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DESCRIPCION
Método de tratamiento de cenizas procedentes de la incineracion de desechos
Campo técnico

[0001] La presente invencion se refiere al aprovechamiento de cenizas procedentes de la incineracion de
desechos. En particular, la presente invencion se refiere al aprovechamiento de las cenizas procedentes de la
incineracion de lodos de plantas depuradoras, de huesos, de estiércol o de residuos domésticos.

Antecedentes de la invencion

[0002] Teniendo en cuenta las restricciones medioambientales y ecolégicas cada vez mas severas, el
aprovechamiento de los desechos o de los residuos independientemente de su origen reviste un interés particular.
Los desechos se incineran generalmente para formar dos tipos de residuos: materiales sélidos incombustibles,
denominados cagafierros o escorias que pueden concentrar contaminantes como los metales pesados, que son
susceptibles de soltarse por la accion del agua; y residuos de depuracion de los humos compuestos por cenizas
de eliminacion de polvo y residuos de desintoxicacion de los humos procedentes del tratamiento de gases. El
aprovechamiento de estos tipos de desechos puede ser complejo dependiendo de su composicion. Algunos se
utilizan en la construccién o en la preparacion de mezclas bituminosas.

[0003] US 5,521,132 describe, por ejemplo, el aprovechamiento de las cenizas por la produccion de materiales
ceramicos. Las cenizas se ponen en contacto con bérax y un compuesto célcico calentado después a temperaturas
muy altas, aproximadamente 1000 °C, para formar ceramicas.

[0004] EP 0 743 079 describe también el tratamiento de cenizas procedentes de un incinerador de desechos para
estabilizar los metales pesados contenidos en las cenizas. Las cenizas se someten a una reaccion de fosfatacion
a alta temperatura, entre 500 °C y 1200 °C para transformar los cloruros de metales téxicos en sal de fosfatos.

[0005] Mediante WO 97/31874 se conoce también un método de inertizacion de las cenizas por reaccion de estas
con una mezcla fosfatada para formar una pasta que se calcina totalmente a una temperatura superior a 600 °C.
El residuo obtenido se mezcla con agua y un aglomerante hidraulico tal como cemento.

[0006] Estos diferentes métodos tienen por objetivo principalmente recubrir o confinar los metales pesados
presentes en las cenizas en cerdmicas o cemento para evitar finalmente su dispersién en el medio ambiente. Estos
métodos conducen pues a un aumento importante de la masa de desechos sin aprovechar sus componentes que
se atrapan solo por cemento o ceramicas antes de colocarse en un vertedero en centros de almacenamiento
especificos. El documento JP H11-92122 describe un método de extraccion del fésforo a partir de materiales que
contienen fosforo tales como las cenizas de incineraciones de lodos. Sin embargo, el método implementa una
digestién por acido sulfurico. Mediante JP H11-33594 se conoce también un método de tratamiento de lodos de
depuracion mediante una solucién de &cido fosférico a una temperatura de 40 °C. Este método no permite una
purificaciéon éptima de los lodos de depuracion.

[0007] La presente invencién busca paliar estos inconvenientes y aprovechar al menos una parte de los
componentes de las cenizas procedentes de la incineracién de desechos.

Sumario de la invencion

[0008] La presente invencion se refiere a un método de aprovechamiento de cenizas procedentes de la incineracion
de desechos por via himeda. Las cenizas proceden principalmente de la incineracién de lodos de plantas
depuradoras, de huesos, de estiércol o de residuos domésticos.

[0009] La presente invencion, como se describe en la reivindicacion 1, proporciona un método de tratamiento de
cenizas procedentes de la incineracién de desechos que comprende:

a) la digestion de las cenizas por un licor lixiviante que contiene iones fosfatos en solucion para formar una
primera fase solida que comprende impurezas y una primera fase liquida que comprende iones fosfatos,

b) la separacién de dicha primera fase liquida que comprende iones fosfatos y de dicha primera fase sélida.

[0010] Dicha primera fase liquida se aisla de esta manera de dicha primera fase sélida y se facilita su posterior
aprovechamiento. Dicha primera fase liquida comprende iones fosfatos procedentes de dicho licor lixiviante, pero
comprende también metales en forma de iones metalicos o de otros elementos procedentes de las cenizas. La
solubilizacién de estos metales presentes inicialmente en las cenizas facilitar4 su tratamiento y su posterior
reciclaje. De esta manera, el presente método permite aprovechar numerosos metales presentes en las cenizas
extrayendo especificamente al menos una parte de los mismos. Ademas, el residuo Ultimo, es decir, dicha primera
fase solida, puede aprovecharse en los campos de la construccion. La presente invencién proporciona un método
de tratamiento de las cenizas mas ecoldgico que los métodos conocidos en la técnica anterior. De hecho, el
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presente método consume menos energia puesto que no comprende una etapa de tratamiento a temperatura muy
alta o una etapa de calcinacion. Ademas, el presente método genera muchos menos desechos ya que permite
extraer los componentes de las cenizas con el fin de utilizarlos posteriormente en instalaciones de reciclaje
especificas o directamente como solucion destinada a la venta para aplicaciones diversas y variadas (agricultura,
alimentacion, construccion, estabilizaciéon de suelos...).

[0011] La etapa a) puede realizarse a una temperatura comprendida entre 20 °C y 95 °C, de forma ventajosa entre
20 °C y 80 °C, preferiblemente entre 50 °C y 80 °C, en particular entre 50 °C y 65 °C.

[0012] De forma ventajosa, dicho licor lixiviante que contiene iones fosfatos en solucion presenta un porcentaje
masico de iones fosfatos comprendido entre 1 % y 85 %, de forma ventajosa entre 7 % y 55 %, preferiblemente
entre 7 %y 50 %, en particular entre 7 % y 40 %, de forma preferente entre 13 % y 28 % en peso de iones fosfatos
en funcion del peso total del licor lixiviante. Los iones fosfatos considerados para la determinacién del porcentaje
masico de los iones fosfatos anteriores son los iones fosfatos con la forma HsPO4, H2POs', HPO4? et PO4%-.

[0013] Preferiblemente, dicho licor lixiviante que contiene iones fosfatos en solucién es una solucién de acido
fosférico, preferiblemente una solucién acuosa de acido fosforico. La utilizacion de un licor lixiviante que contiene
iones fosfatos, preferiblemente una solucién acuosa de acido fosférico, permite mejorar el rendimiento de
extraccion de diferentes elementos (en particular fésforo, calcio, magnesio, aluminio o hierro) presentes en las
cenizas y disminuir el niUmero de etapas que se han de implementar en el método. Preferiblemente, el licor lixiviante
no contiene ningun otro acido ademas del acido fosférico. De hecho, la presencia de otro acido favorecera la
produccion de otras sales solubles o insolubles en agua. La eliminacion de estas sales, y su separacion de las
sales de fosfato, necesitara etapas suplementarias de extraccién liquido-liquido, de precipitaciéon quimica o de
separacion mecanica. De esta manera, la implementacién en la etapa a) de una solucion de acido fosférico como
licor lixiviante permite optimizar el nimero de etapas del método y hacerlo mas viable econémicamente.

