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- AIEMORIA DESCRIPTIVA

10.

El objeto de este invento es un procedimiento 
para.producir sulfato.potásico a partir de la kainita, 
incluso si está impurificada con NaCl, con grandes rendi­
mientos, por medio de operaciones de lix iviación.

'Según un procedimiento conocido, la producción 
de sulfato potásico a base de kainita (KCl.HgS0 .̂3H^0) 
se desenvuelve en dos etapas principales de elaboración, 

a saber: '
a) - conversión de la Reinita en schoenita (K̂ SÔ .HgSÔ . 
.611̂ 0) por medio del agua madre sulfúrica obtenida en la -
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operación b). Temperatura óptima, alrededor de los 25°C,

b) lixiviación  con agua de la schoenita producida en a),

w *

para obtener KgSÔ  en fase cr is ta l ina  y una solución de 
equilibrio, llamada agua madre sulfática (SHL): ésta con­
tiene todo el IlgiSÔ  y una porción del presenta en
el sulfato dóble de partida. Temperatura, óptima, 48°C.

- y Por lo general, dicha solución se emplea para' 
convertir la kainita en schoenita según el punto a).

La solución de equilibrio resultante de la menciona­
da transformación (conversión), que ya no puede utilizarse 
más, constituye la llamada a^ua madre final del proceso 
(FML), y el contenido de potasio de la misma, en relación 
al potasio de la kainita, representa la pérdida de la ope­

ración propiamente dicha.
Si se quiere realizar un ciclo  cerrado entre las 

etapas a) y b), se necesita mantener constante la cantidad 
y la composición de la schoenita producida en a), con el 
fin  de obtener la cantidad constante de SI-JÍL reciclizada, 
desde, luego asumiendo que se mantenga la composición cons­
tante de la kainita alimentada.

Sin embargo, la cantidad de SML apta para satis­
facer la mencionada condición de proceso en ciclo aparece 
siempre en exceso respecto a la que es estrictamente nece­
saria para efectuar la conversión de la correspondiente 
cantidad c íc lica  de kainita.

Por ejemplo, dada una kainita con 17% de K̂ O, 
las condiciones cuantitativas de equilibrio entre las 
etapas a) y b) son:

- kainita alimentada 100 kg
- SML reciclizada (a 48°C) 155

. -  schoenita a 1.21% producida 125 .kg
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Dicha cantidad de s c h o e r , tr" '*a üa ecn agua 
a .48°C, proporciona a su vez 155 in̂  de SUL, con lo cual 
se reanuda.el c ic lo ;  sin embargo,.dichos 155 nr podrían 
reconvertir, prácticamente dentro del mismo tiempo de 
reacción, cantidades notablemente de kainita, por ejemplo 

hasta 155 kg.
Es evidente que en estos casos se obtiene mayor 

cantidad de schoenita, de la que únicamente una parte a l í ­
cuota puede lixiviarse para convertirla en sulfato, mien­
tras, que el resto debe ser.empleado de otro modo. Corres­
pondientemente, el rendimiento de transformación del KgO 
de la kainita aumenta, aunque con ello la relación de
transformación KgO,del sulfato

-------- — —.--------- -----. disminuye, o sea
K̂ O de la schoenita

que con el aumento gradual del rendimiento total, el KgO 
producido se desplaza hacia la forma schoenita, .en perjui­
cio de la forma KgSÔ , mucho más valiosa.

Todas estas consideraciones pueden verificarse 
perfectamente de modo teórico en el diagrama que representa 
los equilibrios de pares iguales de sales:

KgClg + HgSÔ  ----------------  KgSÔ  + MgClg (véase I . DhAN'S).

