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Estudio Hidrogeoldgico del Fondo de les Tarradelles

(Macizo de Garraf, Barcelona)

POR

JOAQUIN MONTORIOL POUS

INTRODUCCION

Toda aquella zona del macizo de Garraf que se extiende al E.
del Puig de la Morella, entre éste y el mar Mediterrdneo, es extra-
ordinariamente rica en fenémenos karsticos. Cuando en 1948 inj-
ciamos el estudio hidrogeoldgico de esta regién, y en vista de la
gran cantidad de formaciones hipogeas, no sélo ya citadas ante-
riornente (1) (4) (5) (7), sino descubiertas en el curso de nuestras
prospecciones, nos vimos obligados a dividirla en tres zonas (Pla
del Campgrds, Pld de les Basses-Canal Negre y Fondo de les Ta-
rradelles-Vall de Joan), a fin de poder realizar su estudio sistemd-
ticamente.

Al terminar nuestras investigaciones en el Pld del Campgras (13),
y apenas comenzado el trabajo en la divisién Tarradelles-Vall de
Joan, llegamos a la conclusién de que la zona en cuestidn era atn
excesivamente amplia, teniendo en cuenta la elevada densidad de
formaciones espeleoldgicas, y las posibles interrelaciones entre
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ellas: por ello en cl presente trabajo abarcamos tGnicamente el
Fondo de les Tarradelles, dejando la region de Vall de Joan para
un ultetior estudio.

Muchos han sido nuestros colaboradores en el transcurso de
las multiples expediciones a esta zona inhdspita y desértica: a to-
dos ellos nuestra mas profunda gratitud por el trabajo realizado.
En especial, debemos mencionar a los sefiores Francisco Javier
Montoriol y Jaime Assens por la colaboracidn prestada en nume-
rosas exploraciones; y a los sefiores Jorge Montesinos, Manuel
Godall, Fernando Termes, Francisco Vicens, Francisco Rovira, Ra-
mén de Semir, Arturo Brusotto y Enrique Sufier, todos ellos com-
pafieros del Grupo de Exploraciones Subterrineas (G. E.S.) del
C. M. Barcelonés, quienes participaron en algunas de las expedi-
ciones efectuadas. Asimismo debemos citar a Pedro Petit, natural
de Begas, quien, con su conocimiento practico de la region, facili-
té en gran manera nuestras investigaciones.

GEOMORFOLOGIA DEL FONDO DE LES TARRADELLES

a) Caracteres generales

Haeia el NE. del Pld del Campgréds (520 m.), zona extraordina-
riamente rica en manifestaciones kdrsticas epigeas (dolinas, uwalas,
campos de lapiaz, etc.) (13), y entre el macizo de la Morella
(594 m.) y la porcién mds septentrional de la amplia superficie de
erosién pontiense (9) conocida por Pld dc les Basses (460 m.), se
desarrolla uno de los caracteristicos valles fluviales muertos, que
surcan las porciones del macizo de Garraf constituido por gran-
des masas de calizas cretdcicas: es el Fondo de les Tarradelles.
Adn cuando los naturales del pais nos han informado que, a cau-
sa de stbitas tempestades, grandes masas de agua, capaces de
arrastrar bloques de centenares de quilogramos, discurren por el
talweg del Fondo, nosotros no hemos visto jamas la menor mues-
tra de circulacién hidrica por el mismo, ni adn después de los ma-
yores temporales,
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Este valle muerto se desarrolla, durante algo mds de 1,5 km., si-
guiendo sensiblemente la direccién SW.-NE., hasta el punto en
donde confluye con el accidentado torrente de la Furiosa, que des-
ciende de Coll Sostrell. Aqui, depués de haber salvado un desni-
vel de 230 m., el talweg forma un dngulo de casi 90°, tomando la
direccién WNW .-ESE. Este brusco cambio de orientacién viene
determinado por la prolongacién de la falla de Coll Sostrell, falla
que pone en contacto las dolomitas negroides de las Agulles con
las calizas con Matheronia de la cambre de la Morella (9). En este
brusco recodo acaba el Fondo de les Tarradelles, inicidndose la
mayormente espaciosa Vall de Joan.

El aspecto general del Fondo es el de un valle extraordinaria-
mente abrupto, de flancos muy inclinados, que, en las porciones
cercanas a la cabecera, pasan a subverticales, dandole casi un as-
pecto de cafion karstico. Ello es consecuencia de la escasa evolu-
cién de los flancos, provocada por una casi total absorcién hidri-
ca que impide la erosién epigea normal.

Finalmente, debemos mencionar que en el conjunto del siste-
ma Fondo de les Tarradelles-Vall de Joan, se manifiesta la presen-
cia de ciclos encajados, destacando claramente dos niveles, uno a
300 m. y otro a 260 m., probablemente pliocénicos (9).

b) Particularidades del talweg

Adn cuando en algunos puntos del talweg es observable laro-
ca firme, que presenta magnificos signos de erosién, la inmensa
mayorfa del mismo se halla ocupada por grandes cantidades de
cascajo, grava y gravilla calizas, con una mas reducida cantidad de
cantos radados. El espesor de estos ‘materiales, segin diversos
sondeos que hemos efectuado, es extraordinariamente variable,
oscilando entre grandes extensiones en donde apenas alcanza
0,2 m., y zonas en donde hemos hallado la roca a profundidades
superiores a los 5 m., lo que revela la existencia de cubetas mds o
menos profundas excavadas en la roca caliza. Incluso, en algunas
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zonas, son observables tramos relativamente largos en contrapen-
diente: aquf la grava se ha acumulado en grandes espesores, pa-
sindose paulatinamente del punto terminal de la contrapendiente,
en donde aflora la roca firme, a puntos en que nuestros sondeos
no han podido alcanzar la misma.

Pero la observacién mds curiosa, consiste en una especie de
barreras asentadas sobre la roca compacta, presentando una es-
tructura macroscdpica zonal, y atravesando el talweg con un tra-
zado ligeramente arqueado o festoneado. Su examen nos ha reve-
lado que se hallan constituidos por asociaciones de microcristales
aciculares. De todo ello, hemous deducido que su formacién debis
producirse por un mecanismo idéntico ¢ semejante al que origina
los gours, en las circulaciones intermitentes hipogeas (21). Es por
demds curioso observar que, a pesar de haber recorrido multitud
de kilometros siguiendo los fondos del macizo de Garraf, tnica-
mente hemos podido constatar la existencia de tan curiosas for-
maciones en el Fondo de les Tarradelles.

ESPELEOGRAFIA, ESPELEOMORFOLOGIA Y ESPELEOGENE-
SIS DE LLAS CAVIDADES EXPLORADAS

1.—AVENC DE L’ ARCADA (fig. 1)

a) Espeleagrafia y espeleomorfotogia

La sima de la Arcada abre su boca a 419 m. sobre el nivel del
mar, v a 28 m. sobrc ¢] talweg del Fondo de les Tarradelles, sien-
do la primera cavidad que se halla descendiendo por el mismo,
desde el Pld del Campgras hacia la Vall de Joan. La boca, de mag-
nitudes reducidas, presenta el interés de ser la tinica parte del abis-
mo en la que se pong de manifiesto su primitiva morfologia, que,
en todas Jas restantes porciones, se halla totalmente enmascarada
por la quimiolitogénesis. En efecto, tanto el magnifico arco de ro-
ca caliza que se observa en la parte superior, como el tramo ini-
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(Fig. 1)

Cortes y planta de I’ Avenc de I’ Arcada
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cial del pozo, de acusado desarrollo helicoidal, son claros testigos
de la fuerza erosiva del agua, lo que pone de manifiesto una pri-
mitiva fase de sumidero en su evolucién.

A partir de los -10 m. el pozo se desarrolla en vertical absolu-
ta, descendiendo hasta -42 m. (todas las profundidades las referi-
mos al labio superior de la boca). El proceso litogénico enmasca-
ra totalmente las huellas del proceso anterior, deformando ade-
mas las secciones horizontales y dando orientaciones no verdade-
ras a los maximos desarrollos. A pesar de ello ha subsistido la pri-
mitiva morfologia campaniforme de la sima, claro exponente de la
accidn erosiva del agua en conduccién libre (2) (3). Este primer
desarrollo campaniforme debié ser tanto més acusado por cuanto
el desarrollo litogénico aparece incrementado con la profundidad,
tendiendo, por lo tanto, a neutralizar la primera morfologfa.

La maxima orientacién de la primera planta es segtn la direc-
cién N 20 W (14 m.), presentando su piso ocupado por materiales
cldsticos de diversos tamafios que, en su parte final, forman una
pronunciada pendiente hacia la boca del segundo pozo. Las pare-
des estdn recubiertas por gran cantidad de concreciones que cul-
minan hacia el N., dando lugar a una grandiosa formacidn recons-
tructiva; en la parte inferior de la misma pudimos observar mag-
nificos ejemplares de estalactitas excéntricas (22).

Hacia el S., y entre los materiales clésticos, descubrimos una
gatera semiobstruida. Después de laborioso trabajo, desemboca-
mos en un mindsculo pozo que desciende hasta -48 m.

En el extremo WSW. se abre la segunda sima que, en vertical
absoluta y tras presentar una mindscula gruta en su porcidn me-
dia, se hunde hasta -66 m. La quimiolitogénesis presenta, a lo lar-
go de sus paredes, las mds variadas formas. La planta mide 5 m.
por 4 m.

Desde aqui y por dos estrechas galerias, se penetra en una ca-
vidad en donde el proceso reconstructivo ha alcanzado un des-
arrollo verdaderamente excepcional: del techo cuelgan innumera-
bles estalactitas arboriformes, algunas de ellas soldadas con su
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respectiva estalagmita; las paredes se hallan recubiertas por una
espesa costra de anemolites; y el suelo, totalmente recubierto por
concrecién caliza, presenta gran abundancia de gours y micro-
gours @n.

Apenas se penetra en la citada cavidad puede apreciarse una
«cascada fdsil» (23), proveniente de un mintsculo agujero que se
abre en la pared. Observando dificilmente por el mismo, se apre-
cia una oquedad de reducidas dimensiones y piso muy acciden-
tado.

Al extremo de la sala terminal se abre un nuevo pozo, inex-
plorable a los pocos metros debido a las concreciones obstruyen-
tes. La profundidad total del abismo es de -70 m.

b)  Espeleogénesis

Como ya hemos indicado en el apartado anterior, el origen de
la sima es debido a la accién erosiva del agua en conduccicn libre.
Este agua era suministrada por el talweg epigeo de les Tarradelles
que, en la época de formacién del abismo, se desarrollaba a una
altitud superior a la actual, actuando la cavidad como sumidero.

Ahora bien, mientras que los dos primeros pozos deben exclu-
sivamente su origen a la causa expuesta, las cavidades inferiores
se presentan como el resultado de un mecanismo formativo de
mayor complejidad. En efecto, la «cascada fésil» es prueba de
aportes hidricos provenientes de la sala lateral; en consecuencia,
la oquedad y pozo terminal fueron fraguados por un caudal pro-
ducto de la mezcla del agua penetrada por la boca, con la aflu-
yente a través del agujero lateral. (El problema del origen de las
aguas hipégeas que desembocan en el corredor terminal, serd estu-
diado al tratar de la interdependencia de las diferentes cavidades
del fondo).

El desplazamiento del talweg epigeo (12) (16) provocé el fin
de los procesos erosivos: el notable caudal que debié absorber
el abismo fué substituido por escasas infiltraciones a través de las
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diaclasas, lo que di¢ lugar a un magnifico desarrollo de la quimio-
litogénesis, entrando la sima en una fase senil y alcanzando su
morfologia actual (los escasos materiales clasticos observables se
presentan como penetrados por la boca (18).

2,—AVENC DEL VALLES (Fig. 2)

a) Espeleografia y espeleomorfologia

La boca de este abismo, de 2,5 m. de didmetro, se abre a 405 m.
sobre el nivel del mar y a escasa distancia de la sima de la Accada,
hallindose a 14 m. sobre el talweg del Fondo de les Tarradelles.

Atravesada la abertura, ¢l pozo, de seccidn sensiblemente cir-
cular y de magnitudes parecidas a Jas de la boca, se hunde verti-
calmente hasta los -26,5 m. Sus paredes se presentan en parte des-
nudas y en parte tapizadas por costras estalagmiticas. El fondo se
halla ocupado por una escasa capa de materiales cldsticos pene-
trados por la boca (18).

Por diversos agujeros, situados a -4,5 m., -22 m. y -26,5 m,, se
puede penetrar en una cavidad adyacente de considerables magni-
tudes, cuya béveda se elevaa 28 m. sobre el suelo. Su piso en
fuerte rampa, se halla ocupado por un gran aciimulo de materiales
clasticos, y sus paredes tapizadas totalmente por las concreciones,
que, en su porcidn E., dan lugar a vistosas banderas (20). Estas
formaciones litogénicas se presentan en plena fase de decalcifica-
cidn.

El extremo oriental de esta sala es el punto de mayor profun-
didad de la sima, hallindose a -36 m.

b)  Espeleogénesis

La sima en cuestién se halla constituida por la intercomunica-
cién de dos cavidades morfogénicamente diferentes: el pozo de
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entrada y la cavidad lateral, de origen erosivo y quimiocldstico
(17) (18) respectivamente.
El desplazamiento del talweg del fondo, tan intimamente liga-

(Fig. 2
Corte y planta del Avenc del Vallés

do a la evolucién de todas las cavidades de la zona, hizo conver-
ger morfoldgicamente a las dos oquedades hacia una fase quimio-
litogénica.
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Asi pues, la evolucién de la sima del Vallés queda resumida en
el siguiente esquema:

Desplazamiento del
talweg epigeo

°

Cavidad W.

[sala]

B> Clistico B>

La boca de Ia si-
ma se abre en el
talweg cpigeo

Litogénico

Cavidad E. g 5 Frosivo 3>
{pozo]

3.—AVENC DL LES TARRADELLES (figs. 3 y 4)

a) Espeleografia y espeleomorfologia

La entrada de esta sima, sensiblemente circular, con un didme-
tro de 2 m,, se abre a 35 m. sobre el talweg del fondo y a 350 m.
sobre el nivel del mar.

Sigue a la misma un pozo muy regular, por el que se desciende
verticalmente hasta los -20 m. Aqui se inician dos galerias, asenta-
das respectivamente sobre diaclasas N 25 Ey W 5 N.

La primera, que empieza con una pendiente de unos 25°, tiene
6 m. de longitud, terminando en una pequefia salita cuyo piso se
halla a -25 m. De la béveda, que se alza a 11 m. de altura, penden
gran cantidad de formaciones estalactiticas, hallindose asimismo
las paredes casi totalmente tapizadas por las concreciones. El sue-
lo se presenta ocupado por materiales cldsticos, que forman un
gran cono de deyeccidn, desparramdndose por ambas galerias.

La continuacién W 5 N, par la cual se prolonga con mayor
amplitud el citado cono de deyeccién, se hunde, con una pendien-
te de 40°, hasta los -28 m., en donde se encuentra una sala (10,5
m. por 5,5 m.) que formando un dngulo de 73° con la galeria, se
halla orientada segiin la direccién N 20 E (casi idéntica ala de la
galeria que hemos descrito en primer lugar). Esta oquedad presen-
ta un proceso quimiolitogénico particularmente desarrollado (es-
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talactitas, banderas, estalagmitas, coladas, costras de revestimien-
to, micro-barrajes, etc.) Pero lo mds interesante es que en el extre-
mo N. de la sala existe un agujero impenetrable, del cual segtin in-
dica la disposicidn de las coladas litogénicas y la forma de la ex-
pansion estereogrifica de la cavidad (3), emergia una considerable
aportacién hidrica.

Menvonfe

=[N 20 L

D a ] N o
(Fig-3)
Corte del Avenc de les Terradelles

b) Espeleogénesis

Aunque las diferentes cavidades de la sima se muestran como
de origen crosivo, debemos hacer notar que la cavidad W. no
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guarda relacidn alguna con el resto del abismo, del que forma par-
te topogrificamente debido a una interseccién de galerfas.

En efecto, el pozo y las galerias descendentes son producto de
la accién erosiva del agua penetrada por la boca (relacionada, co-

(Fig. 4)

Planta cel Avenc de les Terradelles

mo ocurrc en todas las cavidades de la region, con el talweg epi-
geo de les Tarradelles); mientras que la restante cavidad es el pro-
ducto de la fuerza erosiva de una corricnte hipogea que seguia la
direccion F®—»F: ambas cavidades fueron intercomunicadas al
progresar la erosién a través de la galeria B A.

Al igual que en las restantes cavidades de la zona, el desplaza-
miento del talweg del fondo fué la causa de que en todas las oque-
dades de la misma tuviera lugar un amplio proceso reconstructivo.
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4.~COVA DEL CINGLE (CAU DE LA MONEDA) (fig. 5)

Se trata de una modesta cavidad, de 10 m. segin la direccién
de N-Sy 9 m. segtin la E-W, situada a una altitud de 345 m. y a
41 m. sobre el talweg del Fondo de les Tarradelles. La bdveda al-
canza una altura maxima de 3,5 m., estando tapizada por concre-
ciones escasamente desarrolladas. En su extremo S. se halla una
chimenea, de unos 5 m. de altura, por la que desciende una cola-
da cstalagmitica. El suelo se presenta ocupado por un acimulo de
materiales cldsticos de origen externo que, en los bordes, obstru-
yen reducidas continuaciones en profundidad.

Esta pequefia cucva muestra una espeleogénesis bastante com-
pleja: por una parte debid de estar en relacién con el talweg epigeo
de les Tarradelles, en una fase primitiva si tenemos en cuenta el
desnivel que los separa actualmente, actuando como sumidcro
temporal; por otra parte, es evidente que habfa una aportacién hi-
drica, proveniente de la zona karstificada superior, a través de la
chimenea S.; todas estas aguas eran evacuadas por continuaciones
hoy cegadas totalmente,

La substitucién de la intensa actividad hidrica por lentas infil-
traciones, dié origen al pequefio proceso litogénico.

5.—AVENC DEL CAYETANO

Esta interesante sima de 33 m, de profundidad, cuya boca se
abre a 309 m. de altitud y a 28 m. sobre el telweg del Fondo de
les Tarradelles, ha sido detenidamente estudiada por Llopis Lladg
(7); remitimos, por lo tanto, al lector que se interese particular-
mente por ella, al trabajo del citado autor. Aqui incluiremos sélo
los datos, tomados del mencionado trabajo, de interés para el des-
arrollo de nuestro tema sobre la hidrogeologia del fondo.

En principio, «cuando cl torrente de las Tarradelles estaba en
pleno funcionamiento, su talweg se hallaba desplazado mas al S.
que el actual, abriéndose la sima en su fondo»; o sea que, al igual
que todas las cavidades estudiadas hasta el presente, la sima del
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(Fig. 5)

Planta y perfiles de la Cova del Cingle
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Cayetano se halla relacionada con una primera fase de la evolu-
cién del talweg epigeo.

La sima consta de tres cavidades: el pozo de entrada; una gran
camara, extraordinariamente rica en concreciones, situada al W.
del mismo; y dos reducidas cavidades entre las Formaciones lito-
génicas (cuevas de reconstruccién), al W. de la anterior.

El citado autor considera en la evolucidn de la sima las siguien-
tes fases:

«1) Fase erosiva. Filtracién del agua a través de los planos de
»estratificacion (su buzamiento varia entre los 60° y los 80°), pe-
»riodo de mdxima actividad mecdnica, ayudada porla presién hi-
»drostdtica. Formacién del pozo de entrada y esbozo de la gran
»cavidad adyacente».

«2) Fase clastica. Disminucion de las infiltraciones; accién qui-
»mijca del anhidrido carhdénico disuelto en el agua de infiltracicdn,
wprovocando la consiguiente decalcificacidn y ulterior hundimien-
»to. Formacién, por mecanismo quimiocldstico, de la gran cavidad
»adyacente».

«3) Fase constructiva. Desecamiento completo de la cavidad.
»Sigue la decalcificacién con hundimientos locales detenidos por
»el proceso constructivo, muy desarrollado en la gran cdmara,
»Forinacidén de las dos cuevas de origen quimico, situadas en el
»extremo W»,

«4) Diaclasacién de las masas estalagmiticas, que se continda
»en la actualidad>.

6.—AVENC DAMIANS (fig. 6)

El Avenc Damians es una pequefta sima, cuya boca se abre a
51 m. sobre la del Cayetano. Consta de un pozo vertical que se
hunde hasta los -7 m., al que sigue una reducida cavidad, cuyo
suelo, formando una pendiente de 40°, se halla ocupado por ma-
teriales cldsticos, y cuyo techo se encuentra tapizado por notable

P
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cantidad de formaciones estalactiticas, algunas de cllas excéntri-
cas. Su profundidad total es de -10 m.

La sima en cuestién presenta
/ las caracteristicas de haber ac-
tuado como sumidero, aunque
durante un periodo relativamente
corto, dado su muy escaso des-
arrollo. Probablemente se hallé en
relacién con una fase muy primi-
tiva del talweg de las Tarradelles,
del que se halla separado en la ac-
tualidad por un desnivel de 79 m.
El desplazamiento del talweg pu-
so fin a la primera fase erosiva
(12) (16), desarrollandose el pe-
queilo proceso quimiolitogénico
que se observa en la cimara
final.

Todas las cavidades estudia-
das abren sus bocas en las cali
zas infracretdcicas, correspon-
dientes al nivel de Joucasias.

(Fig. 6)

Cotte del Avenc Daimians

ESPELEOMETEOROLOGIA

El no muy gran desarrollo y simplicidad de la mayoria de las
cavidades estudiadas, hace que la meteorologfa de las mismas sca
de escaso interés. Incluso, en propiedad, no puede hablarse de
espeleometeorologia, ya que, contrariamente a Jlo que ocurre en
muchas de las grandes simas del macizo (14) (15), no existe en
cllas ninguna manifestacién dindmica (19): se trata tnicamente de
observaciones sobre el microclima de las mismas. Reproducimos,
pues, el conjunto de datos registrados, que pueden servir para una
ulterior definicién climética de este conjunto de cavidades.
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LA EVOLUCION HIPOGEA Y EPIGEA DEL FONDO DE LES
TARRADELLES

1.—ESTUDIO ALTIMETRICO

Considerando que la investigacién altimétrica podia aportar
importantes elementos de juicio, para dilucidar la compleja evolu-
cién del fondo, efectuamos varios circuitos altimétricos cerrados,
empleando un baroaltimetro aneroide compensado, haciendo esta-
cién no s6lo en la boca de las formaciones espeleoldgicas, sino
también en el punto de su proyeccién sobre la linea del talweg
epigeo. Las diferencias de nivel boca-fondo de las formaciones hi-
pogeas, fueron tomadas bien por sondeos directos (pozos), bien
por célculos topogrdficos (rampas). Los resumidos de todas estas
observaciones altimétricas quedan resumidos en el siguiente cua-
dro:

~ Cola absolula . Cota ahsoluta CO|a abrolufs de la Desnivel
FORMACION Profundidad proyeccién de fa bo-

c'e la lmca de| fondo < sobre e| Ialweg Buca-Ta'weh
Avenc d I’ Arcada (1) 419 m. | 70 m. 349 m. 391 m. 28 m. (a)
Avenc del Valles (2) 405 m. 36 m. 369 m. 391 m. 14 m. (b)
Avencdeles Tarradelles(3)] 350 m. 28 m. 322 m. 315 m. 35 m. (c)
Cau de la Moneda (4) 345 m. 2 m. 343 m. 304 m. 41 m.(d)
Avenc del Cayetano (5) 309 m. 33 m. 276 m. 281 m. 28 m. (e)
Avenc Damians (6) 360 m. 10 m. 350 m. 281 m. 79 m. (f)

Los datos de la anterior tabla son los que han servido para el
trazado del gréfico de la figura 7. De su observacién, y recordan-
do lo expuesto en el apartado dedicado a espcleografia, espeleo-
morfologia y morfogénesis, vemos que el conjunto de cavidades
presenta su evolucién intimamente ligada con la del talweg del
fondo. En efecto, todas ellas presentan una fase de sumidero, fase
que cesd debido al desplazamiento del citado talweg, que dejo
sus bocas suspendidas a diversas alturas, Incluso el Avenc Da-
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mians, en la actualidad separado del mismo por un desnivel de
79 m., podemos considerarlo relacionado con una fase muy pre-
coz de su evolucidn; fase en consecuencia breve, como lo atesti-
guan las escasas magnitudes de la mencionada sima, que debid de
actuar como sumidero durante un lapso de tiempo relativamente
corto.

Asi pues, podemos concluir que, en una fase preactual, el fon-
do se desarrollaba a un nivel de 30 m. -40 m. superior, abriéndose
las bocas de las diferentes formaciones espeleoldgicas (Avenc de
PArcada, Avenc del Valles, Avenc de les Tarradelles, Cau de la
Moneda y Avenc del Cayetano) en su mismo talweg (durante es-
te perfodo el Avenc Damians no funcionaba ya como sumidero,
habiendo entrado en una fase senil).

2.—CONSIDERACIONES SOBRE EL TALWEG HIPOGEO

En el correspondiente apartado, pusimos de manifiesto la exis-
tencia, en anteriores fases evolutivas de las formaciones hipogeas,
de aportaciones hidricas internas, o sea no provecnientes de la ab-
sorcién a través de sus bocas. En las simas de les Tarradelles y de
la Arcada son ostensibles las muestras de un antiguo talweg hipo-
geo, jalonado por magnificas coladas litogénicas en ambas cavida-
des y por gours y microgours (circulacién intermitente (21)) en la
segunda.

Las observaciones geomorfoldgicas, tanto en lo referente a la
disposicién de las manifestaciones quimiolitogénicas, como al des-
arrollo estereografico de las oquedades (3), sirven para fijar la di-
reccién, en los puntos en donde el talweg es observable, de la cir-
culacién hidrica subterrdnea. De ello vemos que los caminos se-
guidos por las aguas epigeas e hipogeas difieren fundamentalmen-
te, presentandose un claro fendmeno de retroversién (6) (10} (11),
por cuanto el talweg del fondo sigue una direccién y sentido
SW.m>NE., y el talweg hipogeo wuna direccién y sentido
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NNE. 3> SSW. (nds adelante, y al referirnos a la estratificacién
y diaclasacién trataremos este punto con mayor detalle).

3,—CAMINO SEGUIDO POR LAS AGUAS ABSORBIDAS
a) Avenc del Valles- Avenc de I’ Arcada

Ya hemos citado la existencia de una aportacién hidrica lateral
interna, en la primera de las simas que se encuentra descendiendo
por el Fondo de les Tarradelles. Esta aportacién se halla localiza-
da a los -66 m. (cota absoluta, 353 m.), o sea 16 m. por debajo
del fondo del Avenc del Vallés (-36 m., cota absoluta, 369 m.)

Dada la escasa distancia entre ambas simas (15 m. -20 m.), asi
como su disposicién relativa y la distribucidn altimétrica de los
referidos puntos, consideramos como muy probable que la apor-
tacién interna que tenia lugar en la salita -66 m. del Avenc de
I’ Arcada, provenia de la absorcién hidrica realizada a través de la
boca del Avenc del Vallés (actualmente los procesos cldsticos han
obstruido totalmente el paso). Luego, ambos caudales reunidos,
las aguas desaparecian por el pozo terminal, hoy dia impenetrable
a los 4 m.-5m., debido a un proceso litogénico obstruyente.

b) Cau de la Moneda - Avenc de les Tarradelles

El Cau de la Moneda abre su boca a una cota 5 m. inferiora la
del Avenc de les Tarradelles (cotas absolutas respectivas, 345 me-
tros y 350 m.), pero sus diferentes profundidades (-2 m.y -28 me-
tros respectivamente), colocan el fondo del segundo a 21 m. por
debajo del Cau de la Moneda (cotas absolutas, 322 m. y 343
metros).

Ello induce a pensar, por comparacién con el caso Avenc del
Vallés-Avenc de I’ Arcada, que las aguas aflorantes en la sala ter-
minal de la sima de les Tarradelles, provendrian de la absorcién
hidrica del Cau de la Moneda. Claro que aqui la interrelacién no
pasa de ser una mera suposicién; pero si tomamos en considera-
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cién la direccién general del talweg hipogeo (oscilando alrededor
de la direccién y sentido NNE.#»SSW), veremos que ella se ha-
ce bastante probable.

c) Consideraciones relativas a la diaclasacién y la estratificacion

En los apartados anteriores, y al sentar las primeras conclusio-
nes sobre las relaciones entre cavidades, y direccidn general del
talweg hipogeo, hemos tenido Gnicamente en cuenta las distribu-
ciones espaciales (planimécricas y altimétricas) y las observaciones
espeleomorfoldgicas efectuadas en los escasos puntos en donde el
citado talweg es visible. Ello nos ha dado elementos de juicio, pe-
ro es evidente que nada definitivo general podemos sentar basdn-
donos tinicamente en tales datos. Es por ello que vamos a efec-
tuar algunas consideraciones sobre las soluciones de continuidad
de la masa rocosa, lineas maestras que, como es sabido, condicio-
nan todo el proceso de la evolucién karstica.

La diaclasacién, poco clara en las calizas del exterior, es facil-
mente observable en ¢l interior de las formaciones hipogeas. De
nuestras observaciones, tanto internas como externas, podemos
concluir la existencia de dos sistemas principales (N.-S.y E.-W.)
Pero, contrariamente a lo que ocurre en el vecino Pla del Camp-
gras (13), en donde los sistemas presentan una claridad esquema-
tica, aqui se observan fuertes declinaciones, que hacen que los in-
dividuos del sistema N.-+S. ofrezcan orientaciones que difieren en
mas de 45°. No obstante, existe una gran predominancia de los
N.20 E., lo cual viene directamente en apoyo de la orientacidn
general NNE..SSW. que hemos asignado al talweg hipogeo.

En lo referente a la estratificacién, debemos mencionar que las
ingentes masas de calizas infracretdcicas que forman esta zona del
macizo de Garraf, tanto las pertenecientes al nivel dolomitico co-
mo al nivel de Joucasias, presentan un marcado buzamiento que
oscila entre el SW. y el SSW. Aun cuando, como es sabido, la cir-
culacién karstica no siempre sigue la orientacién de la estratifica-
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cién, el hecho de que el sentido del buzamiento coincida con el
que, mediante otras consideraciones ya expuestas, hemos asigna-
do al talweg hipogeo, sirve para poder afirmar definitivamente que
el mismo es el NNE.®>S55W.

d) Camino general sequido por las aguas absorbidas

Hemos visto ya las posibles interrelaciones entre las diversas
formaciones espeleoldgicas del Fondo de les Tarradelles, asi como
la direccién y sentido generales del talweg hipogeo: queda sin em-
bargo por dilucidar el camino general de todas estas aguas, o, me-
jor dicho, el camino que siguieron estas aguas, ya que en la actua-
lidad ha cesado totalmente la circulacién hidrica activa, hallando-
se el antiguo curso fosilizado por los procesos quimiolitogénicos
y cldsticos. Como ya indicamos en nuestro estudio sobre el cam-
po de dolinas del Pla del Campgras (13), es éste un problema que
es evidente no podremos intentar solucionar hasta que no haya-
mos realizado la exploracidn sistemitica de todas las manifestacio-
nes karsticas de las regiones colindantes. Esbozaremos, no obstan-
te, algunas consideraciones generales.

Siendo el sentido general del talweg hipogeo el NNE. 2->SSW .,
es evidente que la salida de estas-aguas al exterior no fué la resur-
gencia de la Cova Fosca (cavidad de 44 m. de longitud que se abre
ya en plena Vall de Joan), como wuna superficial observacidn pu-‘
diera hacer creer. La direccién general citada lleva la circulacién
hidrica por debajo del Pla del Campgris; luego lo mas probable es
que las citadas aguas siguieran el camino que luego tomarian las
absorbidas por el campo de dolinas del Pla y formaciones espeleo-
légicas del mismo (13), o sea que, después de seguir un camino no
determinable, conflufan con las aguas venidas del polje de Ja mesa
de Begas (9), y aparecian en la resurgencia de La Falconera, a unos
700 m. al ENE. de Penya Roja y a unos 500 m. al SW. de Punta la
Plana (Garraf), después de un recorrido, en linea recta, de 5,5 ki-
Ié6metros v un desnivel de 419 m. desde el Avenc de I’ Arcada.
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Fig | —Avenc de les Tarradellas Porcion del talweg hirogeo (en el 4dngulo su-
perior 1zquierdo prade apraciarse el punto de salida del agua)

Fig. 2. —Avenc de les Tarradelles, Final de a galeria W 5 N, con la porcién ter-
mina: del cono de deyeccion.



Fig. 3.—Avenc de _es Tarradelles. Fondo del pozo, en Fig. 4.—Avenc del Arcada. Gran desarrollo dela
el que puedc observarse ol gran desarrollo del proceso moriologia de reconstruccion en el fondo del primer
litogénico scbre paredes y techo. El piso se halla ocu- pozo, y boca do la seguada sima.

pado por matenales clésticos,
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Asimismo, al igual que ya mencionamos en el citado trabajo sobre
el campo de dolinas del Pla del Campgras (13), debemos hacer no-
tar que sospechamos que la mencionada resurgencia no es la tni-
ca existente en las Costas de Garraf, ya que, segdn nos han infor-
mado naturales de la regidn, parece ser que existen diversos pun-
tos cercanos a la costa, de los que puede extraerse agua dulce del
mar; lo que, caso de ser verdad, indicaria la existencia de resur-
gencias submarinas de bastante potencia. Hasta el presente no
nos ha sido posible efectuar las previstas investigaciones marinas
que ya indicamos (13), pero creemos que muy en breve dispon-
dremos de la lancha motora y de los aparatos necesarios para la
investigacidn,

4.—EDAD DE LAS FORMACIONES ESPELEOLOGICAS

Segtin Llopis Lladg (9), se han sucedido en el macizo de Ga-
rraf por lo menos dos ciclos de karstificacidn: al Karst antiguo, que
serfa inmediatamente post-pontiense, pertenecerian las que el ci-
tado autor denomina simas residuales, cuyos restos se encuentran
a menudo en las cumbres de la gipfelflur pontiense; seguiria luego
una fase de circulacién epigea con excavacién de los fondos; y,
finalmente, sobre estos valles, muertos ya, se habria desarrollado
una karstificacidn reciente, probablemente cuaternaria.

La simple situacién topogrifica de las cavidades estudiadas, lo-
calizadas en un fondo y debiendo su origen al talweg del mismo,
implica en sf el hecho de que sean posteriores al primer ciclo kérs-
tico. Ahora bien, si las comparamos con las cavidades hipogeas
cuaternarias (13) del préximo Pla del Campgras, veremos que di-
fieren fundamentalmente en cuanto a su madurez morfoldgica. La
diferencia es tal que se hace totalmente imposible asimilarlas a una
formacidn isocrénica. Ademas, el hecho de que mientras las cavi-
dades del Fondo de les Tarradelles, segtin indican sus respectivas
diferencias altimétricas mds o menos importantes respecto al tal-
weg y su estudio espeleomorfolégico, hubieran quedado muertas
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hace ya un apreciable lapso de tiempo, mientras, por el contrario,
las del Pla del Campgras, aunque en forma muy pobre, presentan
atn absorcién hidrica (13), viene también en apoyo de este punto

de vista. Es por ello que situamos a las formaciones espeleoldgi-
cas del Fondo de les Tarradelles en una fase intermedia, entre el

50
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ciclo inmediatamente post-pontiense y el francamente cuaternario,
correspondiendo su origen, por lo tanto, bien a las postrimerias
del Plioceno, bien a los albores del Pleistoceno.

5.—CONCLUSIONES

D) &n una fase preactual el Fondo de les Tarradelles se desarrollaba
a un nivel 30 m.-40 m. superior, abriéndose las bocas de las diferentes for-
maciones espeleoldgicas en su mismo talweqg, y funcionando como sumideros.
I La absorcién bidrica fragud un talweq bipogeo de direccion y sen-
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tido NNE > SSW., 0 sea diametralmente opuesto al camino sequido por
las aguas epigeas (retroversion).

) &sta direccion llevaba la circulacion bidrica por debajo del Pla
del Campgras, luego, a pariir de este punto, podemos considerarla coincidente
con la procedenie de las formaciones kdrsticas de tal lugar o sea due, después
de sequir un camino indeterminable, confluian con las aguas venidas del polje
de la mesa de Begas, y reaparecian probablemente en la resurgencia de La
‘Falconera o alguna otra resurgencia submarina de las Costas de Garraf.,

1V) &nla actuatidad ba cesado toda manifestacion activa en el tramo
Fondo de les Tarradelles- Pla del Campgras, balldndose el sistema fosilizado
por la litogénesis 'y los procesos cldsticos.

V) & tramo Pla del Campgras-La Falconera, puede baber sido o no
rejuvenecido por la circulacion actual proveniente del campo de dolinas supe-
rior, segin que la misma baya aprovechado los antiguos conductos o baya
fraguado olros nuevos.

V1) Las formaciones espeleoldgicas del Fondo de les Tarradelles perte-
necen a un ciclo intermedio, entre ¢l inmediatamente post-pontiense y el fran-
camenie cuaternario, correspondiendo su origen, bien a las postrimerias del
Plioceno, bien a los albores del Pleistoceno.

RESUME

Le «Fondo» des Terradelles (massif de Garraf, Barcelone), est
une vallée morte, placée entre le massif de La Morella (594 m.) et
le Pla de Les Basses (460 m.) Elle se développe du SW. au NE. au
long de 1,5 km., avec un dénivellement de 230 m. jusqu’ 4 sa con-
fluence avec le Torrent de La Furiosa, o4 commence la vallée de
Joan. Les terrains correspondent aux calcaires infracrétacés, ni-
veau de-Toucasia.

L’ étude géospéléologique réalisée dans six cavités et les recher-
ches effectués sur la fissuration et sur la géomorphologie de la va-
llée, permettent de déduire quelques étapes dans |’ évolution kars-
tique:

1. Phase de circulation épigée dans un thalweg placé 4 30 40
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m. au-dessus de I’ actuel. Les avens étudiés étaient alors des avens
absorbants.

9. Formation d’ un thalweg hipogé dirigé de NNE. 4 SSW.,
¢’ est a dire de sens opposé au sens de |" écoulement épigé. Les
eaux absorbées confluaient souterrainement avec celles absorbées
par le poljé de Begues, pour surgir par la source de La Falconera
ou par d’ autres résurgences sous-marines. .

3. Actuellement les avens étudiés n’ ont aucune activité hy-
drologique; tout le systéme souterrain est fossilisé par la litho-
génese.

5. Les cavités de la vallée des Terradelles, font partie d’ un
cycle karstique intermédiaire entre le cycle post-pontien et le cycle
franchement quaternaire et doit donc étre placé vers la fin du plio-
céne ou le commencement du pléistocéne.

SUMMARY

The «Fondo» des Terradelles (Garraf massif, Barcelona)is a
dead valley situated between the La Morella massif (594 m.) and
the Pla de Les Basses (460 m.) It bears SW-NE for 1y medio ki-
I6metros, through which it drops 23 m. in altitude until it joins
the Torrent de La Furiosa at the beginning of the Joan valley. The
formation corresponds to the infra-cretaceous limestone of the
Toucasia level.

Geo-speleological examination of six caves, and careful study
of the fissuration and geo-morphology of the valley enable us to
deduce that the following stages took place in the course of its
karstic evolution:

1) A phase of epigene circulation in a thalweg some 36-40
metres above the present level, when the avens examined were
absorbant.

2) Formation of a hypogene thalweg running NNE-SSW, i. e.
in the opposite direction to the epigene thalweg it replaced. The
waters absorbed united subterraneously with those absorbed by
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the Begues polgé, reappearing in the Falconera spring, or in other
submarine resurgences.

3) At present there is no hydrological activity in any of the
avens examined; the entire subterranean system has been has been
fossilized by lithogenesis.

4) The cavities in the Terradelles valley form part of an in-
termediary karstic cycle, between the post-pontian and the truly
quaternary cycles, and must therefore be placed towards the end
of the pliocene or the beginning of the pleistocene.



