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ALFJANDRO BEHTRAND

I. Evolucion del Proceso Técnico.

No nos proponemos repetir aqui 1a historia de las tentativas de laboratorio
hechas desde un siglo atras para realizar la sintesis quimica del Amoniaco par-
tiendo de sus elementos. (*) Esa historia ha sido escrita desde diversoes puntos de
vista por NORTON, BERNTHSEN y KNOX (**). Mencionaremos de paso que el qui-
mico francés le CHATELIER ha comunicado recientemente a la Academia de Cien-
cias que é! habia efectuado esa sintesis y patentado el procedimiento en 1901.

Siendo nuestro presente objetivo dar a conocer el procedimiento induatrial
sélo recordaremos, de la evolucion de su téenica, lo que ha tenido influencia per-
manente ep aquél. Conviene tener presente desde ab-initio cuales han sido las
determinantes materiales del éxito de esa evolucion, las que han sido expuestas
por NORToN en términoe de insuperable precision:

«Fué debido, en parte, al reconocimiento de estar pendiente un prebiema detl
Azoe, en parte a que muy recientemente la industria quimica ha podido disponer
de azoe y de hidrégeno comparativamente puros y con un costo relativamente
ingignificante. La liquefaccidn del aire, la produccién de gas de generador {gasd-
geno) y de gas de agua; el rapido progreso de la aeronautica, con su insisiente
demanda por hidréogeno barato y, finalmente, log progresos de la quimica electro-

(*) Recordaremos que el amoniaco puro se compone, en peso de 14/17=82.36 ¥ de dzoe
¥y 3/17=17.64 o'; de hidrigeno. En volumen, a la presion atmosférica, de 1 de dzoe y 3 de
hidrégeno, siendo la densidad de este 1iltimo (como su peso atdmico) 14 veces inferior & la del
primero. Un resuamen de la terminologia quimica y datos numérices pertinentes al 4zoe y sns
derivades inorgénicos se hallard en el Apéndice I de pruestra monografla «<Indnstria y Comer-
cio de Substancias azoadass.

{(**) Al fin de este articulo damos algunes apuntes bibliogrdficos de Hangrg, sus colabo -
radores y divulgadores, y como Apéndice al final, dos noticias bibliogrdficas con los titalos y
caracteristicas de las obras y escritos a que se hace referencia en el texto.
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litica, han sido todos factores contribuyentes a esta 1ltima condicién (1a baratura)
qgue es fundamentalmente esencial como base de un proceso téenicos, (Nor-
ton, p. 29).

#**

De las prolijas relaciones de los experimentos anteriores a los de HaBER,
hechas por GMELIN-KRAUT ¥y ABEGG, y después de aquéllos por el mismo HaBEnR
y sus colaboradores van QORDT y le RussiGNOL, por NEKNST ¥ JOsT, coordinadas
mis tarde por BERNTBSEN ¥ KNOX, nos ha sido posible formar un resumen de las
condiciones, en parte contradictorias, cuya realizacién fué necesario procurar
para llegar a la solucién practica de la sintesis del amoniace. Despejado de todo
tecnicismo reductible al lenguaje comun y de toda proligidad no esencial, hermos
reducido dicho resumen a la siguiente exposicion de hechos correspondientes a
las diversas fases del problema.

*
* ¥ d

1. Teoria dela reaccidn de sinfesis.—En las combinaciones quimicas de ele-
mentos gaseosos intervienen a la vez leyes fisicas y quimicas. En el caso parti-
cular del Azoe y del hidrégeno, de los que supondrensos contenidos en un recipien-
te de capacidad 4, un volumen del primero y tres del segundo, existe para cada
temperatara (dentro de ciertos limites extremos} la posibilidad de formarse por
combinaciones de esos gases elementales, cierta proporcion o porcentaje (respec-
to al contenide total) de amoniaco; proporcién determinada por una ley llamada
eequilibrio movil» de van Hoff.

