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ES 2 687972 T3

DESCRIPCION
Proceso y método para el tratamiento de materiales, materiales asi obtenidos y usos de estos materiales

La presente invencion se refiere a procesos para el tratamiento de material contaminado y a productos
obtenidos por tales procesos y a su uso como fertilizante.

Es un problema conocido que los materiales pueden contener contaminantes como componentes téxicos
que reducen la utilidad de esos materiales y/o presentan un riesgo para el medio ambiente y/o la salud. Por tanto,
hay un deseo de tratar materiales contaminados para eliminar contaminantes y/o hacer que los materiales sean
seguros y/o Uutiles.

Hay sustancias toxicas que pueden estar presentes en la quema de lefia y cenizas de centrales eléctricas
de biomasa, cenizas co-combustionadas, polvo/particulas finas de hornos de cemento, polvo/particulas finas de
hornos de cal, cenizas de incineradoras urbanas (o municipales) de residuos, residuos de comida calcinada,
residuos animales calcinados, lodos de aguas residuales calcinadas, cenizas de papel, ceniza de combustibles
derivados de residuos (RDF), ceniza de combustibles recuperados especificados (SRF) que pueden derivarse de un
material principal Unico que se calcina, la co-combustidon de combinaciones de materiales principales, contaminantes
en los mismos o del combustible usado para alimentar el proceso de calcinacion. Digestatos, por ejemplo, digestatos
anaerdbicos, aerdbicos, enzimaticos, quimicos e hidroliticos que surgen de residuos de alimentos agricolas,
humanos, residuos industriales y municipales, asi como residuos animales, residuos de procesamiento de animales
o estos materiales en si mismos, pueden contener también amplias gamas de contaminantes organicos que pueden
ser perjudiciales si tales materiales se aplican a las tierras de cultivo agricola, que es la practica actual en muchas
naciones avanzadas.

Como consecuencia de la presencia de contaminantes organicos y/o sustancias toxicas contenidas en los
materiales contaminados, su utilidad para la humanidad se esta volviendo cada vez mas limitada. Los restos de las
cenizas de los procesos de calcinacion tienen que estar llenos de tierra o, incluso en algunos casos, deben usarse
métodos mucho mas costosos, como el aislamiento, lo que da como resultado una eliminacién costosa. Con los
digestatos, lechadas y similares, como se ha descrito anteriormente, existe la preocupacion de que la aplicacion de
la tierra podria provocar la contaminacion de cultivos y/o de los animales de granja. Por esta razén, muchos paises
avanzados han introducido limites estrictos a la aplicacién en la tierra de tales materiales, mientras que otros paises
han prohibido la aplicacién de algunas lechadas derivadas de aguas residuales a tierras cultivadas; gran parte de
esto esta impulsado por la legislacion.

Muchos de estos sistemas de eliminacion de cenizas toxicas caros, como el vertedero delimitado, han sido
ampliamente estudiados con miras a una reduccién de costes. Sin embargo, hasta la fecha no se ha encontrado un
método satisfactorio mas barato. Ademas, existe la preocupacién de que incluso los costosos sistemas de
disposicion actuales constituyan una amenaza futura de contaminacion del suelo residual. Ciertamente, hay
evidencia de lixiviacion de sustancias tdxicas de sitios de relleno de tierra antiguos que contienen tales cenizas
toxicas.

Con los digestatos, lechadas y residuos, sigue habiendo un considerable interés comercial en la utilizacion
de estos materiales debido a su contenido de nitrégeno, fosfato y potasa. Estos materiales pueden concentrarse
mediante varias técnicas de eliminacion de agua y en su forma concentrada se parecen a fertilizantes agricolas
solubles en agua y/o promotores de crecimiento que pueden estar disponibles a una fraccion del costo de tales
analogos quimicos sintéticos. Sin embargo, nuevamente con algunos de estos materiales existen problemas y
limitaciones en su aplicacion a la tierra debido a los materiales téxicos que contienen, por lo que su utilidad actual es
limitada.

La Solicitud de Patente Japonesa 2005/058974 describe un método para eliminar las dioxinas de las
cenizas de incineracion. El proceso implica tratar primero las cenizas con un acido (como acido sulfurico o fosférico)
y luego tratar esta mezcla con propan-2-ol en un ambiente alcalino con un catalizador de activacion de hidrégeno
(como paladio) para reducir quimicamente las dioxinas . La ceniza de la incineracion se mezcla con el acido durante
3 horas antes de la adiciéon de los agentes reductores. La mezcla se somete luego a las condiciones de reduccion
durante 8 horas.

La Solicitud de Patente del Reino Unido 1510790 describe un proceso para la eliminacién de saponinas de
materiales vegetales en la preparacion de alimentos para animales. Las saponinas se hidrolizan con acido antes de
ser neutralizadas mediante la adicion de un alcali. La mezcla resultante se seca luego para formar alimento para
animales.