30 REVISTA DE LA

BIBLIOGRAFIA

1. Amal Carreras (R) «Sota el massis de Garrafs. Bol. C. E. C., ntimeros
363-364, Barcelona 1925.

2. Chevalier (P.) «Problémes et hypothéses d’hydrologie souterraine». Pub.
Cercle d’études géographiques de la Société de Géographique ques de Lyon, ni
mero 2 Lyon 1944,

3. Cbhevalier (P.) «Distinctions morphologiques entre deux types d’érosion
souterraine», Revue de Géographie Alpine, T. XXXII, ndmero 3. 1944,

4. Faura y Sans (M.) «Recull espeleolégic de Catalunya». Sota Terra. Pub.
C. M. B. Barcelona 1909.

5. Faura y Sans (M.) «Espeleologia. Coves i avenchs de Catalunya». Geo-
graffa General de Catalunya. Bercelona 1909.

6. Janet (A) «Mémoire de Ia Société de Spéléologie, niimero 17». 1898,

7. Llopis Llads (N.) «Avenc del Caieta». Sota Terra 1. Pub. C. M. B. Barce-
lona 1935.

8  Llopis Lladé (N.) «Morfologia y hidrologia subterrdnea de la parte orien-
tal del macizo cdrstico de Garraf». Estudios Geogréflcos, nam. 4. Madrid 1941.

9. Llopis Llads (N.) «Contribucién al conocimiento de la morfoestructura de
los cataldnides». Pub, Con. Sup. de In. Cient. Barcelona 1947,

10. Martel (€. A.). «La France ignorée». 2.2 ed., T. I. pdgs. 80 y 87. Parfs 1933.

11, Maucci (' W.) «Grotta Vittorina di Aurisinas. Alpi Giulie, rev. de Ia Soc.
Alp. delle Giulie, nam. de 1950. Trieste 1950.

12, Montoriol Pous (7.) «Estudio geoespelolégico de dos simas en el macizo
de Garraf». Speleon, afio [, ndm. 1. Oviedo.

13. Montoriol Pous (7.) «El campo de dolinas del Pla del Campgras». Speleon,
afio I, ndm. 2. Oviedo 1950.



UNIVERSIDAD DE OVIEDO 31

14.  Montoriol Pous (7.) «Resultado de las observaciones espeleometeoroldgi-
cas realizadas durante la exploracién de la sima de los Esquirols». Speleon, afio],
ndmeros 3-4. Oviedo 1950.

15.  Montoriol Pous (7.) «Estudio geoespeleoldgico de la sima de la Ferla». Pi-
rineos, afio VI, ndmeros 15-16. Zaragoza 1950.

16, Montoriol Pous (7].) «Estudio geoespeleoldgico del Forat de les Gralles».
Speleon, afio Hl, ndmeros 2-3. Oviedo 1950.

17.  Montoriel Pous (],) «Clave para la clasificacion de los procesos cldsticos
hipogeos». Speleon, afio Il, ndm. 4. Oviedo 1950.

18.  Monloriol Pous (7].) «Los procesos cldsticos hlpégeos» Rassegna Speleo,
1égica Italiana. Como (en publicacidn).

19, Montoriol Pous (].) «<Meteorologia hipogea». Urania, rev. de la Soc. Astr.
de Bsp. y Am. y dc la Un. Nac. de Astr. y Cien. Af. Barcelona (en publicacién).

20. Pittard (7, 7].) «Les tufs, les concré tions calcaires et leur influence sur la
végétation». Bol. de la Soc. Su. de Sp., ndm. 25 ag. Genéve 1941,

21, Pittard (J. 7.0 y Amoudruz (G.) «<Les gours». Bol. de Ja Soc. Su. de Sp.
ndmero 25 jul. Genéve 1943.

22, Sutter (R) y Pittard (]. 7.) <Les stalactites excentriques». Bol, de la Soc.
Su. de Sp., ndm. 25 oct. Genéve 1944.

23.  Thomas Casajuana (J. M.2) y Montoriol Pous (].) «La cueva del Agua».
Speleon, afio 11, ndm. 1. Oviedo 1951.



Sobre algunos principios fundamentales de morfologia
e hidrologia carstica *

POR

N. LLOPIS LLADO

INTRODUCCION

Los conocimientos que comenzamos a tener sobre Geoespe-
leologia nos obligan a sistematizar los fenémenos cédrsticos subie-
rrancos, y sobre todo a precisar algunos puntos que parecen fun-
damentales para comprender claramente la evolucidn geolégica
del mundo subterrdneo. Muchos de estos principios han sido es-
bozados o expuestos ya en monografias morfoldgicas sobre regio-
nes carsticas; pero muchos otros son desconocidos, o alo més
admitidos implicitamente por los espeledlogos y morfélogos del
Karst, sin haberse ensayado nunca su analisis y sistematizacidn.

Este estado de cosas no puede continuar si se quieren com-
prender a fondo una serie de fenémenos que se suceden en la
evolucién cérstica y que son de la mayor importancia morfoldgi-

*  Este trabajo fué publicado en ESTUDIOS GEOQGRAFICOS, afio XI, nt-
mero 41, pdgs. 643679, siéndonos grato dar las gracias a la Direccién de esta
Revista, por habernos permitido la reimpresion.
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ca e hidroldgica. Por todo esto me ha parecido conveniente esta-
blecer algunos principios que pueden servir de punto de partida
o de planteo de problemas para intentar esclarecer algunos con-
ceptos fundamentales de la evolucién cdrstica en su sentido mds
amplio, es decir, superficial y subterrdneo.

Muchos de estos principios han permanecido desconocidos a
consecuencia de que el estudio de los fendmenos cérsticos ha es-
tado, y aun hoy, por desgracia, sigue estando, partido en dos he-
misferios sin conexién alguna; la morfologia cdrstica superficial es
del dominio de los morfélogos y de los gedlogos; el conocimiento
de las cavernas es exclusividad de los espeleélogos, que muchas
veces, sin la preparacién tedrica necesaria, emiten conceptos que
precisan revisiones severas. Estas circunstancias hacen que la evo-
lucién cérstica nos sea sélo parcialmente conocida y que ignore-
mos la mayor parte de las leyes que la condicionan, de tal modo
que, a pesar de las recientes investigaciones y descubrimientos so-
bre la génesis de las cavernas y sobre el Karst policiclico (1) (8)
(9) (13) (15) (20) (31) (40) (41) (42), 1a hidrologia cérstica apenas
si estd algo mds adelantado que en los tiempos de Cvijic y de
Martel, siendo las ideas de aquellos autores las que prevalecen to-
davia en los tratados de Geografia fisica y Morfologfa.

Estas consideraciones justifican la audacia de estas lineas, que
sélo pretenden esbozar algunos conceptos entresacados de multi-
tud de observaciones acumuladas durante cerca de veinte afios
recorriendo macizos calizos de regimenes climéticos diferentes.
Las observaciones se refieren a zonas cédrsticas mediterrdneas es-
pafiolas (Karst cataldn y valenciano), al Pirineo, tanto espafiol co-
mo francés; a los macizos calizos de Andalucia (sierras de Cabray
Priego, sierra Harana, sierra de Baza), a las montafias vascas y as-
tures, a las Causses del Macizo Central francés y a la zona preal-
pina francesa (Vercors, Dévouluy, Grande Chartreuse). Asi, pues,
la dispersién horizontal y vertical de las observaciones permite
darles tal vez un valor general,
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I. EL CICLO CARSTICO Y EL CICLO DE EROSIONNORMAL

La nocién de ciclo carstico fué¢ dada hace ya mucho tiempo
por la mayoria de los autores que se ocuparon del Karst. A este
respecto el nombre de Cvijic (6) (7) (9) (14) debe ir a la cabeza
de todos los morfélogos. Por Io tanto, la evolucién subterranea,
tan magistralmente esbozada por Martel (34) (35) (36) (37) en sus
incontables obras, no es mds que una parte del ciclo carstico, que
a su vez estd estrechamente ligado al ciclo de erosién normal. Por
esto Martel, en una de sus tltimas obras (36), hablando de las si-
mas, dice «que parece absolutamente necesario hacer intervenir
estas simas en las discusiones sobre la denudacién y la morfologia
terrestres, como factores comparativos de estudio, del mismo mo-
do que las terrazas, la sobreexcavacién, los escalones de confluen-
cia, las antiguas morrenas...».

Y, en efecto, de la misma manera que es imposible compren-
der la evolucién hidrogeoldgica de una caverna sin conocer la ana-
tomia y la fisiologia del aparato carstico, del que no es sino una
pequefia parte, es igualmente imposible para conocer a fondo el
ciclo cérstico dejar de lado las caracteristicas morfoldgicas y es-
traucturales de lo que puede llamarse relieve precdrstico, es decir, el
relieve que ha precedido a una carstificacién determinada.

En efecto; este relieve precarstico tiene una influencia decisiva
en las formas superficiales y subterrdneas que derivan de una cars-
tificacién, y en ciertos casos puede suministrar importantes datos
para el dificil problema de la edad de las carstificaciones.

Ante todo es necesario ensayar una sistemdtica de aparatos
cdrsticos en relacidn con este relieve precdrstico. A mi modo de
ver, podrian dividirse en los siguientes tipos:

1. Karst de llanura:

a) Karst de mesa.
b) Karst de penillanura.
o) Karst de relieve policiclico.
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2. Karst de montaria:

ay Karst de cuestas.
by Karst de pliegues.
o) Karst de fallas.

3. Karst bibrido.

Karst de Hlanura.—E[l Karst de Hanura se caracteriza por tener
todas las formas superficiales dispuestas al mismo nivel o regular-
mente escalonadas sobre las hombreas de erosién en el caso par-
ticular y mds complejo del Karst instalado sobre relieves polici-
clicos.

El tipo mas sencillo es el Karsi de mesa, en el cual las diaclasas
desempefian el principal papel, tanto en la génesis de las formas
de absorcién (dolinas, uvalas y poljés) como en las formas subte-
rraneas. En el Karst de mesa, las cavernas, las simas y las dolinas,
estdn excavadas a lo largo de las diaclasas, a menudo en la inter-
seccién de dos de ellas, por constituir estas intersecciones lineas
de minima resistencia que facilitan la labor de la erosidn. En gene-
ral, estas formas de erosién (formas las més primitivys de la evo-
lucién cérstica) tienen tendencia a alargarse verticalmente, es de-
cir, en el sentido de las diaclasas, de donde resulta un dominio de
la altura en las cavidades subterrdneas engendradas en el Karst de
mesa. Los planos de estratificacién sélo desempefian un papel muy
secundario. La resurgencia de las aguas absorbidas en la superfi-
cie de las plataformas estructurales, estd determinada por una ca-
pa impermeable inferior, lo que permite a la carstificacién atrave-
sar toda la masa caliza de arriba a abajo. No se encuentran nunca
fuentes ascendentes. Nos hallamos en el dominio dela vertical,
tanto en las formas internas como en el conjunto de la evolucién
subterrdnea.

Uno de los ejemplos mas grandiosos de Europa, de Karst de
plataforma estructural, nos lo ofrecen las «causses». A pesar de
que su estructura no tiene la rigidez de una «mesa» se acerca mu-
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cho a este ideal estructural; por lo menos, extensas zonas de las
«causses» obedecen a estas caracteristicas. Entre todas, la que tal
vez ofrece caracteres mis limpios es la pequefia «causse» de Cam-
prieu, donde el rio Bonheur ha excavado la impresionante caver-
na de Bramabiau. El conocimiento de esta caverna se debe
casi integramente a Martel (35) (37) (4), de tal modo, que poco

Fig. 1.—Tipo de Karst de «mesa»: ¢, Calizas; m, Margas, nivel de base cdrstico.
Todas las formas subterrdneas y superficiales evolucionadas se alargan segtn la
vertical

se ha hecho, en el sentido hidrogeoldgico, después de él, de
manera que tal vez el mds claro y bello ejemplo de Francia,
de karst de «mesa», estd todavia para estudiar desde el punto de
vista morfoldgico e hidrolégico.

En la resurgencia de Bramabiau, largamente penetrable, el Bon-
heur hipogeo se ha excavado profundamente en las calizas del
lias, utilizando las diaclasas N.-S., N. 10° W., N. 30° W., E-W.y
E. 20° N., todas ellas rigidamente verticales. Las diaclasas N.-S,,
por donde emerge la resurgencia, han sido excavadas ‘mds de 50
metros, por lo que la caverna de Bramabiau se desarrolla extra-
ordinariamente segtin la vertical, sobre todo si se tiene en cuenta
que su anchura media no sobrepasa los cinco metros. Las formas
de absorcién, modeladas sobre la plataforma de calizas lidsicas,
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son del tipo «ponor». El sumidero actual, poco aparatoso, tiene
un «sumidero trop-plein» que absorbe aguas en las épocas de cre-
cidas del Bonheur, formado por una cavena-tinel de mds de 100
metros de longitud de una grandiosidad inigualable.

En las grandes «Causses», Causse de Sauveterre, Causse Noir.
Causse Mejean, las numerosas fallas verticales de estilo germanico
que cruzan las plataformas de calizas del jurdsico medio y supe-
rior, han dividido las plataformas estructurales primitivas en una
serie de dovelas limitadas por fracturas, que luego han sido nive-
ladas por ciclos de erosién terciarios, de tal modo que en realidad
el Karst de las grandes «causses» es un Karst de penillanura; pero
para los efectos morfoldgicos sigue siendo Karst de «mesa», pues-
to que los bloques apenas han basculado y los buzamientos ma-
ximos no pasan nunca de los 10°. Y en efecto, sigue manifestan-
dose en las cavidades subterrdneas el predominio de la vertical en
las formas primitivas. No obstante, muchas de las mds importan-
tes cavernas de estas «causses”, como las cuevas de Dargilan en la
Causse Noir (37) o el Aven Armand (37) sobre la Causse Mejean,
presentan una morfologia cldstica muy desarrollada que enmasca-
ra completamente las formas de erosidn primitivas y determina
desarrollos en sentido horizontal. Pero alli donde aparecen las for-
mas primitivas, que son las tipicas, las cavidades tienen siempre
un magnifico desarrollo vertical. Otro tipico ejemplo de esta mor-
fologia subterrdnea de «mesa» nos lo ofrece el Gouffre de Padi-
rac, en la Causse de Query (35 (18) (37), que presenta formas alar-
gadas verticalmente segtn las diaclasas, muy semejantes a las de
Bramabiau. Las galerias inundadas por la «Riviére plane», que al-
canzan mas de 30 metros de altura por cuatro a cinco de anchurg,
estén instaladas sobre diaclasas NW.-SE. y N.-S., que apenas han
sufrido modificacién alguna.

Estos ejemplos franceses de Karst de «mesa» se desarrollan en
todo su esplendor a consecuencia de tratarse de <«holokarsts» en
el sentido de Cvijic (6), puesto que el nivel de base de estos apa-
ratos carsticos estd representado por los zdcalos paleozoicos o



UNIVERSIDAD DE OVIEDO 59

graniticos tedricamente impermeables, y, en general, las potencias
de los sedimentos calizos que sobre ellos se apoyan exceden de
los 300 metros, lo que permite un gran desarrollo en el sentido
vertical.

En Espafia no se conocen ejemplos de Karst de «mesa» con es-
tas caracteristicas, es decir, presentando analogo desarrollo verti-
cal y horizontal, puesto que nuestras plataformas calizas presen-
tan frecuentemente intercaladas capas margosas impermeables que
hacen abortar el desarrollo cdrstico en profundidad y sélo permi-
ten la formacidn de «merokarst». Ademds sdlo aparecen «mesas»
extensas en las zonas laxas de los paises de plegamiento como en
las montafias béticas o en las regiones tabulares de los plegamien-
tos de antepafs, como el frente SW. de la cordillera [bérica o las
zonas tabulares de la provincia de Tarragona. En la cordillera Ibé-
rica tenemos el magnifico ejemplo de la Ciudad Encantada de
Cuenca (19), desarrollada sobre las calizas aptienses horizontales,
y en Andalucia, el célebre Torcal de Antequera, ambos ejemplos
de Karst muerto, equiparables solo en parte alas Causses del ma-
cizo central francés.

El Karst de penillanura representa un tipo mucho mas complica-
do, puesto que en el caso de las penillanuras tipicas, o si se quiere,
indiscutibles, la superficie de la penillanura corta una estractura
generalmente compleja, sea de pliegues o de fallas, Jo que implica
la presencia de buzamientos irregulares y desplazamientos de los
planos de las diaclasas. Se pierde la clara regalaridad del Karst de
«mesa», y en las zonas de grandes buzamientos, Jos planos de es-
tratificacion tienen un papel mds importante que las diaclasas en
la formacién de las cavidades subterraneas, de donde resulta un
dominio de formas horizontales o inclinadas en las cavernas y so-
Jamente inclinadas en Jas simas. La estructura tecténica desempe-
fia aqui el principal papel; los sinclinales son generalmente zonas
colectoras y las fallas acttn de colectoras o de barreras en el sentido
de Géze (15). Se encuentran corrientemente manantiales ascenden-
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tes. En todo momento, morfologia y evolucién subterrdnea estdn
condicionadas por la estructura tecténica.

Muy semejante al anterior, pero mis complejo, es el Karst de los
relieves policiclicos. Del mismo modo que la penillanura representa
una forma primitiva del relieve policiclico, el Karst de penillanura
es también una forma sencilla del Karst de relieves policiclicos. En
él encontramos el ejemplo mds complejo de Karst de llanura en ¢l
cual las relaciones entre ciclo de erosién normal y ciclo cdrstico se
hacen mds evidentes. Puede suceder:

1. Que ¢l relieve precarstico sea ya un relieve policiclico.

2. Que el relieve precdrstico sea monociclico y una nueva
carstificacién suceda a cada ciclo de erosién normal.

En el primer caso, el Karst tendrd los mismos caracteres que ¢l
Karst de penillanura; tinicamente las formas de absorcidn (dolinas
y simas) se encontrardn escalonadas en las hombreras de los ciclos
normales sucesivos.

En el segundo caso, la instalacién carstica es mucho mas com-
pleja, pues en los escalones de los ciclos superiores habrd una in-
terferencia de formas jévenes de la dltima carstificacién con las
formas maduras y muertas de las carstificaciones znteriores. En el
primer caso, un Karst monociclico interfiere con un relieve polici
clico; en el segundo caso, un Karst policiclico interfiere con un re-
lieve también policiclico. Es entonces cuando aparecen las formas
que en otra ocasién he llamado «simas residuales» (23) muertas y
fosiles, al lado de las dolinas inc pientes.

En este caso es también frecuente que el 1ejuvenecimiento del
ciclo normal y del ciclo cdrstico instalado sobre él alcance a las
formas carsticas muertas y sobre todo fosilizadas. El fendmeno es
especialmente evidente en las formas internas fosilizadas por relle-
no estalagmitico o mecdnico. Entonces las nuevas cavidades for-
madas se modelan en parte en la roca madre, en parte en el relle-
no, cuyos residuos denuncian la antigua fosilizacién. En las caver~
nas que han servido de formas de conduccidn se encuentran en-
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tonces depdsitos de aluviones cementados, escalonados como las
terrazas de los rios epigeos.

En algunos casos, si pueden separarse las formas pertenecien-
tes a ciclos carsticos diferentes y se conocen las edades de los ci-

Fig. 2.—Karst instalado sobre relieves policiclicos: A. Karst de penillanura. To

das las formas pertenecen al mismo ciclo cdrstico, instalado sobre la penillanura.

B. Relieve biciclico, procedente del anterior, Las formas de la segunda fase de

carstificacidn se instalan indiferente sobre ambos ciclos, pero en el segundo hay

formas residuales (). C. Relieve paliciclico procedente del anterior. Las formas re-

siduales aparecen también en la gipfelflur superior resultante de la degradacién
del primer ciclo
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clos de erosién normales, podremos también conocer la edad de
los ciclos carsticos. Las formas y la evolucién subterrdnea presen-
tan los mismos caracteres que en el caso del] Karst de penillanura.

A consecuencia de la gran difusién que presentan los relieves
ciclicos, estos dltimos tipos de Karst se encuentran enormemente
difundidos, representando probablemente el 50 por 100 de los apa-
ratos carsticos, de tal modo que podriamos multiplicar los ejem-
plos a este respecto.

También las plataformas calizas del reborde SE. del Macizo
Central francés nos ofrecen ejemplos didicticos de este tipo de
carstificacign. El valle inferior del Ardéche, desde Valion hasta su
confluencia con el Rhéne, ha derivado de un relieve policiclico de
formacidén reciente (14). Eo los relieves comprendidos entre el ca-
fion del Ardéche y Bourg-St.-Andeol, en el valle del Rhone, pue-
den dist'nguirse tres niveles de erosién escalonados o penillanuras
parciales, desarrolladas sobre las calizas aptienses plegadas: un ni-
vel superior entre 600-720 metros, o nivel de la Dent de Rez (720
metros), que es sélo una gipfelflur; un nivel medio a 400 metros,
ampliamente desarrollada al norte de St. Réméze, y un nivel supe-
rior situado entre 290 y 300 metros, suavemente descendente ha-
cia el valle del Ardéche, que constituye la amplisima plataforma de
erosién de Bidon. Sobre esta ultima plataforma interfieren formas
cdrsticas de edades muy diferentes: " Aven Marzal, por ejemplo,
es una forma antigua, testigo de una poderosa accién turbillonar,
que en modo alguno puede haberse desarroflado en un relieve co-
mo el que actualmente tiene la penillanura parcial de 290-300 me-
tros. Pero esta penillanura estd surcada por una serie de valles
muertos poco profundos de hasta seis a siete metros, en los cua-
les se empiezan a instalar dolinas que toman formas tan alargadas
que bien pudieran denominarse «dolinas-valles». Estos dos tipos
de formas cdrsticas representan, evidentemente, dos extremos en
la evolucién cérstica del Ardéche: I’ Aven Marzal corresponde
a una carstificacién anterior a la penillanura de 290-300 metros, y
es, por lo tanto, una sima residual, decapitada por esta penillanu
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ra; las dolinas-valles, en cambio representan las formas recientes
de un nuevo ciclo cédrstico que comienza en la actualidad sobre
una fase de erosién flavial epigea abortada, representada por los
valles que surcan la penillanura de 298-300 metros.

Al SW. del Ardéche, entre Orgnac y Barjac, tenemos en I’ Aven
d&’Orgrac otra forma residual instalada sobre la penillanura de 290-
300 metros, rodeada también de multitud de dolinas jévenes en
plena actividad.

En Espafia encontramos un belio ejemplo de este tipo de Karst
en los relieves ciclicos del SW. de Barcelona, entre el Llobregat y
la depresién del Penedés, que forman el llamado macizo de Ga-
rraf (21) (25) (28). Alli las calizas urgo-aptienses plegadas estdn
cortadas por un relieve policiclico reciente formado por tres nive-
les, de arriba abajo:

Ny: penillanura de 350 a 500 metros de edad, probablemente
pontiense, que aparece en forma de retazos entre fallas, cuyo mo-
vimiento se ha efectuado con posterioridad a la peneplanizacion.

Ng: penillanura parcial de 300 metros.

N penillanura parcial de 260 metros.

Las variadisimas formas cdrsticas que presenta este macizo in-
terfieren, evidentemente, con estos tres ciclos de erosién epigea.
Unas son formas muy antiguas, residuales, que corresponden pro-
bablemente a la carstificacion desarrollada sobre la superficie pon-
tiense antes de su fragmentacién y rejuvenecimiento parcial por
el juego de las fallas. Algunas de ellas son formas fésiles, como el
Avenc de I"Arcada o Font y Sagué, que sufrié un relleno por esta-
lagmitizacién, y fué posteriormente rejuvenecido por los ciclos
cérsticos posteriores, como lo acreditan las formas de erosién mo-
deladas indiferentemente en la roca madre y en la masa estalagini-
tica. Otras, por el contrario, son formas muy modernas, como las
dolinas del Pla d’Ardenya o del Pla de Basses, que representan las
formas de absorcién de la carstificacién actual. En mis dltimas in-
vestigaciones sobre este macizo (25) distinguia por lo menos dos
ciclos cdrsticos, separados por una fase de erosidén epigea; pero es
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casi seguro que las fases de carstificacién han sido tres, posible-
mente mds.

Estos ejemplos nos ilustran acerca de este fendmeno esencial
de inlerferencia de formas de edades diferentes, indispensable para com-
prender la coexistencia de formas carsticas en estados de evolu-
cién tan diferentes que no es posible poder atribuirlas a un mis-
mo ciclo cdrstico, y que nos revelan Jla complejidad de Jos fend-
menos que han intervenido en la evolucion cérstica de un macizo
calizo.

En el Karst de montaiia, las formas externas estdn adaptadas to-
talmente a la estructura tectdnica, y a consecuencia de la hetero-
geneidad del relieve estructural se dispersan irregularmente a altu-
ras a veces muy diferentes. El tipo mas sencillo es el Karst de cuestar
tipo muy extendido no solamente en los paises plegados de estilo
jarasico y aun en los de estilo isoclinal e imbricado. En los paises
de cuestas, determinados casi siempre por la alternancia de capas
margosas o arcillosas y capas calizas, se forman varios aparatos
carsticos independientes, uno en cada capa caliza [merokarst de
Cvijic (6)], bien delimitados por las capas impermeables no fisura-
das, pero derivando todos de una misma carstificacién. El desarro-
llo en profundidad de este Karst estd delimitado por la capa mar-
gosa subyacente o por el nivel de base epigeo. En las cavidades
subterrdneas desempefan idéntico papel las diaclasas y los planos
de estratificacién, porque a consecuencia del buzamiento de los
estratos ambas tienen la misma inclinacién y ofrecen, por consi-
guiente, analoga resistencia a la erosién. Las formas de erosién en-
gendradas son sensiblemente simétricas por desarrollarse en todas
direcciones; las dolinas y los sumideros son, en cambio, formas di-
simétricas, teniendo una pendiente suave en el sentido del buza-
miento y una pendiente brusca, casi vertical, en sentido perpendi-
cular a él.

En los paises de estilo jurdsico, las formas cdrsticas son muy
parecidas a las de los paises de cuestas, pero la evolucién hidro-
geoldgica es mucho mas compleja, pues sigue, en lineas generales,
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la evolucién del relieve. La carstificacion comienza en los ejes de
los anticlinales (pues es por alli por donde comienza también la
evolucién del relieve), y progresa en profundidad; las primeras zo-
nas colectoras se forman a lo largo de los ejes de los anticlinales,
sobre todo si estos ejes tienen oscilaciones verticales, dando lugar
al caso, sorprendente al primer vistazo, de rios subterrdneos exca-
vados en los ejes de los anticlinales. Pero estas formas son siempre

i

PN

Fig. 3.—Karst de montafia. Adaptacién de los aparatos cdrsticos a la estructura
e independencia absoluta, con individualizacidn de formas

precoces y a menudo abortan antes de llegar a la madurez, pues
la carstificacion se propaga hacia los ejes sinclinales, donde se for-
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man las zonas colectoras mas importantes y permanentes. Las for-
mas de absorcién son tinicamente «dolinas estructurales», o si se
quiere, «dolinas de cuesta», con rebordes disimétricos, como las
formas de absorcién de las cuestas, disimetria desarrollada como
consecuencia de la adaptacién al buzamiento de las capas. Las for-
mas subterrdneas primitivas estdn también condicionadas por e]
valor del buzamiento de tal manera que, en general, e papel de las
diaclasas es inversamente proporcional al dngulo del buzamiento. Hemos
visto que en las mesas el Karst estd enteramente adaptado alas
diaclasas, y veremos seguidamente que en los paises de estratos
verticales el papel de las diaclasas en la carstificacién queda consi-
derablemente reducido a consecuencia de la posicién vertical de
los planos de estratificacién; los dos sistemas de diaclasas domi-
nantes, longitudinal y transversal, que en general cruzan las rocas
sedimentarias, son verticales o subverticales cuando los estratos
son horizontales, mientras que uno de ellos toma posicién hori-
zontal cuando los estratos estdn verticales, y, por lo tanto, la ero-
sién ut iliza solamente el 50 por 100 de los planos de diaclasas, y
en cambio, la totalidad de los planos de estratificacidn. El conjun-
to 6ptimo para la instalacién cérstica lo encontraremos, pues, en
zonas cuyos buzamientos oscilen alrededor de los 45° por proda-
cirse entonces la méxima densidad de planus de diaclasa y de es-
tratificacién con la superficie libre del relieve. He aqui el esbozo
de una ley de infiltracién del agua en las zonas cérsticas que es ne-
cesario controlar, con algunos otros centenares de ejemplos, para
aceptarla definitivamente.

En el Karst jurdsico, la evolucién estd, pues, condicionada por
los ejes de los sinclinales, y todos los aparatos cérsticos desarro-
llados en una misma capa estdn mds o menos relacionados. Las
surgencias principales aparecen siempre en los ejes sinclinales; al-
gunas veces son fuentes de tipo «artesianoide» que emergen alo
largo de fallas o de diaclasas.

En los estilos isoclinal e imbricado, pasamos a dos tipos de
Karst mucho mas complejos, tanto en los aparatos de absorcién
como en los drganos subterraneos. El Karst isoclinal se parece mu-
cho al Karst de «cuesta»; pero todos los aparatos que resultan de
unamisma carstificacién pueden estar relacionados como conse-
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cuencia de la repeticién sucesiva de una misma capa caliza. En el
Karst imbricado, las superficies de deslizamiento, y sobre todo las
zonas de milonitizacién, desempefian un papel preponderante en
la absorcién y aun en la excavacién de las formas subterrineas.
La mayoria de los sumideros importantes se instalan sobre con-
tactos anormales, en los cuales casi siempre se encuentran capas
arcillosas 0 margosas que condicionan el desarrollo del Karst en
profundidad. En todos estos Karst, tipicos de montafa, los planos
de estratificacion desempefian el principal papel en la excavacién
de las cavidades subterrdneas como consecuencia de los valores
de los buzamientos, a menudo superiores alos 35° Las formas
externas, escalonadas a diferentes niveles sin relacién alguna con
niveles de erosién, son extremadamente variadas, aunque siempre
adaptadas a la estructura tectdnica, y las surgencias aparecen a me-
nudo en lugares sorprendentes a consecuencia de las innumerables
fracturas, diaclasas desplazadas o contactos mecdnicos.

Los ejemplos que podemos citar de tipicos Karst de montana
en sus diversas variantes, son multiples y variadisimos. Especial-
mente en Espafia, donde los relieves de plegamiento antiguos y
modernos desempefian un papel tan importante en la topografia,
tenemaos multitud de ejemplos de estos tipos carsticos. Una de las
regiones mds tipicas es la cordillera norte de Mallorca, donde la
carstificacién se ha adaptado a un complejo sistema de pliegues
imbricados, formando escamas, vergentes hacia el NW. (10) (17)
(30). Gran parte de este Karst mallorquin es un merokarst, pero
desarrollado en unas proporciones poco corrientes. Especialmente
las escamas de calizas jurdsicas de los alrededores de Séller, For-
mentor y el macizo del Puig Major ofrecen ejemplos tipicos de
Karst de montafa. En los frentes de las escamas o de los pliegues
mds altos se desarrollan las formas de absorcién, dolinas, uvalas o
poljés, adaptadas, como en las vertientes meridionales del Puig
Major, a la forma de los pliegues y alargados, segtin los ejes; las
formas de conduccién siguen los planos de estratificacién o de la-
minacién de las escamas, y las surgencias son a menudo fuentes
ascendentes y a veces intermitentes, como la Font de Malany, de
Campanet (30) (Inca).

En las montafias vascas y cantdbricas pueden multiplicarse los
ejemplos. En estos puntos, y a consecuencia de la elevada preci-
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pitacién anual, el Karst de montafia evoluciona rdpidamente, y
son frecuentes las pérdidas de rios en sumideros que resurgen
aguas abajo de los valles o cuyas resurgencias son desconocidas.
Las cavernas se adaptan también a la estructura tecténica, como
en el bello ejemplo de Troskaeta-ko-kobea (Atatn, Guiptizcoa)
(29), sumidero muerto de un antiguo valle plioceno, cuyas formas
internas se han instalado en el eje de un pseudosinclinal de las ca-
lizas urgonienses de las Pefias de Aizcoate.

En Asturias, el 95 por 100 del Karst pertenece a este tipo. En
esta regién todas las calizas aparecen carstificadas; pero los ejem-
plos mds grandiosos de aparatos cdrsticos se encuentran en la «ca-
liza de montafia» del dinantinse por ser la que tiene mayor poten-
cia y determina los relieves mds destacados. No se puede entrar
en detalles acerca de estos ejemplos, pues cada uno de ellos re-
queriria una monografia especial.

También ha de colocarse entre los tipos de Karst de montafia
el Karst de falla, desarrollado en los paises tabulares o plegados,
pero fracturados después del plegamiento; este tipo suele encon-
trarse en los antepaises con cobertera caliza discordante o en las
extensas plataformas de los interpaises. En sus lineas esenciales se
parece mucho al Karst de mesa, pero su desarrollo es mucho més
complejo, como resultado de la compartimentacién de las mesas
calizas en bloques desnivelados y en dovelas de muy diversas je-
rarqufas, con buzamientos muy variados. Las formas de absorcién
importantes son casi siempre fallas, y también las zonas colectoras
se establecen en los limites de los bloques. En su consecuencia,
las grandes simas y las cavernas importantes estan situadas siem-
pre sobre las fallas. Abundan |as resurgencias y las fuentes ascen-
dentes, y la diversidad de formas superficiales y subterrdneas, en
el mismo aparato. Las zonas de méxima fracturacién de las Cau-
sses y ciertas regiones muy dislocadas del macizo de Garraf, cer-
ca de Barcelona, podrian servir de ejemplos.

Pero en realidad todos estos Karst son prototipos que sélo
aparecen en forma tipica enun 100 a lo mas 15 por 100 de los
macizos cérsticos; en el 85 por 100 restante se encuentran formas
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mixtas y formas de paso entre los diferentes tipos descritos, como
consecuencia de la complejidad tectdnica y petrografica de la ma-
yoria de las regiones calizas, aun de los paises tabulares. De aqui
el Karst que puede llamarse hibrido, cuyo andlisis nos descubrird
una serie de tipos puros que no tienen suficiente desarrollo y ex-
tensién para poder hacer con ellos tipos aparte.

El carédcter hibrido de este Karst se manifiesta tanto en las for-
mas externas como en las subterrdneas. En el regular desarrollo
de los conductos de un Karst jurdsico, por ejemplo, una falla o un
pequefio pliegue accesorio introduce una anomalia notable que
hace cambiar localmente toda la morfologia de la caverna. Las
formas puras sélo son locales o fragmentarias. Estamos en el do-
minio de la irregularidad morfoldgica.

Conclusién: de la exposicién de las caracteristicas de todos los
tipos de Karst que acaban de enumerarse pueden deducirse tres
importantes consecuencias de orden general:

1. Lainfluencia que el relieve precdrstico tiene en el estable-
cimiento de las formas de una carstificacién determinada.

2. Lainterferencia de formas de edades y en estado de evo-
lucién muy distintos sobre una misma superficie.

3. La influencia de la estructura, y especialmente de la posi-
cién relativa de las diaclasas y planos de estratificacién en la ex-
cavacién de los 6rganos subterrdneos.

. LAS FASES DE EVOLUCION DE LAS CAVERNAS Y LA
MORFOLOGIA SUBTERRANEA

Hemos dicho que la evolucién subterrdnea es sélo una parte
de un ciclo mucho mds amplio, el ciclo cdrstico. Pero en este pe-
quefio ciclo subterrdneo hay que considerar un conjunto de fases
que se suceden y que algunas veces interfieren, complicando extra-
ordinariamente la evolucién. Este conjunto de fases se desarrolla
entre dos puntos extremos: la fisura, o si se quiere, su forma ya
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evolucionada, la forma de erosién, y la caverna fosilizada por relleno,
sea estalagmitico, sea aluvial.

Por consiguiente, la caverna tendrd un primer periodo o fase de
juventud (2), durante el cual se modelan un conjunto de formas que
pueden llamarse formas primitivas o de erosion. Si nos atenemos a las
ideas de Lehmann (20), estas formas de erosién estidn escalonadas
en la masa caliza en dos pisos: uno superior, de circulacién a pre-
sién hidrostatica, y, por consiguiente, de erosién turbillonar, y
otro inferior, de circulacidn libre, es decir, de régimen netamente
fluvial, y, por lo tanto, de erosién regresiva, aniloga a la de los
rios epigeos. Ambos tipos de erosién aparecen claramente diferen-
ciados en las cavernas, pero muchas veces no estian separados en
pisos, sino que interfieren a consecuencia de que, a nuestro modo
de ver, representan en realidad dos estados diferentes de evolu-
cién de las formas de erosién, incluyendo en ellas tanto los proce-
s0s puramente mecanicos como los fenémenos quimicos de co-
rrosién. La erosién turbillonar a presién hidrostatica representa la
forma mds primitiva; la erosién fluvial es ya una forma més evo-
lucionada que marca el final de la juventud de la caverna (2). Esta
fase de juventud se desarrolla completamente en la «zona hame-
da» de Cvijic (7), que nos parece no puede en modo alguno ser
eliminada de la hidrografia cdrstica. En esta primera fase la sedi-
mentacidén es muy reducida, pues los rios hipogeos son perma-
nentes.

Un segundo perfodo o fase de madurez sigue al anterior; el rio
subterrdneo circula en profundidad, bajo un conjunto de galerias
y corredores que en general estdn en seco, pero que pueden ser
inundados en los periodos de lluvias o, en las montafias, en las
épocas de fusién de las nieves. Estas cavernas, que bien podrian
denominarse «cavernas-trop-plein», estdn situadas en la «zona se-
mihdmeda de Cvijic», y funcionan intermitentemente. En estas ca-
vernas trop-plein se desarrollan todavia las formas de erosién flu-
vial, y hasta turbillonar, en las mdximas avenidas; pero durante
los estiajes comienza la litogénesis quimica, o si se quiere, la estalagmi-
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tizacion, al lado de depdsitos cldsticos de cantos, arenas y arcillas,
aportados durante los periodos de avenida.

Durante los periodos secos tiene una gran importancia la de-
calcificacién del techo de las cavernas, consecuencia de la infiltra-
cién a través de las diaclasas y aun de las leptoclasas, que termi.
na con hundimientos en grande y pequefia escala, es decir, se lle-
ga a un perfodo o fase de decalcificacion y bundimiento que normal-
mente complica la topografia de la caverna, afiadiendo a la pri-
mitiva morfologia de erosién una morfologia cldstica, formada por
caos de bloques angulosos y por conos de deyeccién, hemicéni-
cos, como los epigeos, si proceden de las paredes, y completa-
mente cénicos cuando se forman por hundimientos de las bé-
vedas.

Los sedimentos, ya sean litoquimicos o cldsticos, comienzan a
dividir la caverna en compartimientos, y acaban con el relleno to-
tal, es decir, por la fosilacién de la cavidad: el ciclo subterrdneo
ha llegado a su fin.

En la mayoria de los casos estas fases no se suceden de una
manera regular, sino que, en general, se observan muiltiples inter-
ferencias que complican extraordinariamente la evolucién, vis-
lumbrandose la presencia de una serie de pequefios ciclos secun-
darios dentro del principal, que se desarrollan sobre todo en los
periodos de régimen torrencial.

Como resultado de esta evolucién, pueden, pues, distinguirse
en las cavernas varios tipos de morfologia.

1. Morfologia de erosién o morfologia primitiva, propia de
as cavernas jévenes, de roca desnuda.

2. Morfologia postiza o sedimentaria, que puede estar for=
mada:

a) Por depésitos de aluvién o lacustres (morfologia aluvial).

b) Por caos de bloques y conos de deyeccién (morfologia
clastica).

o) Por estalagmitizacién (morfologfa litoquimica o de recons-
truccién (11),
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El conjunto de Ta evolucién de una caverna puede ser resumi-
do, en el caso mas sencillo, de la siguiente manera:

A
—— &aw.. il
E? k“\"'s‘}“\‘x}\&- &
B " ‘“‘;:
c

Fig. 4.—Tres fases del ciclo subterrdneo: A. Fase de juventud. Dominio de las

formas de erosién. B. Fase de madurez. Abandono de las cavidades superiores

donde se inician procesos cldsticos. Muerte de la caverna superior. C. Fase de
senilidad. Estalagmitizacién y fosilizacién de la caverna superior
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El resultado morfolégico de esta compleja evolucidn es el pro-
gresivo enmascaramiento de las formas de erosién primitivas hasta
quedar completamente borradas por la fosilizacion. Cuanto mds
avanzado esté el ciclo subterrineo tanto menos visibles serdn las
huellas de la erosién primitiva; mds cerca estamos de la senilidad.