Sin embargo, en la oráctica se oresentan desvia- 
25.

cienes respecto a las condiciones de equilibrio anticipadas 
por dichos diagramas, debido principalmente al hecho de 
que se emplean tiempos de reacción restringidos y de que 
los productos de partida, intermedios y finales, no son
nunca muy puros.
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Les condiciones prácticas de la transformación . 
de la kainita, ya sea a sulfato o a schoenita y sulfato, 
se ejemplifican en la Tabla 1 como función ¿el porcentaje 
de KgO de la.propia kainita,.así como de la temperatura 
-mantenida en la etapa de conversión.
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En la columna "Lixiviación" se indica la cantidad 
de .schoenita que es necesaria y suficiente para restablecer 
el mismo volumen de SHL a 48°C empleado en cada operación. 
Cabe observar cue:

1) el rendí, 'ento de la transformación a K̂ SO,. o KÍSO,. +2^ 4  " "2" 4
schoenita sumen+a cuando disminuyen la temperatura de con­
versión y el título de la kainita.
2) en igualdad de dichas condiciones (temperatura y t 
l o j ,  el rendimiento ^otal más bajo se presenta en el caso 
de que.se produzca solamente el sulfato, siendo dicho ren­
dimiento del orden del 71 al 72% en el caso más favorable 
(17% de kainita, conversión a 25°C).'
3) . en contraste con e llo , el rendimiento, total máximo

se presenta en correspondencia con la razón de producción
más bája ' - . . .

. K-0 de sulfato ' -

1^0 de schoenita

Una-manera.fácil para transformar también a 
K̂ SĈ  el óxido potásico contenido en la porción excedente 
de schoenita sería disolver en agua dicha schoenita y preci­
pitar de la solución el potasio, en forma de singenita 
KgSÔ .CaSÔ .I-IgO (o de pentasulfato ^ 0 ^ . 5  OaSO .̂H^O), 
para recuperarlo subsiguientemente como solución diluida 
de Kg'SÔ  por lavado de dicha singenita (o pentasulfato) con 
la cantidad de agua, a unos 50°C, necesaria para el ciclo 
normal en la fase de lixiviación de la schoenita.

Sin embargo, incluso con dicho expediente no se 
lograría ningún aumento substancial del rendimiento total 
de transformación a K̂ SÔ , ya que una ulterior pérdida.
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pesaría on el equilibrio de KgO, estando dicha pérdida re­
presentada por la solución de equilibrio con la singenita, 
c;ue contiene aproximadamente 25 g / l  de K̂ O y representa un . 
desperdicio del proceso.

¿hora se ha descubierto que la schoenita obtenida 
en exceso respecto a la necesaria para el ciclo  conversión-li­
xiviación es-capaz de reacción en la fase sólida con el sul- .. 
fato calcico,-para dar singenita y/o pentasulfato, en la 
misma agua madre (F'ML) con que dicha -schoenita esta en 

eouil.ibrio al final de;la' operación'de conversión a) (véase 

página l ) .
Además, se- ha descubierto que, dentro de límites 

prácticos de les tiempos de reacción, se obtienen soluciones 

más empobrecidas en K̂ O, que están en equilibrio con la
fase cristalina singenébica prácticamente.exenta de schoeni­
ta,emplé&ndo temperaturas de trabajo relativamente elevadas, 
por ejemplo de p5 a 40 C.

Ssto significa que la rapidez de formación del sulfato 
doble de calcio/potasio aumenta con la temperatura más qué la - 
concentración de equilibrio de potasio de la fase líquida, 
con lo que dentro de tiempos de contacto prácticos, por ejem­
plo de 2 a  5 horas, se obtienen resultados que contrastan con 
los que pedían esperarse teóricamente, según los cuales (para 
tiempos de reacción muy prolongados) deben obtenerse soluciones 
de equilibrio enriquecidas con K̂ O a medida que la temperatura 
aumenta gradualmente.