[0014] Dicha separacion implementada en la etapa b) puede realizarse por filtracién. El filtrado recuperado después
de la filtracion corresponde a dicha primera fase liquida que comprende iones fosfatos y sin impurezas que
permanecen en forma sélida en dicha primera fase sélida. Las impurezas no solubilizadas por el licor lixiviante se
recuperan de esta manera en dicha primera fase soélida y pueden aprovecharse como materia prima para la
preparacion de material de construccion o de estabilizacion de suelos o cualquier otra aplicacién que requiera dicha
composicién que comprende principalmente arena y yeso. El residuo presenta la ventaja de ser un residuo estable,
es decir, que es estable en condiciones de lixiviacion y puede utilizarse entonces sin impacto ambiental, por
ejemplo como acondicionamiento del suelo.

Breve descripcion de las figuras

[0015] La figura 1 representa un diagrama de bloques del método segun un modo de realizacién particular de la
presente invencion.

Descripcion detallada de la invencion

[0016] La presente invencion se refiere a un método de tratamiento de cenizas procedentes de la incineracion de
desechos. Como se menciona anteriormente, las cenizas pueden proceder de la incineracion de varios tipos de
desechos. Sin embargo, la invencion se ajusta particularmente a las cenizas procedentes de la incineraciéon de
lodos de plantas depuradoras, de huesos, de estiércol o de desechos domésticos; preferiblemente a las cenizas
procedentes de la incineracion de lodos de plantas depuradoras, de huesos o de estiércol. Las cenizas pueden
comprender sales u 6xidos de metales tales como metales de las columnas 1 a 16 de la tabla periédica de los
elementos, incluidas las tierras raras, los lantanidos y los actinidos, asi como sales u éxidos de los siguientes
elementos Si, P, S, As. Preferiblemente, los metales de las columnas 1 a 16 mencionados anteriormente pueden
ser Na, K, Li, Rb, Mg, Ca, Sr, Ba, Sc, Y, Ti, Zr, V, Nb, Cr, Mo, Mn, Fe, Ru, Co, Rh, Ni, Pd, Cu, Ag, Zn, Cd, Al, Ge,
Sn, In, Sb, Pb o Bi. EI método segun la presente invencién permite extraer la totalidad o parte de estos diferentes
metales o elementos en forma de sales de fosfatos solubles en agua. Estas sales pueden separarse entonces y
aprovecharse de forma independiente las unas de las otras. Mediante el método segun la presente invencién,
incluso dicha primera fase sélida recuperada en la etapa b) puede aprovecharse y servir de materia prima para
otras aplicaciones. De esta manera, las cenizas tratadas mediante el presente método ya no se almacenan, sino
que se aprovechan para proteger el medio ambiente y disminuir las cantidades de desechos almacenados o que
terminan en vertederos.

[0017] El presente método comprende las siguientes etapas:

a) la digestion de las cenizas por un licor lixiviante que contiene iones fosfatos en solucion para formar una
primera fase solida que comprende impurezas y una primera fase liquida que comprende iones fosfatos,

b) la separacién de dicha primera fase liquida que comprende iones fosfatos y de dicha primera fase sélida.

[0018] Después de la separacion, dicha primera fase liquida que comprende iones fosfatos puede recuperarse y/o
aislarse. La primera fase liquida puede comprender, ademas de iones fosfatos, iones metélicos procedentes de
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las sales o de los 6xidos de metales tales como de los metales de las columnas 1 a 16 de la tabla periddica de los
elementos, incluidas las tierras raras, los lantanidos y los actinidos, o iones procedentes de los siguientes
elementos Si, P, S, As. Los iones metalicos pueden ser iones procedentes de los siguientes metales: Na, K, Li, Rb,
Mg, Ca, Sr, Ba, Sc, Y, Ti, Zr, V, Nb, Cr, Mo, Mn, Fe, Ru, Co, Rh, Ni, Pd, Cu, Ag, Zn, Cd, Al, Ge, Sn, In, Sb, Pb o
Bi. En particular, el presente método puede permitir extraer y aprovechar de esta manera la totalidad o parte del
aluminio, calcio, magnesio, hierro, sodio, potasio, zinc, tierras raras, cobre, mercurio, plomo, fésforo o cualquiera
de los metales citados anteriormente y contenidos en las cenizas si estas los contienen.

[0019] Dicho licor lixiviante que contiene iones fosfatos en solucién puede presentar un porcentaje masico de iones
fosfatos comprendido entre 1 % y 85 %, de forma ventajosa entre 7 % y 55 %, preferiblemente entre 7 % y 50 %,
en particular entre 7 % y 40 %, de forma preferente entre 13 % y 28 % en peso de iones fosfatos en funcién del
peso total del licor lixiviante. De forma sorprendente, el presente método presenta un buen rendimiento de
extraccién (superior a 80 %) de uno o varios componentes de las cenizas, por ejemplo, fésforo, aluminio, calcio,
magnesio o hierro, cuando un licor lixiviante que contiene iones fosfatos en solucién presenta un porcentaje mésico
de iones fosfatos comprendido entre 7 % y 50 %, en particular entre 7 % y 40 %, de forma preferente entre 13 %
y 28 % en peso de iones fosfatos en funcién del peso total del licor lixiviante.

[0020] Preferiblemente, el licor lixiviante que contiene iones fosfatos en solucién es una solucion, preferiblemente
acuosa, de acido fosforico. Dicha solucién de acido fosférico utilizada puede diluirse, preferiblemente en agua,
para obtener un licor lixiviante que contenga un porcentaje masico de iones fosfatos comprendido entre 1 % y
85 %, de forma ventajosa entre 7 % y 55 %, preferiblemente entre 7 % y 50 %, en particular entre 7 % y 40 %, de
forma preferente entre 13 % y 28 % en peso de iones fosfatos en funcidn del peso total del licor lixiviante. La
dilucion de la solucion de acido fosférico puede llevarse a cabo de forma previa, simultanea o posterior a su puesta
en contacto con dichas cenizas tratadas en la etapa a). De esta manera, una soluciéon de acido fosférico (por
ejemplo 85 % en peso H3PO4) puede ponerse en contacto con las cenizas después de afnadir una cantidad de
agua suficiente para obtener un licor lixiviante que presente un porcentaje masico de iones fosfato como se ha
mencionado anteriormente. De forma alternativa, una solucién de acido fosférico (por ejemplo 85 % en peso
H3PO4) puede ponerse en contacto con las cenizas de forma simultanea a la cantidad de agua necesaria para la
obtenciéon de un licor lixiviante que presente un porcentaje masico de iones fosfato como se ha mencionado
anteriormente. De forma alternativa, una solucién de &cido fosférico (por ejemplo 85 % en peso HsPOas) puede
diluirse con agua para obtener de un licor lixiviante que presente un porcentaje masico de iones fosfato como se
ha mencionado anteriormente, afiadiéndose a continuacion dicho licor lixiviante sobre las cenizas para implementar
la etapa a) del presente método.