El documento de Solicitud de Patente Japonesa 2008/272585 describe procesos para la eliminacion de
metales pesados y compuestos organicos clorados de suelos. El proceso implica tratar el suelo con un acido, un
alcalino y un fotosensibilizador junto con peréxido de hidrégeno como un agente reductor. El peroxido de hidrégeno
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reduce los iones metalicos de alta valencia (por ejemplo, Cr(VI)).

La Solicitud de Patente Japonesa 2011/072917 describe un método para tratar material de residuos que
contiene amianto. El material de residuo se trata primero con un acido mineral, luego una solucién que contiene una
fuente de fluoruro y finalmente con un alcali.

La Solicitud de Patente Japonesa 2002/233858 describe un método para eliminar metales pesados de
suelo contaminado. El método incluye afadir sales de hierro/aluminio en una solucién acida al suelo contaminado y
luego afadir un hidroxido para precipitar los iones de metales pesados.

Es un objeto de la presente invencion proporcionar un proceso econdémico y mejorado para la
desintoxicacion de una gama de materiales contaminados, por ejemplo digestatos, lechadas, residuos animales,
residuos de alimentos humanos, residuos municipales, residuos animales y aguas residuales, cenizas derivadas de
cualquiera de los materiales anteriores, cenizas de hornos y otros materiales calcinados; el proceso produciendo una
gama de materiales Utiles, por ejemplo productos fertilizantes agricolas o materiales de construccion, en lugar de
llevar a la eliminacion de estos materiales en o un vertedero o de una manera estrictamente limitada en terrenos no
cultivados.

Es un objeto de la presente invencion proporcionar un proceso econdémico y mejorado para la
desintoxicacion de gamas de cenizas de hornos industriales contaminadas de otra manera, de tal manera que las
cenizas tratadas mediante el procedimiento de la presente invencidon puedan usarse ventajosamente en industrias de
cal agricola, fertilizantes y promotores del crecimiento, en lugar de tener que ser eliminadas, por ejemplo, en un
vertedero controlado.

Es un objeto de la presente invencidon proporcionar un proceso econdmico para la desintoxicacion de
digestatos y lechadas contaminadas de otra manera, derivados de residuos alimenticios humanos, residuos
animales y aguas residuales. Los digestatos tratados, ya sea en forma diluida o concentrada se pueden usar
ventajosamente en las industrias de la cal agricola, fertilizantes y promotores del crecimiento, sin el peligro
anteriormente planteado por los contaminantes organicos presentes en los digestatos y lechadas no tratados.

De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencion, se proporciona un procedimiento para la
desintoxicacion de material contaminado que comprende cenizas de hornos industriales y digestatos y la
preparacion de un fertilizante a partir de los mismos, el proceso comprendiendo:

(i) tratar el material contaminado con una composicion acida;
(ii) tratar la mezcla resultante con una composicion alcalina; y
(iii) granular la mezcla.

El material contaminado puede comprender ademas cualquiera o una combinacion de polvos del
procesamiento de minerales, lechadas, subproductos de la industria del curtido, material derivado de animales y
material derivado de plantas. Los digestatos adecuados pueden ser digestatos anaerdbicos.

El material contaminado puede comprender material que contiene uno o mas componentes téxicos como el
contaminante de dicho material contaminado.

Las cenizas de hornos industriales adecuadas pueden incluir:

1. Cenizas de centrales eléctricas que queman maderas forestales;

2. Cenizas de centrales eléctricas que queman madera recuperada;

3. Cenizas de la centrales eléctricas que queman cultivos de biomasa;

4. Cenizas de centrales eléctricas de co-calcinacion (carbon mas madera/biomasa);

5. Cenizas de hornos de leia;

6. Cenizas de centrales eléctricas que queman carbén pulverizado;

7. Cenizas de centrales eléctricas que queman carboén pulverizado encalado;

8. Cenizas de hornos de cemento, cocidas con combustibles recuperados, residuales y derivados de
residuos;

9. Cal y cenizas de hornos de cal de magnesio, cocidas con combustibles recuperados, residuales y
derivados de residuos;

10. Cenizas de residuos de la industria alimenticia;

11. Cenizas de residuos de animales, aves y peces;

12. Cenizas de los lodos residuales;

13. Cenizas de lechadas agricolas;

14. Cenizas de residuos urbanos (o municipales) incineradas.
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15. Cenizas de residuos de la industria alimentaria calcinados;
16. Cenizas de residuos de animales, aves y peces calcinados;
17. Cenizas de lodos residuales calcinados; y/o

18. Cenizas de lechadas agricolas calcinadas.

El proceso puede comprender desintoxicar un material contaminado. El proceso puede comprender eliminar
contaminantes toxicos de un material contaminado.