ZONAS DE PROFUN-
FASES FORMAS SUBTERRANEAS HIDROLOGIA DIDAD
- .
5 Fisura
g
& Ensanchamiento Rios hipogeos .
o permanentes Zcna himeda
|
E ¥
; ™ Formas de erosiéon
N L 4
g Sedimentacién
9 aluvionar Rios hipogeos .
c E ’ torrenciales Z(}ma semt-
Rl . ., H H N
5 < e Sedimentacion 0 trapsitorios dmeda
g w 3 clastica
e o =
o0 2 . .
= ¢ 3 Formas cldsticas
S = | e
g | v 4 .
o o Sedimentacidn Karst mueito
o v quimica
) « ‘
@ 1L
] e
[ b Zona seca
Formas de recons
| truccidn
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{ Fosilizacién Karst fdsil

Entonces todas las formas subterrdneas se parecen, sea cualquiera
el tipo de Karst a que pertenezcan. Es inutil que busquemos for-
mas alargadas, segtin la vertical, en un Karst de «mesa» si el ciclo
subterrdneo estd muy avanzado, como ocurre con muchas de las
mas célebres cavernas de las Causses, como la Grotte de Dargi-
lan, Aven Armand, Grotte de Demoiselles (Herault), y en las cue-
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vas de las plataformas miocénicas del sudeste de Mallorca, como
las grutas del Drac y dels Hams; en todas ellas los procesos cldsti-
cos y reconstructivos estan tan avanzados que han borrado las
huellas de las formas verticales que debieron tener al principio.

Pero no todas las cavernas mueren por realizacién completa
del ciclo subterraneo; cuando por causas climiticas o epirogenéti-
cas las cavernas son abandonadas bruscamente por el agua se pro-
duce el aborto del ciclo cérstico, y las formas primitivas se con-
servan intactas; lo propio ocurre si las caracteristicas de la red de
diaclasas o la situacién de la caverna, con respecto a la morfologia
externa, no favorecen la.infiltracion lenta, principal responsable de
los procesos cldstico y reconstructivo. En todos estos casos, las
cavernas, completamente muertas, conservan, no obstante, su pri-
mitiva morfologia de erosién, como ocurre con los ejemplos estu-
diados por mi mismo en los relieves del norte de Tarrasa (Barce-
lona), en la cueva Simanya (23), ejemplo tipico de caverna aborta-
da en plena fase fluvial, o el todavia mds grandioso ejemplo de la
Grotte Favot, en el Vercors (Prealpes franceses) (3).

Tampoco la fosilizacién representa forzosamente la muerte de-
finitiva de la caverna, puesto que a ve.es, y casi sicmpre por inau-
guracién de un nuevo ciclo cérstico, la erosién se realiza mds fécil-
mente en las zonas fosilizadas, especialmente si [a fosilizacion no
es total; entonces aparecen una serie de interesantes fendmenos de
erosién en los depdsitos, especialmente ostensibles en las estalag-
mitas, como los observados en las cuevas del Salitre o de Collba-
t6 (Montserrat, Barcelona) (*), y en la Grotte de Cabrerets (Lot,
Francia), donde las estalagmitas aparecen profundamente erosio-
nadas; especialmente en Cabrerets, la erosién del segundo ciclo
tuvo tal intensidad que sélo se conservan en las paredes de la ca-
verna girones del relleno estalagmitico del primer ciclo, presentan-
do las tipicas figuras de corrosidn, caracteristicas de las masas cris-

(*) En curso de publicacion,
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talinas sometidas a un proceso de disolucién. En una palabra, asis-
timos al rejuvenecimiento hidrolégico de la caverna, en la cual, si
Jlega a realizarse otro ciclo completo, nos encontraremos con una
interferencia de formas sublerrdneas, pertenecientes a ambos ciclos,
siendo las de la nueva formacidn las que se instalaran sobre las del
primer ciclo.

Estas concepciones hacen vislumbrar un mundo de posibilida-
des en el estudio de la hidrologfa cdrstica, que asi se nos aparece
con una complejidad mucho mayor que la concebida hasta ahora.
Una conclusién importante puede sacarse de este conjunto de con-
sideraciones: Que la interferencia de formas de dos ciclos cdrsticos super-
puestos, no sélo se manifiesta en las formas externas, sino que apa-
rece también claramente en la morfologia interna de las cavernas
afectadas, de tal manera que no me parece aventurado hablar de
verdaderos Karst superpuestos.

III. CONSIDERACIONES ACERCA DE LA CIRCULACION
CARSTICA

A.  Los caracteres de los rivs bipogecs.

Para poder comprender la evolucién de las cavernas es nece-
sario partir del principio de que toda cavidad subterrdnea ha sido,
en época mds 0 menos lejana, un rio subterrdneo o una forma de-
rivada de él. A pesar de que muchas cavidades de Ia zona seca no
tengan las menores huellas de thalwegs hipogeos o de formas de
erosidn, no hay duda alguna que son los descendientes mds o me-
nos lejanos de antiguos rios subterrdaneos.

El rio subterrdneo es, pues, la fuerza generatriz inicial de las
cavernas y, por tanto, precisa ser bien conocido. Al primer vista-
zo se distinguen dos tipos fundamentales:

1. Rios aléctonos, formados por rios epigeos exdticos que pier-
den total o parcialmente su caudal al atravesar las zonas calizas
fisuradas y, por tanto, tienen, desde el primer momento, un pode-
roso poder erosivo.
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2. Rios autdcfonos, o coleciores, formados en el interior de los
macizos calizos por reunidn de las aguas infiltradas a través de las
fisuras y, sobre todo, por las dolinas y poljés. Estos rios sélo enla
segunda mitad de su recorrido comienzan a tener un poder erosi-
VO importante,

El rio subterrdneo, sea aléctono o colector, estd condicionado
por un conjunto de factores que lo distinguen netamente de los
rios epigeos. Las principales diferencias que se aprecian son las si-
guientes:

a) Elrio epigeo circula siempre libremente a lo largo de un
thalweg. El rio subterrdneo puede circular libremente o bajo pre
sidén hidrostitica, encerrado en verdaderos tubos hidrdulicos, o
puede aun ser mixto, es decir, circular en parte bajo presién y en
parte libremente.

b) El rio epigeo circula siempre en el mismo sentido. Los re-
trocesos, debidos a los meandros, sélo son locales y sin importan
cia general. El rio subterrdneo, en cambio, puede cambiar total-
mente el sentido de la circulacidn, sobre todo en los Karst de me-
sa y de penillanura.

¢) El rio epigeo es siempre colector, es decir, su caudal aumen-
ta a lo largo de su curso por adicién de afluentes. El rio subterrd-
neo puede dividir sus aguas engendrando dos rios difluentes.

d) El rio epigeo corre siempre de arriba abajo, solicitado por
la gravedad. El rio subterraneo puede ser sifonante en el caso en
que sus aguas sean cautivas y el aparato carstico funcione, por lo
menos en parte, a presién hidrostatica.

¢) El rio epigeo corre condicionado por su nivel de base lo-
cal. El rio subterrdneo también; pero a veces es detenido por una
capa impermeable, o nivel de base cdrstico, que obliga al aparato
carstico a quedar suspendido sobre el nivel de base epigeo y, en su
consecuencia, el Karst evoluciona més lentamente que el rio epi-
geo, que es su nivel de base general.
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B. &l nivel de base y la circulacion bipogea permanente

Este tltimo caracter del rio hipogeo ha sido uno de los mds
discutidos por constituir la esencia de la circulacién carstica. Hace
sélo cuatro afios, Bourgin (3) ha planteado de nuevo el problema
del nivel de base, haciendo la critica de las ideas emitidas a este
respecto, sucesivamente, por Martel (34), Grund (16), Cvijic (6)
(7) y Lehmann (20). Otras invertigaciones se han realizado a este
respecto, sobre todo por gedlogos norteamericanos como Davis
(9), Swinnerton (40) (41) (42) y Gardner (13).

La solucién final del problema parece resumirse en admitir o
no un nivel piezométrico en el Karst, y la discrepancia en las opi-
niones surge a consecuencia de que en un mismo sistema hidro-
gréfico subterrdneo se encuentran cavidades ocupadas por el agua
y otras completamente secas. Aceptando, pues, la proposicién de
Lehmann (20) de que en un mismo macizo calizo pueden desarro-
llarse sistemas subterraneos independientes por no existir relacio-
nes entre las fisuras, vamos a circunscribirnos estrictamente a uno
de estos sistemas, y en el caso concreto de tratarse de un sistema
carstico autdctono. Nuestras consideraciones se refieren, pues, a
un caso concreto de complicacién media que reuna los siguientes
caracteres:

1. Sistema hidrografico hipogeo autdctono.

2. Masa caliza horizontal homogénea, sin capas impermeables
intercaladas y cortada por un rio epigeo.

3. Presencia de una red normal de diaclasas.

Es decir, nos situamos ante un Karst de «mesa» en el que las
diaclasas desempefian el principal papel.

Para poder comprender a fondo el desarrollo de este aparato
carstico tendremos que considerar, ante todo, las caracteristicas
de fas diaclasas, que, segtin mis investigaciones en las «mesas» ca-
lizas del norte de Catalufia (calizas arenosas eocenas de la sierra
de Berti (Barcelona) (22) (27); calizas eocenas de Les Guilleries, en
Tavertet y El Far (Gerona); calizas triasicas del Montseny (Bar-
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celona) (22), y calizas eocenas del Empordd (Gerona) (39), pueden
dividirse, desde el punto de vista hidrolégico, de la siguiente ma-
nera:

a) Diaclasas absorbenies, que a su vez pueden ser de absorciin
libre o de relleno arenoso. En ambos casos la circulacidn es diferente,
pues mientras en las primeras el agua circula igual que en un tu-
bo, en las segundas, dentro de la diaclasa, existe una verdadera
percolacién, como en los mantos fredticos.

b) Diaclasas cieas, que a su vez pueden ser de labios muy uni-
dos, que no permiten la infiltracidén, o de relleno arcilloso, impermea-
ble, y, por tanto, no absorbente.

La infiltracion del agua en una masa caliza dependerd, pues, de
la densidad superficial de diaclasas absorbentes, es decir, del namero
de individuos por unidad de superficie, y por lo tanto, depende-
réd, ante todo, de los intervalos existentes entre los individuos de
cada sistema. Si aceptamos que todas las diaclasas son absorben-
tes (27), noc cabe duda que podremos establecer con Fourmarier
(12) un nivel piezométrico tedrico que unird la superficie del re-
lleno acuifero de todas las diaclasas. Pero como en la realidad sé-
lo parte de las diaclasas son absorbentes, la distribucién del agua
en nuestro sistema hipogeo serd mucho més complicado. En la fi-
gura 5 se han representado diversos tipos de diaclasas; N-N’ sigue
representando el nivel piezométrico tedrico; 4, es una diaclasa to-
talmente absorbente; b, sélo lo es en parte, pues se estrangula ha-
cia abajo, y tiene sélo un relleno acuifero par:ial; ¢, es totalmente
ciega; d, es sélo en parte ciega, y funcionard a presién porque se
cierra por debajo del nivel piezométrico; ¢, es totalmente ciega
por relleno arcilloso. Los planos de estratificacién P-P’, p p’, que
relacionan todas estas diaclasas, terminan la formacién de un sis-
tema harto complejo que explica la irregular distribucién del agua
dentro de las figuras de la masa caliza. El rio epigeo, nivel de base
local de todo este sistema, condicionard a su vez la posicién del
nivel piezométrico.

En el caso de que los estratos de la masa caliza estén inclina-



UNIVERSIDAD DE OVIEDO 59

dos, la complejidad del ejemplo anterior persistird, sumandose a
ella la anomalia introducida por el buzamiento, puesto que en es-
te caso los planos de estratificacién actuardn como fisuras absor-
bentes, ademds de las diaclasas, y la circulacién subterrdnea tien-
de a hacerse en el sentido del buzamiento; pero como ademis el
nivel piezométrico estd condicionado, como siempre, por el nivel
de base local del rio epigeo, el agua circulard segin la componen-
te de ambas fuerzas; es decir, transversalmente al sentido del bu-
zamiento. Esto explica los incontables ejemplos de cavernas,exca-
vadas longitudinalmente a los planos de estratificacidn, puesto
que en el caso de que el rio epigeo se oriente normalmente a la
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Fig. 5.—Comportamiento hidrolégico de las diaclasas y complejidad de la dis-
tribucién del agua subterrdnea. (Explicacion en el texto)

direccién de los estratos, el papel colector de éstos aumentard pro-
porcionalmente al valor del buzamiento, siendo nulo a 0° y ma-
ximo a los 90°. Un ejemplo tipico de esta clase de circulacién nos
lo ofrece el rio subterrdneo de las cuevas de Villanta (Huesca),
excavadas seguin la componente de buzamiento y planos de estra-
tificacién. Otro bello ejemplo lo tenemos en Sa Cova des Estu-
diants, en Séller (Mallorca).

De estas investigaciones puede deducirse que sin repugnancia
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alguna puede aceptarse en los macizos calizos un nivel piezométrico
para cada sistema bidroldgico que tenga relacion con el rio epigeo, tal como
ocurre con la mayorfa de las aguas de fisura, sean o no cdrsticas
(43); es decir, un nivel piezométrico tedrico.

C. La circulacion intermitenle.

El nivel piezométrico de un aparato cirstico puede elevarse
con el aumento de la precipitacién o con la fusién de las nieves,
en cuyo caso son invadidas por el agua multitud de cavidades que
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Fig. 6.—N N' N”. Nivel piezométrico cdrstico: A. Regidn tabular, donde el nivel

piezométrico cdrstico determina Ja circulacién subterrdnea. B. Region de cuestas,

donde el sentide de la circulacién es la componente entre el nivel piezométrico
y el dngulo de buzamiento

quedaban en la zona semihtimeda de Cvijic (6), por encima del ni-
vel piezométrico normal, cuya ascensién pone en actividad una
red hidrografica subterrdnea normalmente inerte. Estas transgre-
siones y regresiones del nivel piezométrico complican enormemen-
te la circulacién hipogea, sobre todo a consecuencias de que las
«cavernas trop-plein» tienen generalmente muy desarrolladas las
formas seniles, cldsticas y de reconstruccién, y como consecuen-
cia, la topografia primitiva profundamente modificada por los de-
pésitos cldsticos y por la estalagmitizacién, por cuya razén abun-
dan los sifones y las depresiones cerradas. Durante la transgresién
del nivel piezométrico la caverna puede ser completamente inun-
dada y funcionar normalmente, es decir, en un solo sentido; pero
durante la regresidn el agua tiende a escaparse lo mds rdpidamen-
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te posible hacia el nuevo nivel piezométrico estable, lo que reali-
za siempre por las zonas mds bajas de la cueva, y, por lo tanto, se
establecen en los «umbrales» de las depresiones cerradas «corrien-
tes difluentes», con lo que se establece una circulacién parcial
orientada hacia los puntos mds bajos que no guarda relacién nin-
guna con el sentido general de la circulacidn normal hacia el exte-
rior. El resultado morfoldgico de la regresion es la génesis de for-

[

Fig. 7.—Circulacién cdrstica periédica o intermitente: A. Fase transgresiva. N N’,

es el nivel piezométrico normal. M M’ es el nivel del flujo méximo. B. Fase re-

gresiva. Las flechas indican el sentido de la circulacién y la marcha de las co-
rrientes difluentes

mas de erosién que interfieren con las primitivas, pero que se di-
rigen hacia el fondo de las depresiones.

Estos fendmenos son especialmente perceptibles en los depd-
sitos de arcillas sedimentados durante la transgresién, los cuales
aparecen profundamente acanalados después de la regresién. Las
camaras inferiores de la cueva de Villanta (Huesca), inmediatas al



62 REVISTA DE LA

lago, cubiertas de depésitos arcillosos, muestran bellos ejemplos
de huellas de regresidn.

Estas oscilaciones del nivel piezométrico de las cavernas no
respetan las caracteristicas antiguas de las cavernas trop-plein,
puesto que estos aparatos carsticos, que reemprenden transitoria-
mente su actividad, pueden haber funcionado de manera muy di-
ferente a como lo hacen durante la transgresién. Asiun antiguo
sumidero puede funcionar como surgencia, conlo que la super-
posicién de formas de erosidén se hace mas patente y complica ex-
traordinariamente la morfologfa primitiva. La gruta de la cueva de
Mundo, en las cercanias de Villanda (Huesca), nos proporciona un
ejemplo magnifico a este respecto, puesto que esté situada en el
fondo de una dolina a 80 metros, sobre el thalweg del Aragén, y
todos sus caracteres son los de un «ponor» que hubiese funcio-
nado como sumidero tal vez durante el interglaciar Riss-Wiirm;
no obstante, hoy es el trop plein de las fuentes de los Borgazos y
del pozo de las Yeguas, en los afics en que nieva mucho en el ma-
cizo de la Magdalena, lo que representa una transgresién del nivel
piezométrico de cerca de 100 metros. También la Grotte Favot,
en el Vercors (Haute Savoie, Francia) (3) (26), parece haber actua-
do como caverna trop plein, puesto que la galeria de entrada pre-
senta en la base de sus paredes acanaladuras de lapiaz, cuya mor-
fologta evidencia una circulacién desde fuera hacia el interior de la
caverna.

Todas estas consideraciones nos lievan a una sola conclusidn:
que la circulacién carstica es extremadamente compleja y que to-
davia estamos lejos de comprenderla en todos sus detalles.

Laboratorio de Geologia de la Universidad.
Oviedo, marzo de 1950.
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RESUME

On n’a pas encore établi les vrais rapports entre les formes su-
perficielles du Karst et les formes souterraines. D’aprés des obser-
vations réalisées pendant vingt ans en différents endroits d’Es-
pagne, dans les Causses et dans les Préalpes frangaises, on a tenté
de faire un essai.

I. Le cycle karstique el le cycle d'érosion normale —Dans [’établis-
sement d’une karstification sur un relief calcaire, le type de relief
prekarstique joue un réle tres important, ce qui permet de diviser
les Karst en Karst de plaine, Karst de montagne et Karst bybride. Les
Katsts de plaine peuvent s'établir sur des «mesas», sur des péne-
plaines et sur des reliefs polycycliques. Le Karst de «mesa» a des
cavités elargies selon la verticale par adaptation aux diaclases, com-
me les cavernes de Bramabiau et de Padirac. Le Karst de pénéplai-
ne s’est adapté a la structure tectonique de 'ancienne montagne;
dans le Karst des reliefs polycycliques, on voi une interference de
formes jeunes appartenant a des karstifications des premiers cy-
cles, avec des formes anciennes ce qui explique la présence de for-
mes a different degré d’évolution sur une memme surface. Dans le
Karst de montagne, les formes autant superficielles que souterrai-
nes s’adaptent a la structure tectonique, mais sont disposées irré-
gulierement en accord avec les possibilités du relief. Le Karst de
montagne, varie dene, par adaptation aux differents styles tecto-
niques. Le Karst hybride est le plus courant dans les systémes
karstiques, car d’habitude, dans un pays de plissement par exem-
ple, peuvent se développer differents types de Karst par variation
longitudinale et transversale de la stracture.

Il Les phases d évolution des cavernes et la morphologie souterraine —
On peut envisager un cycle souterrain qui évolue depuis la fissure
jusqu’a la fossilisation de la caverne et qui peut comprende qua-
tre phases primordiales caractérisées par la génese d’une morpho-
logie particuliére @ chacune: 1. Phase d’érosion, créatrice de for-
mes d’érosion tourbillionnaire ou formes primitives. 2. Phase de
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maturité ou phase d’érosion fluviale. 3. Phase d’effondrement avec
génération de formes clastiques (chaos de blocs el cénes de dé-
jection). 4. Phase de stalagmitisation et fossilisation de la caverne.
Les derniéres phases effacent petit a petit les formes engendrées
par les phases anterieures jusqu’a leur totale disparition. Le cycle
souterrain peut recommencer aprés la fossilisation, déterminant
un réjeunissement des cavités, c’est a dire, la formation de deux
Karst superposés.

1. Considerations sur la circulation karstique. —11 y a deux types
de réseaux souterrains dans le Karst: des réseaux autochiones formés
dans la masse calcaire par absortion de Peau par les fissures, et
des réseaux alochtones qui résultent de Pabsorption en masse
dans les pertes. Les prémiers originent des surgences, les deuxiémes
des résurgences. En tout cas 'apparition de ces sources est toujours
conditionée par le niveau de base local des riviéres epigées, mais
quelques fois ’existence de couches imperméables intercalées dans
la masse calcaire désorganise la marche des eaux provocant la sor-
tie, en haut des thalwegs épigés.

Dans les pays tabulaires calcaires on peut distinguer des dia-
clases absorbantes et des diaclases aveugles, les premiéres permettant
Vinfiltration, les deuxiémes "'empechant; la quantité d’eauinfiltrée
dépendra donc, de la densité superficielle des diaclases béantes et la
distribution de I’eau dans les fisures serd conditionnée par ses ca-
racteres ce qui explique les differences hydrologiques entre ca-
vernes tres voisines.

Dans les pays plissés ou simplement & couches plongeantes, la
circulation est déterminée par la composante entre deux forces de
sens different: 'atraction du niveau de base local du cours épigé
et le sens du plongement.

On trouve encore une circulation plus compliquée dans les
«cavernes trop-plein». Pendant la «transgression» du niveau hy-
drostatique du Karst la riviére transitoire coule en sens normal,
mais pendant la «régression» s’établissent des lignes accesoires
d’écoulement vers la profondeur ce qui détermine des forme d’éro-
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sion accessoires qui se superposent aux formes normales engen-
drées par I’écoulement normal.

SUMMARY

The relationship between subterranean and surface Karst for-
mations presents a problem that has not yet been satisfactorily
resolved. The explanation offered in this essay is based on obser-
vations made during a period of twenty years in various parts of
Spain, in the Causses, and the French pre-Alpes.

1. The karstic cycle and the normal erosion cycle.—In the karstifi-
cation of limestone reliefs, the type of relief that existen prior
to the karstification plays an important part, and enables Karsts
to he divided into three main types, >mesa’, mountain, and hybrid
karsts. "Mesa’ type karsts can be formed on plains, pene-plains, and
policyclic reliefs. On ’mesas’ the karsts are characterized by ver-
tical caves, which follow the joins, as in the Bramabiau and Pa-
dirac caves, pene-plain karsts follow the tectonic structure of the
earlier mountain formations; in policyclic reliefs, younger format-
ions belonging to the more recent karstification cycles are found
among older formations of earlier cycles, so that karsts in diffe-
rent stages of development appear together on the same surfaces.
In mountain karsts surface and subterranean formations alike fo-
llow the tectonic structure and are therefore disposed according
to the nature of the relief. Hybrid karsts are the most common
karstic formations since karsts normally evolve in accordance
with both the longitudinal and the transversal structures of the
territory, as for instance in countries of fold formation,

2. Evolutionary phases in caves anda subterranean morpboloyy. A
subterranean cycle from the original fissure to the final fossiliza-
tion of the cave may be regarded as passing through four distinct
principal phases, each of which has its owe morphology. 1) A
phase of turbilinear, or primitive erosion. 2) A phase of mature
fluvial erosion. 3) A phase during which collapse is accompanied
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by the generation of clastic forms in a chaos of blocks and aluvial
cones. 4) A stalagmitic phase accompanied by fossilization of the
cave. During the later phases the formations created by the ear-
lier ones are litle by litle effaced until they finally disappear. After
fossilization, the cycle may begin again at some later period, in
which case a rejuvenation of the cave will be brought about and
a second karstification superimposed on the first.

3. Considerations on karst circulatory systems.—Lwo types of cir-
latory systems exist in subterranean karsts, autochtonous systems
formed in the limestone mass by the absorption of water through
fissures, and alochtonous systems which result from bulk absorp-
tion of water through rifts. The former originate in surgences, the
latter in resurgences. In both cases however the position of these
springs always depends on the basic local epigene riverlevel,
although sometimes the existence of impenectrable strata within
the limestone mass diverts the water so that it emerges at a lcvel
higher than the epigene thalweg.

In tableland limestone regions, jains are absorbant, or blind, the
former permitting, the latter preventing infiltration, and the quan-
tity of water that passes depends on the superficial density of the
gaping jains, which this accounts for the hydrological differences
between nearby caves.

In regions of fold formation, or simply of vertical stralification,
circulatién of the water is determined in accordance with the pro-
duct of the opposing forces of the attraction of the local epigene
base-level, and the angle of stratification.

An even more complicated circulatory system is found in trop-
plein caves. The river, during the iransgression of the water table
of the karst flows in the normal direction but during the re-
gression, subsidiary channels penetrating in depth are formed, and
are responsible for accessory types of erosion, which are superim-
posed on the normal forms evolved during the period of the nor-
mal flow.
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Exploracién de las cuevas de Santa Creu d’ Olorde
(Provincia de Barcelona)

POR

OSCAR ANDRES

INTRODUCCION

Durante los dias 18 y 25 de noviembrey 8 de diciembre de
1951 un grupo de miembros del G. E. S. del C. M. BARCELONES,
llev a feliz término una detallada exploracién y levantamiento
topogrético de las cuevas de Santa Creu d’ Olorde situadas en la
vertiente occidental de la montafia de Santa Creu entre Sant Feliu
de Llobregat y Molins de Rei a una altura de 375 m. sobre el ni-
vel del mar. Son también conocidas con el nombre de «Coves de
I' Orr y «dels Encantats».

DESCRIPCION TOPOGRAFICA

Las bocas de estas cuevas, en niimero de 5, se abren en un pe-
quefio macizo de calizas del devdnico inferior rodeado de una an-
tigua explanada orientada hacia la desembocadura del Llobregat y
dominando buena parte de su curso inferior.

Estas entradas han sido excavadas en los planos de estratifica-
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cidn de las calizas o en la interseccidn de estos con diaclasas. Han
sido numeradas en el dibujo y en el plano que acompafia a esta
descripcién. Todas son de reducidas dimensiones excepto la nu-
mero 5. De la 1, parten las galerfas que junténdose con las que se
originan en la ndmero 5 constituyen el piso medio de la caverna
que tiene un desarrollo total de unos 40 m. En la boca nitmero 3
se origina solo una pequefia excavacién de 4 m. sin comunicacién
con las restantes. De la nimero 4 parte una galeria que comunica
con la mayor de las cavidades de la caverna. Penetrando en ella se
llega perpendicularmente a un corredor de orientacién E-W; a su
derecha cruzando un laminador y luego una gatera veremos un
pozo de dificil acceso en cuyo fondo se encuentran dos alas una
orientada hacia el E. y otra hacia el N. En esta tltima se encuentra
a Ja derecha un laminador bajo gruesos bloques paralelepipédicos,
en el cual hemos recogido huesos pertenecientes a un roedor ac-
tual. Un poco més hacia el fondo de la sala se eleva una galeria de
mucha pendiente pcligrosa por los pedruscos que se desprenden

Fig. 1—Las cinco entradas de las cuevas de Santa Cruz 4’ Olorde (Barcelona),
los nimeros corresponden a los del plano de la fig. 2

de sus paredes terrosas; su punto mds elevado estd relacionado
por un laminador impracticable con la boca de acceso. La sala E.
es de escasa importancia.

Retrocediendo de nuevo hasta el corredor E-W pueden prose-
guirse unos 13 m. hasta el otro pozo de 3 m. de profundidad cu-
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yo descenso sc efecttia facilmente con la sola ayuda de una cuer-
da. En su fondo se abren dos estrechas galerfas, una normal a la
superior y otra paralela a ella y situada por debajo de la misma.
Avanzando por la primera se llcga a una primera sala con caos de
bloques resultantes de un importante hundimiento y trepando por
ellos se encuentra una galeria también paralela a la principal y si-
tuada a su misma altura segiin pucde apreciarse a través de las dia-
clasas que relacionan a ambas. En uno de los extremos de dicha
galeria se abre un estrecho pozo que desemboca en una sala de
9 m. de dimensién maxima a donde puede llegarse igualmente por
la segunda de las galerias que se originan a partir del pozo de los
3 m. de profundidad; este segundo camino ofrece més dificulta-
des por la serie de laminadores y gateras que hay que atravesar.

Todavia a partir del corredor principal aparece otro corredor
en direccién N. por el que se alcanza otra sala de regulares dimen-
siones desde donde la caverna continda en sentido ascendente
unos 12 metros.

El recorrido total es de unos 160 m.

ESPELEOGENESIS

Las cuevas de Santa Creu d’ Olorde estan excavadas integra-
mente en la base de la masa de caliza devdnica que forma el cerro
de Santa Creu d’ Olorde, Estas calizas se apoyan scbre las capas
de pizarras ampeliticas gothlandienses que aparecen claramente en
la vertiente E. del cerro cerca de la ermita de Santa Creu. La gé-
nesis de la caverna se debe ante todo a la existencia de una red de
diaclasas predominantemente W-E sobre la que se ha excavado el
corredor principal que sirve de eje topografico y estructural a la
caverna.

Estas diaclasas fueron utilizadas por las aguas infiltradas en la
masa caliza y detenidas en su progresién hacia abajo por las capas
impermeables de ampelitas gothlandienses que debieron actuar de
nivel de base cdrstico. Las cinco entradas que actualmente presen-
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tan estas cuevas, representan en realidad cinco bocas de resurgen-
cias en la época en que funcionaron activamente estos corredores
como calectores hidricos.

Actualmente el aparato carstico de Santa Creu &’ Olorde est3
totalmente muerto a consecuencia de la excavacién del valle de
Liobregat que ha dejado «suspendida» la masa caliza por encima
del nivel de base actual con la consiguiente desecacién.

Las cuevas de Santa Creu d’ Olorde representan pues un ejem-

plo de karst muerto desarrollado probablemente en el cuaternario
medlo.

BIOESPELEOLOGIA

El sefior Espafiol que ha determinado la fauna recogida nos
comunica la existencia de las siguientes especies:

Quirdpteros: Rhbinolophus ferrumequinu, ardcnidus: Tegengria Sp.:
crustéceos: isépodos: Trichonicide Sp., Porcellio Sp.; dipteros Culex
annulatus.

Las capturas fueron realizadas en los fugarcs A, B, C, Fy G.

RESUME

Les cavernes de Santa Creu d’ Olorde, prés de Barcelone, sont
d’ étroites cavités excavées dans le contact des calcaires du Down-
ton avec les ampelites gothlandiennes. 1l s” agit de formes mode-
lées au long des fissures. On constate la présence de quelques phé-
noménes d’ effondrement. 1l doit s> agir des bouches des résur-
gences actucllement a sec, qui, antrefois, drainaient le massif cal-
caire de Santa Creu d’ Olorde. Une nombreuse foune de quirop-
téres, araignées, crustacés et diptéres a colonisé les grottes.
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SUMMARY

The caves of Santa Creu d” Olorde, near Barcelona, are narrow
cavities which follow the fissures where the Downton limestone
meets the gothlandian ampelite. There are evidences of subsiden-
ce, so that it would seem that these caves are the mouths of
springs that are now dry, which formerly drained the limestone
massif of Santa Cren d’ Olorde. Numerous fauna, cheiroptera,
spiders, crustacea, and diptera, have colonised the caves.



Dos nuevas razas de Troglocharinus espagnoli Zar
POR

ANGEL LAGAR MASCARO

Con posterioridad ala publicacidn del trabajo del Dr. Zari-
quiey, «Nueva especie del género Troglocharinus», aparecido en el
tomo primero de esta revista, hemos visitado algunas cavidades
inéditas enclavadas dentro del drea de dispersién del Troglochari-
nus espafioli Zar; el material conseguido nos permite ampliar el cua-
dro subespecifico del referido autor con dos nuevas razas que da-
mos a conocer en la presente nota.

Como base de estudio hemos dispuesto, aparte el material di-
timamente recogido, de la importante coleccién de Bathysciitae del
Dr. Zariquiey, quien ha contribuido ademds personalmente con su
reconocida competencia en la resolucién de cuantas dudas se han
planteado a lo largo de nuestro estudio, colaboracién que agrade-
cemos sinceramente.

TROGLOCHARINUS ESPANOLI s. sp. ROSELLI v,

Tipos del Avenc de Foix, en mi coleccidn.

Prov. de Barcelona: Avenc de Foix, situado cerca de la antigua
iglesia de Foix, término municipal de Torrellas de Foix, part. judi-
cial de Villafranca del Panadés. Recogidos 24 ejemplares, 30-XII-
1951, Lagar-1. Rosell.

Por la notable longitud del VIII artejo de las antenas se rela-
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ciona Gnicamente con la s. sp pinyareti Zar., de la que, no obstante
se separa por el cuerpo mds ancho y mds corto, por el protdrax

mds transverso, por el primer artejo de los
protarsos del macho mds corto y proporcio-
nalmente mas ancho y por el érgano copu-
lador con la parte apical en curva regular y
sensiblemente mds corta, recordando a este
respecto al de la s. sp portai Zar., de la cue-
va de Bolet. Otra diferencia a sefialar se re-
fiere al VIII artejo de las antenas del macho,
todavia mds largo que en pinyareti (4 veces
tan largo como ancho en esta nueva razay

solo 3,5 veces en pin-
yareki).
Todos los ejempla-

res examinados de esta
Fig. 1. Silueta del cuer-

po 7. espafioli s. sp. ra-
selli nov. una talla media de 3

mm., tomada desde el
borde anterior del protérax hasta el dpi-
ce de los élitros; en éstos los dngulos hume-
rales estdn bien marcados y recuerdan a los
de pinyareti, en los machos los protarsos son
anchos y cortos, sobrepasando a menudo la
anchura del borde apical de la tibia. Las
hembras son un poco mds anchas que los
machos, algo mas cortas, y, asimismo las an-
tenas, al igual que las otras razas, son a su
vez, sensiblemente mas cortas.

Dedico esta nueva raza a mi buen amigo
J. Rosell Batet, de Torrellas de Foix, exce-
lente compafiero y gufa en esta clase de

nueva raza, presentan

b o

Fig. 2. Antenas (5 dlti-
mos artejos) en:
a. Troglocharinus espa-
fioli s. sp. olerdolai nov.
b. Troglocharinus espa-
floli s. sp. pinyareti Zar.
c. Troglocharinus espa-

fioli s.sp. roselli nov.

exploraciones, a quien debo el conocimiento del Avenc de Foix

y de otras cavidades de la regién.
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TROGLOCHARINUS ESPANOLI 5. sp. OLERBOLAI no.v

Tipos del Avenc &’ Olérdola en el Museo de Ciencias Natura-
les de Barcelona; un paratipo hembra, en mi coleccidn.

Prov. de Barcelona: Avenc d’ Olérdola, situado junto al Casti-
llo de Sant Miquel, término municipal de Olérdola, part. judicial

[ 1

a

Fig. 3. Primer artejo de los pro-

tarsos del macho en:

a. J. espaiioli s. sp. olerdolar nov.

b. T. espafioli s. sp. roselli nov.

c. J. espafioli s. sp. pinyareti Zar.

de Villafranca del Panadés. Recogi-
dos tres ejemplares el 11-1-1951, Es-
pafiol-Lagar.

Con la ayuda de las tablas del
Dr. Zariquiey se llega al grupo de
arlai, mateus y elongatus. Se separa, no
obstante, del primero por las ante-
nas mds cortas y con el VII artejo
de maza menos globosa; por el pri-
mer artejo de los protarsos del ma-
cho mis largo; la forma general mas
corta, el protérax ancho, méds trans-
verso y apenas escotado ante los dn-
gulos posteriores; la sutura mds de-
primida, e dpice de los élitros menos
dehiscente; los dngulos humerales

menos angulosamente salientes y
con la parte basal de los élitros me-
nos estrechada. Se aleja a su vez de
maleui v elongatus por el VII artejo
mds globoso en el dpice; por la for-
ma general mds robusta, el protérax
mas transverso, la satura mas depri-
mida y por el primer artejo de los
protarsos del macho mas corto y
ancho.

Por su situacién geogrifica esta
nueva raza es la que se halla més
aislada del resto de las formas de
T. espaiioli conocidas hasta la fecha.

& b

Fig. 4. Hdmeros de:
a. T. espafioli s. sp. arlai Zar.

b. T espafioli s. sp. clerdolai nov.
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RESUME

Description de deux nouvelles races du spécimen Troglachari-
nus Espaoli Zar. des cavernes de la Catalogne. La race roselli a été
découverte a I’ Aven de Foix (Barcelone), la race olerdolai 3 I’ Aven
d’ Olerdola (Barcelone).

SUMMARY

A description of two new races of the specimen Troglocharinus
Espaneli Zar from the caves of Catalonia: the Roselli race found in
the Aven de Foix (Barcelona), and Olerdolai, in the Aven d’ Oler-
dola (Barcelona).



PERFECCIONAMIENTOS EN LA FABRICACION
DE SULFATO AMONICO SINTETICO

POR

JOSE ANTONIO FERNANDEZ-MOYANO

FINALIDAD DE ESTE TRABAJO

Se trata de obtener sulfato amdnico industrialmente por el
proceso del saturador a partir del amoniaco sintético en cristales
gruesos, neutros y secos. Ademds se estudia su humidificacidn,
deshumidificacién y aglomeracién durante el almacenamiento, con
el fin de reducir las pérdidas, determinar las condiciones que debe
reunir el Almacén y lograr un abono de buena desparramabilidad y
fdcil distribucidn, en forma uniforme y regular, sobre los terrenos
de cultivo.

IMPORTANCIA INDUSTRIAL Y AGRICOLA DE LA OBTEN-
CION DE SULFATO AMONICO EN CRISTALES GRUESOS,
NEUTROS Y SECOS

No trataremos de la grandisima importancia que tiene la fabri-
cacién de sulfato aménico como abono para la agricultura y eco-
nomia espafiola y mundial, por ser de sobra conocida. Nos limita-
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remos solamente a sefialar ¢l interés que posee actualmente la ob-
tencién de este fertilizante en cristales gruesos, ya que industrial-
mente €stos son mas faciles de neutralizar, secar, manejar y alma-
cenar sin que se aglomeren. Por otra parte, se facilita a la agricul-
tura una sal que se derrama mds facilmente, distribuyéndose de
una manera uniforme y regular sobre los suelos cultivables, la cual
no ocasiona dafos a las plantas por su acidez como la que se ob-
tenfa antes en la mayor parte de las instalaciones, que era de gra-
no mds fino y de aspecto harinoso con un contenido mayor de
humedad y 4cido libre y una tendencia espontdnea a la aglomera-
cién.

Entre las propiedades del sulfato amdnico, (NH,), SO, sefia-
ladas por Collard (4), figuran la de presentarse como una sal blan-
ca, que cristaliza en el sistema rédmbico. Su densidad es de 1,77 a
20,°C. siendo la del sulfato almacenado de 950 a 1.000 kgs. por
m.? Funde a 140°C. y se descompone en sus elementos a 280°C.
Su solubilidad en el agua crece considerablemente con la tempe-
ratura.

El valor del sulfatec amdnico como fertilizante depende, en pri-

mer lugar, de su contenido en nitrdgeno, el cual tedricamente es

28><100
132

co de 25,78%,.
El sulfato producido en las coquerias presenta usualmente las
siguientes caracteristicas:

iguala =11,2°/,, correspondiente a un contenido en amonia-

Humedad.............. 2 -39,
Acido libre. . .oviv 0,2-0,5°/,
Amonfaco -.... ... 24,5-25°/4

El «Comptoir de I’ Azote» de Francia considera dos tipos:

Sulfato comin, con 20°/, de nitrégeno contenido.
Sulfato extra seco, con 20,8°/, de nitrégeno contenido.

