


“El fertilizante sigue siendo una de las mejores mvers:onesu
que puede hacer un productor agricola. Reducir las ;asas
por debajo de lo 6ptimo implica menos ganancias p

el productor y una extraccién de los nutrientes del suelo 1
Mantener la fertilidad del suelo es mas facil y menos s -

costoso que reconstruirla”.
ax

Dr. Terry Roberts, International Plant Nutrfent Institute

Pruebas independientes estudié el impacto de
POLY4 en las caracteristicas de los fertilizantes de
NPK compactados y granulados quimicamente o

por vapor. Este manual presenta un resumen de los
resultados concretos de las pruebas realizadas a
partir de datos reales y muestra las propiedades
fisicas y quimicas de los productos de NPK a base de
KCL, ureay AN.
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FERTILIZANTES




Nuirientes vitales para
las plantas

La préactica de fertilizacion depende mucho del lugar, pero en
esencia, tiene una funcién principal y es reemplazar los nutrientes
exportados en el cultivo cosechado. Los cultivos extraen nutrientes
de la tierra para construir la biomasa de la planta. Mientras el suelo
siga suministrando nutrientes, la productividad del cultivo continta.

Para crecer, las plantas necesitan 16 elementos esenciales,
actualmente reconocidos por el sector agricola.

Los fertilizantes suministran nutrientes para asegurar el crecimiento
de las plantas. Cualquier sustancia que contenga uno o mas de los
nutrientes primarios, secundarios o micronutrientes en una forma que
las plantas puedan asimilar, actuara como un fertilizante.

Componentes
primordiales

Elementos
menores

¢QUE SON LOS FERTILIZANTES?

Del aire
y del agua

Del suelo:

nutrientes primarios

Del suelo:
nutrientes
secundarios

Del suelo:
micronutrientes

Carbono (C)
Hidrégeno (H)
Oxigeno (O)
Nitrégeno (N)
Fésforo (P)
Potasio (K)
Calcio (Ca)
Magnesio (Mg)
Azufre (S)
Boro (B)
Cloruro (Cl)
Cobre (Cu)
Hierro (Fe)
Manganeso (Mn)
Molibdeno (Mo)
Zinc (Zn)



Formas de los fertilizantes

Hay diversas formas de fabricar fertilizantes solidos que generan
productos finales con distintas presentaciones.

Los fertilizantes perlados son particulas esféricas lisas que se forman
al rociar los productos quimicos licuados en una torre con una
corriente ascendente de aire refrigerante. Las perlas se solidifican a
medida que caen por la torre y se clasifican segun el tamano antes

de envasarlas. Las perlas de calidad superior tienen una consistencia
dura y sélida, con baja tendencia a la aglomeracion. El tamafio normal
va desde 1 mm alos 3 mmy un 75% se fabrican con tamanos de
entre 2,4 mmy 2,8 mm.

Los granulos tienen el fin de facilitar el manejo y la aplicacion de

los fertilizantes. Son de textura gruesa y se hacen pasando una

pasta a través de una maquinaria giratoria para secarla y generar
particulas esféricas. Los productos de mejor calidad son duros, con
una densidad aparente de cierta consistencia, bajo potencial de
aglomeracion y bajo indice de abrasion. El 90% de los granulos de
POLY4 de alta calidad tienen un tamafo que varia en el rango de los 2
mm a los 4 mm.

“B190% de los
mm. . granulos de alta calidad
% 1 de POLY4 se fabrican
,, /. conuntamano que
AN '/ vadesde los

""" 2mm a los 4mm’.

Un fertilizante compactado es mas angular que los granulos y se
fabrica presionando los productos entre rodillos para formar una
masa solida. Luego, el material compactado se rompe y clasifica para
lograr un tamafio que varia en un rango consistente de entre 2 mm a
4 mm. Los productos compactados se pueden denominar granulos
o astillas.



Tipos de ferfilizantes

Los agricultores pueden aplicar un solo nutriente para plantas

(un fertilizante simple) o un producto con nutrientes mixtos que
contenga por lo menos dos de los nutrientes primarios (un fertilizante
compuesto). También hay otros tipos de fertilizantes que se describen
como complejos, compuestos, mixtos, mezclas o fertilizantes NPK.

En la industria de los fertilizantes, la mayoria de los productos se
distribuyen como fertilizantes mixtos en forma granular, que contienen
por lo menos dos (generalmente tres) de los nutrientes primarios (N,
P, K). Los fertilizantes mixtos pueden ser:

Fertilizantes compuestos que se obtienen por procesamiento quimico
y que comprenden granulos de una composicion similar

Ahora se reconoce que para cultivar plantas saludables, que reciban
los nutrientes correctos en el momento adecuado y para lograr
rendimientos mas elevados, es fundamental aplicar un espectro

mas amplio de nutrientes. En consecuencia, los NPK basicos son
reemplazados por NPK + S, NPKS + Mg o + micronutrientes. POLY4
ofrece el valor que otorgan los recursos multinutrientes disponibles en
un Unico producto.

Fertilizantes mezclados que se obtienen mezclando materiales
fertilizantes granulares en seco y comprenden granulos de una
composicion mixta. O
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Calidad de las caracteristicas de los fertilizantes

Los productos fertilizantes compuestos granulados quimicamente, Sea cual fuere el método, la calidad del fertilizante se determina
por vapor y compactados se pueden fabricar de distintas formas. segun las mismas caracteristicas:

Tamafho de las particulas Resistencia a la compresion Resistencia a la abrasion
de los productos fertilizantes, es decir, es la fuerza minima necesaria para comprimir Es la resistencia a la formacion de polvo y
el rango de tamafio de las particulas. las particulas individuales. Ayuda a estimar finos como consecuencia de la manipulacion.
La técnica de granulacion afecta el el tipo de manipulacion y almacenamiento Ayuda a evaluar la pérdida de material
tamanfo de las particulas, lo que a su vez necesarios, las propiedades de los materiales durante la manipulacién, el almacenamiento
determina el rendimiento agrondémico, granulares y a determinar los limites de y la aplicacién, asi como a controlar la
el almacenamiento, la manipulacién, la presion durante el almacenamiento de las contaminaciony los riesgos,

distribucion y la mezcla.. bolsas y los productos a granel. en algunos casos.
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Calidad de las caracteristicas de los fertilizantes...

continuado

Higroscopicidad
Es la tendencia de un material a absorber el
agua de la atmésfera. Los materiales fertilizantes
con el mismo nivel de HRC pueden exhibir un
comportamiento distinto, debido a la variacion de la