[0021] Preferiblemente, el licor lixiviante que contiene iones fosfatos en solucién comprende al menos 50 % en
peso de acido fosfoérico, de forma ventajosa al menos 75 % en peso de &cido fosférico, preferiblemente al menos
90 % en peso de acido fosforico, en particular al menos 98,5 % en peso de acido fosforico, méas en particular al
menos 99 % en peso de acido fosforico.

[0022] Preferiblemente, la relacion en peso entre dicho licor lixiviante que contiene iones fosfatos en solucién y las
cenizas puede ser superior o igual a 2, de forma ventajosa superior a 4, preferiblemente superior a 5, en particular
superior a 5,5. La relacién en peso entre dicho licor lixiviante que contiene iones fosfatos en solucién y las cenizas
puede estar comprendida también entre 2 y 100, de forma ventajosa entre 4 y 50, preferiblemente entre 5y 50, en
particular entre 5 y 25. El peso de las cenizas que se ha de considerar es el peso de las cenizas antes de la
digestion, es decir, antes de la puesta en contacto con el licor lixiviante. Esto presenta la ventaja de formar en la
etapa a) un medio de reacciéon de baja viscosidad cuyas cenizas o residuos procedentes de la digestién se
encuentran en suspension. Cuando el licor lixiviante es una solucion de acido fosférico, el peso del licor lixiviante
se determina a partir del peso de la solucién de &cido fosférico implementada en la etapa a), y opcionalmente del
peso del agua anadida si la solucién de acido fosférico esta diluida. De esta manera, se evita la sedimentacién
compacta o la formacion de una pasta viscosa y dificilmente utilizable. Por tanto, se facilita la separacion efectuada
en la etapa b).

[0023] Preferiblemente, antes de la implementacion de la etapa b), la relacion en peso entre dicha primera fase
liquida que comprende iones fosfatos y las cenizas es superior o igual a 2, de forma ventajosa superior a 4,
preferiblemente superior a 5, en particular superior a 5,5. La relacion en peso entre dicha primera fase liquida y las
cenizas puede estar comprendida también entre 2 y 100, de forma ventajosa entre 4 y 50, preferiblemente entre 5
y 25. El peso de las cenizas que se ha de considerar es el peso de las cenizas antes de la digestién, es decir,
antes de la puesta en contacto con el licor lixiviante. De esta manera, el licor lixiviante y las cenizas pueden formar
de forma intermedia una pasta o una suspensién, pero se afade una cantidad de agua suficiente antes de la
implementacion de la etapa b) del presente método para obtener la relacion en peso entre dicha primera fase
liquida y las cenizas mencionada anteriormente. De esta manera, se facilita la separacion efectuada en la etapa
b) y se mejora el aprovechamiento de las cenizas.

[0024] La etapa a) del presente método puede realizarse a una temperatura comprendida entre 20 °C y 95 °C, de
forma ventajosa entre 20 °C y 80 °C, preferiblemente entre 50 °C y 80 °C, en particular entre 50 °C y 65 °C. La
implementacion de la digestion de las cenizas entre 50 °C et 80 °C permite controlar la viscosidad del medio de
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reaccion y evitar los problemas de procesamiento relacionados con la lixiviacién de las cenizas, y principalmente
la sedimentacion compacta del medio de reaccion.

[0025] La etapa b) del presente método puede llevarse a cabo a una temperatura comprendida entre 20 °Cy 95 °C,
de forma ventajosa entre 20 °C y 80 °C. La etapa b) del presente método puede llevarse a cabo a una temperatura
superior a 40 °C, preferiblemente entre 50 °C y 80 °C, en particular entre 50 °C y 65 °C. La implementacién de la
etapa b) del presente método a una temperatura comprendida entre 50 °C y 80 °C también permite favorecer la
calidad de la separacion de las fases y mejorar el rendimiento global del método.

[0026] La digestion de las cenizas mediante el licor lixiviante que contiene iones fosfatos en solucién se lleva a
cabo durante un periodo comprendido entre 5 minutos y 8 horas, de forma ventajosa entre 5 minutos y 4 horas,
preferiblemente entre 5 minutos y 2 horas. La digestion de las cenizas mediante el licor lixiviante que contiene
iones fosfatos en solucién se lleva a cabo durante un periodo entre 5 minutos y 45 minutos, mas en concreto entre
30 minutos y 45 minutos. Se observan buenos rendimientos de extraccién, por ejemplo > 90 % para el fésforo,
incluso cuando la duracién de la etapa de digestion esta comprendida entre 5 minutos y 2 horas, de forma ventajosa
entre 5 minutos y 45 minutos. Esto permite mejorar la viabilidad econémica e industrial del presente método.

[0027] De forma ventajosa, el presente método se aplica al tratamiento de cenizas procedentes de la incineracion
de lodos de las plantas depuradoras, de huesos o de estiércol. Las cenizas tratadas por el presente método
comprenden un contenido de fésforo, expresado en porcentaje en peso de fosfatos PO4 en las cenizas, de al
menos 7 %, preferiblemente entre 7 % y 67,5 %, en particular entre 7 % y 47 %, mas en particular entre 20 % y
47 %. Contenidos de fésforo en las cenizas de al menos 7 % en peso de fosfatos, preferiblemente entre 7 % y
67,5 %, en particular entre 7 % y 47 %, mas en particular entre 20 % y 47 %, pueden estar particularmente
presentes en las cenizas procedentes de la incineracion de lodos de plantas depuradoras, de huesos o de estiércol.

[0028] Preferiblemente, cuando las cenizas comprenden fésforo, la masa absoluta de fosforo, expresada en g de
POa, en dicha primera fase liquida que comprende iones fosfatos obtenida en la etapa b) es superior a la masa
absoluta de fésforo, expresada en g de POs, en dicho licor lixiviante que contiene iones fosfatos en solucion
implementado inicialmente en la etapa a) del presente método para digerir las cenizas. De esta manera, se extrae
el fésforo contenido en las cenizas y se solubiliza mediante el licor lixiviante permitiendo el enriquecimiento de
dicha primera fase liquida con fosfato. Preferiblemente, cuando el licor lixiviante es una solucién de &cido fosforico,
dicha primera fase liquida obtenida en la etapa b) es una solucién de acido fosforico enriquecido con fosfato.