Además de la schoenita sólida, también la propia 
FUL toma parte en la precipitación de sulfato doble de 
Ca-K cuando dicha FíAL, como sucede por lo regular, muestra 
un contenido de KgO superior al límite admisible en presen-
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cia de una fase cristalina singenética.
Por consiguiente, se produce una recuperación de

K 0 cue es superior a la correspondiente a la schoenita2  ̂ .. " -
sódida. El límite de la recuperación total realizable está 
impuesto, en cantidad absoluta, por el hecho de que todo 
el potasio precipitado con CaSÔ  tiene que volverse otra 

vez al c ic lo ,  en la etapa de lix iviación  b !, en forma de so­

lución diluida de KgSÔ  obtenida por lavado en caliente (50-70° 
C), de'la singenita, mientras se emplea únicamente el volumen 
de agua requerido por la etapa normal b) de la operación de 
lix iviación  y se toma en cuenta el hecho.de que dentro de 
dicha gama de-temperatura el lavado de la singenita conduce 
a soluciones que' tienen aproximadamente 30 g/1 óe.KgO en 

forma de K̂ SÔ .
Según el invento que aquí se e:q)one, el procedimien­

to para transformar la kainita exclusivamente en sulfato 
..potásico comprende las etapas principales siguientes: 
á) . conversión, é 35**40°C, de la kainita con la St.lL (véase, 
-la etapa siguiente) y obtención de schoenita. y el agua madre 
respective (FML);
b) lix iviación  a 48°C' de una porción de la schoenita pro­
ducida como en a), por medio de. la solución débil de I^SO  ̂
procedente de d). Se obtiene sólido y SEL que se emplea
en a); -
c) tratamiento con CaSÔ  de una suspensión constituida 
por FI'IL obtenida como en a) y por la schoenita no empleada 
en b ) ,* en presencia de cristales previamente formados de 
singenita con el fin de acelerar la precipitación de sulfato 
doble de Ca - K.

En esta etapa se obtiene la solución de desecho del



nroceso, r<ue presenta un contenido mínimo de IHO (alrededor 

Je 27 g / l )  a temperaturas relativamente elevadas (35-40°C);
d) lavado de la singénita obtenida según c) con el agua
caliente necesaria para la etapa b). De esta.manera se ob­
tiene CaS0¿j_ solido, que puede volverse a emplear, y una so­
lución con unos 50* g /l  de KgSÔ  y 2 g / l  de CaS0¿p que se ' 
emplea en b). La. cantidad absoluta de K^SO^.así introducida 
en la etapa b) se vuelve a precipitar completamente mientras 

se-la agrega al KgSOq. obtenido de la lixiviación normal de . 

la schoenita. El pequeño porcentaje de CaSÔ  no ejerce influen 
cía ninguna en el curso de la lixiviación.

Las ventajas del procedimiento que acaba de des­
cribirse, en comparación con los.procedimientos conocidos de 
conversión - lix iviación, consisten principalmente en:
1) un mayor rendimiento de transformación de kainita a 
sulfato potásico;.
2) mayor niveles térmicos en la etapa de conversión 
(35**40°C, en vez de 25°C) y por lo tanto menores costes para 
enfriar la SHL, que se obtiene siempre a la temperatura ópti­
ma de 48°C;

3) . se mantienen.rendimientos satisfactorios de. transfor­
mación incluso cu.mido se emplean kainitas con título menor 
del 17%; '
4) se opera con menor cantidad de masas de materia por
unidad de kainita transformada, ya que se presenta una menor
relación de ataque SHL en comparación con el ciclo  nor-

kainita
mal;
5) aumento de la concentración del IlgSÔ  en la FUL, hasta 
la saturación teórica, a causa del efecto de la reacción:
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¿t 0 ' 3  ¿

KgSO^.MgBO^.SHgO + OaSO^.SHgO HgSO^.CaW^.HgO +

(sólido} (sólido) (sólido)

10.

10'.

lo  .

.30

+  I " s S 0 ^ . 7 H 2 0

(solución)

Esto implica un mayor rendimiento de sal crista­

lizada, por un) dad de volumen cuando - se enfrían las FML para., 
obtener sal amarga, que es un interesante producto secunda- 

.. r io  de la elaboración de potasio. . . ' -
1 continuación se exponen algunos casos de trata­

miento .de la kainita según los principios de este invento, 
con el fin de producir sulfato potásico, los .cuales se pre­

sentan a modo de ejemplo y sin. que impliquen limitación para 
el alcance del invento.
1! J E n F L C 1.