Este dltimo debe responder a la sigaiente especificacidn:
Aspecto: Polvo blanco o gris que no se aglomera,
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Composicién granulométrica: Pasa a través de mallas de 5
m/m enteramente; debe pasar por lo menos el 90 °/, de

su volumen a través de mallas de 1 m/m.
Composicién quimica: Humedad contenida, como max. 0,3 °/,
Acido libre contenido » » 0,59,
Nitrégeno contenido, » min. 20,8/,
Wigginton (17) indica quec, antes de la I guerra mundial, el sul-
fato, después de las centrifugadoras, contenfa aproximadamente:

Humedad............ 2,5 %,
Acido libre... ..... 0,5°/,
Amoniaco .......0v.. 24,5 %/,

Posteriormente a la I guerra mundial ya se neutralizaba gene-
ralmente por adicidn de la cantidad necesaria de carbonato amd-
nico sélido, y se secaba en un secador calentado por vapor. De
esta manera se podia obtener una sal conteniendo:

Humedad............ 0,1--0,2 9/,
Acido libre.. ...l L. el
Amonfaco............ 25,5 »

Este sulfato se podia exportar sin peligro de que se rompiesen
los sacos de envasado, estando menos expuesto a endurecerse que
el producto 4cido, y conteniendo ademds mas amoniaco.

Por el aspecto con que se presenta el sulfato aménico, hay que
distinguir varias clases. El llamado «SULFATO ACIDO» es gene-
ralmente de un color gris azulado muy palido, el cual se cambia
en pardo muy palido en la neatralizacién. Algunas veces se regis-
tran coloraciones mas fuertes. El «SSULFATO AMARILLO» de co-
querfa debe su coloracién al sulfuro de arsénico, As;S;, formado
por la accién del hidrégeno sulfurado sobre las impurezas arseni-
cales del 4cido, ocasionadas originalmente por las piritas a partir
de las que fué fabricado. El 4cido conteniendo hierro da de cuan-
do en cuando coloracién a la sal, debido a originarse combinacio-

nes de sulfocianuro, produciendo el «SULFATO ROJO». El «SUL-
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FATO AZUL» debe su color al azul de Prusia, el cual se forma
generalmente si el bafio dcido del saturador se vuelve temporal-
mente alcalino. Las sales ferrosas, presentes en mayor o menor
proporcién, se precipitan entonces como hidréxidos, los cuales
dan ferrocianuro con el cianuro amdnico, y por acidificacidn, tiene
lugar la reaccién del azul de Prusia del modo usual:

FeSO, + 2NHs + 2H20 == Fe (OH), + (NH,),SO,
6 NH,CN + Fe (OH), = (NH,); [Fe(CN);] + 2NH; + 2H,0
3 (NH4)4 [FECN){,] + QFez(SO4)5 = Fe,; [F&;(CN)@] 3 + 6(NH4)QSO4

El «SULFATO PARDO» aparece de ese color cuando se con-
tamina algo con alquitrdn, aceites de alquitrdn y fenoles, pudien-
do, en algunos casos extremos, ser casi de color negro.

Como manifiesta Drews (6), la coloracién no tiene importancia
para la aplicacion de las sales, adquiriéndosele con frecuencia de
un color especial. Los compradores del Sur de China adquirieron
al principio sulfato de esta calidad, y de aqui el que después ha-
yan solicitado esta variedad, por lo que fué necesario ennegrecer
el sulfato enviado a este pais cuando se preparaba con amoniaco
sintético. Por lo demds, la adicidn de colorantes apropiados es un
medio-muy bueno para dar diferentes coloraciones, que sirvan pa-
ra diferenciar un tipo de abono de otro por su contenido en ni-
trégeno.

EL «SULFATO DE ROCA» es el término aplicado al sulfato
amdnico cuando se separa en forma de cristales largos, ocasionan-
do taponamientos en el saturador, debido generalmente a que el
bafo se hace diluido y no estd saturado respecto al sulfato amd-
nico.,

Segtn decretos espaficles de 28 de febrero de 1935 y de 17
de agosto de 1949 y orden de 20 de junio de 1950 sobre la com-
probacién de la composicién de los abonos, los fabricantes o ex-
pendedores nacionales de abonos tienen como obligacién ineludi-
ble la de indicar a los compradores la calidad de sus mercancias,
ddndoles una factura en la que consta, certificado, el nombre del
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abono y su composicidn quimica; en ésta se expresard el tanto
por ciento de nitrégeno, que no podrd ser menor del 20 por cien-
to para el sulfato amdnico, entendiéndose que en los 100 kgs. de
abono y en el estado en que se encuentre al hacer la venta, con-
tiene la dosis del elemento fertilizante que se expresa, el cual se
indicard con un solo numero que garantice la riqueza minima.
Ademds, si el abono contuviese sustancias perjudiciales a la vege-
tacién, atn cuando su riqueza fuese la garantizada en las facturas
del vendedor, podri el comprador reclamar por este concepto.

Si nos atenemos a lo que indican Berl-Lunge-D’ Ans (2), el sul-
fato aménico comercial producido por las coquerfas y las f{dbricas
de gas debe satisfacer, segiin Thau (Gas und Wasserfach, 68, 801
(1925) las siguientes condiciones: no ha de aglomerarse, sélo ten-
drd un ligero tinte grisdceo, contendrd escasa cantidad de 4cido lj-
bre y la proporcién de amonfaco no deberd ser menor de 24,5 por
ciento (20,18 por ciento de N.) Teniendo en cuenta su utilizacién
como abono, habra de estar exento de sulfocianuro y sustancias
orgdnicas, ya que estos compuestos actian téxicamente sobre los
vegetales (Lungs--K&hler, Steinkolenteer und Amoniak, 5.2 ed., to-
mo 1I, pags. 396-397).

En Alemania, segtin Drews (6), el sulfato amdnico, ala salida
de las contrifugadoras de alta produccién, contiene atin 1 a 2 por
ciento de humedad y debe ser secado posteriormente en secado-
res. El contenido en dcido libre no debe sobrepasar de 0,1 a 0,3
por ciento, y el de amonfaco, después de la neutralizacidn y seca-
do, no debe ser inferior al 25 por ciento.

Desde hace algunos afios, conforme escribe Berthelot (3), se
define el sulfato aménico no solo por su composién quimica, sino
también por la granulométrica, pagdndose mds caro aquel quecon-
tiene los cristales mds gruesos.

Esto se precisa en la Tabla I siguiente, en la que se indican los
precios aplicados en Alemania durante el afio agricola de julio de
1931 a junio de 1932:
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TABLA 1
GROSOR DE LOS GRANOS P.por Kg. N. (Pfennigs)
Tipo 2 m/m. 0,5 m/m. 0,2 m/m| Julio 1931 | Mayo 1932
I | Méx. 25 °/ [Mfn. 40 °/; |Mim. 95 °/, 72 82
11 »  » » » » 60 0/0 66 76

Waeser (16) sefiala que el tipo I contenia aproximadamente
21 °/, de nitrégeno y el 1 un 20,8 °/.

Antes de la Il guerra mundial, en Alemania, debido a la utiliza-
cién corriente del yeso para la fabricacién del sulfato aménico, ya
se preparaba esta sal seg(in una textura conforme a los deseos de
los agricultores, sirviéndose también el sulfato completamente se-
co y neutro después de prepararlo asi especialmente.

Por lo que se refiere a Inglaterra, sefiala Waeser (16), que el
sulfato de la «South Metrépolitan Gas Co.», de Londres, era tam-
bién de grano grueso, seco, exento de acido y con un contenido
garantizado de 21,17 °/, de nitrdgeno.

Jones (10) reficre que en Norteamérica, en algunas instalacio-
nes modernas, se ha modificado el proceso de obtencién de sulfa-
to aménico a fin de producir ana sal con cristales de tamafio uni-
forme (pequefio o grande), de gran pureza y de caracteristicas de-
terminadas de desparramabilidad para su distribucién sobre los
suelos. En general se venden en este pais dos tipos de sulfato amé-
nico: el comercial y el secado, con las especificaciones de la tabla
11 siguiente:

TABLA 11
ESPECIFICACION COMERCIAL SECADO
Humedad, méx. 2,40 °f, 0,25 °/o
Acido libre, méx. 0,40 » 0,15 »
Amonfaco equivalente, min. 25,06 » 25,25 »
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Como hemos podido ver por todo lo que antecede, lo mismo
en Francia que en Alemania, Inglaterra y Norteamérica, se pre-
ocupan hoy dia las industrias de fabricacién de abonos nitrogena-
dos de suministrar a la agricultura un sulfato aménico lo mds pu-
ro posible, de cristales uniformes, de grano grueso, neutros y se-
cos. De este modo, se dificulta su aglomeracién, humidificacién y
deshumidificacién en el almacenamiento con las consiguientes pér-
didas, logréndose que se le pueda envasar y transportar en sacos
sin que sean éstos destrufdos por la acidez de la sal, que ademds
ocasionarfa dafios a las plantas, una mejor distribucién en forma
més uniforme y regular sobre los suelos por sus caracteristicas su-
periores de desparramabilidad, una mayor riqueza porcentual en
nitrégeno, y ausencia de sustancias extrafias y perjudiciales en el
residuo fijo para Jos cultivos. Por consiguiente, se deduce que, al
caracterizar esta sal para abono con un criterio técnico riguroso,
no solamente importa la composicién quimica sino que se deben
tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

Aspecto.
Composicién granulométrica.
Composicién quimica.

Con las cuales tendremos una informacién adecuada sobre la
coloracidn del sultato aménico, su granulacién, higroscopicidad,
desparramabilidad y posible accién sobre las plantas.

PROCEDIMIENTOS INDUSTRIALES DE OBTENCION DE
SULFATO AMONICO

La obtencién industrial de sulfato aménico, se realiza en la ac-
tualidad, segn Collard (4) y otros autores, por uno de los proce-
dimientos indicados a continuacién.

1. A partir del amonfaco contenido en el gas de coquerias,
el de las fabricas de gas o el amonfaco sintético, que se hace reac-
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cionar con écido sulfdrico, segdn el conocido proceso del satura-
dor, con arreglo a la reaccién:

2NH; + H;SO, »—» (NH,),SO,

En el caso del amoniaco del gas de coqueria se practican tres
variantes conocidas como proceso indirecto, semidirecto y direc-
to. En el proceso indirecto, adoptado en las instalaciones antiguas
asi como en las de muy poca importancia, el gas producido por
la destilacién del carbén se condensa y lava con agua, y la diso-
lucién amoniacal obtenida se destila, conduciendo los vapores de
amoniaco a un bafio de acido sulfdrico apartado del contacto del
gas de coqueria.

En el proceso semidirecto, el gas producido por la destilacién
del carbén se refrigera, con el objeto de separar la casi totalidad
del alquitrdn, y se dirige seguidamente, eventualmente después de
haber sido precalentado, a un bafio de dcido sulfdrico, luego de
haberle mezclado los vapores de amoniaco, desprendidos en la
destilacién de la disolucién amoniacal obtenida por condensacién
a la vez que el alquitran. En tanto que en las fabricas de gas, que
en general trabajan con carbones de bajo contenido en agua, se ha
introducido el proceso indirecto, en las coquerfas, con carbones
de mucha humedad, se ha dado preferencia al semidirecto.

En el proceso directo, el gas obtenido por destilacion del car-
bén se conduce a un bafio de dcido sulfdrico a una temperatura
unos pocos grados por encima de su punto de liquefaccién a fin
de impedir la formacién de la disolucién amoniacal. El gas se lleva
previamente a unos 80°C,, a fin de impedir que se deposite alqui-
tran en el saturador. Este proceso se ve que constituird una solu-
cién ideal para el problema, debido a la eliminacién de la destila-
cién de la disolucién amoniacal condensada; sin embargo, presen-
ta serios inconvenientes que han forzado a la mayorfa de los fa-
bricantes a abandonarlo.

2.° Por la accién del amonfaco y del anhidrido carbénico so-
bre el yeso, como indican Curtis (5), Drews (6) y Waeser (16), se-
gtin las reacciones:
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INHs + CO,. + H: O 3> (NH4) 2COs
(NH4) ;COs + CaSQ0u4. 2H,0O 3> CaCO:z + (NH4) 2SO« + 2H:0

Este proceso se practica en las grandes fdbricas de amonfaco
sintético como Oppauy Leuna en Alemania, Billinghan en Ingla-
terra y Toulouse en Francia, en las que se ha reemplazado el 4ci-
do sulftrico costoso por el yeso o la anhidrita. El yeso se muele
finamente y se pone, en suspensién en el agua, en contacto con el
anhidrido carbdnico y el amonfaco. La doble descomposicidn se-
gin las ecuaciones anteriores, se completa en 6 a 9 horas. La diso-
lucidn se filtra para separar el carbonato de cal y se evapora. El
sulfato cristalizado que se deposita se centrifuga y seca, y las le-
jias madres entran de nuevo en el ciclo de fabricacién.

3. Mediante la recuperacién, bajo la forma de sulfato amdni-
co, de los compuestos sulfurados del gas de carbonizacién de la
hulla y de los lignitos, segtn los procedimientos Katasulf y Koh-
lentechnik.

Segun Berthelot (3), han debido ser abandonados, a causa de
las dificultades ocasionadas para su puesta a punto, los procesos
que partian de sulfitos y bisulfitos segtin el proceso de Burkheiser,
de los politionatos por el de Feld y el de Koppers y Hansen, lla-
mado el de C. A. S. (Cyan-Ammonium-Schwefel). Actualmente no
existen, segdn dicho autor, mds que el proceso Katasulf, debido al
doctor Bihr de la I. G., el cual funcionaba satisfactoriamente des-
pués de cierto tiempo en la coqueria Auguste-Victoria del Norte
del Ruhr, y el proceso Kohlentechnik.

El proceso Katasulf, esta basado sobre el empleo de cataliza-
dores, entre los cuales figura el niquel, y gracias a los cuales el dci-
do sulfhidrico del gas se convierte «in situ» en anhidrido sulfuro-
so. La reaccién tiene fugar a la temperatura de 350°C y necesita
evidentemente la incorporacién al gas de la cantidad deseada de
aire para oxidar el hidrégeno sulfurado.

Las reacciones que intervienen en la aplicacion de este proceso
son las siguientes:

2H:S + 302 = 2H:0 4- 2502 4 248 cal.
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Esta reaccidn tiene lugar en presencia de un catalizador que
provoca la reaccién siguiente, en lo que concierne al azufre or-
ganico:

RSH + He: =RH -+ H,S

Por otra parte, los compuestos de ciandgeno son transforma-
dos de la manera siguiente, en la proporcién de 80 a 90 por cien-
to, por via catalitica:

(CN); 4 3H:0 = CO + CO: + 2NH;

El anhidrido suifuroso obtenido a continuacién de estas reac-
ciones, se combina con el amoniaco del gas para dar el sulfito y el
bisulfito de amonio, segtn:

250z + 2H:O -+ 4NHs = 2 (NHs4) ,SOs
2502 ~+ 2H:0 -}- 2NHs = 2 (NH«) HSOs

Finalmente, estos son transformados por calefaccién a 130°C
en sulfato, conforme a la siguiente ecuacidn:

(NHs) £SOs + 2 (NHs) HSOs = (NHy) 2504 + S 4 H:0

En la aplicacidn del proceso Katasulf, el gas bruto de coqueria,
cuidadosamente desalquitranado, atraviesa una torre de aluminio,
donde se lava con una solucién de dcido sulfuroso, después pasa a
un cambiador tubular en contracorriente con los gases calientes
que salen de la cdmara de catdlisis. Cuando su temperatura alcan-
za 80°C,, se le adiciona la cantidad de aire correspondiente ala
oxidacién del azufre del hidrégeno sulfurado, parala reaccién que
tiene lugar después en la cdmara de catilisis, dispuesta al lado del
cambiador de temperatura. El gas a 350°C. atraviesa entonces los
cambiadores de temperatura, en contracorriente con los gases
frios, y después abandona el amoniaco y su anhidrido sulfuroso
en dos torres de lavado por donde circula una disolucién de sul-
fito y de bisulfito. El gas asi purificado, se somete entonces al des-
benzolado.

Es conveniente notar que la solucién dicha describe un ciclo
cerrado, hasta la concentracién conveniente, entre los apa{atos de



99 REVISTA DE LA

tratamiento de los gases, a excepcién de una fraccién, llamada de
purga, que se trata para su transformacién en sulfato aménico.
Por otro lado, la solucién de sulfito se enfria en un aparato tubu-
lar antes de servir para #l lavado del gas bruto, de una parte, y,
de otra, el gas donde los compuestos han sido conducidos al esta-
do de anhidrido sulfuroso seguidamente del tratamiento catalitico
citado.

La transformacién del sulfito y del bisulfito en sulfato a 130°C.
se hace afiadiendo la solucidn correspondiente de 4cido sulftdrico.
El conjunto se trata entonces en un autoclave por el vapor de
agua. Se filtra enseguida la disolucidén de sulfato aménico ala den-
sidad de 1,25 a 1,27 para retirar el azufre, formado en el curso de
la coccidén en el autoclave. Se concentra, finalmente, en un aparato
de efecto mdltiple la solucién clara.

El proceso Kohlentechnik, se aplicaba en la coqueria de la Kai-
serstuhl, al noreste de Dortmund, al tratamiento diario de 170.000
m.? de gas, y consistia esencialmente en preparar, por lavado del
gas con una solucién de anhidrido sulfuroso, los tiosulfitos de
amonio, que un calentamiento a la temperatura de 100°C. trans-
forma en sulfato aménico.

4.° Sirviéndose de los componentes, como indican Ullmann
(14), Drews (6) y otros, ya sea el NHsy SOs, 6 SOz + O¢, 6
H:SOs, con arreglo a los interesantes procesos en estudio de la
«Metallgesellschaft A.—G.» y de la «<Montecatini» entre otros.

De todos estos procedimientos, con los cuales se obtiene el
sulfato de mejores o peores caracteristicas, sélo vamos a describir
detalladamente a continuacidn el primero, basado en la reaccién
del amonfaco sintético ccn el acido sulfdrico en el satarador, por
ser en una instalacién que fancionaba segun este proceso en la que
se hicieron los ensayos para la obtencién del sulfato amdnico en
cristales gruesos.
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DESCRIPCION DE LA INSTALACION UTILIZADA
PARA LOS ENSAYOS

La instalacidn en la que se realizaron los ensayos, descripta ya
por nosotros en una comunicacién privada (7), trabaja segtn el
preceso del saturader a partir del amoniaco sintético y del acido
sulfdrico, habiendo sido montada por la «Sté, Gle. de Fours a Co-
ke» sistema «Lecocq», en La Felguera, Asturias, para la Sociedad
Ibérica del Nitrégeno, en el afio 1925 y modernizada en 1932, Su
capacidad nominal de produccién es de unas 45 toneladas de
sulfato amdnico en 24 horas de marcha, constendo de los apara-
tos y dispositivos que se pueden apreciar en la figura 1.

En primer lugar, dispone la instalacién, para la evaporacién del
amonfaco liquido, 'de un aparato evaporador tipo Dyle-Bacalan
constituido por tres serpentines de acero concéntricos dispuestos
en paralelo en el interior de un depdsito cilindrico de chapa de
hierro calorifugado, el cual contiene agua calentada con vapor o
una disolucién de cloruro célcico para absorber las frigorfas pro-
ducidas en la evaporacién del amonfaco liquido. Seguidamenter
hay un separador, para retener el aceite, agua, etc., que pudiese
arrastrar el amonfaco, y una taberia con doble paso para usarla en
el caso de averiarse el evaporador,

A continuacidon del evaporador van dispuestos dos recalenta-
dores del amoniaco gasificado, dispuestos en paralelo. Cada uno
estd constituido por una columna de chapa roblonada, con un haz
interior de tubos por los que circalan los vapores de amoniaco
entrando y saliendo por arriba y absorbiendo las calorias de los
gases de escape del saturador, que envuelven el haz tubular, en
cuyo caso funcionan como cambiadores de calor. También se pue-
de inyectar vapor de agua en la puesta en marcha, o cuando se ne-
cesita recalentar mds el amonfaco gaseoso, que desde estos reca-
lentadores pasa ya al saturador.

El saturador, que en esencia es un cristalizador de evaporacién
que utiliza el calor de neutralizacién liberado en la reaccién del
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amoniaco con el dcido sulfdrico, estd constituido por una parte
superior cilindrica y otra inferior cénica solidaria formando un s6-
lo cuerpo que va montado sobre un castillete de hierro con esca-
leras de acceso hasta la parte superjor. Estd construido de chapa
de acero revestida de plomo a la que se superpone una capa de
Jadrillos antidcidos, excepto en la tapa que estd formada solamen-
te por las chapas de acerc y plomo. En el fondo cénico estad dis-
puesto el agujero de vaciado provisto de tapén de plomo antimo-
nioso unido a un tallo emplomado que, mediante una palanca
montada sobre la tapa del saturador, seguida de un cable unido
a otra, se puede accionar desde las centrifugadoras. La tapa del
saturador dispone de dos agujeros de visita, otro para la salida de -
gases, que van a la chimenea a través del separador, los recalenta-
dores y el exhaustor, y el correspondiente al tallo del tapén dis-
puesto con cierre hidrdulico. Lateralmente Ileva el saturador un
depdsito de espumas con el mismo revestimiento, que estd en co-
municacién con aquél por la parte inferior y superior. Ademsds,
dispone exteriormente de un embudo medidor para el 4cido, que
se contintia interiormente por un distribuidor de agujeros, y de
una tuberia por donde se reintroduce el dcido condensado en el
separador, y, antes del afio 1941, segin la disposicién original, las
lejias madres que las bombas toman del depésito que las recoge
de las centrifugadoras.

La introduccién del amonfaco gaseoso se realiza por una tube-
tia de plomo antimonioso provista de inyector de vapor que pe-
netra hasta casi el final de la parte cilindrica, en la que se contintda
por dos borbotores, también de plomo antimonioso, dispuestos
en paralelo y apoyados sobre unas ménsulas dispuestos encima de
la parte cénica. Los borbotores disponen de unas escotaduras la-
terales para la distribucidn del gas que borbotea en el bafio 4cido.
El inyector de vapor también puede reintroducir los vapores de
amoniaco que pudiesen marcharse con los gases de escape del sa-
turador, mediante una tuberfa que parte del separador.

El separador es un pequefio depdsito cilindrico revestido de
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plomo y colocado lateralmente encima del saturador, provisto de
dos tabiques verticales que obligan a los gases procedentes del sa-
turador a depositar en el primero el dcido, que vuelve al satura-
dor como ya indicamos, y luego, en el segundo, los indicios, silos
hay, del amoniaco gaseoso, que son arrastrados a los borbotores
por el inyector de vapor.

Los gases restantes pasan seguidamente, para recuperar sus ca-
lorfas, a un recalentador de agua, que es una columna con un haz
tubular, en la que se prepara agua caliente para el lavado de las
centrifugadoras, bombas, etc., y después a los recalentadores de
amoniaco gaseoso ya descritos, para ser aspirados finalmente por
un exhaustor de chapa de hierro, que Jos lanza por una chimenea
del mismo material a la atmdsfera.

Debajo del agujero de vaciado del fondo del saturador hay un
pequefio depdsito del que parten dos canales inclinadas de chapa
revestida de plomo que sirven para conducir la suspensién de sul-
fato cristalino en la lejia, bien a un depésito distribuidor que lo
vierte en las dos centrifugadoras, o en una cualquiera de ellas, 0 a
un gran depdsito exterior, capaz de almacenar toda la lejia del sa-
turador después de una parada, de chapa revestida de plomo y la-
drillo antidcido.

La centrifugadora, de eje vertical, de marcha periédica, proce-
de de la casa «Walschaerts» de Bruselas, y es capaz para unas 15
toneladas de sulfato al dia. Estd accionada directamente por un
motor eléctrico vertical. Llevaba esta centrifugadora un decanta-
dor conico basculante, en donde se esperaban la mayor parte de
las lejias madres de los costales de sultato, que luego se vertian en
la centrifugadora, Esta centrifugadora ha sido sustituida por otra
Robatel de eje horizontal que se describe a continuacién. Y ésta,
a su vez se reemplazd, en agosto de 1949, por otra Escher Wyss
continda, del tipo Ter-Meer-S. 1100, capaz para 80 Tm/dia.

La centrifugadora de eje horizontal de centrifugacién semi-con-
tinta, del modelo construido por la casa francesa «T. Robatel. J.
Buffaud, Cia.» de Lyon, es del tipo de 1,20 m. de didmetro y tiene
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capacidad para centrifugar unas 28-30 toneladas de sulfato ams-
nico en 24 horas.

Las centrifugadoras vierten las aguas madres en una canal re-
vestida de chapa de plomo y ladrillo antidcido que las conduce a
un depdsito construido de chapa de hierro, con revestimiento de
chapa de plomo y una capa de ladrillo antidcido. De aqui las to-
man una cualquiera de las dosbombas centrifugas «Amag-Hilpert>»,
de material «Thermisilid Krupp» con electromotor directamente
acoplado, que las elevan nuevamente al saturador.

El sulfato que sale de las centritugadoras, lo recoge un trans-
portador de paletas que lo conduce a un secador de tambor. Este
consta de un gaségeno de ladrillos refractarios, que en la instala-
cién primitiva funcionaba con cok, siendo luego modificado para
alimentarlo con gas bruto de coqueria, al cual sigue un tambor in-
clinado de chapa de hierro con obsticulos especiales y unas palas,
para lograr un contacto mds intimo entre los gases calientes pro-
cedentes del gaségeno y el sulfato que va volteando el tambor al
girar sobre unos rodillos, accionado mediante un sistema de po-
leas, correas y engranejes con un electromotor. Al final del tam-
bor haya un cicldn, para retener el polvo de sulfato arrastrado
por los gases, que lo vierte en [a misma tolva que sirve para reco-
ger el sulfato transportado por el tambor del secador. Esta tolva
corresponde a un elevador de cangilones, movido por un electro-
motor, que eleva el sulfato hasta un transportador de paletas ho-
rizontal suspendido a lo largo del techo del almacén, en el cual lo
descarga por unas pequefias tolvas equidistantes.

El almacén es rectangular y en €l se Jispone de una ensacado-
ra automdtica, con la que se envasa al sulfato en sacos de yute o
esparto de 100 kgs., de un molino guebrantador, para triturar el
sulfato aglomerado, de una transportadoray de una estibadora.
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PROCESO DE FABRICACION SEGUIDO

El proceso de fabricacién del sulfato amdnico seguido enla
instalacidn, cuyo esquema se representa en la figura 1, se puede
considerar dividido en las operaciones siguientes: evaporacién del
amoniaco, neutralizacién con amoniaco del 4cido sulfdrico en el
saturador seguido de la cristalizacién del sulfato amdnico, centri-
fugacién de la suspension de sulfato, y neutralizacién y secado de
la sal.

Para la puesta en marcha de la instalacién, se comienza hacien-
do funcionar el exhaustor y se introduce en el saturador agua o
las lejias madres de una marcha anterior en cantidad suficiente pa-
ra lograr un buen borboteo del amonfaco, lo cual se logra cuando
el liquido llega hasta un metro aproximadamente por encima de
los borbotores de amonfaco. Luego se introduce 4cido sulfdrico
de 50-53° Bé hasta conseguir un bafo con una acidez adecuada,
pudiendo hacer funcionar al propio tiempo el inyector de vapor,
con el fin de mezclar bien el bafio. Cuando se tiene la acidez de-
seada, se comienza a introducir lentamente el amoniaco gaseoso,
dejando correr el d4cido para mantener la acidez del bafio cons-
tante.

El amonifaco geseoso se prepara a partir del amoniaco liquido,
el cual se conduce por una tuberia hasta la instalacién desde los
depdsitos de almacenamiento de la instalacién de obtencién de
amonfaco anhidro, segtn el procedimiento Claude, en los que se
encuentra sometido a su presién de vapor, o sea, unos 8 10
kg/cm?®,, segin la temperatura ambiente. A la entrada de la instala-
cién de sulfato, la tuberia de conduccién del amoniaco liquido lle-
va una llave de paso seguida de un manémetro con los que se gra-
dda el gasto. Seguidamente, el amoniaco liquido se evapora en el
evaporador Dyle-Bacalan pasando gasificado al separador y luego
a los recalentadores en paralelo, que en la puesta en marcha se les
ha dado entrada al vapor de recalentamiento aproximadamente
media hora antes de hacer pasar el amonfaco. En los recalentado-
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es, se recalienta el amonfaco a expensas del calor cedido por el
vapor de agua inyectado, o por los vapores de escape del satura-
dor, cuando ya el recalentador estd bien caliente y la evaporacion
es intensa en el bafilo como consecuencia de la reaccién de neutra-
lizacion del dcido por el amoniaco, pudiendo suprimir lentamente
la entrada de vapor al recalentador. En marcha normal, no sein-
troduce nunca vapor en el recalentador, utilizindolo tnicamente
después de una parada y al poner de nuevo en marcha, cuando el
bafio no estd ya bastante caliente.

El amoniaco gaseoso que sale de los recalentadores, va por una
tuberia, provista de manémetro diferencial, al inyector de vapor,
que lo introduce en el saturador por los borbotores juntamente,
si lo hay, con el de los vapores de escape del saturador recogidos
en el separador. En la marcha normal, no se suele utilizar el in-
yector de vapor para no diluir el bano dcido, operando con sul-
farico de 50-53° Bé.

Cuando ya se ha cerrado la entrada de vapor en los recalenta-
dores, se aumenta poco a poco el gasto de amoniaco hasta llegar
al de marcha normal. Después de algtin tiempo de funcionamien-
to y previas las determinaciones de acidez libre en el bafio y de
amoniaco en los gases de escape del saturador, se va reduciendo
lentamente la acidez al valor deseado. El nivel del bafio libre debe
mantenerse siempre 10 cm. mds bajo que el distribuidor de acidor
y el ventilador continuamente en marcha, con el fin de que se ha-
ga bien la mezcla y de que el vapor desprendido por la reaccién
se expulse del saturador a la atmdsfera.

El amoniaco gaseoso borbotea por las escotaduras laterales de
los borbotores en el bafio de é4cido sulfdrico, constituido por el
que entra por el distribuidor més el de las lejias madres de centri-
fugacién que envian las bombas centrifugas. Estas lejias, segin la
disposicién Lecocq, penetraban en el saturador por la tuberfa la-
teral que servia también para recoger el condensado del separa-
dor. Desde el afio 1941, con arreglo o una modificacion realizada
por nosotros, dichas lejias se vierten en el depésito de espumas,
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Como sefiala Drews (6), al comienzo del trabajo, cuando exis-
te un exceso de dcido en el bafio del saturador, se forma solamen-
te el bisulfato amdnico, soluble en el agua, segtin la reaccién:

.NHs -+ H250: 3> NH4 HSO4

el cual permanece disuelto sin que tenga lugar ninguna separacién
de la sal. A medida que este sulfato dcido va siendo parcial-
mente neutralizado, por posterior introduccién de mas amoniaco,
con arreglo a la reaccién:

NHz + NHs HSOs 3> (NH,) :SO4

el bafio se va enriqueciendo en (NH4) 2SO, hasta que, finalmente,
cuando su concentracién es apropiada, se precipita el sulfato amg-
nico neutro, poco soluble, en forma cristalina en la parte cdnica
inferior del saturador. De aqui se saca junto con las lejias madres
la suspensién resultante, en forma de un lodo espeso, por el agu-
jero de vaciado del fondo, maniobrando a voluntad desde las cen-
trifugadoras la palanca que acciona el tapén de cierre, vertiéndolo
en la canal que lo conduce al distribuidor que precede a las cen-
trifugadoras. )

Como consecuencia de la dilucién del dcido sulfdrico y de las
reacciones de neutralizacién indicadas para la formacién del sul-
fato neutro, que pueden resumirse en la reaccion global:

oNHs -+ HaSO4 = (NHy) 2S04 4 65ﬂ91(€al_
207 (98) (132) Kg. mol. (NHa): SO4

la temperatura del bafio sube hasta unos 90°—110° C., segtin las
condiciones de marcha, pues por cada kilogramo de sulfato neu-
tro formado se liberan unas 220 calorias. Estas calorfas desprendi-
das, que primero sirven para calentar e} bafio contenido en el sa-
turador, se utilizan después para Ja evaporacién del agua de la le-
jfa dcida de aquél, y por esta razén es también posible la adicién
al saturador en explotacidn de las lejias madres, a las que también
se afaden en ocasiones las obtenidas en el lavado de canales, de-
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pdsitos y centrifugadoras, y las resultantes de redisolver el sulfato
dcido depositado en diversos lugares.

En la parada, para impedir que se cristalice la sal por enfria-
miento del bafo, se suele dejar correr el acido en el distribuidor
durante unos cinco minutos después de cerrar la entrada de amo-
niaco.

En general se trabaja con dcido sulfdrico de 50—53° Bé. obte-
nido en una instalacién de cdmaras Gaillard de la misma Sociedad,
pero en algunas ocasiones, por necesidades de fabricacion, tam-
bién se utilizan los dcidos de 60° y 66° Bé diluido. Dichos édcidos
industriales contienen impurezas que influyen en el color de la sal
obtenida y en su cristalizacién, como veremos mds adelante.

El lodo espeso de cristales de sulfato y lejias madres de crista-
lizacién que va a las centrifugadoras se extrae, en marcha normal,
cuando la concentracién de la sal en el liquidoes de unos 300-700g
por litro. Si el sulfato llega demasiado espeso alas centrifugado-
ras, se suele cerrar la entrada de amonfaco y la de dcido hasta nor-
malizarlo.

En las condiciones de marcha resenadas, solia formarse una
costra de sulfato sobre las paredes del saturador y a la altura del
nivel superior del bafio y entrada del dcido, constituyendo un ani-
llo que estaba fuertemente adherido, teniendo que arrancarlo a
pico después de las paredes. Por otra parte, el depdsito de espu-
mas se obstrufa después de un dia o dos de marcha, y, ademads, en
el fondo cénico del saturador, también se depositaba sulfato aglo-
merado y fuertemente pegado a las paredes como el del anillo su-
perior. Para evitar esto, se realizé una modificacién que expon-
dremos en uno de los ensayos.

En la centrifugacién el sulfato amdnico se separa del cesto de
la centrifugadora horizontal, Rotatel, una vez eliminadas las lejias
madres, mediante una cuchilla que se acciona por una palanca ex-
terior, y en la vertical, Walschaerts, con una espatula de maders;
en la Escher Wyss la separacién se hace automdtica y continuva-
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mente. Las centrifugadoras vierten el sultato en el transportador
de paletas que lo lleva hasta el secador.

El secador funcionaba normalmente con el gaségeno apagado,
sirviendo solamente la corriente de aire que se establecia natural-
mente a través de él para secar el sulfato, que en esta forma salia
en condiciones relativamente apropiadas para enviarlo al almacén
mediante el elevador y transportador situados a continuacién.

La fiscalizacion de la fabricacidn, a partir del afio 1940, en que
se nos encomendd la direccidn de esta instalacidn juntamente con
la de los dcidos sulfdrico y nitrico, la organizamos a base de ha-
cer periédicamente el registro de las lecturas de la presién del
amoniaco, aire, vapor, etc; el caudal, densidad, temperatura y
contenido en dcido nitrosado del 4cido sulfdrico a la entrada del
saturadot; la densidad, temperaturay acidez libre del bafio; la
concentracidn de la suspension de sulfato ala salida del satura-
dor; la densidad y temperatura de las lejias madres; el amoniaco
contenido en los gases de escape del saturador; y el aspecto, com-
posicién granulométrica y composicién quimica del sulfato obte-
nido, determinando su humedad, dcido libre, contenido en nitrg-
geno y residuo fijo de muestras tomadas en diferentes lugares de
la instalacién. También se anotaban los consumos diarios y las
producciones de sulfato aménico.

El sulfato obtenido, antes de establecer tales condiciones de
marcha, tenia las siguientes caracteristicas:

Aspecto: Sal cristalina grisacea o amarillenta, aglomerada en
parte.

Composicién granulométrica: No se determinaba.

Composicién quimica (media de cuatro andlisis):

Humedad -c.vvevvvvs oot 5,50 °/,
Acido libre.....o.ov e ceee wve 093 »
Nitrégeno .ooves vovinniina. 20,30 »
Residuo fijoseuveneinniis e 017 »

La acidez del sulfato aménico que denominamos como &cido
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libre, estd en realidad constituida por HySOs libre y el HSOq, se-
milibre formando el NH:HSOs.

MODIFICACIONES INTRODUCIDAS EN EL PROCESO Y EN-
SAYOS DE OBTENCION DE SULFATO AMONICO EN CRIS-
TALES GRUESOS

Antes de describir los ensayos realizados, vamos a tratar de al-
gunas nociones fundamentales sobre la teorfa y tecnologia de la
cristalizacién en las disoluciones.

1. TJeoria y tecnologia de la cristalizacion.

En la preparacién de materia cristalina a partir de una disolu-
cién hay que considerar comprendidas dos etapas: los cristales
deben formarse primero y después crecer. En la teoria se puede,
por consiguiente, considerar por conveniencia, segin Mc. Cabe
indica en Perry (11): la formacién de nucleos cristalinos, el creci-
miento de los cristales y la interaccién entre la formacién y el cre-
cimiento.

En el proceso de la cristalizacién en una disolucién, segin el
autor tltimamente citado y también Rius y Miré (12), intervienen
muchas variables, de entre las cuales podemos citar para nuestro
caso, por su importancia, la temperatura y la concentracidn, ya
que la formacién de cristales solo es posible en disoluciones satu-
radas y la saturacién implica una concentracién y una temperatu-
ra determinadas que en las disoluciones sobresaturadas influyen
en el grado de sobresaturacidn, el cual tiene frecuentemente mu-
cha importancia en la marcha de la cristalizacién. Ademds, hay
que considerar la intensidad de la agitacidn, la acidez del bafio y
la pureza de la disolucién.

Como la cristalizacién se realiza llevando la disolucién a un
estado de sobresaturacién, es posible, en primer término, evapo-
rar el disolvente hasta alcanzar una concentracién tal que la diso-
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lucién, luego de enfriada, quede sobresaturada respecto al com-
ponente que se desea separar en forma de cristales, o bien, como
en nuestro caso,seguir evaporando después dela saturacién de mo-
do que, a medida que se elimina disolvente se produzca la crista-
lizacidn en el mismo aparato en el que se lleva a cabo la evapora-
cién.

La formacién de nuevos nucleos cristalinos se puede originar:
espontineamente a partir de las soluciones, por frotamjento de
los cristales existentes, por choque mecénico, por la influencia de
la inoculacién de cristales ya existentes y por variaciones locales
de la concentracidn en zonas restringidas. Estas diversas causas de
formacién de nucleos cristalinos interfieren entre s{ y usualmente
no es posible separarlas completamente en cualquier caso dado.

Las impurezas en la disolucién pueden inhibir la formacién de
nuevos ntcleos cristalinos, o pueden tener un importante efecto
sobre la velocidad de su crecimiento. Aparentemente, la inhibi-
cidn del crecimiento es debida a la absorcién de la impureza so-
bre la cara del cristal. No ha sido descubierta la regla general que
gobierna este fendmeno. La cantidad de impureza absorbida de-
pende no solo del material y la impureza, sino que varia de una
cara a otra del mismo cristal. La cara que absorbe la mayor can-
tidad de impureza debe tener las velocidades de traslacién mds
bajas, y de aqui que debe incrementar su tamafio relativo a las
otras caras.

Con relacién a los aparatos utilizados, es conveniente recor-
dar que la cristalizacién puede tener lugar durante el enfriamiento
de una disolucidn concentrada o al propio tiempo que se elimina
al disolvente por evaporacidn, en cuyo caso, que es el que nos in-
teresa especialmente, el aparato de cristalizacidén es un evaporador.

2. Granulaciin

Desde el punto de vista industrial y agricola interesa funda-
mentalmente en la obtencidn del sulfato aménico lograr una bue
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na granulacién. Se dice que un producto estd granulado, segin
Curtis (5), cuando ha sido puesto en forma de particulas relativa-
mente pequefias pero no pulverulentas y de una dimensidn sensi-
blemente uniforme. Esto se puede lograr por cristalizacién, y en
el caso del sulfato aménico, los norteamericanos emplean un cris-
talizador continuo del tipo Swenson-Walker, permitiéndoles ob-
tener un producto perfectamente uniforme, facil de desparramar.
A veces, sin embargo, es necesario cribar el producto para elimi-
nar lo fino, que se redisuelve, y lo grueso, que se muele nueva-
mente, puesto que en Ja obtencién de cristales grandes y unifor-
mes se tropieza con la imposibilidad de impedir la formacién con-
tinua de nuevos gérmenes, y, por tanto, de la coexistencia de cris-
tales grandes con otros mucho mds pequefios.