[0029] El presente método presenta un buen rendimiento de extraccién de al menos una parte de los metales
contenidos en las cenizas, principalmente en forma de sales de fosfatos solubles en agua. Por ejemplo, al menos
80 %, de forma ventajosa al menos 90 %, preferiblemente al menos 95 %, del calcio o del magnesio presente en
las cenizas se digiere en la etapa a) y se recupera en dicha primera fase liquida que comprende iones fosfatos
obtenida en la etapa b). También se obtienen valores similares para el aluminio o el hierro u otros metales presentes
en las cenizas. En particular, el presente método presenta un buen rendimiento de extraccién del fésforo contenido
en las cenizas, cuando estas ultimas lo contienen. Al menos 85 % del fosforo presente en las cenizas se digiere
en la etapa a) y se recupera en dicha primera fase liquida en forma de iones fosfatos, de forma ventajosa al menos
90 %, preferiblemente al menos 95 %, en particular la menos 98 %.

[0030] Dicha primera fase liquida que comprende iones fosfatos y obtenida en la etapa b) puede recuperarse y
puede formar una solucién de acido fosférico. Dicha primera fase liquida puede utilizarse como materia prima para
la produccion de abono. Esta Ultima puede comprender ademas sales de fosfatos metdlicos, tales como fosfato de
aluminio, fosfato de calcio, fosfato de hierro o fosfato de magnesio. Esta solucidn de acido fosférico obtenida en la
etapa b) puede utilizarse como tal. Segun la composicion de las cenizas, dicha primera fase liquida también puede
comprender sales de sulfatos tales como sulfato de aluminio, sulfato de calcio, sulfato de hierro o sulfato de
magnesio.

[0031] Segun un modo de realizacién preferido, la etapa a) del presente método puede realizarse en un primer
reactor de corriente paralela que comprende uno o varios compartimentos, de forma ventajosa entre 2 y 12
compartimentos, preferiblemente entre 2 y 5 compartimentos, en particular entre 3 y 5 compartimentos. Los
compartimentos estan dispuestos en serie y se comunican entre si por la parte inferior de los mismos. Las cenizas
y el licor lixiviante que contiene iones fosfatos pueden, por ejemplo, introducirse en un primer compartimento. El
lodo formado de esta manera pasa entonces a cada uno de los demas compartimentos que pueden utilizarse de
esta manera para modular o controlar el tiempo de reaccion, y optimizar la mezcla de los compuestos. El Gltimo
compartimento de dicho primer reactor de corriente paralela de la etapa a) esta conectado a un medio de
separacion entre la primera fase liquida y la primera fase solida procedente de la etapa. Preferiblemente, la
separacion entre la primera fase liquida y la primera fase sélida se realiza por filtracion. De esta manera, el ultimo
compartimento de dicho primer reactor de corriente paralela de la etapa a) esta conectado a un filtro mediante un
conducto que permite el transporte de la mezcla de reaccion obtenida al final de la etapa a) hacia el filiro donde se
llevard a cabo la etapa b) del presente método. De forma opcional, puede colocarse un depédsito de
almacenamiento tapdn entre el Ultimo compartimento del primer reactor de corriente paralela utilizado para la
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implementacion de la etapa a) y el filtro utilizado para la implementacion de la etapa b). En este caso, la mezcla de
reaccion obtenida al final de la etapa a) se transfiere del deposito tapdn hacia el filtro de la etapa b).

[0032] El presente método también puede comprender una etapa c) de purificacién de dicha primera fase liquida
que comprende iones fosfatos obtenida en la etapa b) para formar una segunda fase liquida que comprende iones
fosfatos. La purificacion de dicha primera fase liquida que comprende iones fosfatos permite disminuir en particular
el contenido de uno o varios iones metalicos presentes en dicha primera fase liquida y mencionados anteriormente,
es decir, los iones metalicos procedentes de los metales de las columnas 1 a 16 de la tabla periddica,
preferiblemente Na, K, Li, Rb, Mg, Ca, Sr, Ba, Sc, Y, Ti, Zr, V, Nb, Cr, Mo, Mn, Fe, Ru, Co, Rh, Ni, Pd, Cu, Ag, Zn,
Cd, Al, Ge, Sn, In, Sb, Pb o Bi o iones procedentes de los siguientes elementos Si, S, As; en particular, Ca, Mg,
Fe, Al. La purificacién también puede permitir separar los diferentes iones metalicos presentes en dicha primera
fase liquida para aprovechar los mismos de forma independiente los unos de los otros. Segin un modo de
realizacién particular, dicha segunda fase liquida puede ser entonces una solucién de acido fosférico purificada,
es decir, cuyo contenido en diferentes iones metalicos tales como calcio, magnesio, aluminio, hierro u otros iones
metalicos puede disminuirse con respecto al contenido de estos iones en dicha primera fase liquida, pudiendo
también esta Ultima ser segin un modo de realizacion particular una solucién de &cido fosférico.

[0033] La etapa c) de purificacidon puede ser una purificacion por extraccién liquido-liquido. De esta manera, la
etapa c) de dicha primera fase liquida que comprende iones fosfatos incluye:

(i) extraccion de los iones fosfatos contenidos en dicha primera fase liquida con un solvente orgénico, para
formar una fase de extraccion organica que contiene iones fosfatos y una fase de extraccién acuosa que
contiene impurezas;

(i) reextraccion de dicha fase de extraccién organica, por un agente de reextraccién acuoso para formar una
fase de reextraccion acuosa y una fase organica pobre en iones fosfatos;

(iii) separacion de la fase de reextraccion acuosa que contiene iones fosfatos y la fase organica, siendo dicha
fase de reextraccion acuosa que contiene iones fosfatos dicha segunda fase liquida.

[0034] El solvente organico se selecciona preferiblemente de entre el grupo consistente en metilisobutilcetona,
butanol, pentanol, solventes organicos en C4 a C7, y mezclas de los mismos. La etapa de purificacion puede constar
ademas, preferiblemente antes de la extraccion o la reextraccion de la fase de extraccidon organica que contiene
iones fosfatos, de las etapas consistentes en:

- lavar dicha fase de extraccion organica que contiene iones fosfatos con una soluciéon acuosa para obtener
una fase organica lavada que contiene iones fosfatos y una fase acuosa que contiene impurezas y una cierta
cantidad de iones fosfatos;

- separar la fase organica lavada obtenida que contiene iones fosfatos. Esta fase organica es adecuada para
dicha reextraccion. La purificacién por extraccién liquido-liquido puede constar ademas de una destilacién
por arrastre de vapor de las trazas de agente de extraccion organico de dicha segunda fase liquida. La etapa
¢) de purificacion por extraccién liquido-liquido puede comprender también la adicion de un &cido fuerte a
dicha primera fase liquida que comprende iones fosfatos obtenida en la etapa b) antes de la etapa (i)
mencionada anteriormente. Esto permite aumentar el rendimiento de extraccion.