1000 g de kainita con 17% de KgO se convierten a 
40°C en schoenita por contacto con agitación, durante 2 ho­
ras, con 1330 cc de una solución (SHL) con $2 g / l  de 
K7)0, procedente de la.etapa de lix iv iación  a 48°C.

Se obtienen 1320 cc de solución de equilibrio . 

a 40°C (?SL) y 1095 g de schoenita, con 38,9.g / l  y 22% de 
1^0, respectivamente.

50 g de dicha schoenita se suspenden en. todo el. 
volumen de FUL y se añaden (con el fin  de acelerar la pre­
cipitación) a 40°C, con agitación durante dos horas, 55 g' 
de CaSO .̂2 HgO y 50 g de cristales previamente formados 
de singénita con 18,5% de K̂ O.



= 11

5.

10.

20.

25'.'

50.

Por filtración  y layado de la fase sólida, con unos 
50 cc de agua, se obtienen.1340 ce de una solución desecha- 
ble con 26,3 S /l  de KgO, así copio una fase cristalina 
(195 g) compuesta de singen.ita prácticamente exenta de 
schoenita, con 18,5% de KgO. 50 g de esta substancia se 
utilizan para ensentar una operación subsiguiente y el 
resto se pone en contacto con 935 cc de agua a unos 70°C, 
con el fin  de obtener una solución de Eh,S0̂  con 29 g / l  de
KgO y un residuo de sulfato cálcico nue pueda volverse a 

emplear en una operación subsiguiente de precipitación.
Dicha solución se emplea para lix iv iar  los restantes 1045 g 
de schoenita (la temperatura se remonta espontáneamente 

...hasta alrededor del valor óptimo de 48°C, -a causa del calor 
de-la solución negativa de schoenita y de las dispersiones 

normales); .de la lixiviación se vuelven a obtener los..

.1330 cc de 3KL con 92 g / l  de KgO, los cuales se r e c ic l i -  
zan, en equilibrio con una fase, cristalina formada por 

293'S de K̂ SÔ  ligeramente'contaminados .de IJgSÔ  y CaSÔ
(no.más del 1% expresado como Hg); dicha substancia, sin mo­

dificar, tiene un contenido' de K-,0 del.46%. Por consiguien- - ' ' <=- ' -
te, el balance de ELO de la kainita es. el siguiente:

*2°. * '  " " H *  ^  * " ' i ? '  <
Solución de descarga (1340 x 0,263) 35?4 g
Sulfató potásico (293 x 0,46). 134,6 g

con ún rendimiento de transformación e.n Kg'SÔ  del 79^2%.
Comparando con los' datos de la Tabla'I, resulta 

que el máximo rendimiento alcanzable por conversión a 40°C 

y para la transformación al sulfato solamente es.del 65,5n

según el ciclo  normal. En cambio, el máximo absoluto se
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obtiene efectuando lg

2705ÍÍ
onversión a 25°, en cuyo caso se

alcanza un redimiento del 71,Sb, pero con la condición,, 
aas engorrosa, .de*.enfriar hasta 25°C 'un mayor volumen de 
-32L (1580 cc frente a los 1530 cc de este ejemplo), en 
igualdad de cantidad de la kainita tratada.
E J E 2 ? ' L 0 2 ..

100? g de kainita con 16% de K̂ O (o sea LCl.MgSO .̂3 
HgO -  84,5%, mientras el resto hasta 100 está compuesto en 
esencia por NaCl) se convierten, por agitación durante 2 horas 
a 35°C, con 1280 cc de ShL que contiene 92 g / l  de K̂ O, Pro­
cedente de la etapa de lixiviación. Se obtienen 1280 cc 
de la solución de equilibrio (FUL) a 35°C, con 36 g / l  de 

K̂ O y 1053 g de schoenita con 22% de K̂ O.
63 g de dicha schoenita se dejan en-suspensión en 

la FUL y se hace reaccionar "esta suspensión durante 2 horas, 

a 35°C, junto con 50 g de CaSO .̂2 Ĥ O en presencia de 50 g 
de singenita, con el fin de acelerar la reacción.

por filtración  y lavado como en el ejemplo prece­

dente, se.obtiene una solución deccchable (1290. cc) con 
27,2 g / l  de KgO y* una fase cristalina formada por singenita 
prácticamente exenta de schoenita; después de separar la 

cantidad, correspondiente a la siembra de ensentación emplea­
da, se trata, dicha substancia con agua a unos 70°C, para 
obtener 895 cc de solución con 27,7 g / l  de K̂ O, constituida 
en esencia por K̂ SÔ  y sulfato calcico , que se separa por 
filtración .