Resistencia al impacto Humedad relativa critica (HRC) : .
) ) . ) capacidad de retener la humedad. Los fertilizantes

es la resistencia de los granu]os a es el valor de la humgdad por encima se pueden comparar exponiéndolos a varios
romperse como consecuencia del del cual un matenallabsorbe la periodos de humedad. Las evaluaciones se realizan
humedad. HRC determina el grado de en funcion de la tasa de captacion de la humedad

impacto con una superficie dura. Es
una caracteristica particularmente
importante para los usuarios de
abonadoras con ventilador y cuando el
material se descarga desde un punto
elevado a una pila de producto a granel,
por ejemplo, durante la carga del buque.

por unidad de superficie expuesta, la profundidad
de la penetracion de la humedad, la capacidad
de retencion de la humedad vy la integridad de
los granulos humedecidos. Esta caracteristica es
importante para determinar la manipulacion del
fertilizante, asi como su almacenamiento y vida util
en diferentes climas. 7

proteccion que necesita un producto
fertilizante durante el almacenamiento,
la manipulacion y la distribucién. Las
pruebas se realizan en una camara
de humedad controlada, donde la
absorcion de la humedad se refleja en
el peso del producto.
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El nitrato de amonio es reconocido en la industria por su
incompatibilidad con la urea y su baja compatibilidad con el sulfato
de amonio, el superfosfato triple, el superfosfato simple, el cloruro
de potasio y el fosfato natural. El nitrato de amonio exhibié una
tendencia similar con POLY4.

Sin embargo, los resultados demostraron que POLY4 tiene un
amplio espectro y buen nivel de compatibilidad con el resto de los
productos fertilizantes probados (urea, fosfato diaménico, fosfato
natural y cloruro de potasio). El triangulo de compatibilidad con
POLY4 amplia las normas de la Asociacion Europea de Fabricantes
de Fertilizantes para la compatibilidad de los fertilizantes®:

los resultados de las pruebas demuestran que POLY4 es un
componente compatible para mezclar con los fertilizantes

de NPK.

COMPATABILITY IN BLENDS

TriGngulo de compatibilidad de POLY4*’

[Z5
©
POLY4
. Compatible

Nitrato de amonio
Compatibilidad reducida

.. Nitrato de amonio calcico
Incompatible

Sulfato de amonio

Cloruro de potasio

Fosforita

. Kieserita



ELABORACION
DE NPK CON
POLY4




Compactacion de POLY4

Los fertilizantes compactados, que se elaboran presionando los
productos entre rodillos para formar una masa sélida, son una
forma simple y econémica de fabricar productos compuestos.
Ciertos materiales no son tan faciles de compactar, mientras que
otros son aglutinantes y resultan eficaces para facilitar el proceso.

Durante las pruebas, las diversas materias primas necesarias
para producir cada grado de NPK se mezclaron bien mientras
estuvieron en forma de polvo. Luego, la mezcla se introdujo en
un compactador, donde se aplico presion para compactar los
materiales. El material compactado se triturd antes de filtrarlo para
separar los finos, el material demasiado grande y los productos
del tamafo deseado. Los finos de tamano inferior se reciclaron
y se volvieron a introducir en el compactador junto con la mezcla
fresca. El material que resulté demasiado grande se volvio a
introducir en la trituradora, que lo descargd en el sistema de
filtrado, cerrando el ciclo de procesamiento.

ELABORACION DE NPK CON POLY4

Para determinar las propiedades fisicas de los compuestos de
NPK a base de urea y AN, proceso que comprende el anélisis
del tamafo, la resistencia de los granulos a la compresion, la
resistencia a la abrasion, la capacidad para formar polvo, la HRC
y la penetracion y absorcion de la humedad, el IFDC realizé el
proceso de compactacion a partir de varios grados de fertilizante
de NPK de la serie a base de urea 'y AN (urea-DAP-KCI-POLY4 y
AN-fosfato natural-KCI-POLY4, respectivamente).

11




EI.ABORACION DE FERTII.IZANTES CON POLY4

Proceso de compactacion de la mezcla de NPK a
base de urea: Resultados de las pruebas’

Grado deseado 27:14:14 24:12:12 20:10:10 16:8:8

Contenido de materi
deseado de POLY4 %

Propiedades fisicas
Analisis del tamano (porcentaje acumulado Iuego del filtrado)

4.00mm
3.35mm 2.6 5.9 16.0 22.9
2.80mm 19.3 30.3 42.2 5516
2.36mm 42.9 61.3 68.6 85.8
2.00mm 61.9 82.7 84.6 98.3
1.70mm 72.3 91.6 91.5 99.4
Resistencia de los granulos a la compresion (fraccion de -2,80 mm +2,36 mm)
Promedio (kg/granulo) 0.98 1.67 2.26 219
Rango (kg/granulo) 0.55-2.1 1.0-2.5 1.35-3.3 1.25-3.3
Resistencia al impacto (% granulos rotos) 0.6 1.66 1.19 0.83

12



COMPACTACION DE POLY4
.'; e

Proceso de compactacion de la mezcla de NPK a
base de urea: Resultados de las pruebas ... continuado’

Grado deseado 271414 24:12:12 20:10:10 16:8:8

deseado de POLY4 (%) e 158 Sa8 e
Propiedades fisicas
LIS 17,296 6,507 6,828 3125
(mg kg™ del producto)
Humedad relativa critica (HRC) (%) 55-60 55-60 55-60 55-60
Absorcion de la humedad (mg/cm?) 486.1 505.9 478.7 492.6
Penetracion de la humedad (cm) 9.2 7.0 6.5 6.3
Capacidad de retencion de la humedad 53.0 707 740 779
(mg/cm?)
Capacidad de retencion de la humedad (%) 6.8 9.4 8.4 8.6
Integridad del granulo (humedo) Pobre Pobre Aceptable Aceptable
Aglomeracion 1 mes 4.7 10.6 0.0 0.0
Aglomeraciéon 3 meses 36.1 28.9 1.4 0.6

Aglomeracién 6 meses 31.1 37.8 4.2 0.6 13
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Proceso de compactacion de la mezcla de
NPK a base de AN: Resultados de las pruebas’

Grado deseado

Contenido de materia prima
deseado de POLY4 (%)

Propiedades fisicas
Analisis del tamaino (porcentaje acumulado Iuego del flltrado)

4.00mm
3.35mm
2.80mm
2.36mm
2.00mm
1.70mm

Promedio (kg/granulo)
Rango (kg/granulo)

Resistencia al impacto (% granulos rotos)