Otras cenizas industriales adecuadas pueden incluir cenizas derivadas de la combustiéon de materiales
organicos, por ejemplo:

a. Cenizas de centrales eléctricas de combustion de biomasa;
b. Cenizas de la combustién del lodo de aguas residuales;

c. Cenizas de la combustion de los residuos municipales; y/o
d. Cenizas de la co-combustion.

Los polvos de procesamiento de minerales adecuados incluyen polvo de hornos de cemento, polvo de
hornos de cal y polvo de hornos de cal de magnesio.

Se sabe que hay entidades toxicas presentes en las cenizas de los hornos industriales.

Se sabe que hay entidades toxicas presentes en los subproductos de la industria del curtido, por ejemplo,
las especies de metales de transicion. Los iones de cromo pueden estar presentes en subproductos de la industria
del curtido.

La presente invenciéon puede proporcionar adecuadamente un proceso para que las cenizas de hornos se
desintoxiquen.

Los digestatos adecuados pueden incluir digestatos derivados de la industria de fabricacion de alimentos
humanos y concentrados de los mismos, por ejemplo:

. Residuos generales de fabricas de alimentos;
. Residuos generales de alimentos;

. Residuos de matadero;

. Residuos de procesamiento de pescado; y/o

. Residuos de procesamiento de aves de corral.

OO0 T

Los digestatos adecuados pueden incluir digestatos derivados de la industria de cria de animales y
concentrados de los mismos, por ejemplo:

a. Lechada de vaca;
b. Lechada de cerdo; y/o
c. Detritus avicola.

Los digestatos adecuados pueden incluir digestatos derivados de la industria de procesamiento de aguas
residuales y lechadas y concentrados tratados aerébicamente.

Los digestatos adecuados pueden ser digestatos anaerdbicos. Los digestatos anaerdébicos adecuados
pueden derivarse de la industria de fabricaciéon de alimentos humanos, la industria de cria de animales y la industria
de procesamiento de aguas residuales como se ha descrito anteriormente.

Las lechadas adecuadas pueden incluir lechadas derivadas de la industria de cria de animales, por
ejemplo:

a. Lechada de vaca;
b. Lechada de cerdo; y/o
c. Detritus avicola.

Las lechadas adecuadas pueden incluir lechadas y concentrados derivados de la industria de
procesamiento de aguas residuales.

El material contaminado puede comprender uno o mas contaminantes seleccionados de compuestos
ciclicos halogenados, esteroides, hormonas y especies de metales de transicion.

Adecuadamente, el material contaminado comprende compuestos ciclicos halogenados. Adecuadamente,
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el material contaminado comprende compuestos heterociclicos halogenados. Por ejemplo, dibenzofuranos y
dibenzodioxinas policlorados. Estas son moléculas de formula (I) o (ll) a continuacién en las que cada X puede ser
independientemente cloro o hidrégeno. Adecuadamente, la molécula contiene por lo menos 4 sustituyentes de cloro.

X X
X X X 0 X
X 0 X
0
) (IT)

El material contaminado puede comprender cualquiera o una combinacién de los compuestos de férmulas
(I) o (II), por ejemplo:

Di benzo furanos policlorados, por ejemplo:

2378 Tetra Cloro Dibenzo Furano
12378 Penta Cloro Dibenzo Furano
23478 Penta Cloro Dibenzo Furano
123478 Hexa Cloro Dibenzo Furano
123678 Hexa Cloro Dibenzo Furano
234678 Hexa Cloro Dibenzo Furano
123789 Hexa Cloro Dibenzo Furano
1234678 Hepta Cloro Dibenzo Furano
1234789 Hepta Cloro Dibenzo Furano
Octa Cloro Dibenzo Furano

Di benzo dioxinas policloradas, por ejemplo:

2378 Tetra Cloro Dibenzo Dioxina
12378 Penta Cloro Dibenzo Dioxina
123478 Hexa Cloro Dibenzo Dioxina
123678 Hexa Cloro Dibenzo Dioxina
123789 Hexa Cloro Dibenzo Dioxina
1234678 Hepta Cloro Dibenzo Dioxina
Octa Cloro Dibenzo Dioxina

El material contaminado puede comprender uno cualquiera de mas de:

Surfactantes; Bifenilos policlorados; filtros de UV; productos de degradacion de filtros UV; hidrocarburos
aromaticos policiclicos; fragancias; productos de degradacion de fragancias; fungicidas agricolas; Imazalil;
Tiabendazol;

herbicidas agricolas; Oxediazon;

insecticidas agricolas; Propoxur;

ftalatos; di(2-etilhexil)ftalato, hormonas; productos de la degradacion de hormonas; nonilfenol; productos
quimicos industriales; productos de degradacion de detergentes;

parafinas cloradas; por ejemplo, C1p a C43y C14 a C47, productos de caucho y plastico; sustancias de alquilo
perfluoradas; antibioticos; y productos de degradacion de antibidticos.