Esta reaccion de sintesis es «exotémicas, es decir, que se efectia con des.
p rendimiento de calor, a razon de 12 calorias por cada gram-mol (*) de amoniaco
formado; al mismo tiempo hay reduccidn de rolimen, ocupando el amoniaco sdlo
la mitad del que ccupaban sus elementos en simple mezcla a la presion at-
moslérica.

El estudio teérico de las relacienes o ecuaciones del «equilibrio movil» hacia
prever y los experimentos de laboratorio lo confirmaron, que en el caso de un
recipiente que contiene una mezcla de fzoe, hidrégeno y amoniaco, las tempera-
turas bajas son favorables a la estabilidad del amoniaco existente en la mezcla y
las altas a su disociacidn; la experiencia demosird, ademas, que para que se pro-
duzcan las reacciones quimicas, tanto de descomposicidn como de sinfesis a una
temperatura dada (es decir, para que disminuya o aumente el porcentaje de amo-
niaco inicial), tiene que intervenir una causa exterior, sea la accién de un cuer.

(*} Gram-mol.=peso molecular expresado en gramoe. Para el amoniaco (AzH3 ), siendo
Az=14 yH=1, es de 17 gramos.
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po que obre por preseuncia o contacto (eastdlisis), sea un aumento o disminucién
de presién, o ambas causas a la vez. Las cosas pasan como si el efecto de esta
accion exterior fuere el de provocar la cesacién del estado de «reposo quimico»
de la mezcla gaseosa, favorecido por cierta «viscosidads» de los gases, la que im-
pide a la reacecién potencial salir de lo que se llama su «zona de frotamientos,

2. Influencia de la temperatura a la presién atmosférica.—Como punto de
partida conviene tener presente la siguiente correlacién tedrica entre las tempera-
turas extremas en que pueden existir en la mezcla gaseosa porcentajes aprecia-
bles, de loa gases elementales y de amoniaco respectivamente, supuestas realiza-
das las demas condiciones para que se efectiien las reacciones, a la presion at-
moeférica:

Temperaturas ......... 279 3279 627° 927° 1,020°
Concentracién (AzH3 ofo) 98.51 8.72 0.21 0.024 0,012

3. Influencia de la presién a altas temperaturas.—Demostraron numerosos
experimentos que el cuadro que antecede no es aplicable en la practica alas tem-
peraturas bajas, por cuanto la «viscosidads que se opone a la-combinacién quimica
del Azoe e hidrégeno es precisamente mayor en las temperaturas bajas a las que
corresponden mayor porcentaje teérico'de amoniaco, disminuye con 1a elevacion
de temperatura y sclo desaparece cun el calor rojo cuando ya no se forma pro-
porcion industrialmente apreciable de amoniaco a la presién atmosférica,

Por otra parte, la reduccion expontinea de volumen que acompana a la reae-
cién de sintesis, era una indieacion de gue los incrementos de presién babian de
ser favorables a esta sintesis, y se emprendieron nuevas series de experimentos
en esie sentido, con los resultados que hemos consignado en el signiente cuadro
que indica la «concentracion» obtenida en Ia mezcla, expresada en porcentaje
de amoniaco a temperaturas comprendidas entre 40)° y 1 0009, y para presiones
de 1, 30, 100 y 200 atmdeferas.
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Demuestra este cuadro que sélo la combinacién de temperaturas inferiores
a 60()° y presiones superiores a 100 atmdsferas permitia obtener concentraciones
en amoniaco compatibles con un rendimiento industrial del procedimiento. Por
otra parte, los nuevos experimentos demostraron también que otra condicién muy
importante deade el punto de vista industrial, la rapidez de la reaccion para oble-
ver esas concentraciones, si aumentaba con la presion, disminuia con la tempera-
tura coexistiendo asi dos condiciones contradictorias de la eficiencia del proceso.

Ademas, se observéd que la rapidez de la reaccién de sintesis estaba en razon
inversa de la eoncentracidn ya efectuada, o sea, del porcentaje en amoniaco de la
mezcela; de manera que en un recipiente con un contenido inmovil de Azoe e hidré
geno, y en las condiciones mas favorables para la reaccion, ésta se iniciaria con su
rapidez mdxima, la que iria disminuyendo a medida que se cargaba la mezcla en
amoniaco.