7.4 8.3 4.7
30.4 32.0 24.8
53.0 53.9 46.5
73.6 74.0 67.3
83.5 84.5 78.6
Resistencia de los granulos a la compresion (fraccién de -2,80 mm +2,36 mm)
0.95 0.94 0.78
0.45-1.75 0.40-1.8 0.35-1.3
2214 20.76 34.7
11.07 15.61 13.26

13:13:13

12:12:12

10:10:10

5.8
29.9
53.2
751
86.0

1.02
0.40-1.7
19.91
20.15



Proceso de compactacion de la mezcla de NPK a
base de AN: Resultados de las pruebas ... continuado’

Grado deseado 13:13:13 12:12:12 10:10:10 7T

Contenido de materia prima 0.0 39 25.9 526

deseado de POLY4 (%)

Propiedades fisicas

Humedad relativa critica (HRC) (%) 60-65 60-65 60-65 60-65
Absorcién - penetracion de humedad (72 horas @ 300C, 80% HR)
Absorcion de la humedad (mg/cm?) 385.4 374.8 411.4 405.1
Penetracién de la humedad (cm) 6.6 7.9 8.0 741
Capacidad de retencion de la humedad 58.8 47.8 B3 57.2
(mg/cm?)
Capacidad de retencion de la humedad (%) 6.4 4.8 51 5.0
Integridad del granulo (humedo) Pobre Pobre Pobre Pobre
Aglomeracion 1 mes 0.3 0.0 0.0 0.0
Aglomeracion 3 meses 0.0 0.0 0.0 0.0

Aglomeracion 6 meses 0.0 0.0 0.0 0.0

15
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Tanto los productos compactos a base de urea como los productos
a base de AN fueron fabricados con los grados analizados, sin
dificultades.

En el caso de los NPK a base de urea, la inclusion de un 35% de
POLY4 aumentd al maximo la resistencia a la compresiony a la

abrasion y redujo al minimo la aparicion de polvo. La HRC no cambid.

La inclusiéon de un 35% de POLY4 aumentd al maximo la calidad del
fertilizante.

En el caso de los NPK a base de AN, la inclusion de POLY4 no afectd
la HRC, tal como se esperaba. Asimismo, la resistencia a la abrasién
no se vio afectada y hubo un impacto menor en las caracteristicas
de penetracion y retencion de humedad. Al igual que con los grados
de urea, hubo evidencia de una mejora en la formacion de polvo del
producto.

COMPACTACION DE POLY4: PROPIEDADES FISICAS
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Resistencia a la abrasion

Los resultados concretos de las pruebas utilizando datos reales

demostraron que la inclusién de un 35% de POLY4 aument? al

Mezcla a base de urea’
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maximo la resistencia a la abrasion en los NPK a base de urea. La
resistencia a la abrasion en los NPK a base de AN no se vio afectada.

Mezcla a base de AN®
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/COMPACTACION DE POLY4: PROPIEDADES Fisl

Humedad relativa critica

Tanto en el caso de los NPK a base de urea como de AN, la inclusion
de POLY4 no afectd la HRC, tal como se esperaba.

Mezcla a base de urea’
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Mezcla a base de AN®
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ELABORACION DE FERTILIZANTES CON POLY4 '
J s

Formacion de polvo

Los resultados concretos de las pruebas utilizando datos reales evidencias de una mejora en la formacion de polvo en los NPK a base
demostraron que la inclusion de un 35% de POLY4 redujo al minimo de AN.
la formacion de polvo en los NPK a base de urea. También hubo

Mezcla a base de urea’ Mezcla a base de AN’
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COMPACTACION DE POLY4: PROPIEDADES FISICAS
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Resistencia a la compresion

Los resultados concretos de las pruebas utilizando datos reales La resistencia a la compresion de los NPK a base de AN no resultd
demostraron que la inclusiéon de un 35% de POLY4 aumento al afectada.
maximo la resistencia a la compresién en los NPK a base de urea.

Mezcla a base de urea’ Mezcla a base de AN’
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GRANULACION
POR VAPOR
DE POLY4



Para probar la compatibilidad con POLY4, el
IFDC establecié una planta piloto de granulacion
a pequena escala para simular una planta
comercial de granulacion de NPK. Para ejecutar
el proceso, se utilizaron un granulador de
tambor rotativo, un secador de tambor rotativo

y un enfriador de tambor rotativo. Se introdujo

en la amasadora material nitrogenado, ya sea
nitrato de amonio o urea. Luego se agregé
fosfato diamaonico (DAP), cloruro de potasio y
finalmente, POLY4 Todos los materiales fueron a
un granulador. Desde el granulador, los materiales
granulares himedos se descargaron primero en
un secador y luego se enfriaron. El producto seco
se transfirio al sistema de filtro para separar el
producto final del material cuyo tamafo resultaba
insuficiente o excesivo. Los granulos del tamafio
deseado se pasaron a través de un enfriador y
una vez frio, finalmente se recogio el producto
granulado. El diagrama muestra el flujo tipico del
proceso de granulacién por vapor.

Para determinar las propiedades fisicas de las
mezclas de NPK a base de urea y AN, proceso
que comprende el analisis del tamafio, la
resistencia de los granulos a la compresion,

la resistencia a la abrasion, la capacidad para
formar polvo, la HRC y la penetracién y absorcion
de la humedad, el IFDC realiz6 el proceso de
granulacion por vapor a partir de dos series de
grados de fertilizante de NPK (urea-DAP-KCI-

GRANULACION POR VAPOR DE POLY4

POLY4 en el caso de los NPK a base de urea y AN-fosfato natural-KCI-POLY4 en el caso
de los NPK a base de AN).

Planta tipica de granulacion de fertilizantes de NPK
por vapor y/o agua

Hacia la atmosfera Filiros para material de tamafo excesivo

Materiales sélidos (nitrogenados, fosfatos, potasio)

=

v< Tolvas pesadoras Colectores Agente acondicionador

de materia prima de polvo .
{grupo de 6 tolvas) Filtros de (arcilla y aglutinante)
Ventilacion ' producto
Bdscula para lotes y '
mezcladora Reciclar

Ventilacion
hacia el

- Ventilacion| Ventilacion depurador

v Granulador Vapor/
— de tamb
e tambor agua

Sistema de rotativo
alimentacién o cto
continua

C"”‘b”ﬂ?ﬂg:- Secadora
rotativa Enfriador

rotativo
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ELABORACION DE FERTILIZANTES CON POLY4
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Compuestos de NPK a base de urea granulados por
vapor: Resultados de las pruebas’

Grado deseado 271414 24:12:12 20:10:10 16:8:8

Contenido de materi
deseado de POLY4

Propiedades fisicas
Analisis del tamafo (porcentaje acumulado Iuego del filtrado)