[0035] De forma alternativa, la purificacion de dicha primera fase liquida realizada en la etapa c) comprende la
aplicacién de un intercambio idnico para producir dicha segunda fase liquida. En lo que respecta a una extraccién
liquido-liquido, la purificacion por la aplicaciéon de un intercambio i6nico permite obtener un mejor rendimiento de
iones fosfatos en dicha segunda fase liquida. La aplicacion de un intercambio iénico puede realizarse mediante
una o varias resinas intercambiadoras de iones, de forma ventajosa de cationes o de aniones o una mezcla,
preferiblemente de cationes. Preferiblemente, las resinas intercambiadoras de iones comprenden grupos
funcionales acidos. En particular, los grupos funcionales acidos contenidos en las resinas intercambiadoras de
iones presentan un pKa inferior al pKa del par acido-base cuya base conjugada esta formada por los iones fosfatos
obtenidos en la etapa b). De forma ventajosa, las resinas intercambiadoras de iones, preferiblemente de cationes,
comprenden grupos funcionales acidos que presentan un pKa inferior al pKa del par H3PO4/H2PQO4". La aplicacién
de un intercambio iénico puede comprender la aplicacién de una resina intercambiadora de aniones para recuperar
los 6xidos de arsénico generados eventualmente durante la implementacién del presente método.

[0036] Dichas una o varias resinas intercambiadoras de cationes, pueden regenerarse de forma independiente las
unas de las otras mediante una solucién de acido, de forma ventajosa de acido clorhidrico, de acido nitrico o de
acido sulfdrico. Dicho acido puede ser un &cido fuerte. La regeneracion de las resinas intercambiadoras de iones
produce una solucién acuosa que comprende sales de metales atrapadas por las resinas. Estas sales pueden ser
sales de cloruro, de nitrato o de sulfato. Preferiblemente, dichas una o varias resinas intercambiadoras de cationes
pueden regenerarse de forma independiente las unas de las otras mediante una solucién de acido clorhidrico o
una solucién de acido sulfurico o una mezcla de las mismas. Se puede formar una solucidén acuosa que comprende
una o varias sales de cloruro o una o varias sales de sulfato o una mezcla de los mismos. Las sales pueden ser
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sales de cloruro de metales seleccionados de entre los metales de las columnas 1 a 16 de la tabla periédica
(metales y metales de transicion, tierras raras, As) o sales de sulfato de metales seleccionados de entre los metales
de las columnas 1 a 16 de la tabla periédica (metales y metales de transicion, tierras raras, As).

[0037] De forma general, las cenizas utilizadas en el presente método comprenden principalmente calcio,
magnesio, aluminio, hierro, silicio o fésforo en contenidos que varian en funcién del origen de las cenizas. El silicio
se recupera principalmente en dicha primera fase sélida. Preferiblemente, el fésforo se recupera en dicha primera
fase liquida o dicha segunda fase liquida en forma de acido fosférico. Cuando dichas una o varias resinas
intercambiadoras de cationes se regeneran de forma independiente las unas de las otras mediante una solucion
de &cido clorhidrico, se forma una solucién acuosa que comprende cloruro de calcio, cloruro de magnesio, cloruro
de aluminio o cloruro de hierro, 0 sus mezclas, para cada una de las resinas intercambiadoras de cationes. Estas
soluciones acuosas pueden recuperarse y aislarse para aprovecharse después en diferentes campos técnicos
tales como, por ejemplo, la construccién y el tratamiento de las aguas utilizadas en las plantas depuradoras. Estas
soluciones acuosas también pueden secarse, concentrarse para obtener un producto comercial. Las sales también
pueden precipitarse segun métodos conocidos por el experto en la materia. El presente método se aplica de la
misma manera para recuperar la totalidad o parte del resto de metales presentes en las cenizas. Esto resulta
posible multiplicando el nimero de resinas intercambiadoras de iones. De esta manera, pueden obtenerse
soluciones acuosas que comprenden sales de metales, tales como Na, K, Li, Rb, Mg, Ca, Sr, Ba, Sc, Y, Ti, Zr, V,
Nb, Cr, Mo, Mn, Fe, Ru, Co, Rh, Ni, Pd, Cu, Ag, Zn, Cd, Al, Ge, Sn, In, Sb, Pb o Bi, durante la regeneracién de
dichas resinas intercambiadoras de iones. El presente método permite entonces extraer la totalidad o parte de los
diferentes metales contenidos en las cenizas y recuperarlos, preferiblemente en forma de soluciones de sales de
cloruro. De forma alternativa, si dichas resinas intercambiadoras de iones se regeneran por una solucién de acido
sulfurico o nitrico, se obtienen soluciones acuosas de sales de nitrato o de sulfato en lugar de soluciones acuosas
de sales de cloruro.

[0038] De esta manera, el presente método permite aprovechar las cenizas tal como se describen en la presente
invencion extrayendo en particular la totalidad o parte del aluminio, calcio, magnesio, hierro o fésforo presente en
las mismas. Dependiendo de la composicion inicial de las cenizas, se pueden extraer y recuperar otros metales.
Preferiblemente, el fésforo se recupera en forma de una soluciéon acuosa de acido fosférico. Como se ha
mencionado anteriormente, se puede recuperar la totalidad o parte del aluminio, calcio, magnesio o hierro en forma
de una solucién acuosa de cloruro de calcio, de aluminio, de magnesio o de hierro.

[0039] El presente método también puede comprender una etapa de concentracién de dicha primera fase liquida
que comprende iones fosfatos o de dicha segunda fase liquida que comprende iones fosfatos.

[0040] El presente método también puede comprender ademas una etapa de tratamiento con carbén activo de
dicha primera fase liquida que comprende iones fosfatos obtenida en la etapa b) o de dicha segunda fase liquida
que comprende iones fosfatos obtenida en la etapa c). Este tratamiento permite eliminar la totalidad o parte de la
dioxina o del mercurio eventualmente presente en dicha primera fase liquida que comprende iones fosfatos
obtenida en la etapa b) o de dicha segunda fase liquida que comprende iones fosfatos obtenida en la etapa c).

[0041] Segun un modo de realizacién particular de la invencion, dicha segunda fase liquida que comprende iones
fosfatos obtenida en la etapa c¢) es una solucién de acido fosférico. Esta puede obtenerse utilizando en la etapa a)
una solucion de acido fosférico como licor lixiviante que comprende iones fosfatos en solucién.

[0042] Segun un modo de realizacion preferido, una parte de dicha primera fase liquida o de dicha segunda fase
liguida que comprende iones fosfatos se recicla para utilizarse en la etapa a) como licor lixiviante que contiene
iones fosfatos en solucion. Por tanto, el método puede llevarse a cabo de forma continua.

