

Ejemplos 2-4

Se mezclaron 1600 ml de agua desmineralizada con 200 g de HNOs concentrado con 550 g de sulfato de potasio del
experimento de referencia A y la mezcla se calent6 hasta 80 °C para disolver el sulfato de potasio. La solucién se
filtré mientras estaba a 80 °C, y el filtrado se enfrid rapidamente con enfriamiento externo con agua/hielo a una
temperatura de 15 °C. El material cristalino que se obtiene se filtré y se secd y se obtuvieron 113,8 g de producto
seco (Ejemplo 2).

El filtrado que se obtiene en el Ejemplo 2 se calenté de nuevo a 80 °C y se disolvieron 200 g mas de sulfato de
potasio del experimento de referencia A. Se observa que no se disolvié todo el material. La solucion caliente se filtro
y el filtrado se enfri6 rapidamente, como en el ejemplo 2 a 15 °C. El material cristalino que se obtiene se filtro y se
seco. La cantidad de producto después del secado fue de 190,1 g (Ejemplo 3).

A continuacién, el filtrado se calent6 a 80 °C y se disolvieron 150 g mas de sulfato de potasio del experimento de
referencia A. La solucién se filtré cuando estaba caliente y el filtrado se enfrié con enfriamiento externo a 20 °C. El
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material cristalino se filtr6 y se secd, lo que dio 152,1 g de material (Ejemplo 4).
Experimento de referencia F y ejemplo 5.

Una mezcla de 1800 ml de agua y 420 g de sulfato de potasio del experimento de referencia A se calenté hasta
aproximadamente 80 °C y la solucion se filtr6 cuando estaba caliente. El filtrado se enfrié con enfriamiento externo a
aproximadamente 25 °C en aproximadamente 30 minutos. El material cristalino se sec6 y ascendié a 153,19
(experimento de referencia F).

El filtrado del experimento de referencia F se mezcld con 100 g de HsPO4 (85 %) y con 250 g de sulfato de potasio
del experimento de referencia A, y la mezcla se calentd hasta 80 °C. La solucién caliente se filtr6 y, a continuacion,
se enfri6 a aproximadamente 25 °C (en aproximadamente 30 minutos, enfriamiento externo con agua a
aproximadamente 15 °C). Se obtuvo un sélido cristalino (después de secar, 168,1 g; Ejemplo 5).

Ejemplos 6y 7

Una mezcla de 1800 ml de agua con 200 g de H2SO4 (98,8 %) y 700 g de sulfato de potasio del experimento de
referencia A se calenté hasta 80 °C. La mayor parte del sulfato de potasio, pero no todo, se disolvid. La solucién se
filtr6 cuando estaba caliente y el filtrado se enfrié a aproximadamente 25 °C (en 120 minutos mediante enfriamiento
externo). El material cristalino sélido que se obtiene pesé 228,1 g (Ejemplo 6).

El filtrado se calentdé de nuevo a 80 °C y se disolvieron 200 g mas de sulfato de potasio del experimento de
referencia 1. La solucién se filtr6 cuando estaba caliente y la solucién se enfri6 con enfriamiento externo a
aproximadamente 25 °C (en 30 minutos). Se obtuvo una cantidad de 190,4 g de material cristalino

(Ejemplo 7)
Experimentos de referenciaG H el

Un buen grado de sulfato de potasio de Tessenderlo Chemie se usé como material de referencia como tal
(Solupotasse®) (experimento de referencia G)

Una mezcla de 1800 ml de agua y 420 g de sulfato de potasio del experimento de referencia G se calenté a 80 °C y
la solucién se filtré6 cuando estaba caliente. El filtrado se enfrié con enfriamiento externo a aproximadamente 25 °C
(en 30 minutos). Se obtuvo una cantidad de 151,3 g de producto seco cristalino (experimento de referencia H), y
2025 g de filtrado.

El filtrado con 35 g de agua y 160 g de sulfato de potasio se calentd a 80 °C y cuando se complet6 la disolucion, la
solucion se filtr6 en caliente. El filtrado se enfrié con enfriamiento externo hasta aproximadamente 25 °C (en 30
minutos). Se obtuvo una cantidad de 154,9 g (después del secado) (experimento de referencia I).

Conclusiones

A partir de los experimentos de referencia G-I, parece que la recristalizacion de un buen SOP soluble en realidad
deteriora las caracteristicas de solubilidad, probablemente porque se elimina el acido y/o las caracteristicas del polvo
son menos Optimas después de la recristalizacion. Ademas, parece que con la recristalizacion y la filtracion se
pueden mejorar las caracteristicas de solubilidad, al suponer que se obtenga el tamafio de cristal adecuado. Sin
embargo, el pH sigue siendo menos preferido. Con los ejemplos de acuerdo con la presente invencion, todas las
caracteristicas requeridas se pueden lograr con una recristalizacion.