4.00mm
3.35mm 13.6 2.0 2.3 16.2
2.80mm (5181 24.7 21.3 60.1
2.36mm 87.5 77.8 71.9 90.1
2.00mm 98.2 9r.7 9r.7 98.5
1.70mm 98.9 98.9 99.5 99.0
Resistencia de los granulos a la compresion (fraccion de -2,80 mm +2,36 mm)
Promedio (kg/granulo) 1.34 1.62 2.03 2.44
Rango (kg/granulo) 0.95-1.9 1.05-2.6 1.565-2.85 i1:75-38135
Resistencia al impacto (% granulos rotos) 1.82 1.43 0.27 1.2
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Compuestos de NPK a base de urea granulados por
vapor: Resultados de las pruebas... continuado’

Grado deseado 271414 24:12:12 20:10:10 16:8:8

Contenido de materia prima
deseado de POLY4 (%) 0.0 13.8 35.8 50.9

Propiedades fisicas

Acumulacién de polvo (mg kg™ del producto) 4,742 2,935 1,295 1,975
Humedad relativa critica (HRC) (%) 50-55 50-55 50-55 50-55
Absorcion de la humedad (mg/cm?) 549.0 580.6 5211 500.4
Penetracion de la humedad (cm) 19.5 11.8 12.2 11.8
Capacidad de retencion de la humedad 08.0 50.5 126 43.6
(mg/cmd)
Capacidad de retencion de la humedad (%) 3.6 6.0 4.6 4.4
Integridad del granulo (humedo) Pobre Pobre Aceptable Aceptable
Aglomeracion 1 mes 2.0 0.6 4.2 0.1
Aglomeraciéon 3 meses 20.6 0.6 2.8 0.6
Aglomeracion 6 meses 7.2 1.7 4.2 4.4
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Compuestos de NPK a base de AN granulados por
vapor: Resultados de las pruebas’

Grado deseado

Contenido de materi

deseado de POLY4 (%,

ima

) 0.0

18:18:18

1714747 14:14:14

3.9 25.9

10:10:10

52.6

Propiedades fisicas

4.00mm 0.2
3.35mm 4.5
2.80mm 224
2.36mm 65.4
2.00mm 94.9
1.70mm 98.9
Promedio (kg/granulo) 1.27
Rango (kg/granulo) 0.5-3.35
Resistencia a la abrasion (% degradacion) 9.35
Resistencia al impacto (% granulos rotos) 10.05
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0.6 1.6
8.9 18.7
37.5 52.3
75.4 85.8
96.7 98.2
98.0 99.4
1.02 1.27
0.9-3.0 0.5-2.75
4.94 1.41
3.53 116

0.1
1.2
49.0
85.7
99.1
99.8

1.20
0.55-1.95
0.34
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GRANULACION POR VAPOR DE POLY4

Compuestos de NPK a base de AN granulados
por vapor: Resultados de las pruebas... continued’

Grado deseado 18:18:18 171717 14:14:14 10:10:10

Contenido de materia prima
deseado de POLY4 (%) L 3.9 259 52,6

Propiedades fisicas
3,244 1,362 456 195

Humedad relativa critica (HRC) (%) 60-65 60-65 60-65 60-65
Absorcion - penetracion de humedad (72 horas @ 30°C, 80% HR)
Absorcion de la humedad (mg/cm?) 423.6 437.5 475.8 453.9
Penetracién de la humedad (cm) 7.2 7.0 5.7 4.7
Capacidad de retencién de la humedad 58.7 62.7 83.4 96.4
(mg/cm?)
Capacidad de retencion de la humedad (%) 7.2 7.4 8.3 8.4
Integridad del granulo (humedo) Pobre Aceptable Aceptable Aceptable
Aglomeracion 1 mes 2141 25.6 23.3 12.2
Aglomeracion 3 meses 36.1 36.7 33.3 7.8

Aglomeracion 6 meses 69.4 47.9 55.6 28.6 27
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NPK GRANULADOS POR VAPOR DE POLY4: PROPIEDADES FISICAS

POLY4 también tuvo un impacto positivo en la resistencia a la
compresion de los granulos.

Después de un mes, hubo poca diferencia en la tendencia a la
aglomeracion entre los productos. Sin embargo, a los tres meses el
valor de POLY4 resultd evidente. A los tres meses, la inclusion mas
pequena de POLY4 fue consistente con una reduccion significativa

de las pérdidas debido a la aglomeracion. En el caso de los cuatro
productos de NPK a base de urea, el porcentaje de aglomeracion tras
un almacenamiento de seis meses fue el siguiente:

®  7,2% de aglomeracion en el producto sin POLY4

*  1,7% de aglomeracion en el producto con 13,8% de POLY4
e 4,2% de aglomeracion en el producto con 35,8% de POLY4
e 4,4% de aglomeracién en el producto con 50,9% POLY4

Aplicando el método de granulacion por vapor, se fabricaron sin
dificultad los compuestos de NPK a base de AN con urea, DAP, KCl y
hasta un 53% de POLY4 en los grados analizados.

La adicion de POLY4 a una tasa de inclusion de hasta el 35% en
estos productos de AN-NPK mejoré la resistencia a la abrasion y

la formacion de polvo. Hubo una tendencia general a mejorar la
resistencia al impacto del producto final: la inclusion mas reducida de

POLY4 disminuyo las pérdidas un 50%.

La sustitucion de las tasas de inclusion de POLY4 no afectd la
resistencia de los granulos a la compresion y el impacto en las
caracteristicas de penetracion y retencion de la humedad parecié
menor.