En los ensayos que resefiaremos a continuacién, estudiaremos
sucesivamente la influencia de la temperatura del bafio con agita-
cién natural, la de la agitacién del bafio segtin el modo de circular
las lejias madres, la de la agitacién del bafio con aire o con vapor,
la de la acidez del bafio, la dela agitacién del bafio con gas de
coqueria y la de la adicién de fosfatos al bafio para eliminar las
impurezas en la formacién de cristales gruesos. Los experimentos
se realizaron en diferentes épocas, segin las posibilidades y los
medios industriales de fabricacidn.

3. Influencia de la temperatura del batio con agitacién natural en la
cristalizacion del sulfato aménico.

Hay que tener en cuenta que si se eleva demasiado la tempe-
ratura del bafio en el saturador, se originard una evaporacién més
intensa del agua y, como consecuencia, un aumento en la concen-
tracién dcida del bafo. Si, por el contrario, desciende demasiado
la temperatura, disminuird la solubilidad del sulfato dando lugar a
una sobresaturacién que ocasionard una rdpida cristalizacién de
sulfato fino en grandes cantidades que perturbarin la marcha de
la instalacién. En tal caso, se debe disminuir la proporcién de
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amoniaco a la entrada del saturador y variar rdpidamente la con-
centracién del bafio afadiendo 4cido sulfurico y agua caliente pa-
ra radisolver las masas de sulfato formadas.

Por otra parte, como indican Glaud y sus colaboradores (8),
parece ser que al elevarse la temperatura del bafo, los cristales
obtenidos resultan mds finos, segtin deducen en sus experiencias
de laboratorio. Por consiguiente, se ve que la temperatura debe
mantenerse lo mds constante posible, y no muy alta, entre ciertos
limites que condiciona la marcha de la instalacién.

En la instalacién, en marcha normal y en todos los ensayos,
hemos procurado mantener la temperatura del bafio entre los 20°
y 110° C,, y, a ser posible, entre 100° y 110° C., que es la que
presenta el bafio con producciones normales y cuando se ejerce
una estrecha vigilancia sobre todo el proceso de fabricacién. Tales
limites de temperatura, son los mas apropiados para lograr una
produccién normal de sulfato aménico.

Observando tales condiciones, funcioné la instalacién nueve
dias éeguidos de mes de un modo similar al que se sepala en la
Tabla IlI, correspondiente al dia intermedio de toda la marcha.
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TABLA il

Amoniaco| Adido Sulfirico BANO Lejias madres | Sulfate aménico

Hoasi p |'p |1 b | T | A D|T (|,
kelw2.| OB&. | ©C. | °B&. | oC. | g/1 | °Bé. | eC. | lent | Ao

2 | 831 17 | 824 | 102 | 86 | 832 | 93 12 | B.A.

» —_— —_— pa— —_— —_ —_— — -— —

» | B32| 17 | 828 | 100 | 40 | 330 92 | 138 | BA.

» —_ — —_— — —_ —_ — — —

10 » | 580 18 | 326 104 | 88 | 334| 90 | 15 | BA.

11 » — — — —_ — — —_ — —_

12 s | 588 92 | 324 108 | 40 | 836 92 | 14 | BA.

B s | = = = = -] =1 =]

14 » | 3321 24 | 330|102 | 40 | 830 9 | 11 | BA.

15 » — —_ — —_ — — — — _

6] » | 50| 2 | 330|100 | 40 | 833 8 | 10 | BA.

17 » —_ —_ — — — —_ — —_ _

18 » | B30 | 23 | 828 102 | 88 | 332 | 89 10 | BA.
19 » — — — —_ —_ | - —_ . = =
20 » | B32| 20 , 826 | 101 | 85 33,0 : 88 14 | BA.
21 » — — — — —_ — — — .

22 1 » | B32. 20 | 325| 108 | 88 | 8382 89 | 12 | BA.

23 » —_ = — — — — — —_ .

24 » | 533 90 | 326 104 | 40 | 830 90 | 14 | pA.

» —_ J— pu— —— — pu— — — —

5 108 38 | 8331 92 11 | B.A.

NeliNe oBEEN B2

» | 530 19 | 824 102 | 40 | 330 91 | 12 | pa

» — —_— — — — p— —_— — —_

MoT| 2 | 831| 20 | 826 | 102 | 38 | 832 | 90 | 148 | B.A.

o W o e
v
|
I
|

OBSERVACIONES.—Con agitacién natural, originada por el borbateo
del amaniaco gaseoso en el bafio, circulacién de las Jejias madres por la
tuberfa de la toma de muestras y centrifugando con la centrifugadora
Robatel de eje orizontal.

Produccién de sulfato hiimedo = 18.100 Kgs.; produccién de sulfato
himedo por m3/sat. = 1,20 Tm.
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Los resultados mensuales de toda la marcha fueron: Produccion
media diaria == 16.000 kgs.; produccion por m3 de saturador =
1,06 Tm.

El sulfato amdnico recogido en el almacén tenia las siguientes
caracteristicas:

Aspecto: Sal cristalina blanca grisdcea o blanca amarillenta, for-
mada por grumos aglomerados y materia amorfa, segin examen
microscopico.

Composicién granulométrica:

Cristalés mayores de 1,4 mm. retenidos por tamiz n.° 20 %y d. °/s a.
» entre 14>yt tmm» » » » 25 —1,—9- ——1‘;—
» » 119209 » > » » > 30 17 36
s 095207 »» » » » 40 16 52
» » 07 »»05 » » » » » 60 51 203
» » 055503 »» » » » 90 48 251
» » 03»»>02 » » » » » 120 36,2 61,3
» menores de 0,2 » pasados » »  » 120 387 1000

100, 0

Nota: Subrayado, cristales aglomerados; sin subrayar, cristales
y aglomerados.
Composicién quimica:

Humedad....oovv i venenes 2,12 °/,
Acido libre.........cv vuenn 0,49 °/,
Nitrégeno.. .....ovvevniveennn 20,87 »
Residuo fijo....c.cvvvn vuenns, 0,16 »

El examen microscépico se hacfa con un microscopio de 50>
de aumento. La composicién granulométrica, segtin el andlisis por
tamizado, de éste y los siguientes ensayos, se hacia con un juego
de tamices redondos de 200 mm. de didmetro, 50 mm. de altura
de los bordes sobre el tejido, y provistos de tapa y recipiente co-
lector de productes.

La representacién grifica de la composicién granulométrica se
da en la fig. 2. En este ensayo y en todos los restantes, damos las
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curvas diferenciales obtenidas repiesentando en ordenadas los
tantos por ciento del sulfato aménico total retenido por cada ta-
miz y en abscisas el ndmero del tamiz y el grosor minimo de los
granos en mm., y las curvas acumulativas, en las que se represen-
tan en ordenadas la suma de todas las fracciones que son reteni-
das por cada nimero del tamiz y porlos que le preceden y en
abscisas como en el caso anterior.

El anélisis quimico se hacfa segtin los métodos clasicos, siguien-
do el tratado de Berl, Lunge, I’Ans (2), por lo cual no los rese-
flamos.

Por consiguiente, se deduce de los resultados precedentes que,
operando con amoniaco anhidro, dcido sulfdrico comercial de 53°
Bé, una densidad en el bafio de unos 33° Bé a 100°—105°C. de
temperatura y 35—40 g/l de acidez, con agitacién natural origina-
da por el borboteo del amoniaco gaseoso en el bafio, circulacién
de lejias madres por la tuberia de toma de muestras y centrifugan-
do con centrifugadora Robatel horizontal, para una produccién
diaria de 18.100 kgs. de sulfato himedo, o sea, 1,20 Tm. por m3.
efectivo de saturador,—la cual corresponde a un valor muy bajo,
pues es de un tercio aproximadamiente de la capacidad de pro-
duccién diaria del saturador,—se obtiene un sulfato aménico de
color blanco griséceo o amarillento, constituido por grumos aglo-
merados y materia amorfa, presentando un mdximo de cristales
inferiores a 0,2 mm. del 38,7 por ciento, seguido de otro de cris-
tales comprendidos entre 0,3 mm. y 0,2 mm. de 36,2 por ciento,
y un tercero de cristales entre 0,7 mm. y 0,5 mm. de 15,1 por cien-
to; o sea, que segln el andlisis granulométrico acumulativo, pre-
sentaba 1,9 por ciento de cristales superiores a 1,1 mm., 20,3 por
ciento superiores a 0,5 mm., 61,3 por ciento superioresa 0,2 mm.,
y 38,7 por ciento inferiores a 0,2 im. El andlisis quimico indica
una humedad normal, en las condiciones en que se operd, una aci-
dez alta, un contenido en nitrégeno normal y mas bien bajo con-
tenido en residuo fijo.
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4. Influenciu de la agitacion del bafio mediante la circulacion de las
lejias madres.

Con el fin de tratar de eliminar la formacién de las costras de
sulfato amdnico y la obstruccién del depésito de espumas del sa-
turador que, como ya indicamos, se producia siempre al poco
tiempo de poner en marcha trabajando del modo sefialado, al pro-
pio tiempo de ver la influencia que tendrfa en la cristalizacidn, en-
sayamos, en los meses de mayo y junio de 1941, una modificacién,
que se puede apreciar en la flgura 3 y en el esquema general de la
figura 1, consistente en verter las lejias madres, procedentes de las
centrifugadoras, en el depésito de espumas, en lugar de hacerlo
en la tuberia lateral, como sefialaban los planos originales del sis-
tema Lecocq, por la que penetraba también el dcido condensado
del separador, al propio tiempo que servia para la toma de mues-
tras del bafio en la fiscalizacién del proceso de fabricacién.

Después de varios dias de marcha, operando de acuerdo con
esta modificacién, pudimos comprobar que ya no se obstruia el
depdsito de espumas, logrando ver realizada la idea que nos de-
termind a realizar dicha reforma, de que el bafio circulase conti-
nuamente en marcha normal desde el saturador al depdgsito de es-
pumas por arriba, se mezclase en éste con las lejias madres que
vierten en él las bombas y penetrasen nuevamente en el satura-
dor por la tuberia inferior de comunicacién. De este modo, se pu-
do hacer funcionar ya sin obstrucciones el depdsito de espumas,
con lo cual se podian separar éstas en él cuando se formaban y se
consideraba conveniente. Ademids, se observé que, por tener el
bafio una mejor agitacién, disminuia la cantidad de sulfato acu-
mulado en forma de una costra anular fuertemente adherida a Jas
paredes del saturador en la parte superior del bafio, asi como la
que también se pegaba al fondo cénico del saturador.

Segtin informes particulares, en las fébricas francesas de Wa-
ziers (Douai) de Ja «Sté. des Mines d’Aniche» y en la de Decaze-
ville de la «Sté. de Comentry, Fourchambault y Decazeville» tam-
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bién reintroducian las lejias madres en el saturador por el depdsi-
to de espumas, ademds del dcido condensado en el separador. De
manera analoga procedian, segtn notifican Irvine y otros (9) en la
fabrica alemana de sulfato aménico de la Koln-Kalk.

Los resultados sefialados los confirmamos de nuevo trabajan-
do en las mismas condiciones durante dos marchas con un total
de 16 dias de fabricacion. Las condiciones de marcha correspon-
dientes a un dia del mes sefialado, andlogas a las de los restantes
dias, se dan en la Tabla IV.

Los resultados obtenidos durante toda la médrcha del mes fue-
ron: Produccién media diaria = 10.500 kgs.; produccién por m3,
efectivo de saturador = 0,70 Tm.

Las caracteristicas del sulfato aménico recogido en el almacén
eran las siguientes:

Aspecto: Sal cristalina blanca grisicea o blanca amarillenta,
formada por grumos y materia amorfa, segin examen micros-
copico.



TABLA IV

Amonisco| Addo Selfirico BANO Lejias madres Sultato aménico

Horas P D T D T §H2SO4 D T ¢ \
ky/md.| °Bé. | °C. | °Bé. | oC. g‘}, og, | o, | fenh Apec

2 880 17 | 328 106 @ 40 | 330 90 12 ¢ B.A.

6
7
8| 2 530 17 | 821|105 | 87 | 334| 92 | 10 | BA
9

10 2 | B2T | 17 | 322|106 | 88 | 334 93 12 | B.A.

11 — — - — —_ — — -— — —
12 1| B27| 16 | 824 | 105 | 40 | 336 | 93 14 | BA
13 - — — —_ — — - — — —

14 1| 529 | 16 | 8261 100 | 4 830 | 90 8 | B.A.

15 — —_ — — | - - — — — =

16 | 1y,| 530 | 17 | 323 | 100 | 40 | 835 | o9t 9 | B.A

17 —_ - — — — — — — — —

18 | 11,] 530 16 | 32,7 | 99 | 41 | 383] 9% 8 | B.A.

18 — —_ - — —_ — — ~ - —

2 | 1t,| 580 | 16 | 325 | 100 | 38 | 830 89 7 | B.A.

21 — — —_ — — — — —_ — —

2 | 530| 15 | 324 | 102 | 36 | 330 | 88 8 | BA.

929
23
24 | 2 | 528 14 | 323 103 | 40 832| 9 | 11 | BA.
1
2
3
4
5

2 ) 528| 14 | 822 | 104 | 88 | 830} 92 10 | B.A.

o 526 | 14 | 824 | 103 | 87 | 880 91 | 11 | B.A.

MoT | 184 5291 16 824 102 | 3% { 832 | 91 120 | B.A.

OBSERVACIONES.—Con agitacién natural, aumentada por lIa circula-
cién de las lejias madres por el depédsito de espumas, y centrifugando
con la centrifugadora Robatel de eje horizontal.

Produccidn de sulfato hdmedo = 17.400 Kgs.; produccidn de sulfato
himedo por m3/sat. = 1,16 Tm.
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Composicién granulométrica:

Cristales mayores de 1,4 mm. retenidos por tamiz n.° 20 of, d. %/ a.
» entre 14 mm.y |, 1mm. » » » 2 25 __2‘,_0_“ E_:
» » 1,1 » » 09 » » » » » 30 1,8 3,8
» > 09 » 207 » » » » » 40 15 53
» > 07 » 205 » v » > » €0 145 198
» » 05 » » 03 » » » » » 90 51 249
» » 03 » »02 » » » »  » 120 36,0 60,9
» menores de 0,2 mm. pasados » » » » 120 391 1000

100,0

Nota: Subrayado, cristales aglomerados; sin subrayar, crista-
les y aglomerados.
Composicién quimica:

Humedad. . ... ... oo, 2,60 °/,
Acido libre. ... ol - 039 »
Nitrégeno.... oo v, L cee. 20,88 »
Residuo fijo.......covevv it 028 »

En la figura 4 se da la representacién grifica de la composicién
granulométrica, De su observacién juntamente con la de los res-
tantes resultados, se deduce que, operando con amonfaco anhi-
dro, acido sulfdrico de 53° B4, una densidad en el bafio de unos
33° B¢, a 99°—~106°C. de temperatura y 36-41 g/l de acidez, con-
diciones andiogas a las del ensayo anterior, y con la agitacién na-
tural del bafic aumentada por la circulacién de las lejias madres
por el depdsito de espumas y centrifugando con la centrifugadora
Robatel horizontal, para una produccién diaria de 17.400 kgs. de
sulfato himedo, o sea, 1,16 Tm. por m?® efectivo de saturador, —
la cual corresponde a un velor bajo de aproximadamente un ter-
cio de la capacidad de produccién diaria del saturador,—se obtie-
ne un sulfato amdnico de color blanco grisiceo o amarillento,
constituido por grumos aglomerados y materia amorfa, presen-
tando un maximo de cristales inferiores a 0,2 mm. del 39,1 por
ciento seguido de otro de cristales comprendidos entre 0,3 mm. y
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0,2 mm. de 36,0 por ciento v un tercero de cristales entre 0,7 mm.
y 0,5 mm. de 14,5 por ciento; es decir que, segin el andlisis gra-
nulométrico acumulativo, presentaba 2,0 por ciento de cristales
mayores de 1,1 mm., 19,8 por ciento mayores de 0,5 mm., 60,9
por ciento mayores de 0,2 mm. y 39,1 por ciento menores de
0,2 mm. El andlisis quimico indica una humedad normal en las con-
diciones de marcha, una disminucién de la acidez, un contenido
en nitrégeno normal y un mayor contenido en residuo fijo que en
el primer ensayo.

Por lo tanto, la modificacién realizada no ha afectado sensible-
mente e] grosor de los cristales del suifato amodnico obtenido y
solamente ha influido en el funcionamiento del depdsito de espu-
mas y en la eliminacidn de una gran parte de las costras adheridas
a las paredes del saturador. Por otra parte, se deduce que el de-
pésito de espumas se puede considerar innecesario al proyectar
un nuevo saturador cuando no haya necesidad de afiadic alguna
substancia al saturador para recoger en aquél las espumas forma-
das en el bafio. También creemos que la disposicién ya indicada
de los borbotores de amonfaco de! saturador Lecocq no resulta
tan apropiada como la de otros mds modernos, en los que se dis-
pone de una corona con agujeros en la cara interna, lo cual per-
mite una mejor distribucién del amonfaco gaseoso al borbotear en
el bafio 4cido, que ocasiona una mayor uniformidad en la agita-
cién natural de la disolucidn, en la concentracién y en la tempe-
ratura.

5. Influencia de la agitacién del bafic con aire.

Por lo que se refiere a la influencia de la agitacidén del bafio con
aire u otros gases indiferentes en la obtencién de cristales gruesos
de sulfato aménico en el saturador, Collard y Tobback (4) sefia-
lan que es necesario diluir el amoniaco gaseoso en un gas neutro
como el aire, vapor, etc.,, antes de introducirlo en el saturador, a



118 REVISTA DE LA

fin de moderar la reaccién exotérmica de formacién de sulfato y
para impedir sobrecalentamientos locales.

Drews (6) indica que, con el saturador de forma usual, la agi-
tacidén con dichos gases ejerce escasamente influencia en el grosor
de los cristales de la sal obtenida. Ademads sefiala que, por otra
parte, se ha reconocido que se obtiene una sal cristalina gruesa en
el saturador cuando se cuida para ello de que los cristales peque-
fios formados en primer lugar se mantengan largo tiempo en sus-
pensién de modo apropiado hasta que sean del grosor usual acos-
tumbrado. Esto se alcanza mediante agitacién con gases inertes
como aire, nitrégeno, anhidrido carbénico o andlogos, o median-
te dispositives especiales, como bombas, inyectores, etc., que
_mantengan el bafio en circulacion dentro del saturador hasta que
se aicanza el grosor necesario de los cristales, los cuales se deposi-
tan a consecuencia de su propio peso. También indica que las tu-
berias dentro de los saturadores pueden llegar a producir dichas
circulaciones, y que para la solucidn de estos problemas extra-
ordinariamente importantes se han dado una serie de propuestas
patentadas por la «Ruhrchemie A. G.», la «Soc. An. Apparails et
Evaporateurs Kestner» y «C. Still G. m. b. H»

Berthelot (3) hace notar que, para evitar reacciones violentas
acompafiadas de proyecciones peligrosas de dcido sulftrico en el
saturador, se impone rigurosamente el acompafiamiento del amo-
niaco sintético con aire o vapor de agua paralelamente a su en-
trada en el saturador. Sefiala, seguidamente, que durante largo
tiempo se ha tendido al empleo exclusivo del aire, el cual se in-
corpora al amoniaco en una proporcién tal que la mezcla aerifor-
me entrante en el saturador incluya de 8 a 10 g. de amoniaco por
metro ctbico. Tal manera de operar presenta, segin dicho autor,
tres incanvenientes nocivos a una buena explotacién.

Debido, en primer término, a la presencia del oxigeno intro-
ducido en el bafo de 4dcido sulfdrico, los metales y aleaciones a
base de cobre que entran en contacto con el dcido, se deterioran
rapidamente. Si no ocurre esto en las coquerias, se debe a la au-
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sencia prdctica de oxigeno en el gas, que no suele pasar del 0,5
0,7 por ciento, v a la presencia del hidrégeno sulfurado que en-
gendra un sulfuro el cual obstaculiza la corrosién del metal sub-
yacente.

En segundo lugar, por las proyecciones de salmuera muy con-
centradas contra las paredes y la cubierta del saturador, se for-
man estalactitas que terminan obstruyendo el aparato. Para ob-
viar este inconveniente, conviene hacer uso de un saturador de
dimensiones exageradas, o incorporar a la mezcla aeriforme una
fuerte proporcién de vapor, para facilitar, con sus productos de
condensacién, la disolucién de Jas incrustaciones salinas.

Por dltimo, bajo la accién del aire, Jas sales ferrosas que se
encuentran inevitablemerite en el dcido sulfdrico pasan al estado
de sales férricas, y éstas favorecen la formacién de los cristales
de sulfato aménico en la forma rémbica que son muy finos, dan-
do como resultado dificultades fuertemente apreciables para la
cen rifugacién del sulfato amdnico.

Por todo lo cual, se ha reconocido finalmente mds ventajoso,
segtin dicho autor, no recurrir a la dilucion del amonfaco anhi-
dro con el aire, tendiéndose hoy a recurrir dnicamente a la inter-
vencién del vapor.

Con el fin de estudiar experimentalmente lo que se ha indicado
relativo a la influencia del aire como medio de agitacién en la ob-
tencidn de sulfato aménico en cristales gruesos, montamos, en el
saturador de la instalacién Lecocq, un dispositivo, indicado en la
figura 5, compuesto por una corona de tubo de plomo situada
hacia la mitad de la parte cénica y debajo de los borbotores de
amonfaco, provista de agujeros de borboteo y en comunicacidn,
a través de la tuberia lateral de toma de muestras del saturador,
con un recipiente de aire comprimido, al que alimentaba un com-
presor de aire. Este era de la marca Sullivan, descargando 1.250 Ii-
tros por minuto. Podia trabajar hasta 7 kg./cm2 de presién. Fun-
cionaba mediante un electromotor Thompson enlazado con una
correa plana de transmisién.



g

~§
S

e e

@
[

oz
Y por los guo
g & &

5

X
°

[N

g0 del Iafaé, amg‘q@k&[ /sﬁgicg,,o'or.caa’a Lo :
8

Jflusecia e la_agiulacion ol boje cop  cire en la cristalizacicn clel selfels cmogics

O Curve aocwnulolire, 1% ensaye
B . N 22 ..

A Cwva gferepeas 7 epsayo
. s e ..

—_————— . »

20 @25 30 uo 33 CE

oF . a3z
Mimaro dol tamiz .
Groser muinimo delod groves ez g




UNIVERSIDAD DE OVIEDO 121

Los ensayos de agitacién del bafio con aire, se hicieron duran-
te dos meses. En el primer mes funcioné la instalacién de sulfato
amonico diez dias, agitando el bafio con aire desde el momento
de poner en marcha y con la circulacién de las lejias madres por
el depdsito de espumas. Las condiciones de marcha para un dia
intermedio, después de cinco dias de funcionamiento, se indican
en la Tabla V, no dando las de los restantes dias por ser similares
y para no alargar demasiado este trabajo.
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TABLA V
.Amnnla(or AIRE | Adido Sullirico BANO Lejias madres | Sullato aménico
Hoes' p | p | p | 7 | D |1 B30 p [ r | 1,
kg/md. kg/m2.| ©Bé. | °C. | °Bé. | °C. gl °Bg, | oC. | M| Peeee
6 1Y, 3 | 51,0] 81 (30| 9 | 81 | 340 93 8 | B.A.
1 » » — — — - — — -~ - =
8 » » | BLS| 82 | 8301 100 | 80 | 345 | 94 12 ' BA.
9 » » - - - - — - ~ - -
10 » » | BL,0| 31 | 8401 100 | 32 | 845 | 98 7 | B.A.
11 » » — — - — — -~ — — —
12 » » [ B 83 | 330 102 | 31 | 845 95 10 | B.A.
18 » » — - — = - - - — | =
14 » » 13001 83 | 83561 106 | 32  B45 | 96 8 | BA.
15 » » —_ — — — — — — — -
16 » » | 502 | 82 | 334! 108 | 83 | 344 | 94 11 | B.A.
17 » » — — — —_ — — —~ — —
18 » » | 500 82 | 830 | 100 | 82 | 345 | 9B 8 | BA.
19 » » —_ — i - — — — — — —_
20 » » [ 500 | 80 | 832 100 | 82 [ 844! Y4 9 | BA.
21 » » — — - — — - | - — | -
22 | » | » | 500| 83 | 80| 98| 81 | 830 9 7 | BA.
23 » » —_ — — — — — — — -
24 » » (B30 82 | 83,7 99| 82 | 836 96 9 | BA
1 » » — — — — — — — — —
2 » » | B27( 81 | 840 100 | 30 | 827 | 98 6 | BA
3 » ., 2 — — —_ — — — — — —
4 » » | BL0O| 82 | 836 108 | 30 | 830 9 8 | B.A
5 » » — — — — — —_ —_ —_ —
MoT | 1Y, 3 16,0 32 (834101 3L (339 9% | 108 | BA

OBSERVACIONES.—Con agitacién natural, aumentada por la circula-
cién de las lejfas madres por el depdsito de espumas y por la agitacién
con aire. Centrifugando con la centrifugadora Robatel de eje horizontal.

Produccidén de sulfato himedo = 22.900 Kgs.; produccién de sulfato

hdmedo por m3fsat. = 1,53 Tm.
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Durante los diez dias de marcha del mes se obtuvieron los si-
guientes resultados: produccion media diaria == 18.740 kgs.; pro-
duccién por m3. efectivo de saturador = 1,25 Tm.

El sulfato recogido en el almacén, durante los 10 dias de mar-
cha, tenfa las siguientes caracteristicas:

Aspecto: Sal cristalina blanca grisdcea o blanca amarillenta, for-
mada por placas, grumos aglomerados y materia amorfa, segin
examen microscgpico.

Composicién granulométrica:

Cristales mayores de 1,4 mm. retenidos por tamiz n.® 20 /o d. /s a.
» entre’ 1,4 mm. y 1,1 mm, » » » » 25 1,8 ?
» » 11 » 509 » » » » » 30 08 26
» » 09 » »07 » » » » > 40 1,3 3,9
> » 07 » »05 » » » » » 60 5—,9 W
» » 08 » »03 » » » »  » 90 12,5 22,3
» = 03 » »02 » » » » » 120 40,2 62,5
» menores de » » 0,2 » pasados » » 120 37,5 1000

100,0

Nota: Subrayando, cristales aglomerados; sin subrayar, crista-
les y aglomerados.
Compasicién quimica:

Humedad...... .....cvvvvu.... 4,42 °/,
Acido libre....c... ol . 049 »
Nitrégeno.. ...ooveveiiiinn, i 20,80 »
Residuo fijo oo vveereeie i 0,28 »

La representacidn grafica de la composicién granulométrica se
da en la figura 6.

En el 2.° mes se hicieron dos marchas, con un total de 22 dfas
de fabricacidn, agitando el bafio con aire desde el momento de
poner en marcha y haciendo funcionar la circulacién de las lejias
madres por el depdsito de espumas. Se trabajé en ambas marchas
con menos gasto y presion de amonfaco y aire y menos produc-
cién diaria de sulfato, para ver si habfa alguna diferencia en Jos
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resultados con relacién al ensayo anterior del mes de octubre. Las
condiciones de marcha después de 12 dias de funcionamiento en
la primera marcha, de 13 dias, se dan en la Tabla V], las cuales son
analogas a las de los restantes dias, que se omiten por brevedad.
En la segunda marcha, de 9 dias, las condiciones fueron similares
y los resultados andlogos, por lo cual no las resefiamos para no ex-
tendernos demasiado.

Los resultados totales correspondientes al 2. mes fueron los
siguientes: produccién media diaria = 14.150 kgs.; produccién por
m3. efectivo de saturador == 0,95 Tm.
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TABLA VI
Amoniaco| AIRE | Aeido Sulfirico BANO Lejias madres Sullato aménico
Horas| 5 P D T D T H21§04 D T
kg/em2. [kg/em2. | ©Bé. | ©C. [°Bé. | °C. g/ opg | ©C. | lont | Aipec.
6 1, 2 53,0 30 | 812 87 31 824 | T4 3 | B.A.
7 » » — — — — —_ — — — —
8 » » 53,0 28 | 814 89 30 | 82,1 72 3 | B.A
9 » » — — — — — — — — —
10 » » 53,5 23 | 81,0 a3 29 32,3 73 4 | BA.
11 » » - — — — — — — — —
12 » » 58,5 25 | 31,6 90 30 | 826 75 4 | B.A.
13 » » —_— —— —_— —_— —_— — —r— — ——
14 » » 534 26 | 814 | 88 31 32,3 75 3 | B.A.
15 » » — —_ — —_ — — — —_ —
16 » » 53,2 24 | 8138 89 30 | 824 | 74 3 | BA.
17 » » — — — —_— — _— — — -
18 » » 52,0 28 | 81,0 88 30 | 820 | 78 8 | B.A.
19 » » — — — —_ — — — — —
20 A » 52,0 30 | 31,2 87 31 8231 70 3 | B.A.
21 » » —_ —_ — — — - — — —
22 » » 52,5 27 | 30,6 87 80 | 810 71 3 | B.A.
23 » » —_— — — —_ — — — —_ —
24 » > 52,5 28 | 81,0 88 80 | 82,0 | 70 2 | B.A.
1 » » _— — _ — — — — — —
2 2 » 52,6 27 | 30,0, 89 31 810 | 69 2 | B.A.
3 » » — — —_ — — —_ — —_ —_
4 1, » 52,5 26 | 80,0 | 86 80 | 813 | 68 4 | B.A.
B » » — — — — — —_ — — —
MoT e 2 | 528 27 | 809 | 83 81 | 81,9 | 72 37 | B.A.

OBSERVACIONES.—Con agitacién natural, aumentada por Ja circula-
cién de las lejias madres por el depésito de espumas y por la agitacion
con aire. Centrifugando con la centrifugadora Robatel de eje horizontal.

Produccién de sulfato hidmedo == 10.500 kgs.; produccion de sulfato

hdmedo por m3/sat. = 0,70 Tm.
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La proporcién de aire y amonfaco era 3,7 kg. de amonfaco por
m3. de aire, para la primera marcha, y para la segurda, 2,8 kg.
NH; por m3. Valor bastante superior al que, segtin Barthelot (3),
se tiene en las coquerias entre el amoniaco y el gas, el cual es de
unos 8-10 g. por m3. En alganas coquerias, el gas que llega a los
saturadores tiene una proporcién de amoniaco de 5-6 g. por m3.,
saliendo de aquellos con unos 0,05 g. por m3.

El sulfato amdnico recogido en el almacén, en los 13 dias dela
primera marcha, tenia las siguientes caracteristicas:

Aspecto: Sal cristalina blanca grisdcea o blanca amarillenta,
formada por placas, grumos aglomerados y materia amorfa, segtdn

examen microscdpico.

Composicién granulométrica:

Cristales mayores de 1,4 mm. retenidos por tamiz n.% 20 :./P.._i 2l a
»  entre 1l4mmyt,imm» » » » 25 1,3 1,3
> 11 » »09 » » » » » 30 15 28
» » 09 » »0,7 » » » » » 40 _;Z I
» > 07 » 05 » » » » » 60 6,8 11,3
» » 05 » »03 » » » » » 90 13,0 24,3
» » 03 » »02 » » » » » 1920 37,5 61,8
» menores de 0,2 mm. pasados » »  » 120 882  100,0

100,0

Nota: Subrayado, cristales aglomerados, sin subrayar, crista-

les y aglomerados.

Composicién quimica:

Humedad......ovv i ciiiian., 4,64 9/,
Acidolibre.. ... v ot PR 0,40 »
Nitrégeno ..ooovvviviivinv e, .. 20,71 »
Residuo fijo...coveeenns ool cee. 033 »

La representacién grafica de Ja composicién granulométrica se

puede ver en la figura 6. "
De la observacién de los resultados de los dos ensayos se de-

duce que, operando con amoniace anhidro, 4cido sulftrico de



UNIVERSIDAD DE OVIEDO 127

539 B¢, una densidad en el bafio de unos 31-33° Béa 86-101° C de
temperatura y 29-33 g/1 de acidez, condiciones andlogas a las de
los ensayos con  agitacién natural y con circulacién de lejias ma-
dres por el depdsito de espumas, de los que se diferencia enla
agitacién con aire en la proporcién de 2,8 kgs. de amonfaco por
m3. de aire, y centrifugando con la centrifugadora Robatel hori-
zontal, en el primer ensayo, para una produccién diaria de 22,900
kilogramos de sulfato hiimedo, o sea, 1,53 Tm. por m3. efectivo
de saturador,—la cual corresponde aproximadamente a un medio
de la capacidad de produccién diaria del saturador,—se obtiene
un sulfato aménico de color blanco grisiceo o amarillento, cons-
tituido por placas, grumos aglomerados y materia amorfa, presen-
tando un mdéximo de cristales comprendidos entre 0,3 mm. y
0,2 mm. del 40,2 por ciento, seguido de otro de cristales inferio-
res a 0,2 mm. del 37,4 por ciento, y un tercero de cristales entre
0,5 mm. y 0,3 mm. del 12,5 por ciento; lo que, segin el anilisis
granulométrico acumulativo, representa 1,8 por ciento de cristales
mayores de 1,1 mm., 9,8 por ciento mayores de 0,5 mm., 62,5 por
ciento mayores de 0,2 mm., y 37,5 por ciento menores de 0,2 mm.
El anélisis quimico indica una humedad superior a la de los ensa-
yos anteriores, una acidez andloga a la del primer ensayo, un con-
tenido en nitrégeno normal e igual proporcion de residuo fijo que
en el ensayo precedente. En el segundo ensayo, para una produc-
cién diaria de 10.500 kgs. de sulfato htimedo, o sea, 0,70 Tm. por
m3. efectivo de saturador, la cual corresponde aproximadamente
a un cuarto de la capacidad de produccién diaria del saturador,
—se obtiene un sulfato de igual aspecto, el cual presenta un maxi-
mo de cristales inferiores a 0,2 mm. del 38,2 por ciento, seguido
de otro de cristales comprendidos entre 0,3 mm. y 0,2 mm. del
37,5 por ciento, y un tercero de cristales entre 0,5 mm. y 0,3 mm.
del 13,0 por ciento; o sea, que segin el andlisis granulométrico
acumulativo, presentaba 1,3 por ciento de cristales superiores a
1,1 mm., 11,3 por ciento superiores a 0,5 mm., 61,8 por ciento
superiores a 0,2 mm. y 38,2 por ciento inferiores a 0,2 mm., resul-
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tados similares a los anteriores. El andlisis quimico indica una hu-
medad andloga, una acidez ligeramente inferior, una menor pro-
porcién de nitrégeno y una miyor cantidad de residuo fijo.

Ademas, se observé que el anillo superior de costras de sulfa-
to amdnico adheridas a las paredes del saturador aumentaron en
relacién a las que se formaban sin agitacién del bafio con aire,
acumuldndose alli muchas impurezas, arrastradas por las espumas
que se originaban en la agitacién, haciéndolas aparecer con un as-
pecto mds obscuro y de textura mas dura al romperlo, adn cuan-
do el sulfato obtenido era mas blanco.

Durante estas experiencias habia que vigilar mids cuidadosa-
mente los gases de escape del saturador, pues un descuido en la
agitacién y regulacién del amonfaco y sulfdrico podrdn ocasionar
considerables pérdidas de amoniaco. Por eso las determinaciones
que se consignan en las Tablas V y VI son solo una parte de ellas,
haciéndose otras cada media hora y varias veces al dia las de amo-
niaco.

Por consiguiente, el empleo del aire como medio de agitacién
para aumentar el grosor de los cristales de sulfato aménico obte-
nidos, en el caso de no utilizar el vapor, no ha mostrado mejores
resultados que sin agitacién para producciones diarias andlogas en
las condiciones ensayadas; es muy probable que en otras condi-
ciones su influencia sea beneficiosa.

6. Influencia de la agitacion del batio
con vapor mezclado al amoniaco

Collard y Tobback (4) indican que es necesario diluir el amo-
niaco gaseoso, si no con el aire, del que ya nos ocupamos, con el
vapor de agua, antes de introducirlo en el saturador, con el pro-
p6sito de aminorar la reaccién exotérmica de formacién del sulfa-
to amdnico y para evitar los sobrecalentamientos locales en la re-
accién del sulfarico de 60° Bé con el amoniaco.

Drews (6) sefiala que el contenido en vapor de agua de los ga-
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ses amoniacales es de esencial importancia para el grosor del gra-
no de Jas sales suministradas. La presencia del poco vapor de agua
conduce a un producte lodoso y mal secado, por lo cual el sulfa-
to amdnico obtenido del gas amonfaco puro preparado por eva-
poracién del amoniaco liquido o como se le obtiene por la sinte-
sis del amoniaco, nunca llega a ser un producto manejable sin ela-
boracién posterior, pues la agricultura exige una sal granulada y
bien desparramable. Cita también dicho autor los escritos de las
patentes holandesas 38.739 (Diretie van de Sttassmijnen in Lim-
burg), segtin los cuales para la obtencién de gruesos cristales se
introduce eventualmente el amoniaco en dcido sulfdrico o en la
solucién dcida de sulfato en mezcla con el vapor de agua o anélo-
go, con velocidad alta, por ejem., 50 hasta 100 m. La temperatura
del amoniaco o de estas mezclas gaseosas que lo contienen es igual
o mds alta que la del liquido. La mezcla gaseosa se introduce en el
liquido mediante pequefios orificios. También trabajan con sulfd-
rico de 60° Bé.

Berthelot (3) a su vez, da cuenta de lo que expusimos al tra-
tar de la agitacién con aire, o sea, que el acompafiamiento del
amoniaco sintétito con el vapor de agua, paralelamente a su entra-
da en el saturador, se impone rigurosamente. A falta de esta pre-
caucidén, se produciridn en este aparato reacciones violentas acom-
pafiadas de proyecciones peligrosas de acido sulftrico. Debido a
los inconvenientes que se presentan cuando se emplea el aire, es
por lo que se ha reconocido finalmente mas ventajoso diluir el
amonfaco anhidro con el vapor.

La disposicién actualmente empleada por la casa Lecocq, y
que ya sefialamos al describir la instalacién, consiste en un eyec-
tor que aspira los vapores de escape del saturador y los reintro-
duce parcialmente en el bafio entremezclados con el amoniaco an-
hidro previamente expansionado y vaporizado por la utilizacién
del calor sensible de los gases salientes del saturador. El lodo de
sulfato sale de una manera continua de la base del saturador. Su
evacuacién se regula por un tapén interior maniobrado por el
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obrero encargado del servicio de la centrifugadora continua de
eje horizontal. Indica que con esta disposicién se puede hacer uso
no solo del dcido sulftrico de 53° Bé.

Segtn informes particulares, en la fabrica de Waziers (Dovai)
de la «Ste des Mines d’ Aniche» de Francia, disponian antes de la
Il guerra mundial de una instalacién Lecocq con saturadores ané-
logos al utilizado y la misma disposicién de los borbotores y dis-
tribuidores de 4cido. El amonfaco expansionado y recalentado, en-
traba en el saturador mezclado con vapor y en cambio habfan su-
primido los compresores Root para el aire. Empleaban sulfdrico
de 60° Bé, que hacia que la evoporacién fuese muy fuerte y la
temperatura del bafo elevada (110-112° C), y la acidez normal en
el bafio era de unos 20 g. por litro. El sulfato se extraia de los sa-
turadores mediante eyectores que lo enviaban a las centrifugado-
ras. Las lejlas madres volvian al saturador por el depdsito de es-
pumas. El sulfato obtenido tenfa los cristales relativamente gran-
des y un 2 por 100 de humedad y 0,1-0,2 de acidez. El uso de 4ci-
do de 60° Bé facilitaba el empleo de grandes cantidades de agua
para el lavado de las centrifugadoras, eyectores, etc.