Los resultados se dan en las siguientes tablas 1y 2. En la Tabla 1, se da la cantidad de potasio en el producto, que
se expresa como % de Kz0, el pH de una solucién al 1 % y la distribucion del tamafio de particula. En la Tabla 2, la
velocidad de disolucion, medida mediante disolucién de 100 gramos de producto en un litro de agua; la cantidad de
material disuelto se midié después de 1 minuto y después de 3, 5 y 10 minutos como se describié anteriormente.
Ademas, se midio la cantidad de material insoluble (después de disolver 100 g en 1 litro de agua a 20 °C).

12
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Tabla 1
nimero de experimento % de K20 pH 1% dio d50 doo
refexp A 53,2 51 0,092 0,26 0,656
ref exp B idem idem n.d n.d. n.d.
ref exp C idem idem n.d. n.d. n.d.
ref exp D idem 5,0 0,077 0,23 0,403
ref exp E idem 4.9 0,07 0,174 0,341
Ejemplo 1 idem 3,7 0,06 0,147 0,28
Ejemplo 2 idem 3,9 0,055 0,11 0,168
Ejemplo 3 idem 3,2 0,124 0,273 0,525
Ejemplo 4 53,62 3,65 0,045 0,108 0,188
refexp F 53,91 53 0,051 0,14 0,23
Ejemplo 5 53,82 3,9 0,048 0,146 0,25
Ejemplo 6 53,35 34 0,11 0,23 0,405
Ejemplo 7 idem 3,5 0,098 0,225 0,395
refexp G 51,7 2,7 0,072 0,15 0,38
ref exp H n.d. 4,3 0,061 0,155 0,46
ref exp | n.d. 4,4 0,14 0,332 0,543
Tabla 2
nimero de experimento 1 3 5' 10' % insol. % polvo
refexp A 51 65,6 75,1 87,2 0,13 0,452
ref exp B 596 | 77,2 87,2 | 96,9 0,16 idem
refexp C 94,4 99,7 99,8 100 0,33 idem
ref exp D 59,1 87,3 95,8 99,4 0,0023 n.d.
ref exp E 87,6 97,8 99,1 99,7 0,0079 n.d.
Ejemplo 1 74,1 94,3 97,5 99,4 0,0225 n.d.
Ejemplo 2 87,3 96,6 98 99,1 0,0065 n.d.
Ejemplo 3 65,9 92,0 97,6 99,7 0,0007 n.d.
Ejemplo 4 81,4 95,4 98,3 99,8 0,02 n.d.
ref exp F 84,3 98,5 99,5 99,8 0,004 0,114
Ejemplo 5 86,3 98,8 99,7 99,9 0,0076 0,118
Ejemplo 6 59,2 87,4 94,4 98,6 0,012 0,087
Ejemplo 7 60,9 87,5 95,1 98,9 0,0092 0,065
ref exp G 80,7 92,7 95,9 99,7 0,034 0,0322
ref exp H 63,4 81,3 87,5 93,8 0,0015 0,076
ref exp | 33,8 60,6 75 89,9 0,014 0,053
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REIVINDICACIONES

Método para producir sulfato de potasio mediante (re)cristalizacion de sulfato de potasio bruto en donde el
sulfato de potasio bruto contiene una cantidad de potasio, que se calcula como K20 de 15 % en peso 0 mas,
preferentemente 40 % en peso 0 mas, y tiene:

- mas del 0,07 % en peso de material insoluble, y/o

- una velocidad de disolucién en donde a los 3 minutos de disolucién de 100 gramos de producto en 1 L
de agua a 20 °C con agitacion, la cantidad de sulfato de potasio disuelto es inferior al 90 %, y/o

- en donde un 1 % de sulfato de potasio bruto disuelto tiene un pH de 6 0 mas

en donde el método comprende las siguientes etapas

- se disuelve el sulfato de potasio bruto,

- el sulfato de potasio disuelto se somete a una etapa de eliminacion de material sélido,

- se cristaliza el sulfato de potasio,

- mientras que opcionalmente se proporciona un acido antes, durante o después de la etapa de
cristalizacién del sulfato de potasio

- después de lo cual el sulfato de potasio que se obtiene se separa y se seca

- en donde el tamafio de particula del material cristalino se controla para que esté dentro de los intervalos
proporcionados, opcionalmente con tamizaje y/o trituracion,

de manera que el material cristalino de sulfato de potasio resultante se ajuste a las siguientes caracteristicas:

- la cantidad de material insoluble es inferior al 0,05 % en peso,

- una solucion al 1 % en peso de sulfato de potasio tiene un pH por debajo de 6 y/o al menos 1 unidad de
pH por debajo del pH del sulfato de potasio bruto,

- la fraccidon que se obtiene tras la cristalizacion tiene un tamafio promedio de particula dentro de los
siguientes parametros:

o d90 de 0,6 mm o menos, y
o d10 de 0,02 mm o superior, y
o cantidad de polvo al 0,4 % en peso 0 menos,

- donde el sulfato de potasio contiene mas del 51 % de potasio, calculado como K20.
Método de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde método consiste esencialmente en las siguientes etapas

- se disuelve el sulfato de potasio bruto,

- el sulfato de potasio disuelto se somete a una etapa de eliminacion de material sélido,

- se cristaliza el sulfato de potasio,

- mientras que opcionalmente se proporciona un acido antes, durante o después de la etapa de
cristalizacién del sulfato de potasio

- después de lo cual el sulfato de potasio que se obtiene se seca

- en donde el tamafio de particula del material cristalino se controla para que esté dentro de los intervalos
proporcionados, opcionalmente mediante tamizaje y/o trituracion

de manera que el material cristalino de sulfato de potasio resultante se ajuste a los parametros descritos.