La tendencia a la aglomeracion indica la vida Util del fertilizante en una
granja. En el caso de los cuatro productos de NPK a base de AN, el
porcentaje de aglomeracion tras un almacenamiento de seis meses
fue el siguiente:

e 69,4% de aglomeracion en el producto sin POLY4

e 47,2% de aglomeracion en el producto con 3,9% de POLY4
e 55,6% de aglomeracion en el producto con 25,9% de POLY4
e 25,6% de aglomeracion en el producto con 52,6% POLY4
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Resistencia a la abrasion

Los resultados concretos de las pruebas a partir de datos reales
demostraron que al aumentar los porcentajes de inclusiéon de POLY4,

Compuestos a base de urea
granulados por vapor’

Resistencia a la abrasién
(% degradacion)

00 100 200 30.0 400 50.0
Inclusion de materia prima de POLY4 (%)

* Datos sobre regresion en Genstat

Compuestos a base de AN
granulados por vapor’

aumenté constantemente la resistencia a la abrasion tanto en los NPK
a base de urea como de AN.
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Formacion de polvo

La formacion de polvo mejord con la adicion de POLY4 a una tasa de
inclusion de hasta el 35% en los productos de NPK a base urea y de

AN.
Compuestos a base de urea Compuesios a base de AN
granulados por vapor’ granulados por vapor’
6000 1
3500 1
23 s000- o~
22 >0 3000
Q> a 9]
83 4000 ° § 2500
54 2000 25 20001
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o) 5~
g < 2000 2 2 1000+
50O £
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<~ 10001 25 500 1
0 T T T T ] 0 T T T i )
00 100 200 300 400 50.0 0.0 100 20.0 30.0 40.0 50.0
Inclusion de materia prima de POLY4 (%) Inclusion de materia prima de POLY4 (%)
* Datos sobre regresion en Genstat * Datos sobre regresion en Genstat
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Resistencia al impacto

Los resultados concretos de las pruebas utilizando datos reales
demostraron que mejoro la resistencia al impacto de los productos
finales.

Compuestos a base de urea
granulados por vapor”

2.00 1
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Resistencia al impacto
(% grdnulos rotos)
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00 10.0 200 300 40.0 500

Inclusion de materia prima de POLY4 (%)

* Datos sobre regresion en Genstat

El menor porcentaje de inclusion de POLY4 promovié una reduccion
de las pérdidas del 50% en los NPK a base de AN.

Compuestos a base de AN
granulados por vapor’

15 1

Resistencia al impacto
(% grdnulos rotos)
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0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
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* Datos sobre regresion en Genstat



Resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion

POLY4 también tuvo un impacto positivo en la resistencia a la La sustitucion de las tasas de inclusion de POLY4 no afecto la
compresion en los NPK a base de urea. resistencia a la compresion de los granulos en los NPK a base de AN.
Compuestos a base de urea Compuestos a base de AN
granulados por vapor’ granulados por vapor’
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* Datos sobre regresion en Genstat * Datos sobre regresion en Genstat
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Tendencia a la aglomeracion

Después de un mes, hubo poca diferencia en la tendencia a la porcentaje de inclusion de POLY4 fue consistente con una reduccion
aglomeracion entre los productos. Sin embargo, a los tres meses significativa de las pérdidas por aglomeracién tanto en los NPK a
el valor de POLY4 resultd evidente. Luego de tres meses, el menor base de urea como de AN.
Compuestos a base de urea Compuesios a base de AN
granulados por vapor’ granulados por vapor’
= 1 mes - 3 meses = 6 meses = 1mes - 3meses = 6 meses
20.0 1 80.0 1
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* Datos sobre regresion en Genstat * Datos sobre regresion en Genstat
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Fosforo en los NPK granulados por vapor de POLY4

El calcio (Ca) y el fosforo (P) reactivos pueden formar fosfato dicélcico,
que es conocido por su baja solubilidad.

Es importante seleccionar un fosfato natural mejor grado para
asegurar una relacion de calcio a fosforo deseable. Los procesos
de vapor y quimicos que utilizan fosfato natural para elaborar
compuestos deben tener en cuenta el contenido de Ca.

El IFDC analizé tanto los productos finales a base de urea como

de AN con fosfato soluble en citrato (P,0,)."° La inclusion de POLY4
provoco solo un cambio leve en funcion de las formas de P,O,
solubles en agua y en citrato: 5% en el caso del compuesto a base de
urea'y 11% en el de AN. Incluso en la tasa de inclusion de POLY4 mas
concentrada, el 87% del PO, estuvo disponible en forma soluble en
agua en los NPK a base de ureay el 86% en los NPK a base de AN.
Por lo tanto, el uso de POLY4 demostrd su eficacia para introducir el
calcio en los NPK sin inhibir la disponibilidad de P.

Las plantas absorbe P en forma soluble en agua. La elaboracion

de NPK con productos que contienen Ca podria restringir el fésforo
soluble en agua. Las pruebas demostraron que la inclusion de POLY4
en la granulacion tuvo un impacto minimo en la disponibilidad de
P,O,: consulte las lineas de tendencia en relacion con el fésforo
soluble en agua en los gréaficos. La linea de tendencia en relaciéon con
el fésforo soluble en citrato demuestra que no se perdié P durante el
proceso de fabricacion.

Compuestos a base de urea
granulados por vapor’
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* Datos sobre regresion en Genstat

Compuestos a base de AN
granulados por vapor’
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GRANULACION QUIMICA DE POLY4

Para probar la compatibilidad con POLY4, fosfato natural-KCI-POLY4 en el caso de los NPK a base de AN).

el IFDC establecié una planta piloto

de granulacion a pequefia escala para . .

simular una situacion de procesamiento Planta tipica de granulacion de fertilizantes de NPK
comercial. Se introdujeron el acido fosférico

de grado comercial y el amoniaco en un
Hacia la atmosfera

i i i Acido fosféri
neutralizador previo para producir una cido fosférico ———
suspension de fosfato de amonio. La Acido sulfdrico I exceswo
.z . . . —P—l
relacion fosfato : amon.lcl) (NH4.H3POA)I fue Materiales solidos (KCL, POLY4) Agua
de 1,5 a 1. La suspension se bombed a un | feiele fosiie® Trituradoras

e o porq moteno\

granulador de tambor donde se introdujo Tolvas pesadoras de tamaiio

maés amoniaco debajo del lecho rodante de de materia oeecon excesivo
. . ., prima (grupo Polvo oleccionista
material fertilizante para elevar la relacion 512 6 falven) pe—— -

Filtros de
de NH,:H.PO, a >1,8. Ademas de la pasta ] depuracion producto
478 4 Amoniaco de gases
y el amoniaco, urea o AN, KCL y POLY, se T '
introdujeron agua y material reciclado en el previo Reciclar !
granulador. Luego, la descarga se introdujo ﬁﬁ;‘;uy‘c para Ventilacién Ventiacién| Venfiacion |Ventiacion
en un secador rotativo de co-corriente y se mezcladora d;";f:g:c"o
enfrié en un enfriador rotativo de Sistema de Acidos fosféricos y
. .o .z : P’ Granulador i fef
- alimentacién |« Sulfuricos Agente acondicionador
co-corriente antes de la clasificacion . A de fambor amoriaco iy oolutnani)
rotativo ‘apor/agua
Para determinar las propiedades fisicas de Urea sélida Ventilacién hacia
los compuestos de NPK a base de urea 'y Ventilacion el depurador -
T hacia el i
AN, proceso que comprende el analisis del depurador SEmEEE Secc o _
tamario, la resistencia de los granulos a la A - rotafiva I et [Producto
y acondicionamiento
compresion, la resistencia a la abrasion, la Celenieeor e elie Uniisteciete
X Vapor deshumidificacion
capacidad para formar polvo, la HRC y la — K== Pulveuzodor
i i Sistema de preparacion _— Enfria.dor I ——<— Aire
penetrao|on. ylabsor0|on dela humeda}({i no g u'feoppor CintG ransportadera rotafivo
el IFDC realizé el proceso de granulacion disolucién/fundicion

quimica a partir de dos series de grados de
fertilizante de NPK (urea-DAP-KCI-POLY4
en el caso de los NPK a base de urea y AN- 37
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Compuestos de NPK a base de urea granulados
quimicamente: Resultados de las pruebas’