4. Influencia del catalizador.—Asi como fué la accién de presiones superiores
a la atmosférica la que hizo posible la obtencion y subsistencia de porcentajes apre-
ciables de amouiaco a temperaturas compatibles con otras condiciones det proce-
80 (desaparicion de la «viscosi lad» ; asi fué la accion eatalitica (que sdlo se ejerce
a partir de cierta temperatura) la que permitié alcanzar una rapidez de concentra-
cién compatible con una marcha industrial.

Ensayados como catalizadores el Hierro, el Platino, el Manganeso; después
el Cerio, el Holfram, el Rutenio, el U'ranio y el Osniio, resultaron estos dos iitimos
los mas eficaces.

Con temperaturas comprendidas entre 490° y 610° y bajo presiones de 117 a
1% atmdésleras se obtuvieron porcentajes variables de amoniaco de 3 a 129, se-
eiin la velocidad de la corriente gaseosa, de la que trataremos separadamente,

Fuera de las circunstancias ya referidas, la eficacia de cada catalizador re-
sultd ser dependiente de otras imprevistas, complejas y hasta ahora inexplicables.
1.3 presencia de ciertos cuerpos extraios, sea en el catalizador, sea en los gases
elementales, promuere y acelera 0 bien en otros casos reigrda, estorba o anula la
accién catalitica. A-[ probaron obrar como activantes bases alcalinas o alcalino-
terrvsas agregadas al catalizador y como venenos respecto del mismo, el azufre, el
arsénico, el selenio, ¢l teluro, el boro y los gases hidrégeno sufurado, arseniado y
fosforado, hasta en proporciones de una millonésima parte de la mezcla, y en me-
nor grado del dxido de earbono.

5. Influencia de lu presidn a bajas temperaturas. - El hecho tisico del que se
valié el inventor para idear el dispositivo apropiado a efectuar esa separacion,
fué la gran diferencia que existe entre las temperaturas de los punios erdticos
{paso del estado de gas al liquido) del amoniaco (40° bajo cero a la pregion atmos-
féricu) y de los gases azoe e hidrégeno (proximos, respectivamente, a 2000 y 2500
bajo cero a la presién ordinaria, y siempre muy distantes del punto eritico del
amoniaco bajo fuertes presiones).
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Este hecho permite la eliminacién, bajo forma liquida a temperaturas bajas,
del amoniaco de una mezcla en que el Azoe y el hidrogeno permanecen al estado
gaseoso. Esta eliminacion no es, sin embargo, perfecta, pues la eviscosidads de los
gases hace que éstos retengan pequefios porcentajes de aquél, que disminuyen con
la temperatura y en razén inversa de la presion.

El siguiente cuadro indica la correlacion teérica de las temperaturas bajo
cero 'y de loa porcentajes de amoniaco retenidos bajo presiones, respectivamente,
de 150 y 200 atmosferas.

Temperaturas ........ ...... 0° 10°© 200 300 400 509 6U°

J150 atmosferas..... 2.7 1.9 1.2 0.76 0.47 0.25 0.13
AzH3 9,
| 200 atmésferas..... 2.0 1.4 0.9 057 0.3 0.19 0.10

6. Influencia dela velocidad de la corriente gaseosa.—Ya expusimos, bajo el
N.o 3, que supuesta iniciada la reaccion en una mezcla gaseosa en estado de in-
movilidad, la rapidez con que se prodice dicha reaccién va disminuyendo a me-
dida que aumenta la concentracién de la mezcla, hasta cesar completamente
ewando se alcanza al maximum de concentracion correspondiente al eguilibrio
gquimico. De aqui la necesidad de operar con una corriente de los gases elementales
bajo presion.

A este respecto ocurrié que nuevamente los experimentos pusieron de roani-
fiesto condiciones contradictorias a la eficiencia de la operacién; pues lag veloci-
dades adecuadas para alcanzar las concentraciones que se perseguian resultaban
demasiado lentas para un proceso induatrial, y con velocidades mayores no se al-
canzaba por una parte a obtener concentraciones convenientes, y por otra, la pro-
porcion de gases elemeniales contenida en la mezcla evacuada era demasiado
fuerte para que conviniera dejarlos perderse. Se hizo, pues, necesario buscar un
dispositivo para separar el amoniaco producido y restituir el azoe y el hidrogeno
arrastrados al surtidor primitivo.