Enla fabrica francesa de Decazeville de la «Ste. de Commentry,
Fourchambault y Decazeville», también tenfan saturadores Lococq
andlogos al empleado pero calorifugados con corcho, usando sul-
farico de 60° Bé exento de nitrosos y con unos 0,70 g. de arséni-
co por litro. Trabajaban a unos 98° C.,, y una acidez en el bafio
de unos 50 a 60 g. por litro. En el saturador, entraban mezclados
el amoniaco anhidro y el de destilacién, borboteaban a través de
borbotones paralelepipédicos y se encontraban con el sulfdrico
que penetraba por un punto diametralmente opuesto a la tuberia
de entrada a los borbotores. El amaoniaco se mezclaba al vapor de
un eyector que también aspiraba parcialmente los vapores de es-
cape del separador. Las lejias madres refornaban al saturador por
el depdsito de espumas. El sulfato tenia después de secado un 0,3
por 100 de acidez y 21 por 100 de nitrégeno.

Como se ha podido ver, en todos los casos indicados se solfa
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utilizar dcido sulftrico de concentracién superior a los 53° Bé, es
decir, de unos 60° B¢, lo que ya justifica la utilizacién del vapor
para la agitacién y dilucién del bafo del saturador.

En nuestro caso, en que casi siempre operdbamos con dcido sul-
farico de 53° Bé y teniamos que lavar frecuentemente los canales,
centrifugadoras, etc., con agua, que diluia las lejias madres y el ba-
fio, no era conveniente el uso del vapor, que nos aumentarfa esa
dilucién; ademds. tampoco se utilizaba, por razones de economfia,
en la produccidn de sulfato aménico. Por tal motivo, no se pudie-
ron hacer los ensayos para determinar la influencia de la agitacién
con vapor en el grosor de los cristales de sulfato obtenidos. No
obstante, no nos parece mds apropiado el uso del vapor que el
del aire como medio de agitacién, ambos en el caso de que la pro-
duccién diaria por m3. efectivo de saturador sea inferior a unas
3 Tm., es decir, cuando el saturador funciona con menocs de lo
que correrponde a su capacidad diaria, pues cuando alcanza ese
valor, la agitacién del bafio se produce automaticamente y de un
modo natural por el borboteo del amoniaco gaseoso.

7. Influencia de la acidez del bafio

Segin Wigginton (17), la acidez del bafio se debe mantener al-
rededor del 5 por 100. En la fibrica de Waziers (Douai) de la «Sté.
des Mines d’ Aniche», segtin informes particulares, la acidez nor-
mal era de g. por litro antes de la Il guerra mundial, y en la de
Decazeville de la «Sté. de Commentry, Fourchambault y Decaze-
ville», de unos 50 g. por litro en la misma época. Drews (6) sefia-
[a, por otra parte, que un factor esencial para el grosor del grano
de las sales es la concentracién del dcido en el bafio del saturador,
siendo la sal tanto mds granulenta cuanto menos dcido libre exis-
te en el bafio, de tal manera que, un exceso de dcido del 10 por
100 es ya tan alto, que bajo estas condiciones se obtiene una sal
odosa en todas sus partes, y que segln experiencia practica el ex-
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ceso usual de dcido yace entre el 2 v 3 por 100 cuando el satura-
dor lleva ya algtn tiempo en explotacién.

Berthelot (3) indica que si se toma un liquido con 4-6 por 100
de dcido sulfirico, incluyendo sales de hierro y de aluminio, to-
ma, cuando se le pone en contacto de amonfaco sintético, un co-
lor pardo. Se forma un precipitadoc pardo e coposo antes de que
el liquido se vuelva neutro. Esto resulta de la formacién en las le-
jias madres de un complejo coloidal de hicrro, aluminio y de arsé-
nico, el cual perturba la cristalizacién del sulfato aménico. En la
practica, se evita generalmente el dafio de este complejo llevando
al 6 por 100 el contenido en 4cido sulfarico del saturador. Eviden-
temente, este grado de acidez, relativamente elevado, dafia la ca-
lidad del sulfato producido, que se presenta en cristales menudos,
dcidos y hiimedos. En la fibrica alemana de la «Chemische Fabrik
Kalk G. m. b. H., Kéln-Kalk», conforme informan Irvine y otros
(9), la lejia en el saturador se mantenia, antes de la Il guerra mun-
dial, con una acidez de 4 a 5 por 100 y los cristales de sulfato
aménico formados en si se separan como un lodo con un eyector
de vapor a un decantador desde el cual el lodo podia retornar al
saturador para el posterior creci miento de los cristales, o pa-
sar a la centrifugadora, de donde las lejias madres recornaban al
saturador. Finalmente, Jones y Baber (10), en el proceso semidi-
recto de las instalaciones de coquerias norteamericanas dicen que
el bafio del saturador se mantiene con una acidez cercana al 5-6
por 100 de 4cido sulfdrico por adicién continua de sulfarico de
60° Bé.

De todo lo anterior, se deduce que hay algunas divergencias
entre los diversos autores, estando las condiciones optimas com-
prendidas entre el 2-6 por 100 de acidez libre en el baiio. Con el
fin de confirmarlo y adn de reducir los limites de acidez entre
mdrgenes mds reducidos, iniciamos una serie de ensayos en los
que, procurando mantener lo mds variable posible los restantes
factores que afectan a la cristalizacion del sulfato, fuimos varian-
do la acidez en dias sucesivos desde 5 g. por litro hasta 60 g. por
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litro, recogiendo muestras medias centrifugadas en andlogas con-
diciones con la centrifugadora horizontal Robatel y observando el
aspecto, la composicién granulométrica y en algunos casos la com-
posicién quimica de las muestras correspondientes a las diversas
acideces en el bafo del saturador.

Después de una puesta en marcha normal y de unos dias de
fabricacién trabajando con una acidez de unos 30 g./litro en el ba-
fio, y con la agitacién natural producida por el borboteo del amo-
niaco mds la originada por la circulacién de las lejias madres por el
depésito de espumas, se redujo paulatinamente la acidez hasta
5 g/litro, operando en las condiciones que se indican en la Ta-
bla VI

TABLA Vil
I -
‘Amoniaf.nf Acido sullirico BANO lejiax madres Sulfate aménico
Horas! p | p | T I D | T A DT

kg/m2 | ©Bé. | ©C. | °B& | ©C. | gl |°B& | °C. | Cent | Aipec.
10 | 1, | 506 ‘ 29 | 821 | 96 5 \ 329 | 7 7 | Rojizo
11 » —_ _ —_ — —_— — _— — »
12 | » | 518] 28 | 322 97 5 | 35| 78 6 | »
13 » — — — — —_ — — —_— »

OBSERVACIONES.—Con agitacion natural y circulacidn de lejias ma-
dres por el depésito de espumas.
Con centrifugadora Robatel horizontal. Bafio y lejias madres rojizas.

Solamente se mantuvieron estas condiciones de marcha duran-
te cuatro horas para no perturbar mas la fabricacién, pues el sul-
fato fino y rojizo se apelotonaba en las centrifugadoras dificultan-
do su centrifugacidn.

El sulfato centrifugado tenfa las siguientes caracteristicas:

Aspecto: Sal muy fina de color rojizo, formada por grumos
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aglomerados y materia amorfa fuertemente apelotonada, segtm

examen microscopico.

Composicién granulométrica:
Cristales mayores de 2,0 mm. retenidos por tamiz n.° 14

»

»

»

»

»

»

entre 2,0 mm. y 1,4 mm.

14 » » 1,1
1,1 » » 09
09 » » 07
07 » » 05
05 » » 03
0,3 » 202

¥

»

» » »

» » »

> » »

» » »

» » »

» » »

menores de 0,2 mm. pasados »

»

»

»

»

»

»

»

»

»

20
25
30
40
60
90
120
120

/o d. °/o a
T
IEEERY
_ 64 12,6

52 17,8
149 32,7

4,6 37,3

12,0 49,3

50,7 100,0
100,0

Nota: Subrayado, cristales aglomerados; sin subrayar, cristales.
y aglomerados. La representacién grafica se da en las figuras 7 y

7 bis.

Composicién quimica:

No se determing.

A continuacion se experimenté con una acidez en el bafio de
10 g/litro durante otras cuatro horas, con las restantes condicio-
nes de marcha andlogas, segtin se muestra en la Tabla VIl

TABLA VI
Amoniaco| Acdido sulirico BANO Lejias madres Sulfate aménico
Hoasy p | p 1t |pl 1| Aa|DI|T

ko/m2 | ©Bé. | °C. |°Bé | °C. | g/l | °Be. | oC. | Cent | Aspec.
14 1Y, 51,0 28 32,4 97 10 33,0 % 6 Pardo
15 » — —_ — ot —_ - — — rojizo
16 » 51,6 27 32,7 98 10 33,2 78 7 »
17 » —_ p— — —_ — — — —_ »

OBSERVACIONES.—Con agitacién natural y circulacidn de lejias ma-
dres por el depésito de espumas.
Con centrifugadora Robatel horizontal. Bafio y lejias madres amarillo
pardas.
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El sulfato centrifugado tenfa las siguientes caracteristicas:
Aspecto: Sal de color pardo rojiza, formada por grumos aglo-
merados y materia amorfa, segtin examen microscépico.

Composicién granulométricas:

LCristales mayores de 1,1 mm. retenidos por tamiz n.° 25

» entre 1,1 mm. y 0,9 mm. » » »
» » 09 » » 07 » » » »
» » 0,7 » » 05 » » » »
» » O,5 » » 0,3 » » » »
» » 0 /3 » » 0,2 » » » »
»  menores de 0,2 mm. pasados » »

»

»

»

»

»

»

30
40
60
90
120
120

11
1,6
34,0

20,5
31,4

11,4

100,0

%o a.
1,1
2,7

36,7
57,2
88,6

100,0

Nota: Subrayado, cristales aglomerados; sin subrayar, cristales
y aglomerados. La representacién gréfica se da en las figuras 7 y

7 bis.
Composicién quimica:
No se determind.

Seguidamente se aumentd la acidez a 15 g/litro durante otras
cuatro horas, segiin se indica en la Tabla IX, con las restantes con-

diciones de marcha similares.

TABLA IX
Amoniaco| Acido slfrico BAN O Lejias madres Sulfate aménito
Horas) p | p ' T | D | T | A | D | T
ky/om2 | ©B&. | ©C. | °B& | °C. | gl | °B& | °C. | Cent | Aspec
18 1, | 50,7 28 320 | 95 15 338 | 78 T |Bris amad
19 » — —_— — —_ —_ — — J— rillento
20 » 51,56 26 82,4 96 15 38,7 79 8 »

21 » — — — — —

»

dres gris amarillentas.

OBSERVACIONES.—Con agitacidn natural,
por depésito de espumas, y con centrifugadora Robatel. Bafio lejias ma-

circulacién lejias madres
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El sulfato centrifugado tenia las siguientes caracteristicas:
Aspecto: Sal gris amarillenta, formada por grumos aglomera-
dos y materia amorfa, segtin examen microscépico.,

Composicién granulométrica:

Cristales mayores de 1,1 mm. retenidos por tamiz n.° 25 %o d. °/o a.
» entre  { tmm. y09mm. » » » » 30 0,2 0,2
» » 09 » » 07 » » » » » 40 0,5 0,7
» » 07 » »0,5 » » > » » 60 13,8 14,5
» » 05 » »03 » » » » » 90 6,8 21,3
» » 03 » »02 » » » »  » 120 25,0 46,3
» menores de 0,2 mm. pasados » »  » 120 53,7 100,0
100,0

Nota: Subrayado, cristales aglomeradoes; sin subrayar, cristales
y aglomerados. La representacién gréfica se da en las figuras 7y
7 bis.

Composicién quimica:

No se determing.

Luego se subié la acidez a 20 g/litro, en condiciones de mar-
cha restantes andlogas, durante otras cuatro horas, seguin se sefiala
en la Tabla X.

TABLA X

Amoniace| Acido sulfdrico BANO Lejias madres Sallate aménico

Horas| p» | b | T D | T | A | D| T
Lkg/m2 | OB, | ©C. | °Bé | °C. | g/t |UBé | ©oC. | Cont | Ao

22 | 1Y, | BOT | 29 | 324 | 97 2 | 834 | 5 8 | Blanco ama-

eillento

23 » — —_ — _ — _— - —_—

24. » 51,8 | 28 829 | 97 20 346 | 7 7 »

1 » — — — — — —_ — — »

OBSERVACIONES.—Con agitacién natural, circulacién de lejfas ma-
dres por el depésito de espumas. Con centrifugadora Robatel horizontal.
Bafio y lejias madres blanco amarillentas.




UNIVERSIDAD DE OVIEDO

137

Las caracteristicas del sulfato centrifugado eran las siguientes:
Aspecto: Sal blanca amarillenta, formada por grumos aglome-
rados y materia amorfa, segin examen microscépico.

Composicién granulométricas:

Cristales mayores de 4,6 mm. retenidos por tamiz n.°

»

»

»

»

entre
»
»
»
v
»
»
»

»

4,6 mm. y 3,0 mm. »

3,0
2,0
1,4
1,1
0,9
0,7
0,5
0,3

>

»

»

»

»

>

bl

2,0
1,4
1,1
0,9
0,7
0,5
0,3
0,2

»

»

»

»

>

»

»

»

»

»

»

menores de 0,2 mm. pasados por

»

»

»

»

»

6

9
14
20
25
30
40
60
90
120
120

o d. °y a
I
2435
13 49
19 68
Tos 76
03 79
4,9 12,8
6,8 19,6
31,3 50,9
49,1 1000
100,0

Nota: Subrayado, cristales aglomerados; sin subrayar, cristales
y aglomerados. La representacidn grdfica se da en las figuras 7 y

7 bis.

Composicién quimica:

No se determind.

Seguidamente se aumenté la acidez, durante otras cuatro ho-
ras, a 25 g/litro, en las condiciones de marcha andlogas indicadas

en la Tabla XI.
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TABLA XI
Amoniaco,  Acido sulfiric BA fi O Leiia: madres Sulfato aménico
Horas| p | p | v | D | T | A | D | T

ko/wm2 | ©Bé. | ©C. | °Bé | °C. | gl | °B& | ©C. | Cent | Aspec.
2 1Y, 50,6 26 32,6 95 25 33,7 ‘ s 5 ‘ Blanco
3 » — —_— _— et —_— — e — »
4 » b1,3 | 27 329 | 96 25 340 | 76 7 »
5 » - —_— —_ -— — —_ —_ — »

OBSERVACIONES.—Con agitacién natural, circulacién de lejfas ma-
dres por el depésito de espumas. Con centrifugadora Robatel horizontal.
Bafio y lejlas madres ligeramente amarillentas,

El sulfato centrifugado tenfa las siguientes caracteristicas:
Aspecto: Sal blanca amarillenta, formada por grumos aglome-
rados y materia amorfa, seglin examen microscépico.

Composicién granulométrica:

Cristales mayores de 0,9 mm. retenidos por tamiz n.°

»

»

»

»

»

entre
»
»

»

menores de 0,2 mm. pasados

0,9 mm. y 0,7 mm. »

0,7
0,5
0,3

»

»

»

» 0,5
» 0,3
» 0,2

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

30
40
60
90
120
120

%o d. o a
02 02
6,2 6,4
6,5 12,9

42,6 55,5

445 1000

100,0

Nota: Subrayado, cristales aglomerados; sin subrayar, cristales
da en las figuras 7 y 7

y aglomerados. La representacion gréfica se

bis. Composicién quimica:
No se determing.
Después se aumentd [a acidez a unos 30 g/litro, durante doce
horas, en las condiciones de marcha similares sefaladas e¢n la ta-
bla XII,
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TABLA Xil

Amsnia(o: Acido sulfiirica BANCOC { Lejias madres Sulfato aménizo

Horasl ol p 7 D] T4 DT

kafen - ©Bé. | °C. | °B&, | °C.| gfl |°Be | °C. Cent, | Rapec.
6 ) 1 lst0] 80 Pais| 92 | 52 520! 68 2 | Blana
0 IV R R IR U T R R R
8 | » | 506 28 | 316 938 | 52 | 320 69 | 4 | »
9 » — — % —_ — — — —_ —_ »
10} » | 520 24 [ 815 94 | 82 | 324! 0 | 51 »
11 » — — — — — J— — —_ »
12| » | 53| 26 | 816! 94 | 28 | 8325 w0 | & | »
£ 200 S T I U N (U IS BN SR B

14 » | BLB| 27 | 820 9 | 82 | 827 @ 3 »
15 » S R R B T

16 » | 5201 31 | 8L9| 96 | 80 | 829 | T4 2 »

17 » _— —_— — —_— — — — — »

OBSERVACIONES. —Con agitacién natural, circulacidn de lejias ma-
dres por el depésito de espumas. Con centrifugadora Robatel horizontal.
Bafio y lejias madres ligeramente amarillentas.

Produccién de sulfato hdmedo = 15.400 kgs; produccidn de sulfato hi-
medo por m3/sat. = 1,03 Tm.

Las caracteristicas del sulfato centrifugado eran las siguientes:
Aspecto: Sal blanca, formada por placas, grumos aglomerados y
materia amorfa, seglin examen microscopico.

Composicidn granulométrica:

Cristales mayores de 0,9 mm. retenidos por tamiz n.® 30 oy d. %y a
» entre 0,9 mm.y 0,7 mm. » » » » 40 0,2 0,2
» » 07 » » 05 » » » » » 60 _GIT "7—'1_
» » 65 » » 03 » » > » » 90 13,9 21,0
» 3 33 » » 02 » » » » » 120 42,8 63,8
» menores de 0,2 mm. pasados »  » » 120 36,2 100,0
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Nota: Subrayado, cristales aglomerados; sin subrayar, cristales

y aglomerados. La representacidn grifica se da en las figuras 7 y
7 bis.

Composicién quimica:

Humedad.......... 4,60 ©f,

Acido libre........ 0,21 »
Nitrégeno. ...\ .. no se determing
Residuo fijo. ...t » » »

Otro dia se aumenté la acidez a unos 40 g/litro, durante 24

horas, trabajando en condiciones restantes andlogas, como se in-
dica en la Tabla XI.
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TABLA XU

_Eamunia:e Addo fulférico BA N O Lojias madres

Sulfaia aménico

Horas| p | p \ v | p | 7| A D

' T et
kgleml.| OBE. | OC. | °Bé. | °C. | gfl | "B& | oC. | ™

6 | 1 |3520| 31 |36| 9% | 40 |30 74 | 4| B
7 » — — — — — - — . J —_—
s | » |s17] 82 |817| 95 | 42 | 826 w5 B
9 | — | — -
10 » | 616 80 | 316] 94 | 40 | m24) | &
11 » - — —_ — —_ - — — —
12 | » | BL5| 82 | B14| 93 | 41 | 326 7 | 5 B
13 » — - — — — - — — —

14 » | B16 | 32 | 315 | 94 40 326 76 4 B.

15 » — — — —_ — — — —_ —

16 » | B1b| 82 | 814 | 93 42 325 75 7 B.
17 » — —_ — — — — — — —
18 » 51,4 30 81,8 94 40 32,4 74 5 B.
19 » — — — — — — — — —
20 » | BL6 | 32 | 84} 94 42 823 | 3 4 B.
21 » — — — —_ — —_— — — -

22 | » | 513| 80 | 815 95 | 40 4 824 76 41 B

23 » — — —_ —_ — — — — —

24 > | B1A| 80 | 314! 96 | 41 | 323 75 5| B
1 » — — — - — — —_ —_— —
2 » | B3| 82 | 815| 95 | 41 | 824 | 74 61 B
3 » - . - - . — - — —
4 > | 5161 82 | 816 94 | 41 | 323 | 76 6 | B
b » —_ —_ —_ ~ — - — — ~

MoT 1| 815 81 | 815 | 9% 41 8251 16 61 B.

OBSERVACIONES.—Con agitacién natural y circulacién de lejias ma-
dres por e} depésito de espumas. Centrifugando con centrifugadora Ro-
batel horizontal. Bafio y lejias madres, ligeramente amarillentas.

Produccién de sulfato htmedo == 15.000 Kgs.; produccién de sulfato
hdmedo por m3/sat. = 1,00 Tr.




UNIVERSIDAD DE OVIEDO 143

El sulfato centrifugado tenfa las siguientes caracteristicas:
Aspecto: Sal blanca, formada por cristales, placas, grumos aglo-
merados y materia amorfa, segin examen microscépico.,

Composicién granulométrica:

o/

Cristales mayores de 3,0 mm. retenidos por tamiz n.° 9 %o d. /o a.
»  entre 3,0 mm. y 2,0 mm. » » » » 14 O,T T
» » 20 » »14 » » » » » 320 7,; 70,2;—
s > 14 » a1l > » > » » 25 05 13
» » 1Lt » »09 » » » » » 30 -&1,? —2,8_
» » 09 » »07 » » » » » 40 T 7,8_
» » 0,7 » »05 » » » »  » 60 _BS,T W
» » 05 » »03 » » » »  » 90 35,0 76,8
» » 03 » »02 » » » »  » 120 21,0 97,8
» menores de 0,2 mm. pasados  » » » 120 2,2 1000

100,0

Nota: Subrayado, cristales aglomerados; sin subrayar, cristales
y aglomerados. La representacidn grifica se da en las figuras 7 y
7 bis.

Composicién quimica.

Humedad...... cee. 4,90 9

Acido libre....... 0,35 »
Nitrégeno......... no se determing
Residuo fijo..cevnee  » » »

Al dia siguiente se aument6 la acidez a unos 50 g/litro, duran-
te 24 horas, trabajando con las restantes condiciones similares,
segtn se indica en la Tabla XIV.
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TABLA XIV

Amoniacs| Arido Sulfirico BA N O Leiias madres Sulfato aménico

Horas T ! D | T | A T

P | D D
kg/am2. | ©Bé. | ©C. | °B& | °C. | g/l | °B& | °C. | (ont. | Aspec.

1 | 514] 82 | 813| 9 | 50 | 326 75 5 | B

» — — —_ — — — pu— — —_

516 | 8L | 814 | 96 b0 | 824 | 76 6 B.

» — — — — —_— — p— — —_—

10 » | BLA| 82 | 316| 94 | 5L | 327 74 5 | B.

11 » — — — — — — — —_ —

12 » | 16| 832 | 815| 9 | B0 | 330 73 6 | B

13 » — -— — —_ —_ — — — —_—

14 » | BL3| 81 | 814| 94 | b1 | 825 | 75 5 | B.

15 » —_ — — — -— — — —_— p—

16 » | 514 80 | 316 96 50 | 823 | T4 7 B.

17 » —_ — — —_ — — — - —

18| » | 513| 31 | 3,3 93 | 49 | 324| w6 | 5 | B

19 » — —_ — — — - —_ — —

20 » | 508 | Bl | 314 9 o | 826 | 78 6 B.

21 » —_ — — — — —_— — — —_

29 » | BLO| 80 | 815 | 94 | 50 | 827 | 74 5 | B.

23 » - —~ — - — — — — —

A% » | 507 | 82 | 816| 95 | 49 | 830! 75 6 | B.

» — —_ — — — — — — —_

» | BOYT | 83 | 820 99 5L | 830 | 7 7 B.

» _— —_ pa— -— — pu— — — p—

» | BO7 | 32 | 8L3| 95 30 | 326 | T4 5 B.

» — — pa— —_— —_— J— — —_ —

MoT| 1 |512]| 81 |815| 95 | 50 | 826 | 75 | 68 | B.

QL W ~N >
¥

B W o

[o1

OBSERV ACIONES. —Con agitacién natural y circulacién de lejias ma-
dres por el dep6sito de espumas. Centrifugando con la centrifugadora
Robatel de horizontal. Bafio y lejias madres ligeramente amarillentas.

Produccidn de sulfato hdmedo = 14.300 kgs.; produccion de sulfato
hémeda por m3/sat, = 0,95 Tm.
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Las caracteristicas de! sulfato centrifugado eran las siguientes:
Aspecto: Sal blanca, formada por cristales, placas, grumos aglo-
merados y materia amorfa, segin examen microscépico.

Composicién granulométrica:

Cristales mayores de 3,0 mm. retenidos por tamiz n.® 9 od o %foa.
» entre 3,0 mm. y 2,0 mm. » > » » 14 0,5 0,5
» » 20 » » 14 » > » » » 20 T,; —1,6._
» » 14 » » 11 » » »  » » 25 _E)w; 1,5
» > 41 » »09 » » » » » 30 05 20
> > 09 » »07 » » » a > 40 05 25
» » 07 » »05 » » »  » » 60 21,0 23,5
» » 05 » » 03 » » » o » » 90 20,0 435
» s 03 » 201 » » % »  »120 525 96,0
» menores de 0,2 mm. pasados » »  » 120 49 1000

100,0

Nota: Subrayado, cristales aglomerados; sin subrayar, cristales
y aglomerados. La representacidn grifica se da en las figuras 7 y

7 bis.

Composicidén quimica:

Humedad ........ . 3,42 9,
Acido libre........ 0,43 »
Nitrégeno.. ... oo 20,85 »

Residuo fijo........ 0,09»

Otro dia se aumentd la acidez del bafic a unos 60 gflitro, du-
rante 24 horas, trabajando en condiciones restantes andlogas, se-
gln se sefiala en la Tabla XV.

El sulfato centrifugado tenia las siguientes caracteristicas:

Aspecto: Sal blanca, formada por cristales, placas, grumos aglo-
merados y materia amorfa, seglin examen microscépico.
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TABLA XV
ﬂmania!a’ feido Sullérico BANO Lejias madees | Salfats aménice
Hoasl p ' p' 1 p | T | A | DJ|T
LyfemZ | OBE | ©C. | °B& | °C. | g/ | 9B& | °C. | leat | Aipec.
¢ 6 1 51,0 35 31,7 94 61 32,0 73 b B.
7 » - = — = = S R L
& | » | 518| 84 | 814| 95 | 61 |25 | 6 B
9 » — - — - — — —_ - _
10 » 51,0 35 32,0 935 50 32,4 75 ) B.
11 > — — — — — — — — —
12 » 51,2 30 31,6 94 60 82,8 76 4 B.
13 » — — — — - — — — —
14 » | B13 82 [ 820 96 | 6L | 880 7| 5| B
15 » — - — — — — — — —
16 » BLZ 82 | s21| 95 | 60 |87 W | 6 | B
17 » — — — —_— — — — — —
18 » | sL4| 8L | 826| 97| 60 | 831| 75 | 7 | B
19 » — - —_ — — —~ - — —
20 > | 515 80 | 817| 93| 62 | 826 % | 6 | B
21 S U R I I B R R
22 » | BL,7| 87 | 830] 97 | 60 | 880 79 5 | B
23 > — — — — — — — - —
24 » | BLE | 89 | 825 | 96 61 | 8356 | 17 7 B.
1 » - — - — — — — — —
2 > | BL7| 88 | 826 96 | 60 | 830 78 7 | B
5 » — — — — — _— — — —
4 » | 5161 8 | 835| 97 | 61 | 340 7 | 5| B
5 » - — — — — — — —_ —
MoT| 1| 514 84 | 822| 96 | 61 | 329| 76 | 68 | B
OBSERVACIONES, —Con agitacién natural y circulacion de lejias ma-
dres por el depésito de espumas. Centrifugando con la centrifugadora
Robatel horizontal. Bafio y lejias madres ligeramente amarillentas.
Produccién de sulfato hdmedo = 13.600 kgs.; produccion de sulfato
hiimedo por m3/sat, = 0,21 Tm.
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Composicién granulométrica:

Cristales mayores de 4,6 mm. retenidos por tamiz n.° 6 _05_ 05
»  entre 46 mm.y30mm.» » » » 9 _10 1,5
» » 30 » »20 » » » » » 14 __3,0_ 4,5
» » 20 » »14 » » » » » 20 _2,_5-_ 7,0__
» » 1,4 » » 1,1 » » » » » 25 QE -9__,_(_)_
» » 1,1 » »09 » » » » » 30 _2,5 -_1‘1,5
» » 09 » »07 » » » » » 40 ___2:_0: 13,5
» » 07 » »05 » » » » » 60 9,0 22,5
» » 05 » »03 » » » » » 990 5,5 28,0
» » 03 » »02 » » » » » 120 32,0 60,0
» menores de 02mm. pasados » » » 120 400 100,60

100,0

Composiciones granulométricas:

Nota: Subrayado, cristales aglomerados; sin subrayar, cristales
y aglomerados. La representacién grafica se da en las figuras 7 y
7 bis.

Composicién quimica:

Humedad......... 3,51 °/,

Acido libre. ..... 0,78 »
Nitrégeno......... no se determing
Residuo fijo....... » » »

No se hicieron ensayos con acideces superiores en el bafio por-
que, como se ha podido observar, la acidez del sulfato amdnico
obtenido aumentaba excesivamente de un modo paralelo perjudi-
cando la calidad del abono, y por ser suficientes los realizadoes pa-
ra nuestra demostracién.

Todos los ensayos se hicieron, como se indica en las respecti-
vas tablas, con la agitacién natural del bafio, aumentada por la
circulacién de as lejias madres por el depdsito de espumas, cen-
trifugando con la centrifugadora de eje horizontal Robatel, y re-
cogiendo las muestras de sulfato amdnico centrifugado a la salida
del secador, que funcionaba simplemente como transportador.
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Se puede apreciar claramente de la comparacién de los resul-
tados de todos los experimentos realizados con acideces crecien-
tes en el bafo del saturador, manteniendo las restantes condicio-
nes de marcha similares, que la acidez influye notablemente en el
grosor de los granos de sulfato aménico obtenidos, siendo la aci-
dez mds apropiada la comprendida entre 30 y 50 g/litro, corres-
pondiendo a la de 40 g/litro la mdxima proporcién de cristales
gruesos. Se presenta una anomalia para la acidez del 10 g/litro que
puede atribuirse al estado de aglomeracidn de los cristales y quiza
también a algdn error en la marcha o en el anilisis granulométri-
co. Es decir que, operando con amoniaco anhidro, dcido sulfirico
de unos 53° B¢, una densidad en el bafio de unos 31.32°Bé a
94.96°C de temperatura y 40-42 g/litro de acidez, y centrifugando
con la centrifugadora horizontal Robatel, para una produccién
diaria de 15.000 kgs. de sulfato himedo, o sea, 1,0 Tm. por m3.
efectivo de saturador,—lo cual corresponde aproximadamente a
un tercio de la capacidad diaria del saturador, —se obtiene un sul-
fato aménico de color blanco, constituido por cristales, placas,
grumos aglomerados y materia amorfa, presentando un méximo
de cristales comprendidos entre 0,7 mm. y 0,5 mm. del 38,0 por
ciento, seguido de otro de cristales comprendidos entre 0,5 mm.
y 0,3 mm. del 350 por ciento, y un tercero de cristales entre
3,0 mm. y 0,2 mm. del 21,0 por ciento; es decir que, segtn el and-
lisis granulométrico acumulativo, presentaba 1,3 por ciento de cris-
tales mayores de 1,1 mm., 41,8 por ciento mayores de 0,5 mm,,
97,8 por ciento mayores de 0,2 mm. y 2,2 por ciento menores de
0,2 mm., superior a todos los logrados en los anteriores experi-
mentos sin o0 con agitacién del bafio. También de la observacién
de los andlisis quimicos se puede apreciar que, el contenido en 4ci-
do libre del sulfato obtenido crece paralelamente al aumento de
la acidez del bafio del saturador, siendo la del obtenido con una
acidez de 40 g/litro aceptable, al propio tiempo que se obtiene la
mejor sal cristalizada.

En relacién con estos experimentos sobre variacién de la aci-
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dez del bafio para influir en la cristalizacién del sulfato, se ensayé
también la eliminacidn de I:s costras de sulfato aménico adheridas
eri la parte superior del bafio, en las tuberfas de amonfaco y en el
fondo conico delsaturador, y que suelen contener de 5 a 10 por
100 de humedad, disponiendo ya en el mes de mayo de 1941 que,
periddicamente, cada 48 ¢ 24 horas aproximadamente, segin las
condiciones de marcha, se elevase el nivel liquido del bafio del sa-
turador y se incrementase paulatinamente la acidez hasta unos
100150 g/flitro de sulfdarico libre, a fin de redisolver la sal acida e
tmpura de estas costras. Después, se disminuia paulatinamente la
acidez y la altura del bafio hasta la que se tiene en condiciones
normales de marcha con le acidez mds apropiada, que ya indica-
mos era la de 40 gflitro. De esta manera, se lograron unas marchas
en mejores condiciones, sin la formacién de las costras indicadas,
obteniendo un sulfato amdnico blanco y relativamente bien cris-
telizado. En relacién con esto mismo, sefiala Drews (6) gue la aci-
dez del bafio se debe incrementar periédicamente para redisolver
e impedir la formacidn de costras de sulfato aménice adheridas.
También en la fébrica alemana de la «Chemische Fabrik Kalk»,
G. m. b. H. K8In-Kal procedfan similarmente, segiin Irvine y otros
(9), aumentando la acidez del bafio desde €l 4-5 por 100 al 10 por
100 en cada turno de fabricacion, para redisolver las costras que
se comienzan a formar frecuentemente. Jones y Baber (10) tam-
bién dan cuenta de que en algunas instalaciones norteamericanas
de hornos de coque, que funcionan con arreglo al proceso semidi-
recto de obtencién de sulfato amdnico, proceden de modo ani-
logo, incrementando cada 24 horas aproximadamente el nivel Ii-
quido de! bafio y la acidez desde el 5-6 por 100 al 10-12 por 100.

La variacidn de la acidez la hacfamos durante poco tiempo y
periddicamente, segtin las necesidades de la marcha, y procuréba-
mos no extraer el sulfato darante la variacidn, para que el sulfato

amdnico obtenido resultase poco afectado por ella.
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8.—Jafluencia de la agitacion del baiio con gas de cogueria para eliminar
imputrezas

En el caso estudiado, ya se sabe que las impurezas del bafio

del saturador proceden del dcido sulftirico, puesto que el amonia-
co sintético utilizado, cuando menos era de 99,95 por 100 de ri-
queza. .
Al tratar de la importancia industrial y agricola de la obten-
cién de sulfato amdnico en cristales gruesos, ya indicamos en par-
te la influencia de la composicién quimica del dcido sulfirico en
la coloracidn de la sal obtenida, por lo gue 2hora nos referimos
especialmente a la accidn de las impurezas en la cristalizacidon del
sulfato.

Si nos atenemos a la bibliografia sobre esta cuestidn, podemos
ver que ya Collard y Tobback (4) sefialan que el dcido sulftirice
usado en la fabricacién del sulfato amdnico de coqueria debe res-
ponder a ciertas condiciones.

1.—FE! 4cido debe ser de calidad comercial, conocido como
dcido de 60° B¢ conveniente para la fabricacidn de sulfato amdni-
co por el proceso semidirecto.

2.—La cotizacién se debe basar sobre un contenido efectivo
de 77,67 por 100 de H, SCu.

3.—El contenido de Ha SO« debe ser aproximadamente el de
60° B¢; pero no debe ser inferior en ningtin caso al de 55° Be.

4.—Fl dcido debe presentar un conterido en arsénico inferior
a 0,001 por 100 expresado en AS2 O3, a fin de que no comunique
un color amarillento al sulfato aménico.

5.—Solo son permitidos indicios de acido nitroso.

6.—Fl contenido de sulfato ferroso o cualquier otra sal nunca
debe exceder de 0,3 por 100 del dcido sulfirico en peso.

Por otra parte, también Wigginton (17) indica que se usa ge-
neralmente &cido exento de arsénico para la fabricacion de sulfa-
to, pero que es posible preparar una sal satisfactoria con el dcido
conteniendo arsénico, recogiendo el precipitado sobre la superfi-
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cie del dcido con una pelicula de alquitran. De ese modo se evita
la formacién del «Sulfato amarillo» de las coquerias, el cual toma
esa coloracién por el motivo ya indicado de la accién del hidrg-
geno sulfurado sobre las impurezas arsenicales del acido sulfarico.

Segtin noticias particulares, en la citada fébrica francesa de De-
cazeville, utilizaban antes de la 2.2 guerra mundial, écido de 60° Bé
obtenido en la de Vielle Montagne de Viviez por el proceso de
contacto a partir de blendas, estando exento de nitrosos y conte-
niendo unos 0,07 g. de arsénico por litro.

Por lo que se refiere al contenido en nitrosos, ya Drews (6) in-
dica que el dcido sulfdrico debe estar libre todo lo posible de
ellos, pues la presencia de los éxidos de nitrégeno y de los 4dcidos
nitroso y nitrico originan corrosiones en el plomo de los satura-
dores asi como en los restantes aparatos del equipo. Por otra par-
te una cierta cantidad de nitrico sirve para oxidar el hierro, pero
queremos llamar la atencién sobre el hecho légico y frecuente-
mente observado por nosotros de que evitando un exceso se im-
piden las pérdidas de amonfaco por oxidacidn, pues segtin Wasser
(15) que cita los trabajos de Pelouze {Am. Chim. Phys, 77, 52), el
amoniaco gaseoso o el contenido en el (NH4)2 SO4 pueden dar
lugar a las reacciones:

N2 O3 + 2 NHs = 3H20 + 2N2,

2505 NH + 2 NHe =2 Hz SO+ + 2 HeQ + Na,
3NO: +4NHs =6H: O+ 7N,

3 HNOs + 5NH; = 9H:0 + 4 Ne,

perdiéndose de este modo parte del amoniaco en forma de nitré-
geno libre y sin combinar, y disminuyendo el rendimiento con re-
lacidn a este elemento. Para impedir corrosiones, el acido sulfdri-
co no debe contener también fluor, cloro o sus dcidos.

No debemos olvidar a Gluud, Klempt y Ritter (8) (16) al tratar
estas cuestiones, pues ellos han examinado fundamentalmente di-
ferentes factores que pueden afectar a la cristalizacién de las so-
luciones de sulfato amdnico, indicando que el arsénico, que pro-
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cede del 4cido sulfirico, no tiene influencia, siendo preciso imputar
al hierro la formacion de cristales de forma alargada, siendo ésta
més exagerada a medida que la riqueza en hierro es mis elevada.
Sila solucién se ha purificado del hierro se obtienen exclusiva-
mente gruesos cristales romboédricos planos. El aluminio y el cro-
mo se comportan como el hierro. Industrialmente, en las coque-
rias, es suficiente precipitar este metal por el dcido sulfhidrico del
gas, con oxidacién por el aire, entre 60 y 80°C., en una solucién
de 0,3 a 0,4 por 100 de amoniaco por litro. Se regula la introduc-
cién de aire para un consumo de 3 m3. por 50 o 60 litros de so-
lucién y por hora, y también de tal manera que la riqueza en amo-
niaco no descienda por debajo de 0,15 por 100.

Con referencia a lo mismo, Drews () indica que la eliminacién
del hierro férrico, perjudicial para la formacién de buenos crista-
les, mediante tratamiento de las lejias del saturardor con dcido sult-
hidrico, la describen las patentes alemanas 595.089 y 631.353 (Ges.
fiir Kohlentechnick m. b. H.) Adade que cuando se tiene a dispo-
sicién solamente amoniaco sintético para la explotacién del satu-
rador, entonces se puede usar el dcido sulfhidrico u otro andlogo
como medio de reduccidn, afiadiéndole en tal cantidad que el ién
Fe ' ya no se muestre cn la lejia mediante la conocida reaccidn
del sulfocianuro. La sal obtenida es igualmente de grano grueso
(patente alemana 598.773; Gewerkschaft des Steinkoleabergwerks
Ewald). En general se trabaja con sulfdrico de 60° Bé bruto co-
mercial que contiene impurezas que influyen en el color de la sal.
Con é4cido puro especial se obtiene un producto puro muy blanco.

Berkhoff (1), en sus notables estudios en las minas del estado
neerlandés, también citados por Berthelot (3), ha establecido que
las sales de hierro, de aluminio, de cromo, etc., presentes en el 4ci-
do sulfdrico, impiden la formacién de cristales grandes de sulfato
amdnico cuando se parte del amonfaco sintético. Si el sulfato amé-
nico obtenido en las coquerias y en las fabricas de gas se presenta
en cristales gruesos, segin Berthelot (3), es porque el dcido sulfhi-
drico contenido en este gas provoca la precipitacion de los meta-
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les sefialados, cuyo dafio es cierto. Ello se manifiesta en las fabri-
cas de amonfaco sintético porque el hidrégeno sulfurado estd au-
sente. En efecto, si se toma un liquido con 4-6 por 100 de acido
sulfarico, incluyendo sales de hierro y de aluminio, toma un color
pardo, cuando se le pone en presencia de amonfaco sintético. Se
forma un precipitado pardo y coposo antes de que el liquido se
vuelva neutro. Esto resulta de la formacidn en las aguas madres
de un complejo coloidal de hierro, de aluminio y de arsénico, el
cual pertarba la cristalizacién del sulfato aménico.