[0043] Segun un modo de realizacién particular de la invencién, el licor lixiviante es una solucion de acido fosférico
y el presente método puede comprender:

a) la digestién de cenizas que comprenden un contenido de fésforo, expresado en porcentaje en peso de POs
en las cenizas, de al menos 1 % por una primera solucién de acido fosférico para formar una primera fase
solida que comprende impurezas y una primera fase liquida que comprende iones fosfatos, la relacion en peso
entre dicha primera solucién de acido fosférico y las cenizas es superior o igual a 2, de forma ventajosa superior
a 4, preferiblemente superior a 5,

b) la separacién de dicha primera fase liquida que comprende iones fosfatos de dicha primera fase sélida,

b') opcionalmente tratamiento de la primera fase liquida que comprende iones fosfatos mediante carbén activo,
c¢) purificacion de dicha primera fase liquida que comprende iones fosfatos, preferiblemente, mediante la
aplicacién de un intercambio i6nico o mediante extraccion liquido-liquido para obtener una segunda solucion
de é&cido fosforico,

c¢') opcionalmente tratamiento de dicha soluciéon de acido fosférico mediante carbén activo. El peso de dicha
primera solucién de acido fosférico se determina por el peso de la solucién de acido fosfoérico y el peso de agua
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anadido si dicha primera solucion de acido fosférico se diluye antes, durante o después de la puesta en contacto
con las cenizas. La digestion se realiza preferiblemente a una temperatura comprendida entre 20 °C y 95 °C,
de forma ventajosa entre 20 °C y 80 °C, preferiblemente entre 50 °C y 80 °C, en particular entre 50 °C y 65 °C,
de forma ventajosa durante un periodo comprendido entre 5 minutos y 8 horas, de forma ventajosa entre 5
minutos y 4 horas, preferiblemente entre 5 minutos y 2 horas, en particular entre 15 minutos y 45 minutos, de
forma preferente entre 30 y 45 minutos. Preferiblemente, la primera solucién de acido fosférico presenta un
porcentaje masico de iones fosfatos comprendido entre 7 % y 50 %, en particular entre 7 % y 40 %, de forma
preferente entre 13 % y 28 % en peso de iones fosfatos en funcién del peso total de la primera solucion de
acido fosforico. Los iones fosfatos considerados para la determinacién del porcentaje masico de iones fosfatos
anteriores son los iones fosfatos con la forma HsPQOa, H2POs', HPO42 et PO4%-.

[0044] Segun otro aspecto de la invencion, cuando las cenizas contienen fosforo, estas pueden utilizarse para
aumentar la masa absoluta de fosfato de una solucién acuosa de acido fosforico. De hecho, aplicando el presente
método en el que el licor lixiviante que contiene iones fosfatos en solucién es una solucion de acido fosférico, dicha
primera fase liquida que comprende iones fosfatos o dicha segunda fase liquida que comprende iones fosfatos
obtenida es una solucién de acido fosférico en la que la masa absoluta de fosfato (en g de PO4) ha aumentado con
respecto a la masa absoluta de fosfato en el licor lixiviante (en g de POu).

[0045] EI presente método puede aplicarse a cenizas que contienen principalmente aluminio, hierro, calcio o
magnesio o sus mezclas, y poco fosforo (menos de 1 % en peso de POa). En este caso, dicha primera fase liquida
comprendera sales de fosfato de aluminio, de calcio, de hierro o de magnesio o sus mezclas. La implementacién
de la etapa c) de purificacion, por ejemplo mediante la aplicacién de intercambios ibnicos 0 mediante extraccién
liquido-liquido, permitira recuperar una segunda fase liquida que comprende iones fosfatos en solucion, p. €j., una
solucién de &cido fosforico, si el licor lixiviante utilizado en la etapa a) fuera una solucion de acido fosférico.
Ademas, la regeneracion de las resinas intercambiadoras de iones permitira recuperar principalmente soluciones
acuosas de sal de aluminio, de calcio, de magnesio o de hierro 0 sus mezclas y eventualmente otras soluciones
acuosas de sales metdlicas procedentes de los metales eventualmente presentes en las cenizas tales como Na,
K, Li, Rb, Sr, Ba, Sc, Y, Ti, Zr, V, Nb, Cr, Mo, Mn, Ru, Co, Rh, Ni, Pd, Cu, Ag, Zn, Cd, Ge, Sn, In, Sb, Pb o Bi.

[0046] La figura 1 representa un diagrama de bloques del método segun un modo de realizacién particular de la
presente invencion. El reactor de digestién 3 es alimentado por las cenizas 1 y una solucion de acido fosférico 2.
Después de la digestion de las cenizas 1 en las condiciones del presente método, el medio de reaccion se somete
a una filtracion sobre un filtro-prensa 4 para separar la primera fase sélida 5 de la primera fase liquida 6 que
comprende iones fosfatos en solucion. La primera fase liquida se trata en 7 con carbén activo 8. El residuo sélido
procedente de este tratamiento se evacua en 8'y la fase liquida 9 procedente de este tratamiento se trata mediante
3 resinas intercambiadoras de cationes, 10, 10"y 10", colocadas en serie. El nUmero de resinas intercambiadoras
de cationes se limita a 3 en este ejemplo en aras de claridad y de concision, pero en la practica a nivel industrial,
el numero de resinas intercambiadoras de cationes podra ser mas elevado, por ejemplo, entre 20 y 100 resinas
intercambiadoras de cationes en funcién del grado de pureza de dicha segunda fase liquida y del nimero de
metales que se hayan de recuperar. Las fases liquidas 9', 9" y 9" corresponden a las fases liquidas tras la resina
intercambiadora de cationes correspondiente. Las fases liquidas 9', 9" y 9" son soluciones de acido fosférico cuya
pureza se mejora segln los pasos en las resinas intercambiadoras de cationes. La totalidad o parte de la solucion
de éacido fosfdrico obtenida en 9" puede recuperarse o almacenarse en 14 o reciclarse para alimentar el reactor
de digestién 3. Las resinas intercambiadoras de iones 10, 10', 10" se regeneran de forma independiente las unas
de las otras mediante una solucion de acido clorhidrico 11, 11" u 11". La solucién acuosa 12 recuperada como
consecuencia de la regeneracion de la resina intercambiadora 10 comprende principalmente cloruro de calcio, o
cloruro de magnesio o una mezcla de los dos. Las soluciones acuosas 12'y 12" recuperadas como consecuencia
de la regeneracion de la resina intercambiadora 10'y 10" comprenden principalmente cloruro de aluminio, o cloruro
de hierro o una mezcla de los dos.