1. Influencia de los materinles constituyentes de la cdmara de reaccién.—Las
coundiciones de temperatura y presion en que habfa que operar suscitaron dificul-
tades de otro orden que las enumeradas. Por una parte, a temperaturas superiores
a 400° el acero pierde su carbono, el hierro se pone permeable al hidrogeno y
susceplible de ser atacado por el amoniaco. Por ofra parte, la pureza de los gases
elementales, ya necesaria desde el punto de vista de la reaccion, se hacia indispen-
sable desde el de la seguridad de los operarios, dado los peligros de explosién in-
herentes a la exiatencia de oxigeno o siquiera introduceién de aire a la mezcla
gaseosa,
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Esperamos sea suficiente el resumen que antecede para dar una idea de la
complegidad del problema industrial que quedaba por resolver una vez soluciona-
do el problema fisico-quimico de la sintesis del amoniaco.

Considerado bajo el aspecto practico, aquel problema e& subdividia en los
siguientes de caracter técnico industrial:

1.0 Obtencion de dzoe e hidrdgeno en estado de pureza y a bajo precio;

2.0 De:erminacion del agente catfalitico mas apropiado para la reaccion en
condiciones industriales a grande escala, de los promotores mis adecuados para
activar esa reaccion; de los venenos que deben evitarse o eliminarse por completo
de los gases elementales y del catalizador;

3.0 Procurar la fabricacion en condiciones y eseala industrial de cAmarasde
reaccion ausceptibles de resistir a las temperaturas y presiones que requiere el
proceso;

4. Realizar una diaposicién de los aparatos cor reguladores de presion,
temperatura, recuperadores de calor y [rio, llaves de comunicacion a prueba de
gas en esas condiciones excepcionales, velocidad de corriente gaseosa, ete., que
correspondan a la vez a los mayores rendimientos industriales, a un funciona-
miento altomatico en lo posible y a la seguridad de los operarios.

*
L 2

La exposicion de ¢omo ee han obtenido en la practica esos resultados forma-
ra la materia de la segunda parte de este estudio; en la tercera nos ocuparemos
de los factores econdmicos del precio de costo de la unidad de amoniaco; en la
cuarta y ultima de las fuerzas financicras que estin empenitadas en la industria del
amoniace sintético,

Antes de pasar adelante, y estando ya el lector impuesto de la magnitud y
complegidad de los problemas envueltoa en esta cuestion, creemos deber satisfa-
eer vn interés natural, ilustrindole someramente acerca del inventor del actual
procedimiento de sintesis del amoniaco, de sus colaboradores principales y de los
divulgadores de su obra.

Como documentacién del presente trabajo, daremos en un apéndice final dos
noticias bibliograficas descriptivas de todas las publicaciones concernientes. al
Amoniaco Haber gue han llegado a nuestro conocimiento, la primera de las hechas
en el extranjero y la segunda de lo publicado en Chile.

Ademas del objetivo general de llevar al conocimiento de nuestros colegas
las fuentes de informacion de que noa hemos valido, obedecemos al propésito de
poner de manifiesto en este caso concreto la evidente influencia que una oportuna
y precisa literatura técnica ejerce sobre el progreso cientifico e industrial de los
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descubrimientos modernos, Hacese palpable, ademas, que esa literatura que es en
primer lugar un efecto, suscita colaboraciones e investigaciones colaterales, y pasa
asi & ser cansa de progresos subsiguientes.

Al presentar separadamente las Notas concernientes a las publicaciones he-
chas en Chile y al dar de éstas extractos mas compreunsivoa, queremos dejar esta-
blecido que no tiene,excusa la ignorancia que, respecto al procedimiento Haber
han manifestade articulistas gue hacen frecuentes referencias a él en‘la prensa
diaria, no estimando que les correspondia imponerse siquiera de lo que se habia
publicado en el pais en que escriben—y ain asimilarse el contenido de esas
publicaciones —antes de exhibir un excepticismo extemporaneo y de emitir opinio-
nes inconsistentes con hechos que son ya de notoriedad publica.