En la prdctica se evita generalmente el dafio de este complejo
llevando al 6 por ciento el contenido en dcido sulfdrico del satu-
rador. Evidentemente, este grado de acidez, relativamente eleva-
do, dada la calidad del sulfato producido, que se presenta en cris-
tales menudos, dcidos y himedos.

Sin embargo, atin en las coquerias, se ha visto que es necesario
que la formacién de la sal tenga lugar en movimiento.

De todo lo anterior, parece deducirse que asi como el arsénico
y otros influyen en la coloracién de la sal obtenida, el hierro, cro-
mo, aluminio, etc., son las impurezas fundamentales que pertur-
ban la cristalizacién impidiendo la formacidn de cristales gruesos.
Como nosotros operamos generalmente con dcido sulfdrico de 53°
Bé obtenido en instalaciones Gaillard a partir de piritas y también,
en muy raras ocasiones, de 60° y 66° Bé dehudo de la misma pro-
cedencia, hemos empezado por hacer anilisis de estos dcidos con
el fin de ver su composicién quimica o pureza. Dicha composicién
era la de la siguiente Tabla XVL
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TABLA XVI
Tip.o de G'aBé Den:idad H2504 | Res. fijo Cl?lngfs e?gifgﬁ
acido 15°C. " 15°C o °/o %0 /o
530 53,1 1,583 67,04 | 0,150 | 0,0003 0,1660
60° 60, 1 1,710 78,00 0,1650 0,0004 0,1390
66° 65,7 1,835 93,68 0,2350 0,0006 0,1000
Tipode | S02 | JHSCN | A0 208 en As 203 kadosen'Po| | T
dcido *lo /o °lo °la °la °/o
539 0,0002 0,1290 0,0840 0,0860 0,0353 0,1630
60° 0,0002 0,1297 0,0990 0,0720 0,0475 0,1710
66° | 0,002 | 0,306 | 0,1210 | 00520 | 0,648 0,1820

Como se puede observar, estos son dcidos bastante impuros
con considerable cantidad de residuo fijo, un contenido en d4cido
nitroso superior a los indicios que se deben tolerar segtin Collard
y Tobback (4) asi como también en arsénico y en hierro.

La influencia de estas impurezas en el curso normal de fabrica-
cién se traduce en los siguientes resultados de la Tabla XVII], en
un caso en el que se utilizaba sulfdrico de 53° Bé., con menos con-
tenido en Fe:

TABLA XVII

Densidad 2 15°C  Hierro en Fe °/,

Acido sulfdrico de 53° Bé... ... e 1,588 0,0380
Bafo del saturador .. . . .. ... 1,395 0,1931
Lejfas madres. .... Ce e e e 1,289 0,1274

Sulfato aménico, con 4,64 °/, de humedad,
enm. S.. . ... s PN — 0,0898
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Con el fin de eliminar en primer término el arsénico y el hie-
110, que son los elementos mds abundantes en nuestros dcidos de
539, 60° y 66° Bé., y en parte el cromo y el aluminio que puede
haber presentes, y teniendo en cuenta lo que indican los diversos
autores citados y nuestras observaciones de que el sulfato obte-
nido en una coqueria trabajando por el proceso semidirecto con
los mismos acidos de 53 o 60° Bé tenia unos cristales mds gruesos
que el obtenido en la instalacién, tuvimos la idea de ensayar el gas
bruto de coqueria no solo como medio de agitacién del bafio del
saturador (lo cunal también indican Collard y Tobback (4) al tratar
de que es necesario diluir el amonfaco gaseoso en un gas neutro
como aire, vapor o gas de coqueria, antes de enviarlo al saturador
con objeto de moderar la reaccién exotérmica de formacién de
sulfato amdnico y para impedir sobrecalentamientos locales) sino,
fundamentalmente, para que se precipitasen el arsénico, el hierro,
etcétera, con el dcido sulfhidrico contenido en el gas y lograr de
tal manera un sulfato amdnico de cristales mds gruesos. Si tene-
mos en cuenta que en la coqueria se trabaja con una acidez en el
bafio de un 4 por ciento, una temperatura de 48-49° C., saliendo
las lejias madres del saturador a unos 35-40° C. para entrar de
nuevo a unos 40-50° C. impulsados por una bomba de circulacién
a través de un recalentador y afadiendo al bafio de vez en cuan-
do aceite de alquitrdn para recoger las espumas formadas, mien-
tras que el gas de los hornos de coque llega al saturador a unos
25-30° C. para salir a unos 40-50° C., se puede suponer con funda-
mento, después de todo lo que se ha dicho, que las influencias en
la cristalizacién radican fundamentalmente en la accién del dcido
sulfhidrico del gas y en menor proporcién en la circulacién forza-
da de las lejfas madres (que dan reaccién intensa de hierro) con la
bomba de circulacién y en la temperatura méas baja del bafio.

El gas bruto de coqueria de la instalacién indicada tenian en el
barrilete, la siguiente composicién quimica ordinaria y en com-
puestos sulfurados dada en la Tabla XVIII:



UNIVERSIDAD DE OVIEDO 157

TABLA XVI
GOg... « o e 3,50 °/, en barrilete
CO. ... ..« iii v iis e 720 2 > »
CH, ....... e cee. 2600 » » >
CnHgn....... R (- T T S
Ogere v 0 cer e 0,50 » » »
Hoooo © oo v 0 cieies i 51,00 » » »
Nooo e ot e e 9,00 » » »
S inorgdnicoen Hg S .......... 5,20 g m3 »
» » LI T 4,80 » » »
» organico » S5G . .. ...... 040 » » »
> » S i ians 034 » » »
»  total ST S 544 » »  »

En cuanto al sulfato obtenido en la coqueria con este gas y en
las condiciones de marcha ya indicadas, tenia las siguientes carac-
teristicas:

Aspectos: Sal blanca amerillenta, formada por cristales en agu-
jas o bastoncitos y grumos aglomerados, segiin examen microscé-

pico.
Composicién granulométricas:

Cristales mayores de 1,1 mm. retenidos por tamiz n.% 25 °/e d.  °/y a.
» entre 1,1 mm. y 0,9 mm. » » »  » 30 ‘2—,0 —Q,T
» » 09 » » 07 » » » »  » 40 W 1}7,6“
» » 07 » »05 » » » > » 60 66,5 83,5
» » 05 » » 03 » » » » » 90 3,0 88,5
» » 03 » »02 » » » » » 120 9,0 97,5
»  menores de 0,2 mm. pasados  » »  » 120 2,5 1000

100,0

Nota: Subrayado, cristales aglomerados; sin subrayar, cristales
y aglomerados. La representacién grafica se da en la figura 8.
Composicién quimica:

Humedad....ovoon ..., 2,92 9/,
Acido libre............. 0,61 »
Nitrégeno......covvvvnn. 20,90 »

Residuo fijo .. vvvvn... 0,15 »
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Se puede apreciar que este sulfato de coquertfa, en cuanto se
refiere a la composicién granulométrica, es superior al obtenido
en la instalacién con amonfaco sintético. La influencia del dcido
sulfhidrico del gas en este resultado se puede atribuir a su accién,
(en presencia del amonfaco que borbotea en la solucién de dcido
sulftrico y sulfato aménico del bafio) de reduccidn de fas sales fé-
nicas a ferrosas con separacién de azufre, segtn sefiala Treadwell
(13) con arreglo a la ecuacidn:

2 Fe -+ He S#—>»2Fe” + 2 H' + 8

Y el dcido sulfhidrico, con las soluciones dcidas de sal ferrosa
si se mantiene la acidez de la solucién en las proximidades del
punto neutro (H no mayor que 10-°) precipita casi completamen-
te sulfuro ferroso.

Por otra parte, el sulfuro amdnico produce precipitados de hi-
dréxido crémico y de aluminio, porque los sulfuros se hidrelizan
cuantitativamente por la accién del agua.

En cuanto al arsénico, en forma arseniosa precipita con solu-
ciones dcidas rdpidamente trisulfuro de arsénico, amarillo coposo:

2 Hs As Os -+ 3 He S3>6 H20 4 Si2 S5

Ademis, sise hace pasar acido sulfhidrico a través de una so-
lucién moderadamente dcida, de 4cido arsénico, en frio, el liquido
permanece mucho tiempo claro, pero poco a poco se produce un
enturbiamiento debido a la reduccidn del 4cido arsénico a 4cido
arsenioso, separdndose azufre, y entonces se precipita répidamen-
te el arsénico al estado de trisulfuro:

H3 As O4 -+ H2S®3>H20 + SH3 As O3
2 H3 As O3 + 3H:S®>6H20 -+ As2 Ss

Si se hace pasar dcido sulfhidrico por la solucién caliente, la
reaccién se verifica més rdpidamente y como consecuencia tam-
bién la precipitacién del trisulfuro.

En vista de todo lo que antecede, y con el fin de ensayar la
influencia de la agitacién con gas bruto de coqueria en la elimina-
cién de impurezas del bafo del saturador y la consiguiente mejo-
ra en la cristalizacién del sulfato amdnice, dispusimos la instala=
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cién Lecocq con el mismo equipo que cuando agitibamos el bafio
con aire, con la Gnica variante de que el compresor Sullivan aspi-
rase entonces, en lugar de aire, el gas bruto de coqueria. Las ca-
racteristicas del gas, andlogo en cuanto al contenido en He S al
que entra en el saturador de la coqueria, eran, en junio de 1947,
las que se indican en la Tabla XIX siguiente:

TABLA XIX
COq . ovv enl .o v 3,60 9
CO. . vov i e e 6,70 »
CHy «voev e e 27,00 »
CuHyn ... o0 o 1,66 »
Oa e e e 0,50 »
3 P Cevanr e 48,50
Ng... basar eaeeea s s aeeaas 11,50 »
S inorgdnico en Hy S....vv vt 515 g. m3.
S > » Seiiee il 475 » »
» orgdnico » S3C...vv. 0. 040 » »
» > » Soi il 0,34 » =»
» total » B i e 510 » »

Para los ensayos se hicieron dos marchas, la primera del 7 al 10
de junic, y la segunda del 7 al 11 de julio de 1947. Se comenzaba
lienando el saturador con las lejas madres de la marcha anterior, y
seguidamente se iniciaba la agitacién del bafio mediante el gas
bruto de coqueria que insuflaba el compresor Sullivan. Al poco
tiempo se observaba que en la parte superior del bafio, se forma-
ban unas espesas espumas de color pardo, que retirabamos por el
depdsito de espumas, al mismo miempo que las lejias se volvian
mds claras y transparentes y disminufa de intensidad la reaccién
con sulfocianuro de los iones Fe'* después de una hora de agita-
cién aproximadamente. Luego de esto, se principiaba a dar entra-
da al amonfaco y al 4cido sulfdrico y se seguia como normalmente
prosiguiendo la agitacién y vigilando cuidadosamente el contenido
en amoniaco de los gases de escape del saturador para evitar pér-
didas.

De los resultados obtenidos en las dos marchas, solo indica-
mos las condiciones de trabajo correspondientes a un dia de cada
una de ellas, por ser las de los restantes dfas similares. En la pri-
mera, las condiciones de marcha del dia 9 de junio, se incluyen en
la Tabla XX.
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TABLA XX
Gas bruto] ~
Amoniato  de ’ Acido Sulfirico BANO Leiias madyes Sulfato améaico
canueria | —
Horas 'p  p | p | 7 | p | 1 H204 p | 7
‘(g/(mz. Lg/(mz. OBg | °C. |°Bé. | °C. g/l ops. | °C. {ent. | Aspec.
6 2 e | 52,8 21 33,0 106 40 33,6 39 11 B.
7 » » — — —_— — — — — — p—
8 » > | 530 20 32,6 105 41 33,5 90 17 B.
9 » » — —_ —_— . — — —_ — —
10 » > 63,0 20 33,0 106 38 33,4 91 11 B.
11 > e B B T A - -] -
12 » » 1 B30 19 33,0 1056 40 835 90 10 B.
13 » » — — — — — — — } — —
14 » » 52,0 22 33,0 104 38 33,4 88 12 B.
15 » » — — — — — — — —_ —
16 » » 32,8 C20 83,2 104 40 83,4 91 15 B.
17 » » — — — —_— — — — — —
18] » ! » | B30 2 | 830| 105 8 | 880| 92 | 16 | B.
19 » » — —_ — — —_ —_ — — —
20 | »| »|830] 2 | 3830 104| 40 | 332 9 | 15 | B
21 » » — — — — — — — —_
22 » » 58,0 19 33,6 102 42 33,4 91 12 B.
23 » » — ~— ~— —_— —_— —_— —— — pa—
2 » | » | B30 19 | 840 03| 40 | 835( 92 | 9 | B
1 » » _ — - — — — — — —
2 » » 53,0 20 837 104 41 34,0 91 13 B.
8 » » —_— — — — —_— —_— — —_— —
40 » | »|625| 24 | 335 102 39 | %25 e | 138 | B
5 » » — — — —_— — —_— p— —_— —
MoT 2 1Y, &2,9 20 | 832 104 40 | 334 91 | 164 B.

OBSERVACIONES. —Con agitacién con gas de coqueria y circulacién
de lejias madres por depésito de espumas. Centrifugando con centrifu-
gadora Robatel horizontal. Bafio y lejias madres ligeramente amarillentas
y transparentes.

Produccidn de sulfato hamedo = 20.000 kgs.; produccién de sulfato
himedo por m3/sat. = 1,34 Tm.
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Durante los cuatro dias de marcha del mes se obtuvieron los
siguientes resultados: produccidn media diaria = 18.000 kgs.; pro-
duccién por m® efectivo de satarador = 1,20 Tm.

El sulfato aménico centrifugado recogido en el almacén du-
rante los cuatro dias de marcha, presentaba las siguientes caracte-
risticas:

Aspectos: Sal blanca, formada por agujas o bastoncitos, placas
y grumos aglomerados, segdn examen microscépico.

Composicién granulométrica:

Cristales mayores de 3,0 mm. retenidos por tamiz n.° 9 % d %, a.
» entre 3,0 mm. y 2,0 mm. » » » » 14 0,2 0,72*
» » 20 » » J4 » » » » » 20 T —0,6_
» » 1,4 » » 1,0 » » » » » 25 w~O,T T
» » 1,0 » »09 » » » » » 30 _1,15.-— 2,6
» » 09 » »07 » » » » » 40 3,4 6,0
» » 07 » »05 » » » » » 60 48,5 54,5
» » 05 » »03 » » » » » 90 9,5 64,0
» » 03 » 202 » » » » » 120 22,0 86,0
» menores de 0,2 mm. pasados » » » 120 140 100,0

100,0

Nota: Subrayado, cristales aglomerados; sin subrayar, cristales
y aglomerados. La representacién grdfica se da en la figura 8.
Composicién quimica (muestra de la centrifugadora del dfa 9):

Humedad...oovoovoooaaitt, 1,48 9/,
Acido libre .............. 029 »
Nitrégeno......... ... 20,80 »
Resfduo fijo...... e 0,15 »

En el mes de julio, se hizo la segunda marcha de ensayo du-
rante cinco dias de fabricacion, trabajando en condiciones andlo-
gas a las del dia 9, que se reproducen en la Tabla XXI.

Durante los cinco dias de marcha del mes, se obtuvieron los
siguientes resultados: produccién media diaria=14.400 kgs.; pro-
duccién por m3. efectivo de saturador==9,96 Tm.

El sulfatc amdnico centrifugado del dfa 9, tenfa las siguientes
caracteristicas:

Aspecto: Sal blanca, formada por agujas o bastoncitos, placas
y grumos aglomerados, segln examen microscépico.
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TABLA XXI
Amaniata Gas l;rulo Acido Sulfiérico BANO Lejias madres | Sulfato aménico
coqueria

Hoas) p | p | D | T DT | A D | T |

kg/unl. | kg/em2.| °Bé. | ©C. ' °Bé. | °C. g/l | °Bé. | °C. ‘ POt
6 e | 14,y B30 19 | 824 | 97 30 | 324 | T 1 B.
7 » ® — — — — — — — _— _
8 » » | B30 | 19 814 | 98 30 | 325 | 79 9 B.
9 > » — — — —_— — — — — —
10 » » | B30 | 18 | 31,7 9 32 | 323 8 8 B.
1L » » - — — — — — - — -—
12 » » | B8O | 18 | 816 | 97 80 | 31| 71 7 B.
18 » » —_ —_ —_ — — - — — —
14 » » | B30 20 | 320 | 98 81 | 35| 78 7| ‘B
16 » » - — — - — — — - -
16 » » | B30 18 | 320 98 80 | 827 | 79 9 B.
17 » » — — — - — — — - —
18 » » | B30 | 15 | 825 100 | 32 | 350 | 80 10 B.
19 » » — — — — — — — —_ —_
20 » » | B30 | 18 | 8236 | 99 30 | 328 | 81 7 B.
21 » » _ - - — - - — — —
22 » » | 528 | 18 | 824 100 | 30 | 329 | 80 7 B.
28 » » — — — — — — — — —
24 » » | b28| 18 | 323 | 98 31 | 828 | & Y B.
1l »] ol =1 = =] =1 = =]1-1~|-
2| » | »|529] 18 1 820]| 99 | 30 |326] 80 8 | B
3 » » _ _ — — — — — - —
4 » » | B28| 19 | 820 | 96 30 | 325 | 82 9 B.
b » » — — — — — — - _ —
MoT | e| 1Y3] 529 | 19 ! 82,1 | 9B 31 | 387 80 91 B.

OBSERVACIONES.—Con agitacién con gas de coguerfa y circulacién
de lejias madres por depésito de espumas. Centrifugando con centrifu-
gadora Robatel horizontal. Bafio y lejfas madres, ligeramente amarillentas
y transparentes.

Produccién de sulfato himedo = 12.800 Kgs,; produccién de sulfato

hamedoe por m3/sat. = 0,85 Tm.
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Composicién granulométrica:

Cristales mayores de 4,6 mm. retenidos por tamiz n.° 6 % 4. %/ a.
» entre 46 mm. v 3,0 mm.» » » » 9 T T
» » 30 » 220 » » » »  » 14 0,8 17,3
» » 20 » »i4 » » »  » » 20 S04 17
» » 14 » »1,1 » > » » > 25 0—,8 2,5
> » 41 » »09 » » » » » 30 05 3
» » 09 » »07 » » » » » 40 0,3 3,3
» » 07 » »>05 » » » » » 60 9,0 12,3
» » 05 » »03 » » » > » 90 10,0 22,3
» » 03 » »02 » » = » » 120 20,5 42,8
»  menores de 0,2 mm. pasados  » » » 120 572 100,0

100,0

Nota: Subrayado, cristales aglomerados; sin subrayar, cristales
y aglomerados. La representacién grafica se da en la figura 8.
Composicién quimica:

Humedad............ ... 0,849,
Acido libre....... ....... 0,10 »
Nitrégeno. ... covvniien., 20,95 »
Residuo fijo. ...... ..... . 011 »

La proporcién de gas bruto de coquerfa y amoniaco en las dos
marchas era, como en el caso de utilizar aire como medio de agi-
tacién, de 3,80 kgs. de NHs por m® de gas, parala primera mar-
cha, y de 3,05 kgs. de NHs por m® de gas, parala segunda mar-
cha.

En ambas marchas, se afiadi6 algunos dfas al saturador por el
depésito de espumas aceite pesado de alquitrdn, con lo cual se
facilitaba la recogida de aquellas, andlogamente a como se hace en
las coquerfas.

Se puede deducir de los resultados obtenidos en los preceden-
tes ensayos, que, en el primer ensayo, operando con amoniaco an-
hidro, dcido suiftdrico de 53° B¢, una densidad en el bafio de 33-34
Bé a 102-105° C. de temperatura y 36-42 g/l de acidez, condicio-
nes anilogas a las de los ensayos con agitacién del bafioc con aire,
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de los que se diferencian en la acidez més apropiada y la agitacidn
con gas de coqueria en la proporcidn de 3,8 kg. de amonfaco por
m3. de aire, y centrifugando con la centrifugadora Robatel hori-
zontal, para una produccién diaria de 20.000 kgs. de sulfato ha-
medo, o sea, 1,34 Tm. por m3. efectivo de saturador,—la cual co-
rresponde aproximadamente a un medio de la capacidad de pro-
duccidn diaria del saturador,—se obtiene un sulfato amdnico de
color blanco, constituido por agujas o bastoncitos, placas y gru-
mos aglomerados, presentando un maximo de cristales compren-
didos entre 0,7 mm. y 0,5 mm. del 48,5 por 100, seguido de otro
de cristales entre 0,3 mm. y 0,2 mm. del 22,0 por 100, un tercero
entre 0,5 mm. y 0,3 mm. del 9,5 por 100 y el cuarto de cristales
menores de 0,2 mm. de 14 por 100; o sea, que segtn el anélisis
granulométrico acumulativo, presentaba 1,1 por 100 de cristales
mayores de 1,1 mm., 54,5 por 100 mayores de 0,5 mm., 86,0 por
100 mayores de 0,2 mm. y 14,0 por 100 menores de 0,2 mm. El
analisis quimico indica una humedad inferior a las de todos los en-
sayos anteriores, una acidez también menor, un contenido en ni-
trégeno normal y menor proporcién también de residuo fijo. En
el segundo ensayo, operando con sulfdrico de 53°, una densidad
en el bafio de 31,4—32,6° Bé a 96—100° C de temperatura y
30-32 g/1 de acidez, y agitacién con gas de coqueria en la propor-
cign de 3,05 kgs. de NHa por m® de aire y para una produccién
diaria de 12.800 kgs. de sulfato hamedo, o sea, 0,85 Tm. por m3.
efectivo de saturador la cual corresponde a menos de un tercio
de la capacidad de produccién diaria del saturador—-se obtiene
un sulfato de color blanco, constituido por agujas o bastoncitos,
placas y grumos aglomerados, presentando un méximo de crista-
les inferiores a 0,2 mm. del 57,2 por 100, seguido de otro de cris-
tales entre 0,3 mm. y 0,2 mm. del 20,5 por 100, de un tercero de
cristales entre 0,5 mm. y 0,3 mm. del 10 por 100 y un cuarto de
cristales entre 0,7 mm. y 0,6 mm. del 9 por 100; es decir, que se-
gun el analisis granulométrico acumulativo, presentaba 2,5 por 100
de cristales superiores a 1,1 mm., 12,3 por 100 superiores a 0,5 mm.,
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42,8 por 100 superiores a 0,2 mm. y 57,2 por 100 inferiores a
0,2 mm. El andlsis quimico indica una humedad aun inferior ala
anterior; menos acidez también, contenide normal en nitrégeno y
menor proporcién aun de residuo fijo. Se puede apreciar que el
sulfato de la segunda marcha es de grano mas fino que el de la pri-
mera, habiendo influido en ello con toda probabilidad la menor
produccién diaria y por m3. efectivo de saturador, y la tempera-
tura del bafio; pero, no obstante, dicho sulfato aun resulta supe-
rior al obtenido con la misma acidez y sin utilizar la agitacién con
gas de coqueria. En cuanto al sulfato de la primera marcha, resul-
ta de propiedades superiores al obtenido en la instalacién en to-
dos los ensayos verificados y presentando un mdximo de cristales
comprendidos entre 0,7 mm. y 0,5 mm. del 48,5 por 100, no muy
inferior al sulfato de coqueria, que vimos también que lo presen-
taba entre los mismos, 0,7 mm. y 0,5 mm. en proporcién del
66,5 por 100. Esta diferencia a favor del sulfato de coqueria quizd
pueda atribuirse, aparte al factor temperatura, a la poca produc-
cién por m.® de saturador, la encoliza acidez y una menor agita-
cién en nuestro caso; pero, sin embargo, el de Ja instalacién era
mds blanco, menos fragil y tenfa un contenido inferior de hume-
dad, acidez y residuo fijo para andloga proporcién de nitrégeno
que el de coqueria.

La mejora lograda en cuanto a las caracteristicas del sulfato
aménico obtenido usando gas bruto de coqueria para la agitacidn
del bafio del saturador, hay que atribuirla a la accién depuradora
de los compuestos sulfurados del gas sobre las sales perjudicia-
les para la cristalizacidn contenidas en el bafio y que proceden del
acido sulftrico, pues, por la agitacién solamente ya hemos visto,
cuando ensayamos el aire como tal medio, que no se obtenfan
esos resultados. Por consiguiente, se ha puesto de manifiesto por
estos ensayos, por primera vez segin nuestras noticias, que el uso
del gas bruto de coquerfa como agente depurador al agitar con él
el baflo, puede servir para mejorar las caracteristicas de aspecto,
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composicién granulométrica y composicion quimica del sulfato
aménico obtenido,

9. TInfluencia de la adicién de fosfatos al baiio para eliminar impurezas

No nos ocuparemos de una serie de propuestas indicadas en la
literatura cientifica y técnica, que tratan de influir en la formay
tamafio de [os cristales de sulfato aménico obtenidos mediante
escrupulosas adiciones en el saturador, como el acido fosférico y
los fosfatos, segtn sefiala Brews (6), o por el procedimiento Berk-
hoff (1), citado también, como ya dijimos anteriormente, por
Berthelot (3), que confirma las conclusiones de Gluud y colabora-
dores (8) (16), estakleciendo que las sales de hierro, de aluminio y
de cromo, presentes en el dcido sulfdrico, impiden la formacién de
cristales gruesos de sulfato aménico cuando se parte del amonia-
co sintético; puesto que, los ensayos que hicimos afiadiendo su-
perfosfatq agricola al saturador y trabajando con 1 a 2 kg/cm?2. de
presion para el amoniaco a la entrada de los serpentines del vapor
y con el salfdrico de 53° Bé., manteniendo la acidez libre del ba-
flo entre 0,2—0,5 por 100 de H2SO4, aun cuando dieron resulta-
dos muy prometedores no los pudimos realizar de una manera sis-
temdtica, por haber tenido paradas en la fabricacidn a consecuen-
cia de incidencias motivadas por otras causas, proponiéndonos
continuarlos en el momento oportuno por considerarlos extra-
ordinariamente interesantes. Tampoco trataremos de los métodos
en los que se afiade urea al saturador (patente alemana 612744;
A. von Krwisler), o bien de los que se realizan la granulacién fuera
de los saturadores, como en algunas instalaciones modernas norte-
americanas que utilizan, p. ej.; cristalizadores continuos del tipo
Swenson-Walker, segtn indican Curtis (5) y Jones y Baber (10);
dando, de momento, por terminados nuestros ensayos sobre la
obtencién del sulfato amdnico en cristales gruesos.
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TABLA XXII

Influncia comparativa de los diferentes factores en Js citalizacion del sulsto amanico
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[+ v topmna,. L
s s acidolibre.... B30,
Lejas madees, densidad....vv .o %,
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g ,‘ acumiative:
C\’ sy cristlesmajoresde 0 mm.
Lhs s s st
TS
g » ) ) Yy » D,Q »
.. . menores de0) »
v v composicion quimica:
>0 humedad.e ]
s 0 dddolibre, . HSO,
|y itdgem e N
s oo fjp. ... R

ATl el e e s | Mo |Vl e Voo, Vi e, Ot con g e e
Mpbml o] A | an | D | Gapen | Geen | meh | ol | e
neml | fomdn | lewmo | Lep | S0 | g | Wyl | oo | Legp | o0
! i h 1 1 l { 9 | -
- - 3 2 - - - LN 1y Pmm 1O
BL| mg | om0 | @ | ag | oAy | omp | me | w |
bl 1§ ? o % 8l il bl 19 1
Boolome L OB o | W] oW s | B | on

i 4 10 8 Y b % 104 % | &9
BoLo® | on [ ow | on | ou | ow | & | u 8,
Bl B me L oAy | M| o ome| B| W

9 Bl % i il it i il § | 5
B0 | N4 | 2% | 0N | B0 | B | M43 | DWW | 2§

I I N N I NV BT B

B.A B. [} 5 . B B. B. B.A

N TN 2 N B N T 0
30,3— me L9 | omy | om|ows | @ | | B | &
ML ome | mp | els | ms . ms | mo | &0 | o5 | W
Bo0OoW | | ml ol ow] oW ow| om| v
3| M| 4| | | 4| | s 0|
049 0% 08 040 01 0% 08 09 010 06l
Mg NS | AR | - | - | m%| wp| A% | AW
06| 0B om0 - | - | @l om| | 1p




TABLA XXIlI.

Influencia comparativa de los diferentes factores en la cristalizacién del sulfato amoénico

WMOBRCUWZOoOQ

NEZOHQQCUO WY

Amoniaco, presién....... kg/cm.?
Aire, gas .....v o ioiie 0 el »
Acido sulfdrico, densidad......... °Bé.
» » temperatura.... .. °C.
Bafio del satuarador, densidad... . oBé.
> » » temperatura. . . °C.
»  » » dcido libre..... HySO, g/l
Lejfas madres, densidad........ .. ORé.
» » temperatura . . .. °C.

Sulfato amdnico humedo, diario (calculado)

» » por m.3/sat. » »  Tm.

» » aspecto.. .......

» » composicién granulométrica
acumulativa:

» » cristales mayores de 2,0 mm.

» » » » » 1,1 »

» » » » » 0,5 »

» » » » » OIQ »

» » » menores de 0,2 »

» » composicién quimica:

» » humedad ........ H,O

» » 4cido libre. ..... H.SO,

» » nitrégeno ....... N

» » residuo fijo. ..... R

Agitacién natu-

Agitacion median-

Agitacitn con

Agitaclon con

Varlacion acidez.

Variacidn acidez,

Variaclon asidez.

Agltacion con gas

Agltacidn con gas

ral y temperatu- [t elrculaciin le- aire aire Ensayo con Ensaya con Ensayo con goqueria saqueria Suffato de
ra normal jlas madres {.er ensayo 2. gnsayo 30 g/ 40 g/ 50 g/1 1.er ensayo 2.° ensayo coqueria

2 18/, 11/, Yy 1 1 1 2 1/ —

- — 3 — — —_— 11/, 1Yy |200 mm. H,O
53,1 52,9 51,0 52,8 514 515 51,2 52,9 52,9 53,0
20 16 32 27 28 31 31 20 19 15
32,6 82,4 834 30,9 31,7 315 815 332 32,1

102 102 101 88 94 94 95 104 98 43-49
38 39 31 31 31 41 50 40 31 49/,
332 332 339 31,9 32,4 825 326 334 32,7
90 9 95 72 71 6 5 91 80 36-40

18.100 17.400 22.900 10.500 15.400 15.000 14.800 20.000 12.800

1,20 1,16 v 1,58 0,70 1,03 1,00 0,95 1,34 0,85
B. A. B. B. B. B. B. B. B. B. A.

— - — - — 03 0,5 0,2 18 -

1,9 _@_ 1,8 i3 — 18 15 1,1 2,5 —
20,8 19,8 98 11,3 7,1 41,8 28,5 54,5 12,3 83,6
61,3 60,9 62,56 61,8 63,8 978 96,0 86,0 42,8 97,56
38,7 39,1 87,5 88,2 36,2 2,2 40 140 57,2 2,5

2,12 2,60 4,42 464 4,60 4,90 3,42 1,48 0,84 2,92

0,49 0,39 0,49 0,40 0,21 0,85 0,43 0,29 0,10 0,61
20,87 20,88 20,30 20,71 — — 20,85 20,80 20,95 20,90

0,16 0,28 0,28 0,33 — —~ 0,09 0,15 0,11 0,15
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10.—Influencia comparativa de los diferentes factores

Con el fin de ver claramente la influencia de los diferentes fac-
tores estudiados en la cristalizacién del sulfato amdnico en crista-
les gruesos, damos en la Tabla XXII un resumen de los mis inte-
resantes ensayos realizados. De su estudio comparativo puede de-
ducirse que, operando con amonfaco anhidro, dcido sulfdrico de
53° Bé y producciones diarias de sulfato aménico de 10.500 kgs. a
22.900 kgs.; o sea, producciones de 0,70 Tm. a 1,53 Tm. por m3.
efectivo de saturador, que representan desde un cuarto a un me-
dio de su capacidad diaria, trabajando con una densidad media en
el bafio de 30,9° Bé a 33,4° Bé a 88°-102° C de temperatura y 31
a 41 g/l de acidez, el mejor sulfato se obtiene cuando, haciendo
circular las lejias madres por el depdsito de espumas, se agita el
bafio del saturador con gas bruto de coqueria para eliminar las
impurezas perturbacoras de la cristalizacién. En las figuras 9 y 10
se dan las curvas diferenciales y acumulativas de los anilisis gra-
nulométricos correspondientes a los ensayos mads interesantes. En
ellas se observa claramente que el sulfato aménico obtenido con
agitacién de gas de coquerfa presenta un maximo del 48,5 por 100
para los cristales comprendidos entre 0,7 mm. y 0,5 mm., superior
al obtenido en todos los restantes experimentos y poco inferior
al maximo del 66,5 por 100 que presenta en el mismo punto, para
andlogo tamafio de grano, el sulfato amdnico obtenido en una,

CENTRIFUGACION, NEUTRALIZACION Y SECADO DEL
SULFATO AMONICO

Como indica Drews (6), es de especial importancia para el com-
prador el contenido en dcido de las sales, que no debe pasar de
0,1 a 0,3 por 100. Cuando se pide sal completamente neutra, en-
tonces es necesario utilizar un medio apropiado de neutralizacidn
para el sulfato del saturador. Se utiliza a menudo para esto pe-
quefias cantidades de carbonato cdlcico, carbonato aménico, bi-
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carbonato o carbonato sddico. Utilizando estos medios hay que
tener en cuenta que no sea rebajado fuertemente después el con-
tenido en nitrégeno de la sal, no debiendo caer por debajo del 25
por 100 con todo ese tratamiento,

La sal 4cida destruye los sacos y el material de transporte, y,
aparte de esto, también se aglomera fuertemente en el almacén,
haciendo dificilmente su trituracién.

La sal que se separa continuamente en el saturador se envia
usualmente a depdsitos intermedios o decantadores, cuando se
utilizan las centrifugadoras de eje vertical, enlos que se separan
en primer lugar las lejias madres adheridas. Cuando se trabaja con
las centrifugadoras de elevada produccién de eje horizontal, las
cuales se llenan y vacian autométicamente; la mezcla de liquido y
cristales que descarga de los saturadores se lleva directamente ala
centrifugadora. La sal blanca separada en las centrifugadoras de
elevada produccién tiene un contenido en humedad de 1 a 2 por
100, y debe, por consiguiente, ser secada en otra instalacién, del
tipo de los secadores de cilindro, hornos de tubo rotativo, etc.

Por otra parte, Berthelot (3) da cuenta de que actualmente no
se entrega casi mds que sulfato neutro, seco y pulverulento, impi-
diendo el inconveniente de una aglomeracién ulterior bajo forma
de terrones incémodos en el curso de su empleo.

La disposicién dc una instalacién de neutralizacién y de seca-
do de sulfato amdnico se efectua, generalmente, en la forma si-
guiente: A la salida de las centrifugadoras, el sulfato cae sobre un
transportador metdlico o mejor una correa de caucho, en los can-
gilones de una noria que le acarrea a una tolva reguladora en la
cual se encuentra un agitador vertical que le impide agolparse en
masas. Este agitador, que forma travesafios, constituye la prolon-
gacién del arbol accionando la dosificacién que regula la alimen-
tacion del secador. Existen numerosos tipos de secadores sean
verticales, sean horizontales. Estdn calentados por gases quema-
dos con un gran exceso de aire, de manera que la temperatura del
sulfato a la salida del secador esté comprendida entre 140 y 150°,
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consumiéndose de 130 a 140 por 100 del peso del agua a evapo-
rar si se emplea el vapor para el servicio de este secador.

Uno de los mejores medios de neutralizar el sulfato, consiste
en una operacién en dos etapas.

En la primera se hace intervenir una disolucién diluida de car-
bonato sédico (el consumo de la disolucién a emplear correspon-
de a 1-1,3 kgs. de carbonato sédico por 10 litros de agua) o me-
jor atn, de una disolucién de amoniaco sintético, que se le inyec-
ta en la centrifugadora segdn una proporcién tal que el sulfato, a
su entrada en el secador, incluye como mdximo 0,2 por 100 de
dcido libre. Se termina la neutralizacién en el secador, por medio
de una corriente de amonfaco.

Se puede atin operar como se indica a continuacién, segin ha
preconizado M. Arnu. En la centrifugadora, se reduce la acidez
del sulfato de 0,5 a 0,15 por clarificacién con agua, después a 0,04
por neutralizacién con lechada de cal, y luego finalmente a 0 ab-
soluto, por adicién de carbonato sédico sélido a la entrada del se-
cador. Preparado en estas condiciones, el sulfato aménico contie-
ne los elementos esenciales siguientes:

Humedad.................... 0,15 °/o
Acidez............... vv weee nula
Nitrégeno amoniacal.......... 20,95 °/,
Piridina «.....o. vt oot 0,05 »
NazO al estado de Na:SO«...... 0,04 »
Ca O al estado de CaSO4...... 0,06 »

Después de un almacenamiento de seis meses, la humedad de
esta sal se eleva a veces a 0,20 — 0,30 por 100, pero se pierde al
descender la presion.

Segun noticias particulares, en la fdbrica de Waziers (Douai)
de la «Ste. des Mines d’Aniche», trabajando con centrifugadoras
de eje horizontal con tela metdlica inoxidable en el cesto y capa-
ces para 40 Tm/dia cada una, no utilizaban decantadores, saliendo
el sulfato centrifugado con menos de 2 por 100 de humedad. En
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la de Decazeville, con centrifugadoras verticales, trabajando con
bafio bastante dcido, de unos 50 g. por litro, al terminar la centri-
fugacidn afiadfan al sulfato por cada centrifugadora unos 200 g.
de Na:COs para neutralizar el dcido libre que pudiera quedar, pa-
séndolo luego al secador. El sulfato obtenido solia contener 0,3
por 100 de humedad, 0,1 por 100 de acidez y 21 por 100 de N2.

En la instalacién ensayada, para una misma marcha, el sulfato
obtenido con las centrifugadoras de eje vertical W. y horizontal
R. daba el siguiente andlisis de la Tabla XXIII:

TABLA XXIii

Hume- | Acido li- [ Nitrdge- | Res. fijo
dad 0/0 bre o/o no 0/0 0/0

Con centrifugadora Walschaerts al-
ternativa de eje vertical.. ....... 4,08 0,55 20,85 0,31
Con centrifugadora Robatel semi-

continua de eje horizontal. .... 1,76 ' 0,30 20,87 0,14

. También, para otra marcha, se puede ver la diferencia entre el
sulfato obtenido centrifugando con la misma centrifugadora de
eje horizontal R. en el caso de que el cesto trabajase sin malla me-
talica o con ella, segtin muestra la Tabla XXIV:

TABLA XXIV

Hume- | Acido li- | Nitrége- | Res. fijo
dad °/, | bre °/ | no °/, °/o

Con centrifugadoraRobatelsemi-con-
tinua de eje horizontal, sin ma-
Mametdlica... v cvrrvrvnenrns 4,74 0,50 20,56 0,22

Con centrifugadoraRobatel semi-con-
tinua de eje horizontal, con ma-
Ua metdlica. s oeve  voveen aren 2,87 037 | 2083 0,13
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Es decir, que una misma suspensién de sulfato del saturador,
dard un analisis de mejores caracteristicas en el caso de que se le
haya centrifugado con la centrifugadora horizontal con malla me-
télica, siendo menor su contenido en humedad, acidez y residuo

fijo, y mayor el porcentual de nitrégeno.