Grado deseado 27:14:14 24:12:12 20:10:10 16:8:8

e emacas sapomA
4.00mm 0.0 0.0 0.0 0.0

3.35mm 57 1.5 0.3 0.7

2.80mm 30.7 8.4 2.8 3.3

2.36mm 69.2 34.7 34.1 18.0

2.00mm 96.9 91.8 92.6 80.9

1.70mm 99.6 99.3 99.4 97.4

Resistencia de los granulos a la compresion (fraccion de -2,80mm +2,36mm)
Promedio (kg/granulo) 1.62 1.19 1.77 1.96
Rango (kg/granulo) 0.95-2.45 0.85-1.6 1.1-2.85 1.2-3.65

Resistencia ala abrasin (% degradacion) 316 3.50 124 2,01
Resistencia al impacto (% granulos rotos) 1.99 1.29 273 1.61
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Compuestos de NPK a base de urea granulados
quimicamente: Resultados de las pruebas... continuado’

Grado deseado 27:14:14 24:12:12 20:10:10 16:8:8

Contenido de materia prima
deseado de POLY4 (%) 13.8 35.8 50.9

Propiedades fisicas

1,370 1,611 865 1,201
Humedad relativa critica (HRC) (%) 55-60 55-60 60-65 60-65
Absorcion - penetracion de humedad (72 horas @ 30°C, 80% HR)
Absorcion de la humedad (mg/cm?) 629.3 527.5 476.4 424.2
Penetracion de la humedad (cm) 10.8 9.1 6.8 5.1
Capacidad de retencién de la humedad 58.4 59 1 701 876
(mg/cm?)
Capacidad de retencion de la humedad (%) 741 7.0 7.0 8.6
Integridad del granulo (humedo) Pobre Pobre Aceptable Aceptable
Aglomeracion 1 mes 0.3 0 0 0
Aglomeraciéon 3 meses 0 0 0 0
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Compuestos de NPK a base de AN granulados
quimicamente: Resultados de las pruebas’

Grado deseado 18:18:18 171717 14:14:14 10:10:10
Contenido de materia prima
deseado de POLY4 (%) oe 25 25.9 52.6
Propiedades fisicas

4.00mm 0.1 0.3 0.2 0.1
3.35mm 12.8 11.8 15.2 8.6
2.80mm 50.6 48.3 57.7 43.4
2.36mm 80.6 80.8 88.5 821
2.00mm 97.3 94.9 98.9 98.7
1.70mm 99.4 96.8 99.7 99.8
Promedio (kg/granulo) BI55 1.77 2.26 3.02
Rango (kg/granulo) 1.9-6.55 1-2.55 1.05-3.75 1.55-6.3
Resistencia a la abrasion (% degradacion) 242 5.96 115 0.38
Resistencia al impacto (% granulos rotos) 1.73 3.26 4.57 115
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Compuestos de NPK a base de AN granulados
quimicamente: Resultados de las pruebas... continuado”

Grado deseado 18:18:18 1777 14:14:14 10:10:10

Contenido de materia prima

deseado de POLY4 (%) 00 8.9 259 526
Propiedades fisicas
Acumulacion de polvo
{mg ko' del prodicto) 1,982 6,318 1,747 354
Humedad relativa critica (HRC) (%) 60-65 65-70 65-70 65-70
Absorcion de la humedad (mg/cm?) 3831 328.8 348.8 360.9
Penetracion de la humedad (cm) 5.6 4.8 5.3 5.4
Capacidad de retencion de la humedad 677 68.1 66.6 676
(mg/cm?)
Capacidad de retencion de la humedad (%) 7.6 8.3 6.5 5.9
Integridad del granulo (humedo) Pobre Pobre Aceptable Aceptable
Aglomeracion 1 mes 0 0 0.3 0
Aglomeracion 3 meses 0 0 0 0
Aglomeracion 6 meses 261 28.3 17.8 5.6
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Se registré un aumento leve pero positivo de la resistencia a la
abrasion con la adicidon de mayores tasas de inclusion de POLY4.
También mejord la resistencia de los granulos a la compresion y

se redujo la formacion polvo con la adicion de mayores tasas de
inclusién de POLY4. La resistencia al impacto no resulté afectada con
la adicion de POLY4. Sin embargo, las caracteristicas de absorcion y
penetracion de humedad mejoraron con POLY4: a mayor contenido
de POLY4, menor absorcién de humedad por unidad de superficie.

Aplicando el método de granulacion quimica, se fabricaron sin
dificultad los compuestos de NPK a base de AN con acido fosférico
de grado comercial, amoniaco, AN, KCL y hasta un 53% de POLY4.

GRANULACION QUIMICA DE POLY4

La inclusion de POLY4 no afecto las caracteristicas de resistencia

del granulo a la compresion y al impacto, si bien se observé una
tendencia positiva leve. La inclusion de POLY4 mejor0 la resistencia

a la abrasién. El aumento de las tasas de inclusiéon de POLY4 se
tradujo en una reduccion significativa de la formacion de polvo en los
NPK a base de AN granulados quimicamente. Las caracteristicas de
absorcion y penetracion de la humedad no resultaron afectadas por el
porcentaje de POLY4.