El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la disolucién se efectla a
una temperatura elevada de 50 °C o0 mas, y la cristalizacién se efectlia al enfriar la mezcla a una temperatura
por debajo de 50 °C.

El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde opcionalmente la
disolucién se efectlia a temperatura ambiente o ligeramente elevada de entre 20 y 50 °C, y en donde la
cristalizacién se efectia por evaporacion de agua.

El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el tamafio de particula del
material cristalino se controla para que esté dentro de los intervalos proporcionados, solo mediante tamizaje.

El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde una solucion al 1 % en
peso del sulfato de potasio tiene un pH por debajo de 6, preferentemente por debajo de 5.

El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la fraccion que se obtiene
tras la cristalizacion tiene un tamafio promedio de particula dentro de los siguientes parametros: d90 de 0,5
mm O menor.
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El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la fraccion que se obtiene
tras la cristalizacion tiene una cantidad de particulas menor que 10 pm o menor que 0,2 % en peso,

El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el sulfato de potasio
contiene mas del 52 % de potasio, calculado como K:z0.

El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde se proporciona polvo de
sulfato de potasio en donde el 80 % en peso o mas del polvo tiene un tamafio de particula de 0,2 mm o
menos, Yy tal, que el 80 % en peso 0 mas es de 0,02 mm o mas.

El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el &cido se elige entre
hidrégeno sulfato de potasio, acido sulfirico o acido nitrico.

El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la cantidad de cloruro en el
sulfato de potasio es 1 % en peso 0 menos, y con mayor preferencia 0,5 % en peso 0 menos.

Un método de cultivo que comprende la aplicacion de un polvo de sulfato de potasio que se proporciona por
un método para producir sulfato de potasio por (re)cristalizacion de sulfato de potasio bruto en donde el
sulfato de potasio bruto contiene una cantidad de potasio, que se calcula como K20 de 15 % en peso 0 mas,
preferentemente de 40 % en peso 0 mas y tiene:

- mas del 0,07 % en peso de material insoluble, y/o

- una velocidad de disolucién en donde a los 3 minutos de disolucién de 100 gramos de producto en 1 L
de agua a 20 °C con agitacion, la cantidad de sulfato de potasio disuelto es inferior al 90 %, y/o

- en donde un 1 % de sulfato de potasio bruto disuelto tiene un pH de 6 0 mas

en donde el método comprende las siguientes etapas

- se disuelve el sulfato de potasio bruto,

el sulfato de potasio disuelto se somete a una etapa de eliminacion de material sélido,

- se cristaliza el sulfato de potasio,

- mientras que opcionalmente se proporciona un acido antes, durante o después de la etapa de
cristalizacién del sulfato de potasio

- después de lo cual el sulfato de potasio que se obtiene se separa y se seca

- en donde el tamafio de particula del material cristalino se controla para que esté dentro de los intervalos
proporcionados, opcionalmente con tamizaje y/o trituracion, preferentemente mediante tamizaje

de manera que el material cristalino de sulfato de potasio resultante se ajuste a las siguientes caracteristicas:

- la cantidad de material insoluble es inferior al 0,05 % en peso,

- una solucién al 1 % en peso de sulfato de potasio tiene un pH por debajo de 6, y/o al menos 1 unidad de
pH por debajo del pH del sulfato de potasio bruto,

- la fraccidn que se obtiene tras la cristalizacion tiene un tamafio promedio de particula dentro de los
siguientes parametros:

o d90 de 0,6 mm o menos, y
o d10 de 0,02 mm o superior, y
o cantidad de polvo al 0,4 % en peso 0 menos,

donde el sulfato de potasio contiene mas del 51 % de potasio, calculado como K20, en donde el polvo de
sulfato de potasio se disuelve en agua, a los cultivos por fertirrigacion, pulverizacion foliar o similar.

El método de acuerdo con la reivindicacién 13, en donde dicho sulfato de potasio se usa para fertirrigacion
y/o uso foliar en las hortalizas, las frutas, los tubérculos o cultivos de raiz, como las patatas o la remolacha
azucarera, cereales como el maiz, el arroz, el trigo, la cebada, el grano, los cultivos oleaginosos, como la
soja, el girasol, la colza o el cacahuete, u otros cultivos como el trébol, el algodén, la mostaza o el tabaco.

Uso de un polvo de sulfato de potasio que se obtiene con el método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1-12, para fertirrigacion o pulverizacion foliar.
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