' El profesor Haber y sus colaboradores.—EL profesor Dr. Fritz Haber, director
del Instituto Electro-técnico «Kaiser Wilhelme en Berlin (antes del Politéunico de
Karlsruhe) inicié sus investigaciones sobre la sintesis del amoniaco junto eon
. van Qordt en el laboratorio de dicho Instituto el aito 1934, Ambos publicaron
los resultades obtenidos en 1905 y 1908. Nuevas investigaciones practicadas por
Haber con la colaboracion de R. le Rossignol fueron publicadas en 1907 y 1908.

Este iltimo afio entro el profesor Haber en relaciones con la gran empresa
«Badische Anilin und Svdafabriks * con cuya ayuda prosizuidé sus experimentos
a escala industrial, los que didé posteriormente por terminados en 1909 y de los que
hizo un resumen completo gue publicoé con diagramas iluatrativos en 1910.

Solucionadas satisfactoriamente las dificultades técnico-industriales que he-
mos seilalado, la «Badisches resolvié en 1912 la construccion en Oppau de la pri-
mera tibrica de amoniaco sintético a la que se dié una capacidad inicial de 35 000
toneladas anuales (expresadas en sulfaty) con aumentos prospectivos haata alcan-
zar 130 000 toneladas en 1915.

Mientras tanto el Dr. Haber continuaba con an antiguo colaborador le Ros-
signol sus experimentos pata perfeccionar las soluciones ya alcanzadas, y con
otros nuevos el Dr. Mittasch, lag investigacienes sobre la accion catalitica de una
gran variedad de substancias. El Dr. Karl Bosch fué el encargado de estudiar y
resolver las dificultades concernientes a la fabricacion de aparatos y a las insta-
laciones, siendo —segtn la expresiéa de Haber —el verdadero creador del actual
plantel de Oppau cerca de Ludwigshalen.

En el curso de estos trabajos publicaron todavia Haber y le Rossignol en
1913 nuevas Notas técnicas que incluian el informe completo presentado a la «Ba-
dische» en 1909, y mayores precisiones industriales que las anteriores. Por fin, en
visperas de la guerra, a principios de Junio de 1914, el Dr. Haber hizo en Bonn,
ante la asamblea anual general de la <Asociacién de Quimicos Alemanes» una

(*) Noticias detalladas sobra esta Emprasa daremos en la 3.+ y 4.% partes de este estudio.
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Conferencia en la que anuncid a sus colegas que habian quedado definitivamente
vencidas las dltimas dificultades que se oponian al completo éxito industrial ¥
econdmico de su procedimiento.

Los divulgadores del procedimiento Haber.—El primer divulgador del nuevo
procedimiento—después del autor y sus colahoradores—y el primero entre todos
en describir con algin detalle sus caracteristicas industriales y en entrar en sus
aspectos econdmicos fué el quimico norte americano Dr. Thomas H. Norton, anti-
guo estudiante en Alemania, un tiempo colaborador en laboratorios quimicos de
cse palg, director industrial en Francia, profesor de quimica por 17 afios (1883 1900)
en la Universidad de Cincinnatti (Estado de Illinois; y Cénsul de Estados Unidos
en Chemnitz (Sajonia) de 1909 a 1914. El Dr. Norton fué eomisionado en 1911—
en rumplimiento de una reciente resolucién del Congreso de Estados Unidoa
{Marzo 4) que autorizaba al Ministerio de Comercio para hacer inveatigacionea
sobre las condiciones industriales en el extranjero—para estudiar especialmente
las industrias quimicas. En cumplimiento de esta Comisién visité los principales
centros industriales de toda Europa y, a principioa de 1912, remitié % su Gobierno
una monografia titulada «Utilizacion del Azoe Atmosféricos, que fué mandada
publicar oficialmente en Abril del mismo afio.