Se observo aglomeracion tanto en los productos NPK a base de urea
como de AN tras un periodo de almacenamiento de seis meses. Las
pruebas demostraron que el aumento de las tasas de inclusién de
POLY4 redujo la tendencia a la aglomeracion.
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Resistencia a la abrasion

Los resultados concretos de las pruebas a partir de datos reales
demostraron que al aumentar los porcentajes de inclusiéon de POLY4,

Compuestios a base de urea
granulados quimicamente’
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Compuestos a base de AN
granulados quimicamente’

aumento sustancialmente la resistencia a la abrasion tanto en los NPK
a base de urea como de AN.
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Formacion de polvo

Se registrd una reduccion positiva de la formacion de polvo con la
adicién de mayores tasas de inclusién de POLY4 en los NPK a base

Compuestos a base de urea
granulados quimicamente’
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urea y de AN granulados quimicamente.
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Resistencia al impacto

Los resultados concretos de las pruebas utilizando datos reales
demostraron que no se modificé la resistencia al impacto con la
adicion de POLY4 ni en los NPK a base de urea ni en los NPK a base

Compuestos a base de urea
granulados quimicamente’

Resistencia al impacto
(% granulos rotos)
&
o
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* Datos sobre regresion en Genstat

de AN, si bien se observé una tendencia positiva leve en
estos ultimos.

Compuesios a base de AN
granulados quimicamente’
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Resistencia a la compresion

Los resultados concretos de las pruebas utilizando datos reales La inclusion de POLY4 no afectd la resistencia a la compresion de los
demostraron que hubo una mejora de la resistencia a la compresion NPK a base de AN, si bien se observd una tendencia positiva leve.
con la adicién de mayores tasas de inclusion de POLY4 en los NPK a

base de urea.

Compuestos a base de urea Compuestos a base de AN
granulados quimicamente’ granulados quimicamente’
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Absorcion de la humedad

La caracteristica de absorcion de la humedad mejord con la adicion
de POLY4 en los NPK a base de urea: a mayor contenido de POLY4,
menor absorcién de humedad por unidad de superficie. La absorciéon

Compuestos a base de urea
granulados quimicamente’
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Absorcién de la humedad
(% mg/cm?)

0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Inclusién de materia prima de POLY4 (%)

* Datos sobre regresion en Genstat

de la humedad de los NPK a base de AN no resulté afectada por el
porcentaje de POLY4.

Compuestos a base de AN
granulados quimicamente’
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* Datos sobre regresion en Genstat



Penetracion de la humedad

La penetracion de la humedad mejord con la adicion de POLY4 en los
NPK a base de urea: a mayor contenido de POLY4, menor absorciéon
de humedad por unidad de superficie.

Compuestos a base de urea
granulados quimicamente®

12.00 1
10.00 A
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Penetracion de la
humedad (cm)
N o
o o
o o

00 100 200 300 400 50.0
Inclusion de materia prima de POLY4 (%)

* Datos sobre regresion en Genstat

La penetracion de la humedad de los NPK a base de AN no resultd
afectada por el porcentaje de POLY4.

Compuesios a base de AN
granulados quimicamente’
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Tendencia a la aglomeracion

Se observod aglomeracion tanto en los productos NPK a base de urea
como de AN tras un periodo de almacenamiento de seis meses. Las

Compuestos a base de urea
granulados por vapor
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* Datos sobre regresion en Genstat

pruebas demostraron que el aumento de las tasas de inclusion de
POLY4 redujo la tendencia a la aglomeracion.

Compuesios a base de AN
granulados por vapor
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Fosforo en los NPK granulados quimicamente de POLY4

El calcio (Ca) y el fosforo (P) reactivos pueden formar fosfato dicélcico,
que es conocido por su baja solubilidad. POLY4 contiene Ca, las
pruebas demostraron gue esto no afectd la disponibilidad de P.

Es importante seleccionar un fosfato natural de mejor grado para
asegurar una relacion de calcio a fésforo deseable. Los procesos
de vapor y quimicos que utilizan fosfato natural para elaborar
compuestos deben tener en cuenta el contenido de Ca.

El IFDC analizé tanto los productos finales a base de urea como

de AN con fosfato soluble en citrato (P,O,)."* La inclusion de POLY4
provoco solo un cambio leve en funcion de las formas de PO
solubles en agua y en citrato: 5% en el caso del compuesto a base de
ureay 9% en el de AN. Incluso en la tasa de inclusion de POLY4 mas
concentrada, el 89% del P,O, estuvo disponible en forma soluble en
agua en los NPK a base de ureay el 83% en los NPK a base de AN.
Por lo tanto, el uso de POLY4 demostro su eficacia para introducir el
calcio en los NPK sin inhibir la disponibilidad de P.

Las plantas absorben P en forma soluble en agua. La elaboracion

de NPK con productos que contienen Ca podria restringir el fésforo
soluble en agua. Las pruebas demostraron que la inclusién de POLY4
en la granulacion tuvo un impacto minimo en la disponibilidad de
P,O,: consulte las lineas de tendencia en relacion con el fosforo

soluble en agua en los graficos. La linea de tendencia en relacion con
el fésforo soluble en citrato demuestra que no se perdié P durante el
proceso de fabricacion.

Compuestos a base de urea

granulados quimicamente”

—Proporcion soluble en agua Proporcién soluble en citrato
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Distribucion: granulos de POLY4 simples

Se examinaron las propiedades fisicas del granulo POLY4 y los Los gréficos de distribucion de los granulos de POLY4 simples
patrones de esparcimiento como fertilizante simple y en mezclas muestran que los resultados se encuentran dentro del 20% de los
secas. Se evaluaron los granulos de POLY4 con abonadoras limites de tolerancia del CV. El patrén de distribucion de calidad de

fertilizantes configuradas con un ancho de distribucién de 24my 36m,  POLY4 reduce el riesgo de incurrir en gastos adicionales.
que suele ser la distancia habitual para la aplicacién de fertilizantes.

Pruebas con granulos de POLY4 simples™
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Distribucion: distribucion del tamano de las particulas

Se estudiaron los granulos de POLY4 para determinar la distribucion particulas indica el resultado de la prueba. Los granulos de POLY4
del tamario de las particulas. Es importante que el tamafio de las tienen un tamafio que va de los 2 mm a los 4 mm de diametro. El
particulas sea homogéneo para facilitar la distribucién por aplicacion 92 por ciento de los granulos de POLY4 estaban dentro de esta
mecanica. El siguiente gréfico de distribucion del tamano de las especificacion para el tamafo de las particulas.

Distribucion del tamaiio de las particulas®"”
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Distribucion: mezcla

También se analizaron los patrones de esparcimiento de las mezclas
de POLY4 al 20:10:10 en anchos de 24m y 36m.

Pruebas en mezclas de POLY4 al 20:10:10©  Patron de distribucion de 24m y 36m

Ancho de & = Limites mdaximos aceptables ===24m = 36m
distribucion 8 180
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B 140
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» 100 T’MW
S &
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2 w0
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Las determinaciones de la HRC se realizaron en mezclas de NPK

a granel al 50:50. Las pruebas se realizaron en productos tanto

en forma granular como en polvo.”® Se encontraron diferencias
minimas entre las mezclas al 50:50, granulares y en polvo. Los
acondicionadores 0 agentes protectores aumentaron un 5% la HRC.
El porcentaje més bajo de HRC se observo con el nitrato de amonio,
dato que demuestra consonancia con los resultados de la prueba
de aglomeracion acelerada (ver Compatibilidad en las mezclas, en la
péagina 9).