Con dichos 895.ee de solución se lixivian a.48°C 
los restantes 990 g de schoenita, para obtener los 1280 cc 
de SEL, ..con lo que se reanuda el c ic lo ,  y 271 g de I2-,SO¿̂  
húmedo con 46% de K̂ O.



En consecuencia, se obtienen 124,9 g de KgO 

transformados en su lfato , asi como 35^1 g de K̂ O en la so­

lución desechada (en to ta l 160 g , correspondientes al KgO 

introducido con la kainita), con un rendimiento del 78%.

La comparación con los datos de la  Tabla 1 muestra 

las ventajas ofrecidas por e l  procedimiento que aquí se re ­

vela, tanto por lo que respecta a l rendimiento de conversión 

como por la  menor necesidad de calorías y frigorias, a 

igualdad de las cantidades de kainita tratadas.

E J E  M P LO  3.

1000 g de kainita con 15% de KgO (la  impureza 

principal está constituida por NaCl) se convierten agitando 

durante 3 horas a 40°C y por medio de 1250 cc de SML con 

92 g / l  de KgO, procedente de la  etapa de lix iv iación . Se 

obtienen 1230 cc de solución de equilibrio (FML) a 40°C 

con 41 g / l  de KgO, asi como 1000 g de schoenita con 21,46% 

de KgO. 46 g de esta ultima, suspendidos en la  misma EML, 

se hacen reaccionar, siempre a 40°C, con 55 g de CaS0^.2Hg0, 

en presencia de 50 g de crista les de singenita, durante 2 

horas.

El precipitado de singenita se f i l t r a  y se lava 

para obtener 1250 cc de solución desechable, con 27 g / l  

de KgO, así como una fase cristalin a constituida por singe­

nita prácticamente exenta de schoenita, con 18,3% de KgO.

Se separa de dicha substancia la porción corres­

pondiente a la siembra previamente empleada y el resto se 

trata con agua caliente, para obtener sulfato calcico y 

885 cc de solución con 30 g / l  de KgO en forma de KgSO ,̂ 

con la que se efectúa la lixiviación  a 48° de la  porción 

restante de schoenita (954 g ) , de lo que se originan 1250 cc
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de Sl'.IL con 92 g / l  de K̂ O y 252,5 g de KL,SÔ  con 46% de

Por consiguiente, el rendimiento de transformación

KgO.

e s :

25'2,5 _j$ __  0. 4̂6  ̂ 116.2_
15Q . " 150 77,4

10.

.15.

20.

25-

50.

que es claramente superior al rendimiento de-62,5% obteni­
ble por medio del ciclo normal con conversión a 40^0, como 
se deduce de la Tabla I.
E J E  I."í P L 0 4.

1000 g ge schoenita con 21,5% de 1^0 se suspenden 
en 1000 ce de FML con 40 g / l  de KgO y se agitan durante 

2 horas a 30°C después de añadir 60 g de singenita con 20% 
de KgO y 90 g de CaSÔ . 2 Ĥ O.

. Se f i ltra  la fase sólida y se la lava con unos 
40 ce. de agua fría , para obtener 260 g de sal. con 16% de 
1 0̂ y 1020 ce de solución con "1,4 g / l  de KgO y 59,6 g / l  

' de Hg. Alrededor del 12% en peso de dicha sal está todavía 
contaminado con schoenita sin reaccionar; por disolución " 
en agua caliente forma una solución de KgSÔ  que contiene 
también el sulfato magnésico de dicho residuo de schoenita.