Método para determinar el contenido de metales

[0047] El contenido de metales en una muestra se determinaron por espectrometria de emisién optica (ICP-OES:
Inductively coupled plasma optical emission spectrometry) utilizando un espectometro Agilent 710 Axial serie ICP
optical emission spectrometer equipado con un nebulizador (One Neb insert concentric ICP) y con una antorcha
de plasma (lo-flw, Quartz, inlet tbg, axial). Las muestras y los estandares se prepararon en recipientes previamente
limpiados mediante una solucion diluida de &cido nitrico (193 g de &cido nitrico al 96 %, diluida hasta 1000 mL con
agua destilada). Los aparatos se calibraron mediante el siguiente protocolo utilizando soluciones estandar de
Pb(NOz)2 con una concentracion de plomo de 100 mg/L, de Cd(NOz)2 con una concentracion de cadmio de
100 mg/L, de Hg(NOs)2 con una concentracion de mercurio de 100 mg/L, de HzAsO4 con una concentracién de
arsénico de 100 mg/L, y de Y(NOzs)s con una concentracion de itrio de 100 mg/L. A partir de cada una de las
soluciones de Pb(NOs)2, Cd(NOs)2, Hg(NOs)2 y H3AsO4 se prepard una serie de 7 muestras de calibracion a
0,01 ppm, 0,05 ppm, 0,1 ppm, 0,5 ppm, 1 ppm y 5 ppm. En cada muestra, se afiadieron 200 uL de la solucién
estandar de Y(NOs)s, a continuacién se diluyé cada muestra con la solucién diluida de acido nitrico anterior para
obtener un volumen de 100 mL. Las muestras que se habian de analizar mediante ICP-OES se prepararon
mezclando en un matraz de 100 mL que contenia 50 mL de la solucién diluida de acido nitrico tal y como se prepar6
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anteriormente, 10 g de la muestra que se habia de analizar y a continuacion 200 pL de la solucién estandar de
Y(NOs)s. A continuacion, se ajusté el volumen a 100 mL afadiendo la solucién diluida de &cido nitrico. La solucion
obtenida de esta manera se agité vigorosamente.

Ejemplo 1

[0048] Se prepara un licor lixiviante que comprende una solucion de &cido fosférico al 20,7 % en peso de iones
fosfatos a partir de 481,1 g de una solucién de acido fosforico al 85 % en peso de H3PO4 y de 1510,1 g de agua.
En un reactor de digestion, se ponen en contacto 100 g de cenizas procedentes de la incineracién de lodos de
plantas depuradoras con la solucién de acido fosférico al 20,7 % en peso de iones fosfatos tal y como se prepara
anteriormente. Las cenizas comprenden 36,2 % de fésforo (expresado en porcentaje % en peso en forma de POa).
La digestion de las cenizas se realiza durante 30 minutos a 60 °C. La mezcla de reaccion se filtra en un filtro-
prensa. El filirado se purifica mediante la aplicacién de 6 resinas intercambiadoras de cationes (Lewatit® S2568H
- Lanxess) dispuestas en serie. La solucidon acuosa de &cido fosférico recuperada tras la sexta resina
intercambiadora de cationes comprende 98 % del fosfato presente inicialmente en el reactor de digestién, es decir,
del fosfato presente inicialmente en las cenizas y en el licor lixiviante. Esta solucion de acido fosférico se concentra
para obtener una solucién al 54 % en peso de P20s. La aplicacion de las resinas intercambiadoras de cationes
permite purificar la soluciéon de acido fosférico. La tabla 1 anterior recoge el contenido de diferentes metales
contenidos en la solucion de acido fosférico antes de la purificacién y tras cada una de las resinas intercambiadoras
de iones.

Tabla 1 - Contenido de metales (ppm) en la solucion de &cido fosférico

Metales | Cenizas | Antes de la 12 22 32 42 52 62
purificacion columna | columna | columna | columna | columna | columna

Al 39000 1101 915 426 152 73 n.d. 41

As 32 1,6 1,56 1,73 1,67 1,75 1,64 1,78

Ca 78000 4048 275 39 < < < <

Cd 2 0,5 < < < < < <

Cr 90 42 3,74 3,81 3,23 2,96 2,53 2,5

Fe 110000 | 2144 1942 1758 1588 1475 1143 1009

K 13200 897 92 43 10 2 n.d. n.d.

Mg 14100 1012 193 8 1 < < <

Mn 1456 73 15 1 0,1 < < <

Mo 17 1,4 1,35 1,5 1,43 1,48 1,49 1,61

Na 3600 229 45 < < < < <

Ni 126 4.9 0,6 < < < < <

Pb 169 12 1 0,35 < < < <

Sr 454 29 1,45 0,12 < < < <

Zn 1598 100 14,5 0,1 < < < <

Si 140000 | <250 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

* el signo «<» indica que el contenido es inferior al limite de deteccion

[0049] La aplicacion de las resinas intercambiadoras de iones, preferiblemente de cationes, permite eliminar una
parte de los metales presentes en la solucion de acido fosférico obtenida después de la etapa b) del presente
método. Los contenidos de magnesio, calcio, aluminio o hierro disminuyeron claramente. Las diferentes columnas
se regeneraron de forma independiente las unas de las otras mediante una solucidn de acido clorhidrico al 5 %.
Las soluciones acuosas recuperadas después de la regeneracion de las columnas 1y 2 comprenden cloruro de
magnesio, cloruro de calcio, cloruro de hierro y cloruro de aluminio. Las soluciones acuosas recuperadas después
de la regeneracion de las columnas 3 a 6 comprenden principalmente cloruro de hierro y cloruro de aluminio.

Ejemplo 2

[0050] Se reprodujo el ejemplo 1 utilizando soluciones de acido fosférico de concentraciones diferentes para
implementar la digestion de las cenizas. Se prepararon cuatro soluciones de acido fosférico respectivamente al
9,9 % en peso de iones fosfatos, 13,8 % en peso de iones fosfatos, 27,6 % en peso de iones fosfatos, y 34,5 % en
peso de iones fosfatos a partir de una solucién de acido fosférico al 85 % en peso de H3POa.
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Tabla 2 - resultados de la digestion de cenizas mediante soluciones de acido fosforico con diferentes

concentraciones
Ejemplo | Cenizas (g) | % masico de iones fosfatos % masico de iones Rendimiento
en el licor lixiviante fosfatos en el filtrado (%)
2A 100 9,9 11,1 90
2B 100 13,8 15,4 95,5
2C 100 20,7 22.2 98
2D 100 27,6 29,0 99
2E 100 34,5 36,6 98

[0051] Como muestran los resultados recogidos en la tabla 2, el contenido de fosfato en la soluciéon obtenida
después de la filtracion (después de la etapa b) del presente método) es superior al contenido de fosfato del licor
lixiviante. El fosforo presente en las cenizas se extrajo y se aprovechd en forma de una solucién de acido fosférico.
El rendimiento, mencionado en la tabla 2, corresponde a la cantidad de fosfato recuperado en el filirado de la etapa
b) del presente método con respecto a la cantidad de fosfato presente inicialmente, es decir, en las cenizas y en
el licor lixiviante. Este rendimiento es excelente cuando la digestion de las cenizas se lleva a cabo mediante el licor
lixiviante utilizado en los ejemplos 2C, 2D o 2E.