HUMEDAD RELATIVA CRITICA

Valores de HRC en mezclas al 50:50

POLY4:urea — granular
POLY4:urea — polvo
POLY4:AN — granular
POLY4:AN — polvo
POLY4:DAP — granular
POLY4:DAP — polvo
POLY4:roca fosforica — granular
POLY4:roca fosférica — polvo
POLY4:KCI — granular

POLY4:KCI — polvo

HRC

70-75%

70-75%

55-60%

50-55%

75-80%

70-75%

85-90%

80-85%

80-85%

75-80%
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HRC: Mezcla a granel de NPK con urea

Se estudié la compatibilidad quimica al producir los siguientes grados
de NPK, sobre urea, fosfato diaménico (DAP), cloruro de potasio (KCI)
y POLYA4.

Composiciones de mezcla a granel

con urea

Relacion Material (% p/p g/100g)

de

27:14:14 47.57 29.51 22.92 0.00

24:12:12 42.49  26.36 17.34 13.81
2:1:1

20:10:10 34.39 21.34 8.44 35.83

16:8:8 28.86 17.91 2.36 50.87

Al terminar la prueba, se observé que todas las mezclas a granel

de NPK a base de urea eran compatibles. En particular, el grado al
16:8:8 fue notablemente solido. El cuadro indica los resultados de las
pruebas de HRC de las mezclas a granel de NPK a base de urea. La

HRC no se modificé al aumentar el contenido de POLY4 de O al 51%,
con una reduccién progresiva del contenido de cloruro de potasio
del 23 al 0%. Se pudo observar una importante influencia del agente
protector/acondicionador (resultados de las series de productos
granulares).

HRC de las mezclas a granel de NPK
con urea

27:14:14 — granular 70-75%
27:14:14 — polvo 50-55%
24:12:12 — granular 70-75%
24:12:12 — polvo 50-55%
20:10:10 — granular 75-75%
20:10:10 — polvo 50-55%
16:8:8 — granular 70-75%
16:8:8 — polvo 50-55%
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HRC: Mezcla a granel de NPK con nitrato de amonio

Se determiné la compatibilidad quimica de los grados de NPK con
nitrato de amonio (AN), fosfato natural, cloruro de potasio (KCl) y
POLY4.

Composicion de la mezcla a granel

con AN
Relacién Material (% p/p g/100g)
de Fosfato
13:13:13  36.80 42.29 20.91 0.00
12:12:12  35.68 41.00 19.38 3.95
10:10:10  29.44 33.83 10.85 25.88
777 21.83 25.08 0.46 52.63

Luego de realizar la prueba acelerada de 30 dias de las mezclas a
granel de NPK a base de AN, se pudo detectar trazas de amoniaco

y por lo tanto, se realizaron otras pruebas para determinar la fuente.
Se evaluaron seis mezclas al 50:50 y dos grados al 13:13:13 para
determinar la compatibilidad quimica: AN/fosfato natural granular,
AN/fosfato natural en perlas, AN/KCI granular, AN/KCI en perlas, AN/
POLY4 granular, y AN/POLY4 al 13:13:13 con AN granular y al 13:13:13

con AN en perlas. La prueba de compatibilidad quimica adicional
revelé que la mezcla de fosfato natural-AN generé el amoniaco,
mientras que la mezcla con POLY4, no.

El cuadro siguiente indica los resultados de las pruebas de HRC de
las mezclas con AN. La HRC no se modificé al aumentar el contenido
de POLY4 de 0 al 53%, con una reduccion progresiva del contenido
de cloruro de potasio del 18 al 0%.

HRC de las mezclas a granel de NPK
con AN

13:13:13 — granular 65-70%
13:13:13 — polvo 60-65%
12:12:12 — granular 65-70%
12:12:12 — polvo 60-65%
10:10:10 — granular 65-70%
10:10:10 — polvo 55-60%
7:7:7 — granular 65-70%
7:7:7 — polvo 55-60%
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1) United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division (2017) World Population Prospects: The 2017 Revision, Key
Findings and Advance Tables. Working Paper No. ESA/P/WP/248; 2) FAO (2015) Current fertilizer trends and outlook to 2018 http://www.fao.
org/3/a-i4324e.pdf (consultado el 18 de febrero de 2018).

3) La metodologia del IFDC ratifica los métodos de Walker et al (1998) y las conclusiones publicadas de Albadarin et al (2017); 4) Segun datos
del Manual for Determining Physical Properties of Fertilizer (IFDC-R-10).

5) EFMA, 2006; 6) Fuentes: 66000-IFDC- 60010-17; 32000-LIM-32011-15; 7) Compatible significa que esta seco y fluye libremente;
compatibilidad reducida significa que estda himedo y fluye libremente a hiumedo o no fluye; incompatible significa que esta himedo y no fluye.

8) Las propiedades fisicas se determinaron segun los procedimientos del IFDC S-107, S-115, S-116, S-118, S-122, S-101 y S-100 descritos en
Manual for Determining Physical Properties of Fertilizer (FDC-R-10).

9) Las propiedades fisicas se determinaron segun los procedimientos del IFDC S-107, S-115, S-116, S-118, S-122, S-101 y S-100 descritos en
Manual for Determining Physical Properties of Fertilizer ((FDC-R-10).

10) Segun los métodos de AOAC International.

11) Las propiedades fisicas se determinaron segun los procedimientos del IFDC S-107, S-115, S-116, S-118, S-122, S-101 y S-100 descritos
en Manual for Determining Physical Properties of Fertilizer (IFDC-R-10).

12) Segun los métodos de AOAC International.

13) Hoffmeister et al., 1964; Johanson, 1978; Williams, 1976 and 1990; 14) Williams, 1976; Carson and Marinelli, 1994.
15) SCS, Spreader & Sprayer Testing Ltd. (UK), 2013.

16) Medias obtenidas a través de Genstat; 17) Resultados de Novochem (2016) segun andlisis en agitador de tamices
18) SCS, Spreader & Sprayer Testing Ltd. (UK), 2013.

19) Las pruebas de la HRC se realizaron segun el procedimiento del IFDC S-101 descrito en Manual for Determining Physical Properties of
Fertilizer (IFDC—R-10).
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