En esta obra, que contintta después de b anos siendo el texte mas completo
sobre la materia de su titulo, Norton no sdlo resumid de una manera tan concisa
como completa a teenologia del procedimiento Haber, dando cifras inéditus, sino
que entrd en interesantes pormenores sobre log diversos procedimientos para pro-
decir hidrégeno barato.

Poco después de puhlicada la monografia de Norton, tuvo lugar en Washing-
ton y Nueva York (Septiembre de 1912) el VIII Congreso Internacional de Quimi-
ca Aplicada, en una de cuyas secciones el Dr. Bernsathsen, director de la «Badis-
cher did una conferencia sobre el Amoniaco sintético, que contiene una tan
interesante como auténtica relacién de los trabajos de Haber y sus colaboradores.
Creemos suficiente mencionar aqui esta conferencia, por haber sido publicada en
Chile una traduccidn in-extenso de su texto, segin se indica en la bibliografia.

Las publicaciones que preceden son todas anteriores a la memoria mas
completa de Haber (1913). Despuéa de esta fecha y aprovechindose de las infor-
maciones contenidas en ella se han publicado en Inglaterra dos nuevas monogra-
tias. La primera de caracter técnico, publicada en Abril de 1914, tiene por autor
John Knox, conferencista de Quimica Inorganica en Aberdeen, y comprende la
teoria de los diversos procedimientos de «Fijacion del Azoe Atmosférico. La se-
gunda debida al conocido tratadista de quimica industrial (eoffrey Martin, salio
a luz en Julic de 1915; su materia es los «Compuestos Industriales del Azoes y
entra en detalles de fabricacion y precios de costo.

Finalinente, se ha publicado sucesivamente en Alemania e Inglaterra (Sep-
tiembre de 19186) 1a H* edicion del tratado elasico sobre el c<Alquitran y Amonia-
co» del quimico G. Lunge de Brumswick, que contiene detalles industriales y
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concernientes a lus patentes tomadas paralaexplotacién del proecedimiento Haber,

En Chile, ai bien se han publicado en la prensa diaria y Reviatas Técnicas
varios articulos en que se hace referencia al procedimiento flaber, y en las «Cir-
culares de la Aseciacion Salitreras numerosas traduceciones de Revistas europeas,
(de 1as que se hallarAn extractos en el Apéndice final), no tenemos conocimiento
sino de dos exposiciones de alguna amplitud scbre este tema, debidas & autores
nacionales, escrilas casi eimultineamente: ]a una, en Valparaise, por el Dr. Luie
Mourgues y la otra en Paris, por el autor del presenie trabajo. Las informaciones
suministradas por el Dr. Mourgues, en forma de reportaje u El Mercurio (Junio
24, 1915} aunque conciernen cati exclusivamente al agpecto econémico del proce-
dimiento, eran dignas de mayor atencién y divulgacién de las que tuvieron, por
su exactitud y el completo conocimiento de la cuestién que revelaban, Creemos, por
estas razones, conveniente hacerlas )eimprimir come Apéndice a la parte tercera
de nuestro estudio, junto con uno del Sr. L. Nordentflycht que contiene noticias det
mayor interés,

Nuestrns monografia sobre <Induetria del Amoniaco sintéticos, escritaen
Junio de 1915, forma parte de la tilulada «<Industris ¥y Comercio de substanciss
azosdaer, publicada en Chile como Anexe al «Boletins de Agosto de 1915 de Ja
Aenciacion Salitrera. En el texto de ellase tratan sucesivamente las ematerias pri-
mas», la «lecnolegias, las sinstalacioness y las «finanzass de la nueva industria,
¥ en B notas ccmplemeniarias, de otros tantos puntos de especial importancis, Es
paliefactoric para el autor poder declarar gue, pasados dos anos, durante los
cuales han visto la luz nuevas moncgrafias en que ge han aprovechado datos mis
recientes, subsisten los nuestroa en su integridad, segiin les es facil a los lectores
cerciorarse, por medio de la comparacién con el presente Lrabajo,

Paris, Agosto 1.0 de 1917,