Ejemplo 3

[0052] Cenizas (100g) que comprendian en particular 18,1 % en peso de silicio, 8,7 % en peso de aluminio, 15,7 %
en peso de calcio, 2,3 % de hierro, 1,5 % en peso de magnesio se trataron con una 1992 g de una solucion de
acido fosférico (20,7 % en peso de iones fosfatos) a 60 °C durante 45 minutos. Las cenizas contenian menos de
un 1 % en peso de fésforo (expresado en % en peso de PO4). El medio de reaccion se filtr6 mediante un filtro-
prensa. Se purifico la fase liquida mediante la aplicacion de 5 resinas intercambiadoras de iones colocadas en
serie (Lewatit® S2568H - Lanxess). Una solucion de &cido fosforico que presentaba bajo contenido de iones
metalicos se recuperd después de esta purificaciéon. Las resinas intercambiadoras de iones se regeneraron con
una solucién de acido clorhidrico al 5 % y se recuperaron cinco soluciones acuosas. El rendimiento de extraccion
de aluminio, calcio, magnesio y hierro fue respectivamente de 95 %, 98 %, 98 % y 81 %.
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REIVINDICACIONES

1. Método de tratamiento de cenizas procedentes de la incineracion de desechos, preferiblemente procedentes de
la incineracion de lodos de plantas depuradoras, de huesos o de estiércol, que comprende las etapas de:

a) digestién de las cenizas mediante un licor lixiviante que contiene iones fosfatos en solucién para formar una
primera fase soélida que comprende impurezas y una primera fase liquida que comprende iones fosfatos,
presentando dicho licor lixiviante que contiene iones fosfatos en soluciéon un porcentaje masico de iones
fosfatos comprendido entre 1 % y 85 %,

b) separacion entre dicha primera fase liquida que comprende iones fosfatos y dicha primera fase solida

caracterizado por que las cenizas comprenden un contenido de fésforo en las cenizas, expresado en porcentaje
en peso de fosfatos en forma POa, de al menos 7 %, y por que la etapa a) se lleva a cabo durante un periodo
comprendido entre 5 minutos y 45 minutos y a una temperatura superior a 40 °C.

2. Método segun la reivindicacién 1 caracterizado por que comprende ademas una etapa c) de purificacion de
dicha primera fase liquida que comprende iones fosfatos para formar una segunda fase liquida que comprende
iones fosfatos, realizandose dicha purificacion mediante extraccion liquido-liquido o mediante la aplicacion de un
intercambio idnico.

3. Método segun la reivindicacion 1 o 2 caracterizado por que la relacién en peso entre dicho licor lixiviante que
contiene iones fosfatos en solucion y las cenizas es superior o igual a 2, de forma ventajosa superior a 4,
preferiblemente superior a 5.

4. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que dicho licor lixiviante que
contiene iones fosfatos en solucién presenta un porcentaje masico de iones fosfatos comprendido entre 7 % y
55 %, preferiblemente entre 7 % y 50 %, en particular entre 7 % y 40 % en peso de iones fosfatos en funcion del
peso total del licor lixiviante.

5. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que el licor lixiviante que contiene
iones fosfatos en solucién es una solucién de acido fosférico, preferiblemente una solucion que comprende al
menos 98,5 % en peso de &cido fosférico.

6. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que la digestion de las cenizas
por el licor lixiviante que contiene iones fosfatos en solucién en la etapa a) se lleva a cabo durante un periodo
comprendido entre 30 minutos y 45 minutos.

7. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que la digestion de las cenizas
por el licor lixiviante que contiene iones fosfatos en solucién en la etapa a) se lleva a cabo a una temperatura
comprendida entre 50 °C y 80 °C, preferiblemente entre 50 °C y 65 °C.

8. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que las cenizas comprenden un
contenido de fosforo en las cenizas, expresado en porcentaje en peso de fosfatos en forma POa, de al menos 7 %,
preferiblemente entre 7 % y 67,5 %,

y preferiblemente al menos 85 % del fésforo presente en las cenizas se digiere en la etapa a) y se recupera en
dicha primera fase liquida que comprende iones fosfatos y se obtiene en la etapa b), de forma ventajosa al menos
90 %, preferiblemente al menos 95 %, en particular al menos 98 %.

9. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que la etapa a) se lleva a cabo
en un reactor de corriente paralela que comprende entre 2 y 12 compartimentos, preferiblemente entre 2 y 5
compartimentos, en particular entre 3 y 5 compartimentos.

10. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores 2 a 9 caracterizado por que la etapa c) se lleva a
cabo mediante la aplicacion de intercambio idnico utilizando una o varias resinas intercambiadoras de iones.

11. Método segun la reivindicacion anterior caracterizado por que dichas una o varias resinas intercambiadoras
de iones se regeneran de forma independiente las unas de las otras mediante una solucién de acido.

12. Método segun la reivindicacion anterior caracterizado por que el acido es acido clorhidrico o acido sulfurico
0 una mezcla de los mismos, y una o varias soluciones acuosas que comprenden sales de cloruro o sales de
sulfato o una mezcla de las mismas se recuperan durante la regeneracion de dichas resinas intercambiadoras de
iones.

13. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que dicha segunda fase liquida
que comprende iones fosfatos obtenida en la etapa c) es una solucion de acido fosforico.
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14. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que una parte de dicha primera
fase liquida que comprende iones fosfatos o de dicha segunda fase liquida que comprende iones fosfatos se recicla
para utilizarse en la etapa a) como licor lixiviante que contiene iones fosfatos en solucién.

15. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que comprende las etapas de:

a) la digestion de cenizas procedentes de la incineracion de lodos de plantas depuradoras, de huesos o de
estiércol, que comprenden un contenido de fésforo, expresado en porcentaje en peso de PO4 en las cenizas,
de al menos 7 %, por una primera solucion de acido fosférico para formar una primera fase solida que
comprende impurezas y una primera fase liquida que comprende iones fosfatos; la relacién en peso entre dicha
primera soluciéon de acido fosférico y las cenizas es superior o igual a 2, de forma ventajosa superior a 4,
preferiblemente superior a 5; preferiblemente dicha primera solucién de acido fosférico presenta un porcentaje
masico de iones fosfatos comprendido entre 7 % y 55 % en peso de iones fosfatos en funcion del peso total del
licor lixiviante; llevandose a cabo la digestion durante un periodo comprendido entre 5 minutos y 45 minutos y
a una temperatura comprendida entre 50 °C y 65 °C;

b) la separacién de dicha primera fase liquida que comprende iones fosfatos de dicha primera fase sélida,
b') opcionalmente tratamiento de la primera fase liquida que comprende iones fosfatos mediante carb6n activo,

c) purificacion de dicha primera fase liquida que comprende iones fosfatos, preferiblemente, mediante la
aplicacién de un intercambio i6nico o mediante extraccion liquido-liquido para obtener una segunda solucion
de &cido fosférico,

c¢') opcionalmente tratamiento de dicha solucién de acido fosférico mediante carbén activo.

preferiblemente la etapa a) se lleva a cabo en un reactor de corriente paralela que comprende entre 2 y 12
compartimentos, preferiblemente entre 2 y 5 compartimentos, en particular entre 3 y 5 compartimentos.

12



ES 2667742 T3

14

I

Fig. 1

13



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