Dado que dicho solución, de acuerdo con el inven­
to aquí expuesto, se emplea para l ix iv iar  la schoenita a 
48°C, es evidente que con ella puede lixiviarse.menos schoe­
nita de lo-que sería posible si la solución lixiviante estu­
viera prácticamente exenta de Hg30 ,̂ aunque siempre se 

;obtiene,' aT'final.de la lixiviación,-una solución (SHL) - 
de equilibrio práctico con 44-45 g / l .a  lo sumo de Hg.en 
forma de HgSÔ .
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1000 g de schoenita con 21,5% de 1^0 se suspenden 

en 1000 cc de H1L con 40 g / l  de K̂ O y se agitan durante 
2 horas a 40°C después de añadir 60 g de singenita con 20% 
de KgO y 90 g de CaS0^.2H^0.

Se f i lt r a  y selava con 40 cc de agua fría  para 
obtener 1020 cc de solución con 27,5 g / l  de K̂ O y 
61,7 g / l  de Hg, así como 264 g de singenita con 17,2% de 

KgO, que está prácticamente exenta de schoenita y es por 
consiguiente apta para proporcionar una solución acuosa en 
que el soluto se compone en esencia de K̂ SÔ , según las, exi 

.gencias de este procedimiento. ' '

Por comparación con el ejemplo 4 se deduce' así 
que el aumento de temperatura provoca la recuperación, 
tanto cuantitativa como cualitativa, de la fracción de 
schoenita, que se convierte, en la fase sólida, en singe­
nita.

Además, se obtienen soluciones de equilibrio en
i.'güü̂  más concentradas y esto conduce a un aumento corres­
pondiente en el rendimiento de precipitación de la sal

. amarga i , a igualdad de'las. temperaturas de enfriamiento.
La invención, dentro de, su esencialidad, puede ser' 

'desarrollada en otras formas de realización que difieran eñ 
detalle a las indicadas a título de ejemplo; podrá igualmen 
te realizarse con los medios y aparatos más adecuados, por 
quedar'todo ello comprendido dentro del espíritu de las 
reivindicaciones.
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Describo el objetó de la invención, se declara nuevas 

las siguientes reivindicaciones, con prioridad italiana núme- 
ro 15 970/60 del 15 de Septiembre de 1960.

1. Un procedimiento pare la produce ion'de sulfato 
potásico a partir de la kainita, por medio de la oonversión 
de kainita a schoenita con agua madre sulfatica y lixiviación

.de dicha schoenita con agua a 48°C, para obtener KgSÔ . s ó l i ­
do y agua madre sulfatica, el cual procedimiento comprende 
el convertir en singénita una porción de la mencionada schoe­
nita por medio de sulfato calcico, y disolver el sulfato po­
tásico por medio de la cantidad.de- agua necesaria y suficiente 
para ooávertir la schoenita restante en sulfato potásico a. 

48°C.
2. Un procedimiento en conformidad con lo definido

en la reivindicación 1, que comprende el efectuar a temperatu­
ras superiores a 30°C, de preferencia a 35-40^0, y en fase 
sólida, la transformación de la porción de schoenita en 
singenita, y el suspender dicha schoenita en su misma agua 
madre de equilibrio obtenida en la conversión de la kainita a 

schoenita. .
3. Un Procedimiento en conformidad con lo. definido 

en la reivindicación 1, caracterizado por el hecho de que se 
emplea kainita pura (o impurificada por cloruro sódico) hasta 

un títu lo de 80% de KCl.MgSO^t^O (kainita).
4. Un procedimiento para producir sulfato potásico 

,a partir de la kainita.
Según, se .describe y reivindica en la presente memoria

= 16 =
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descriptiva, que consta de diecisiete hojas, foliadas y
escritas a máquina por una. sola de . sus- caras. '..

... .madrid, a. 14 dé. Septiembre de 1961 . ' .
- ' LOuTECáTINI, SOCIETÁ hEiddRALE PER ^

. " L'INDUSTRIE E CHIHIC1 .

' . - p . 3 - . - . .' . . - -. ^

t r : sb
my.
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