El dia 25 de agosto de 1949 se ensayé por primera vez la cen-
trifugadora Escher Wyss continda, en las condiciones de marcha
de la instalacién indicadas en la Tabla XXV, centrifugando la pasta
de sulfato con las centrifugadoras Robatel y Escher Wyss, con el
fin de comparar el sulfato obtenido con cada una de estas centri-
fugadoras. A las 17 horas se tom¢ una muestra de sulfato améni-
co centrifugado en cada una de las centrifugadoras, presentando

las siguientes caracteristicas:

Aspectos: Sal blanca, formada por cristales; placas, grumos
aglomerados y materia amorfa, segin examen microscépico.

Composicién granulométrica:

Cristales mayores de 2,0 mm. retenidos por tamiz n.° 14

» entre 2,0 mm. y 1,4 mm.

» »

» »

» »

» »

» »

2 »

1,4
1,1
0,9
07
0,5
0,3

»

»

»

» 1,1
» 09
» 0,7
» 0,5
» 0,3
» 0,2

»

»

»

»

»

»

»

»  menores de 0,2 mm. pasados

»

»

»

»

»

>

»

»

»

»

»

»

»

>

20
25
30
40
60
90
120
120

Centrifugadoras
Robatel Escher Wyss
/o d. 0/'0 a. | %.d. %sa.

- - 03 03
- - 06 09
20 20| 13 22
27 47 4 36
485 532 | 457 493
118 650 | 209 702
805 955 | 250 952
45 1000 | 4,38 100,0
100,0 100,0

Nota: Subrayado, cristales aglomerados; sin subrayar, cristales
y aglomerados. Las representaciones grificas se dan en la figura 11.
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TABLA XXV
Amoniace  Addo Sulhiirico BANO lejias madres Sulfato aménico
Horas P D T' D T A D T Cent. kgs. Aspec
ky/md. °Bé | ©C. | °Bé. | °C. | g/l |°Bé | °C. ? pec.
6 v, | 498 | 32 | 20| 80 | 40 | 81,0 78 3 340 B
7 » | 498 | 82 | 800| 8 | 39 | 820 73 6 | 510| B.
8 » | 50,0 | 82 | 800 | 87 40 | 310 | 72 6 500 | B.
9 > | 500 | 80 | 820 | 86 89 | 820, 73 — - —
10 1 1800 28 | 820 88 40 | 830 | 76 6 B.
11 » | 500 28 | 800 90 | 42 | 828! T 5 | 2000 | B.
12 1/, 800 | 80 | 820 95 88 | 830 | 79 4 B.
13 » | 500 | 80 | 824 | 96 | 40 | 832 | 79 5 B.
14 » | 5001 29 | 820 100 | 87 | 830 | 80 990 | B.
15 2 50,0 | 80 | 823 | 104 40 | 835 | 83 B.
16 | 1y, 500 81 | 80| 100 | 8 | 330]| 80 1420 | B.
17 » | B0,0| 80 | 821 | 101 | 40 | 831 | 79 1100 | B.
18 » | 490 | 83 | 81,0| 100 | 87 | 837 | 78 B.
19 » | 490 | 84 | 800 | 99 40 | 830 | 79 B.
20 » | 490 83 | 820| 98 | 36 | 332 | 77 B.
21 » 5 980 | B.
22 430 | B.
23
24
1
2
3
4
b
MoT | 1Y,| 498 | 381 3131 9% 89 | 827 | — | 8270 | B.

OBSERVACIONES.—Con agitacién natural y circulacién de lejias ma-
dres por el depésito de espumas. con centrifugadora Robatel.
P. en m. centrifugadora Escher Wyss a las 10.
Parada centrifugadora Escher Wyss a las 12.

P. en m. centrifugadora Escher Wyss a las 15,30
Parada centrifugadora Escher Wyss a las 19,50.
Produccién de sulfato himedo = 8.270 Kgs.; produccién de sulfato
himedo por m3/sat. == 0,95 Tm.
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Composicién quimica:
Centrifugadoras
Robatel |Escher Wyss

Humedad................ 1,90 °/o| 2,10 °/,
Acido libre.vovvvvs Lonlt 0,28 » 0,27 »
Nitr6geno. «..o vuvs.. 20,87 » | 20,88 »
Residuo fijo.............. 0,11 » 0,10 »

O sea, que de una misma suspensién de sulfato aménico se ob-
tiene una sal de caracteristicas superiores si se la centrifuga con la
centrifugadora Escher Wyss en lugar de utilizar la Robatel.

En nuestro caso, el sulfato centrifugado no se neutralizaba, co-
mo se desprende de los datos indicados, lavdndolo alguna vez en
las centrifugadoras y pasindolo por el transportador al secador,
gue funcionaba como otro transportador mas, por lo que no da-
mos datos del secado.

El sulfato en el almacén tiene generalmente las caracteristicas
que se indican mds adelante al tratar de su humidificacién.

HUMIDIFICACION, DESHUMIDIFICACION Y AGLOMERA-
CION DEL SULFATO AMONICO ALMACENADO /

El estudio de la humidificacién y deshumidificacién del sulfato
aménico almacenado, ofrece interés para nosotros, fundamental-
mente, desde dos puntos de vista: obtener un grado de secado
conveniente antes de almacenarlo y tratar de deducir si se debe o
no acondicionar el almacén para evitar variaciones de la humedad
en su interior al oscilar la de la atmdsfera exterior,

Como indica Curtis (5), el principal factor que afecta la con-
dicién mecinica de un abono es su humedad. Como es sabido, la
higroscopicidad es la facultad que posee un cuerpo de fijar mds o
menos la humedad atmosférica. La cantidad de vapor de agua que
puede tomar un abono depende de su naturaleza fisica y quimica,
de la humedad relativa de la atmdsfera a la cual esta expuesto y
de la temperatura.
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Un cuerpo soluble expuesto a una atmdsfera teniendo una hu-
medad superior a aquella que corresponde a la presidn de vapor
de su solucion saturada, fija el agua atmosférica y se disuelve has-
ta que la solucién obtenida alcanza una dilucién a la cual su pre-
sién de vapor es igual a la presién parcial del vapor de agua en es-
ta atmdsfera. Este proceso de disolucidén del sélido en el agua at-
mosférica constituye el fenémeno de la delicuescencia. En presen-
cia de una atmésfera donde la humedad es inferior a aquella que
corresponde a la presién de vapor de agua de la solucién satara-
da, el sélido no es delicuescente. Se puede, por consiguiente, tomar
como medida de la higroscopicidad de una sal la presién de va-
por de su solucién saturada. La determinacidn de esta presién ha
sido ejecutada por Adams y Merz {Ind. Eng. Chem, 21-305 (1929)]
para muchas sustancias fertilizantes y mezclas. En la Tabla XXV]
sigaiente se dan los resultados para diversas temperaturas de 10 a

TABLA XXVI

Higroscopicidad del sulfato amdnico

Presién de vapor en mm.
de la solucién saturada a
fa temperatwa de °C. 10 15 20 25 30 40 50
729 10,16 1422 19,50 3522 43,32 7193

Grado higrométrico del

aire en equilibrio con la
solucién saturada a °C. 79,8 793 810 8{8 792 782 778

50° C, dando igualmente los grados higrométricos correspondien-
tes para el sulfato amdnico.

Cuando el grado higrométrico del aire es superior o inferior a
la cifra de esta tabla, para una temperatura dada, el cuerpo fija, o,
al contrario, abandona la humedad.

Por otra parte, Waeser (16) menciona los estudios realizados
sobre esta sal y otras utilizadas como abonos por la 1. G., enlos
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que se pone de manifiesto que Ja humedad del sulfato aménico
aumenta linealmente desde 0 por 100 a un 3 por 100 de H20 al ca-
bo de 38 dias, cuando la humedad relativa del ambiente es del 95
por 100.

A su vez, Berthelot (3), al tratar de la pérdida y rehumidifica-
cién del sulfato amdnico en el curso de su almacenamiento, eva-
lta esta pérdida en 0,5 por 100 para un sulfato conteniendo de
2,5 a 3,0 por 100 de agua desde su almacenamiento.

El sulfato bien neutralizado parece muy poco higroscépico. Si
es aun icido, se humidificara facilmente, de donde la importancia
de una neutralizacién perfecta.

Sin embargo, para el periodo de invierno, se necesita calentar
el almacén y no se debe ventilar para mantener una atmésfera ca-
liente y seca.

La rehumidificacién es funcién de la acidez dejada alasal. Con
0,02 por 100 es de temer poco, pero este contenido deberd ser un
méximo. Es necesario, sin embargo, no engafiarse. La neutraliza-
cién con carbonato sddico sélido permite dificilmente esperar es-
te resultado.

Como hace notar Rius y Miré (12), en el manejo de cuerpos
cristalinos aparece con frecuencia el inconveniente de su aglome-
racién, que puede convertirlos en una masa mds o menos com-
pacta, que dificulta su distribucién. La causa mas frecuente de la
aglomeracion de los cristales es la accién sobre los mismos de la
humedad del aire. Las fluctuaciones naturales de la humedad del
aire hacen que a los periodos de humidificacién del cristal sigan
otros de desecacién, lo que equivale a una reciistalizacion de la
pelicula liquida que lo recubrfa. Por lo tanto, en los puntos de
contacto de los cristales, la disolucién desecada actia de aglome-
rante y la soldadura de los mismos es inevitable y ademas, irre-
versible, porque los puntos de contacto soldados representan una
superficie desaparecida que en los periodos huimedos no vuelve a
jiquidarse.

Para cada cristal existe una «humedad critica». Por encima de
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ella el cristal se humedece, un tanto que por debajo de la misma
se seca y ocasiona la aglomeracién. Esta humedad critica depende
de la naturaleza del cristal y también de las impurezas que Je acom-
pafian. Para evitar la aglomeracidn de los cristales serd necesario
elevar todo lo posible su humedad critica, lo que generalmente se
consigue eliminando de los mismos las impurezas delicuescentes,
Otra circunstancia que determina la aglomeracidn, la constituyen
los puntos de contacto entre los cristales, que convendrd reducir
a un minimo. Para ello es necesario aumentar el tanto por ciento
que los espacios vacios representan en el volumen total de la subs-
tancia cristalina. Ese tanto por ciento no estd determinado por e)
tamafio absoluto de los cristales, sino por la uniformidad del mis-
mo, pues cuando existen particulas pequefias junto con otras ma-
yores, las primeras rellenan los huecos que dejan entre si las se-
gundas, disminuyendo los espacios vacios y aumentando los pun-
tos de contacto. En todo caso, los cristales grandes se aglomeran
menos que los pequefios, aunque los tamafios sean homogéneos,
porque en la unidad de volumen, en el primer caso existirdn me-
nos puntos de contacto que en el segundo.

Como es ldgico, la higroscopicidad y la aglomeracién influyen
sobre la «desparramabilidad» o «derramabilidad» (en francés,
«epandabilite», y en inglés, «drillability») de un abono. Tal desig-
nacién, segtin Curtis (5), sefiala [a facilidad mds o menos grande
con la cual se puede sembrar un abono de una manera uniforme
y regular. Si la distribucién es irregular, mediante las mdquinas
modernas, la cantidad de materia fertilizante puede ser demasiada
en determinados lugares para impedir o retardar la germinacidn,
en tanto que en otros serd insuficiente. La «desparramabilidad» o
«derramabilidad» varia generalmente, pero poco, con los cambios
de temperatura y de Ja humedad atmosférica absoluta, pero las
variaciones de la humedad relativa (estado higrométrico) tienen un
efecto potente sobre ella, sobre todo en los de naturafeza higros-
cépica. Todos los abonos examinados por Mehring y Cumings
[U. S. Dept. Agr. Techn. Bull,, ndmero 192 (1930)] presentaban
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una «desparramabilidad» («epandabilite») conveniente a las hume-
dades relativas por debajo del 50 por 100, pero ningtin abono so-
luble no permanece «desparramable» («epandable») cuando estd
expuesto a una humedad superior a su punto de higroscopicidad.

Desde nuestro punto de vista, mds que la variacién de la hume-
dad del sulfato aménico en dependencia del tiempo expuesto a
un ambiente de humedad relativa constante, partiendo de uno se-
co, nos interesaba ese estudio comparando un sulfato aménico
secado y otro hiimedo en un ambiente de humedad relativa varia-
ble en funcidén del estado atmosférico y durante un afio aproxi-
madamente, para determinar, a base de los resultades obtenidos,
el limite conveniente de secado a que debia someterse el sulfato
aménico antes de almacenarlo y la posible neccsidad o inconve-
niencia de acondicionar el almacén en que aquél debia ser deposi-
tado hasta su envasado y expedicién para la agricultura.

Con el fin de poner de manifiesto la variacién de la humedad
del sulfato aménico totalmente secado y la del himedo, en nues-
tros experimentos, partimos de una muestra de unos 10 kgs,, re-
cogida en el ailmacén de la instalacién y que correspondia a las
producciones del 7 de enero de 1946 obtenidas operando en las
condiciones de la Tabla XXVIL

El sulfato aménico obtenido en tales condiciones en el satura-
dor, se separaba de las lejfas madres en fa centrifugadora Robatel
de eje horizontal, pasando luego, mediante el transportador de
paletas, al secador de tambor, en el cual solamente actuaba la co-
rriente natural de aire que se establecia entre sus extremos. La say
se vertia luego en el almacén por medio del elevador de cagilones
y el transportador de paletas de aquél.

" Durante los cuatro dias de marcha del mes para la produccion
de este sulfato, se obtuvieron los siguientes resultados: produccién
media diaria = 11.550 kgs.; produccién por m3. efectivo de satu-
rador = 0,77 Tm.

De las pilas del sulfato aménico depositado en el almacén se
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TABLA XXVII

Amoniaco| Acido Sulfirico BAKO Lejias madres Sultato aménico

Horas P D D T H2§§04 D T
C.

T
kg/em2. | ©BE | ©C. | °Bé | °C. y °oBe. | © Cont. | Aipec.

0 94| 82 | 30| 9 6 B.

80 | 360 | 96 7 B.

10 » | 238 5 | 85,0 96| 29 | 350 | 93 7 B.

nl > =] =] =| =| = = = | =] =

12 » | 526 5 |840| 97| 80 | 30| % 6 | B.

13 » — —_ — - - — — — —

| 13,] 523| 6 | 840 | 96| 80 | 360 | 96 7| B

W W -~ o
v
o
o0
e
[=p]
[}
PO
St

15 » — | = — — ] = _
16 | 1wyl 828 7 1840| 98] 81 | 360| 97 6 | B
17 » — _ — — — — — — —
18 | 1%, BLO 7 80| 10| 8 | 335 96 9 | B.

19 » —_ — j— — —_ — — —_ —

20 » | 507 | 7 | st0] 1o1| 32 | 340] 9 | 10 | B

PAR » — — — —_ — —_— — — —

22 » | 505 | 6 | 840 | 1001 81 | 335| 98 | 10 | B

23 » — — — — — — — — —

24 » | 500 7 {840| 101| 81 | 30| 9 | 10 | B
1 » — — —_ — —_ — —_ _— —_
2 » | 500! 7 | 845 99| 8L | 360 98 9 | B.
3 » - = — — — — — — —
4

» | BLO| 7 | 330 100| 82 | 370| 97 9 | B

=1}
¥

MoT | 15 | 5L7| 6 | 343 98| 8L  358| 97 | 97 | B.

OBSERVACIONES. — Con circulacién de lejias madres por el depési-
to de espumas. Centrifugando con la centrifugadora Robatel horizontal.

Produccién de sulfato hitmedo == 17.000 kgs.; produccién de sulfato
himedo por m3/sat. = 1,13 Tm.
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tomé la muestra indicada de 10 kgs., cuyas caracteristicas eran las
siguientes:
Aspectos: Sal blanca amarillenta, formada por grumos aglome-
rados y materia amorfa, segtin examen microscépico.
Composicién granulométrica:

o/

Cristales mayores de 1,4 mm. retenidos por tamiz n.° 20 o d. °fy a
» entre 1,4 mm. y 1,1 mm. » » » » 25 2,0 2,0
» » 1,1 » »09 » » » » » 30 TS ~T,8—_
» » 09 » » 07 » » » » » 40 ~_1,5—— ?
» » 07 » » 05 » » » » » 60 _1;,5“ T,Sd—
» » 05 » 203 » » » » » 90 5.1 24,9
» » 03 » »02 » » » »  » 120 36,0 60,9
»  menores de 0,2 mm. pasados » » » 120 391 100,0

100,0

Nota: Subrayado, cristales aglomerados; sin subrayar, cristales
y aglomerados. La representacién grifica se da en la figura 13.
Composicién quimica:

Humedad . ..... ....... 3,10 9,
Acido libre............ ceer 021 »
Nitrégeno......oovvvvnn s 20,88 »
Residuo fijo....vvovvvvvnns 0,50 »

La mitad de la muestra, o sea 5 kgs., se desecd en la estufa a
100 — 110° C. hasta peso constante y luego se deposité en una
cubeta de loza, formando una capa de unos 50 mm. de altura. La
otra mitad de 5 kgs., sin secarla, se dispuso igualmente en otra cu-
beta idéntica, Ambas porciones, la primera, que consideraremos
como sulfato amdnico secado y la segunda, como sulfato améni-
co hdmedo, se dispusieron en el centro del almacén equidistantes
de las paredes y puertas Jaterales, sobre una mesa, a una altara de
un metro del suelo y cubiertas con cajones de madera sin paredes
laterales para su proteccién del polvo, etc. Se comenzaron los en-
sayos, en tales condiciones, el 27-11-46 vy, cada 15 dias, se hacfa
una determinacién de la humedad de una muestra media de cada
una de las porciones conlenidas en las dos cubetas. Los resulta-
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dos de las sucesivas determinaciones, durante los 300 dias que du-
raron los ensayos, se muestran en la siguiente Tabla XXVIIl y en

TABLA XXVIH

Humedad relativa| 0 o ciones atmosliic b
Diss | Mes | A5 [umfiamela| O owliion| ] it i
mensacl on Gijéa Secado | Himedo

- Enero 1946 73 — — —
0(27) | Febrero » 6 Hdamedo, lluvia 0,00 | 38,10
15 | Marzo » 80 Seco 2,40 | 3,60
30 » » » Hdmedo, lluvia 1,80 | 8,00
45 | Abril » 85 Lluvia, seco 2,78 | 8,78
60 » » » Seco 1,15 | 2,66
7 | Mayo » T4 Seco, lluvia 025 | 1,50
90 » » » Seco 0,66 | 1,56
105 | Junio » 74 Seco 0,50 | 1,00
120 » » » Seco 040 | 0,50
135 | Julio » 3 Seco 036 | 0,43
150 » » » Seco 023 | 0,35
165 Agosto » 18 Seco, lluvia 040 | 0,52
180 » » » Seco, lluvia 0,63 | 0,66
195 | Septierbre » 80 Seco, [tuvia 0,65 | 0,74
210 » » » Seco, lluvia 1,67 | 1,70
225 | Octubre » 78 Seco, lluvia 123 | 148
240 » » » Seco, lluvia 0,78 | 1,10
255 | Noviembre » 6 Seco, lluvia 0,75 | 1,06
270 » » > Seco, lluvia 040 | 0,80
985 | Diciembre » 74 Hémedo, lluvia 0,713 | 0,92
800 » » » Hémedo, lluvia 0,54 ) 0,87

las graficas de la figura 12 construidas con los valores tabulados,
en los cuales también figuran los de la humedad relativa atmosfé-
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rica media mensual en Gijdn, a unos 30 km. de La Felguera, sumi-
nistrados por el Observatorio Meteoroldgico. Por no disponer de
medios adecuados, no se determinaron las humedades relativas en
La Felguera, dando solo algunas observaciones atmosféricas.
Al cabo de los 300 dfas de ensayo, el sulfato aménico secado y
el sulfato aménico hiimedo de las cubetas presentaban Jas siguien-

tes caracteristicas:

Aspecto: Ambas sales eran amarillentas oscuras, formadas por

grumos aglomerados y materia amorfa, segin examen microscé-
pico.

»

»

»

»

»

»

»

Composicién granulométrica:

Sull. aménico Sl aménico
secado himedo
Yod %loa. %od. %oa
Cristales mayores de 4,6 mm. retenidos por tamizn.® 6 05 05 05 03
entre 46mm. y30mm. » » » » 9 1,00 16 05 10
» 30 » %20 » » » y  » 14 1,5. i) _],0 ﬂ
» 20 » » 14 » » » » » 20 1,5 ﬂ _é __Q,E
» 14 » >0 » > » » > 25 10 55 05 35
» ;1 » »09 » » » » » 30 —G 70 1.0 40
> 09 » 207 » » » » » 40 20 90 10 50
» 07 » 05 » » » » » 60 320 410 13,0 180
» 05 » »03 » » » » » 9 140 550 70 1250
» 03 » »02 » » » » »120 9270 820 330 580
menores de 0,2 mm. pasados » » » 120 180 100,0 42,0 1000
100,0 100,0

Nota: Subrayado, cristales aglomerados; sin subrayar, cristales
y aglomerados. Las representaciones gréficas se dan en la figura 13.

Composicién quimica:

Sulfato aménico  Sulfato aménico

secado himedo
Humedad.. ........c...... 0,54 /4 0,87 °/,
Acido libre. ...... ...... 0,005 » 0,006 »
Nitrégeno. ......... ... 2085 » 2091 »

Residuo fijo........ veee. 085 » 0,56

»
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De la observacién de todos los resultados anteriores, se dedu-
ce, en primer lugar, que las humedades porcentuales del sulfato
aménico himedo y del secado, se mantienen sensiblemente parale-
las entre si y en relacién a la humedad atmosférica de Asturias du-
rante los 300 dias de duracién de los ensayos, siendo siempre me-
nor la del sulfato secado del mismo origen y composicién. Ade-
mas el porcentual de humedad en ambos tiende a decrecer a me-
dida que pasa el tiempo de almacenamiento, y, aunque se humidi-
fican y se deshumidifican en relacién paralela aproximada con la
humedad relativa atmosférica, los porcentuales de humedad van
alcanzando valores mds bajos con el tiempo, a pesar de que la hu-
medad relativa atmosférica alcance de nuevo los mismos valores
altos que al comienzo de los ensayos.

Por otra parte, la observacién de las caracteristicas del sulfato
antes y después de los ensayos nos dice, que el sulfato, en su as-
pecto—quizéd fundamentalmente porlassucesivas manipulaciones—
ha pasado de blanco amarillento a amarillo ascuro o pardo; la com-
posicién granulométrica, segtn andlisis granulométricos, ha varia-
do por diverso grado de aglomeracién siendo mayor en el sulfato
secado que en el hdmedo, y el por 100 de residuo fijo, mayoren
el primer caso que el segundo y que al comienzo, se explica por la
suciedad que han podido tomar las muestras en la manipulacién;
la acidez, aunque ha disminuido mucho, no ha desaparecido total-
mente, siendo ella ana de las causas que influyen fundamentalmen-
te en la humidificacién del sulfato almacenado, por lo cual debe
procurarse obtenerlo lo més neutro posible. Ademds la humedad
y laacidez y su oscilacién durante el almacenamiento, contribuyen
a la aglomeracién de la sal por soldadura de Jos granos préximos.

Una consecuencia impertantisima desde el punto industrial y
econdémico que se desprende de todo lo anterior, es que, puesto
que la hamedad del sulfato secado aumentd hasta valores de casi
el 3 por 100 en una atmdsfera de humedad relativa aproximada
de 80 por 100, resulta indtil secarlo més de un 3 por 100, con el
consiguiente gasto de la intalacién, siluego se deposita en un al-
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macén que no estd acondicionado y en capas de poco espesor.

Las conclusiones anteriores se refieren al sulfato depositado en
el almacén en capas de hasta 50 mm. de espesor. Para los mon-
tones del sulfato almacenado, la humidificacién y deshumidifica-
cién es de suponer légicamente que oscilardn mds Jentamente, en-
tre limites mds estrechos y alcanzando valores porcentuales mas
bajos, estando en equilibrio Ja humedad de unas capas con el de
las otras en relacién con su situacién mds o menos profunda en
los montones y su alejamiento de la capa exterior en contacto con
la atmésfera del almacén, que serd la que sufra variaciones mayo-
res y mas frecuentes, estando por lo mismo mas expuesta también
a la aglomeracién de sus cristales. Todo esto puede ser motivo de
un estudio posterior de confirmacién.

CONCLUSIONES

Después de sefialar la importancia industrial y agricola que tie-
ne actualmente la obtencidn de sulfato amdnico en cristales grue-
sos, neutros y secos, y de distinguir las diversas clases en que pue-
de presentarse segin su aspecto, asi comao la manera de diferen-
ciar un tipo de otro por su contenido en nitrégeno comuniciando-
le diferentes coloraciones, se establecen, con arreglo a un criterio
técnico riguroso, las caracteristicas que deben tenerse en cuenta al
examinar este abono; o sea, su aspecto, composicién granulomé-
trica y composicién quimica, las cuales informaran sobre su colo-
racidn, granulacién, aglomeracién, higroscopicidad, desparramabi-
lidad y posible accidn sobre las plantas.

Se sefialan brevemente los procedimientos industriales funda-
mentales que se utilizan actualmente parala fabricacién de este
fertilizante, describiendo con mds detalle la instalacion utilizada
para los ensayos de obtencién de sulfato aménico en cristales
gruesos por el proceso del saturador partiendo del amoniaco sin-
tético.

Luego de una ligera exposicidn de la teorfa y tecnologia de la
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cristalizacidén y granulacidn, se estudia sucesivamente la influencia
de diferentes factores que pueden afectar la cristalizacién del sul-
fato aménico, tales como la temperatura del bafio con agitacidn
natural, la agitacion del bafio mediante la circulacién de las lejias
madres por el depdsito de espumas del saturador, la agitacién con
aire o vapor, la acidez del bafo, la agitacién con gas de coqueria
para eliminar impurezas perjudiciales para una buena cristalizacién,
y la adicién de fosfatos al bafio con este mismo objeto.

La temperatura del bafio estd condicionada por la produccién
diaria o produccién por m3. efectivo de saturador, siendo la nor-
mal, en la instalacién tipo Lecocq ensayada, la comprendida entre
los 90 y 110° C para una produccién y marcha regular.

La agitacién del bafio mediante la circulacién de las lejias ma-
dres, por el depésito de espumas del saturador, que es mds inten-
sa que la lograda anteriormente cuando se vertian aquellas sobre
el bafio dentro del saturador, no afecta sensiblemente el grosor de
los cristales de sulfato aménico obtenido, influyendo solamente en
el funcionamiento regular del depdsito de espumas y en la elimi-
nacién de una gran parte de las costras que se adherfan a las pa-
redes del saturador, adoptdndose definitivamente esta disposicién
por estas dltimas mejoras. También se deduce que se puede pres-
cindir del depésito de espumas al proyectar un nuevo saturador
en el caso de que no haya necesidad de afiadir alguna sustancia al
bafio para recoger las espumas que puedan formarse. Ademds, se
observa que la disposicién de los borbotores de amoniaco del sa-
turador Lecocq de la instalacién ensayada no es la mds apropiada
para lograr un buen borboteo y distribucién del amoniaco gaseo-
so en el bafo, considerando superior la adoptada en otras instala-
ciones.

En la agitacion del bafio con aire, en las condiciones ensayadas
en la instalacién, para producciones diarias o por m3. efectivo de
saturador andlogas a las obtenidas sin agitacién por este medio, no
se han mostrado mejoras en el grosor de los cristales obtenidos,
resultando dnicamente la sal mds blanca, acumuldndose la mayo-
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rfa de las impurezas en las costras adheridas a las paredes del sa-
turador, cuya proporcién aumentada; es muy probable que en
otras condiciones su influencia sea beneficiosa.

La utilizacién del vapor mezclado al amonfaco para la agita-
cién del bafio, parece mds justificada cuando se usa sulfdrico de
60° Bé que en el caso de emplearlo de 53° Bé, como se hace co-
rrientemente en la instalacidn ensayada, por diluir el bafio excesi-
vamente. Ademas, no se le utilizaba por razones de economia, lo
cual impidi6 la realizacién de los oportunos ensayos. Sin embargo,
no creemos mas adecuado su uso que el del aire como medio de
agitacién, y ambos cuando la produccién diaria por m3. efectivo
de saturador sea inferior a unas 3 Tm., o sea, cuando el satura-
dor no produce lo que corresponde a su capacidad diaria, ya que
en el caso de alcanzar ese valor, la agitacién del bafio se produce
automdticamente y de un modo natural por el borboteo del amo-
niaco gaseoso.

La influencia de la acidez del bafio en el grosor de los granos
de sulfato aménico obtenidos es notable, siendo la mds apropiada
para lograr la formacidn de cristales gruesos la comprendida entre
30 y 50 g./litro, correspondiendo a la de 40 g./litro la mdxima pro-
porcién de aquéllos. Ademas se observa que, el contenido en &ci-
do libre del sulfato obtenido crece bastante proporcionalmente al
aamento de la acidez del bafo del saturador, siendo de 0,35 por
100 de icido sulfdrico libre la del obtenido trabajando con una
acidez de 40 g./litro; valor aceptable teniendo en cuenta que en ta-
les condiciones se obtiene la sal mejor cristalizada. La elevacién del
nivel del bafio y el aumento de la acidez periédicamente, segtin las
condiciones de marcha, hasta unos 100 — 150 g./litro, con objeto
de redisolver e impedir la formacién de las costras dentro del sa-
turador, también se ha ensayado con buenos resultados.

Después de indicar que, segtin la experiencia industrial, el 4ci-
do sulfdrico utilizado para la fabricacién del sulfatoaménico debe
de ser de unos 53 a 60° Bé; contener menos de 0,001 por 100 de
AS2 O3, para que no comunique color amarillo ala sal; que no
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contenga mas que indicios de éxidos de nitrégeno, dcido nitroso
y acido nitrico, para evitar corrosiones y pérdidas de amonfaco
por oxidacién; que esté exento de fluor, cloro o sus dcidos, que
aumentarfan las corrosiones, y hallarse libre lo més posible de las
sales de hierro, aluminio y cromo, que impiden la formacidn de
cristales gruesos; se da la composicién del 4cido sulftrico de 53°,
60° y 66° Bé utilizado y obtenido en unas instalaciones Gaillar
de fabricacién y concentracién, y la variacién del contenido
en hierro con el sulfdrico de 53° B4, usado en el bafio del
saturador, en las lejlas madres y en el sulfato amdnico ob-
tenido. Y teniendo en cuenta que, segin diversos autores y
nuestras propias observaciones, el sulfato amdnico de coque-
ria presenta una composicién granulométrica superior al obte-
nido por el proceso del saturador con amonifaco sintético y el
mismo acido sulfdrico, lo cual se atribuye a la accién depura-
dora sobre el dcido de los compuestos sulfurados del gas, se en-
say§ la agitacién del bafio con gas de coquerfa para eliminar las
impurezas perjudiciales mediante la accién precipitante de los com-
puestos sefialados, logrindose obtener—cuando las restantes con-
diciones de marcha, tales como la temperatura, circulacién de las
lejtas madres, acidez y produccidén diaria por m3. efectivo de sa-
turador, eran las apropiadas,—un sulfato amdnico superior a los
diversos tipos obtenidos en la misma instalacién en todos los an-
teriores ensayos realizados. Una muestra de dicho sulfato amdni-
co presentaba, segin el andlisis granulométrico diferencial, un ma-
ximo de cristales comprendidos entre 0,7 mm. y 0,5 mm. del 48,5
por ciento, no muy inferior al del sulfato de coqueria que era del
66,5 por 100; o sea, que el primero, conforme al analisis granulo-
métrico acumulativo, tenfa un 54,5 por 100 de cristales mayores
de 0,5 mm. y un 86,0 por 100 de los superiores a 0,2 mm., mien-
tras que el de coqueria mostraba un 83,5 por 100 de cristales su-
periores a 0,5 mm. y un 97,5 por 100 de los mayores de 0,2 mm.
La diferencia granulométrica a favor del sulfato de coquerfa quizd
pueda atribuirse, aparte la influencia de la temperatura a la poca
produccidn por m®, de saturador, la excesiva acidez y a una menor
agitacién en nuestro caso, por lo que es de esperar que al ensayar
con producciones diarias por m3. efectivo de saturador superio-
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res y con menos acidez se obtengan mejores resultados. Ade-
mds, el sulfato obtenido era de aspecto mds blanco, menos
fragil y tenfa menos humedad, acidez y residuo fijo, para andloga
proporcién de nitrégeno, que el de coqueria. Por lo tanto, se ha
puesto de manifiesto en estos ensayos, por primera vez, segin
nuestra documentacién, que el uso del gas de coqueria como agen-
te depurador al agitar con €l el bafio del saturador, puede servir
para mejorar las caracteristicas de aspecto, composicién granulo-
métrica y composicién quimica del sulfato amdnice obtenido,
También se ha comprobado que, la separacién de las espumas for-
madas sobre el bafio se logra bien afiadiendo aceite pesado de al-
quitrdn de vez en cuando en pequefias porciones por el depdsito
de espumas.

Los ensayos de adicién de 4cido fosférico o fosfatos al bafio
del saturador, para eliminar las impurezas arrastradas por el dcido
sulfdrico, segun el procedimiento Berkhoff, no se han podido rea-
lizar con detenimiento por tener parada la fabricacién de sulfato
aménico durante largos periodos y por incidencias de otro orden,
habiéndose hecho solamente algunos experimentos con superfos-
fato agricola afiadido directamente al saturador, que nos propone-
mos continuar en el momento oportuno por considerarlos extra-
ordinariamente interesantes.

De la comparacién de todos los ensayos realizados, se deduce
que, la mejor manera de lograr un sulfato aménico de caracteris-
ticas superiores en la instalacién ensayada es: operando con tem-
peratura comprendida entre 90 y 110° C,; circulacién de las lejias
madres por el depdsito de espumas del saturador; acidez en el ba-
fio de 40 g/litro; elevacién periédica del nivel del bafio y de la aci-
dez hasta 150 g/litro, para impedir la formacién y redisolver las
costras de sulfato adheridas; agitacién del bafio con gas bruto de
coqueria, para eliminar las sales de hierro, etc., que lo impurifican
y perturban la cristalizacién; o probablemente por la adicién de
écido fosférico o fosfatos con el mismo objeto depurado y pro-
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ducciones diarias por m3. efectivo de saturador no muy alejadas
de su capacidad.

Al estudiar la centrifugacién del sulfato amdnico, se pone de
manifiesto que, una misma suspensién de aquél, presenta un anali-
sis con caracteristicas superiores en el caso de que se haya centri-
fugado con una centrifugadora semicontinua Robatel de eje hori-
zontal, con cesto previsto de tela metélica, que cuando no se usa
esta tela, o utilizando una centrifugadora discontinua Walschaerts
de eje vertical, y que adn se obtienen mejores resultados con una
centrifugadora continua Escher Wyss. El sulfato obtenido mos-
traba siempre cierta acidez, que en parte se quitaba lavdndolo con
agua. El secado no se practicaba, por no ser necesario dadas las
condiciones operatorias usuales en la instalacién.

La humidificacién, deshumidificacién y aglomeracidn del sulfa-
to amodnico almacenado, se estudid durante 300 dias con una
muestra de 5 kgs. de sulfato secado y otra himeda, de 50 mm. de
espesor, poniéndose de manifiesto que las humedades porcentua-
les de ambas se mantenfan sensiblemente paralelas entre siy en
relacion con la humedad relativa atmosférica en Asturias durante
los 300 dias de duracién de los experimentos, resultando siempre
menor la del sulfato secado de] mismo origen y composicién. Ade-
mas, el porcentual de humedad en las dos muestras tendia a de-
crecer a medida que pasaba el tiempo de almacenamiento y, aun-
que se humidificaban y deshumidificaban en relacién paralela apro-
ximada con Ja humedad relativa atmosférica, los porcentuales de
humedad alcanzaban valores mas bajos con el tiempo, apesar de
que la humedad relativa atmosférica alcanzase de nuevo los mis-
mos valores altos que al comienzo de los ensayos. Con el trans-
curso del tiempo el sulfato habfa pasado de blanco amarillento a
amarillo oscuro o pardo; la composicién granulométrica varié por
manifestarse diversos grados de aglomeracién, siendo mayor ésta
en el sulfato secado que en el himedo; la acidez, aun cuando dis-
minuy6 mucho no desaparecié totalmente, siendo ella una de las
causas fundamentales de la humidificacién del sulfato almacena-
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do, por lo cual debe obtenerse lo mis neutro posible; ademis, la
humedad y acidez y su oscilacién durante el almacenamiento con-
tribuyen a la aglomeracién del abono por soldadara de los granos
proximos.

Una consecuencia fundamental, desde el punto de vista indus-
trial y econémico, es que, puesto que la humedad del sulfato amé-
nico secado aumenta, en el transcursoc de casi un afio de almace-
namiento, hasta valores de casi el 3 por 100, en una atmdsfera de
humedad relativa aproximada de 80 por 100, resulta indtil secarlo
mids de ese 3 por 100, con el consiguiente gasto, si luego se depo-
sita en un almacén no acondicionado y en capas de poco espesor.
Estas conclusiones se refieren al sulfato amdnico depositado en el
almacén en capas de hasta 50 mm. En los montones de sulfato
almacenado, es de suponer légicamente que la humidificacién y
deshumidificacidn oscilardn més lentamente, entre limites mds es-
trechos y alcanzando valores porcentuales méds bajos, estando en
equilibrio la humedad de unas capas con el de las otras en rela-
cién con su situacién mds o menos profunda en los montones y
su alojamiento de la capa exterior en contacto con la atmdsfera
del almacén, que serd la que sufra variaciones mayores y mds fre-
cuentes, estando por lo mismo mds expuesta también a la aglome-
racién de sus cristales. Esto puede dar lugar aun estudio poste-
rior de confirmacién.
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PERFECTIONNEMENT DANS LA FABRICATION DE SULPHATE
AMONIQUE SYNTHETIQUE

Apres avoir signalé |’ importance industrielle et agricole qu’ a
actuellement I’ obtention du sulphate amonique en gros cristaux,
neutres et secs, on établites cdractéristiques qu’ on doit avoir pré-
sentes quand on examine ce fertilisant, ¢’ est-a-dire, son aspect, sa
composition granulométrique et sa composition chimique.

On expose les procédés fonaamentaux pour sa fabrication, en
décrivant, d’ une facon spéciale, I’ installation industrielle utilisée
pour les essais d” obtention du produit en gros cristaux.

On essaie, successivement, I influence des différentes facteurs
dans la cristallisation, tels que la température de la solution, I’ agi-
tation au moyen de la circulation des lessives meres, I’ introduc-
tion d’ air ou de vapeur, I’ acidité de la solution, I’ agitation avec
du gaz de coquerie pour I’ élimination des impuretés nocives et I
addition des phosphates dans le méme but.

On observe I’ influence des trois types d” hydroextracteurs uti-
lisés, dans les caractéristiques du sel séparé par centrifugation de
ses eaux meres.

On étudie I humidification, déshumidification et agglomération
du sulphate amonique pendant 300 jours d’ emmagasinage afin de
réduire les partes, de déterminer les condition que doit réunir le
magasin et d’ obtenir un engrais facile i répandre et 3 distribuer
uniformément et réguliérement sur les terrains cultivables.

SUMMARY

IMPROVEMENTS IN THE MANUFACTURE OF SYNTHETIC AMMONIUM
SULHPATE

After pointing out the importance in modern agriculture and
industry of Ammonium Sulphate in large, dry, neutral crystals,
the author describes the characteristics that are desirable in this
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fertilizer in respect of its granular and chemical composition.

The basic processes in the manufacture of Ammonium Sulpha-
te are then explained, particular attention being givent to the in-
dustrial installations employed in the endeavour to produce it in
the form of large, dry crystals.

Successive experiments have been made testing the efficacy of
different factors in promoting crystallization, such as the tempe-
rature of the solution, stirring by means of rotating the mother-
liquid, the introduction of air or steam, the acidity of the solu-
tion, shaking it up with coal-gas to eliminate harmful impurities,
and the addition of phosphates with the same object.

The influence of the three types of hydro-extractors on the
salts obtained by centrifugalization of the mother liquid has also
been observed.

Humectation and dehumectation, and the caking of Ammo-
nium Sulphate during 300 days storage has also been studied with
a view to reducing losses, ;and determining the best conditions
for storage in order to obtain a manure thatis easy to use and
spread uniformly and regularly over cultivable land.
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