Las especies de metales de transicion adecuadas incluyen iones de cromo y compuestos que comprenden
cromo. El material contaminado puede comprender cromo en forma hexavalente.

Pueden prepararse mezclas preferidas adecuadas de materiales contaminados antes del tratamiento. Estas
pueden seleccionarse para proporcionar propiedades ventajosas.

El paso (i) comprende tratar el material contaminado con una composicién acida. Preferiblemente, el
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tratamiento con la composicién acida proporciona un entorno reductor. El paso (i) puede comprender tratar el
material contaminado con una composicién acida que comprende un agente reductor.

Después del paso (i), la mezcla resultante se deja adecuadamente durante un periodo de tiempo antes del
paso (ii). Esto puede permitir que tengan lugar reacciones que reducen el nivel de moléculas téxicas presentes en el
material contaminado. Por ejemplo puede tener lugar la reduccidon de especies metdlicas, como metales de
transicion, y los heterociclos organicos pueden descomponerse o degradarse parcialmente.

La mezcla resultante puede dejarse durante por lo menos 10 segundos antes del paso (ii), por ejemplo por
lo menos 20 segundos, adecuadamente por lo menos 30 segundos.

La mezcla resultante puede dejarse durante hasta 5 minutos antes del paso (ii), por ejemplo hasta 2
minutos, adecuadamente hasta 1 minuto.

La mezcla resultante puede dejarse entre 10 y 60 segundos antes del paso (ii).

El paso (i) puede considerarse como una fase reductora de acido de una reaccion de desintoxicacion.
Preferiblemente, el paso (i) implica el uso de acidos minerales y/u organicos en combinacion con agentes reductores
inorganicos y/u organicos.

Los ejemplos de acidos que pueden usarse incluyen acido sulfiurico, acido fosférico y acidos organicos
simples presentes en o derivados de corrientes de residuos organicos como digestatos, o cualquier combinacion de
los mismos. Los acidos minerales pueden afiadirse convenientemente a la corriente de residuos organicos.

Los ejemplos de agentes reductores que pueden usarse incluyen sulfitos y reductores organicos como los
que se encuentran en los digestatos. Los sulfitos pueden afadirse convenientemente a una corriente de residuos
organicos.

Como una conveniencia adicional, puede prepararse un Unico reactivo acido y reductor mezclando acidos
minerales y sulfitos en una corriente de residuos organicos como un digestato.

Cabe sefalar que dicho acido y agente reductor combinados pueden agronémicamente beneficiar a los
materiales contaminados mediante la adicién de nitrégeno, fosfato y azufre, a bajo coste adicional.

Los reactivos pueden elegirse adecuadamente por fundamentos econdémicos y proporcionar beneficio
agrondémico a los materiales contaminados.

El paso (ii)) comprende tratar la mezcla resultante con una composicion alcalina. Preferiblemente este
tratamiento proporciona un ambiente oxidante. El paso (ii) puede comprender tratar la mezcla con una composicion
alcalina que comprende un agente oxidante.

En el paso (i), el material contaminado se mezcla adecuadamente con una composicion acida liquida. Esto
produce adecuadamente una lechada o torta humeda. En el paso (ii) esta lechada o torta himeda se trata
adecuadamente con una composicion alcalina. La composicion alcalina se proporciona adecuadamente como un
sélido, preferiblemente en forma particulada, adecuadamente como un polvo. Este polvo se mezcla preferiblemente
con la lechada o torta humeda. El producto que se forma puede fraguar o comenzar a fraguar y puede ser
adecuadamente granulado o formado de otra manera.

El paso (ii) puede considerarse como una fase oxidativa alcalina de una reaccion de desintoxicacion.
Preferiblemente, el paso (ii) implica el uso de un polvo alcalino en combinacién con un agente oxidante inorganico.

Los reactivos pueden elegirse adecuadamente por fundamentos econdémicos y proporcionar beneficio
agronémico a los materiales contaminados.

Los ejemplos de polvos alcalinos que pueden usarse incluyen cal quemada, es decir 6xido de calcio y/o
caliza de magnesio quemada, que es 6xido de calcio y magnesio.

Los ejemplos de agentes oxidantes inorganicos que pueden usarse incluyen sales de acido nitrico, por
ejemplo, nitrato de potasio. Las sales de nitrato pueden usarse como un aditivo menor y pueden pre-mezclarse
convenientemente en el polvo alcalino.

Cabe sefalar que dicho polvo oxidativo alcalino combinado puede beneficiar agronédmicamente los
materiales contaminados mediante la adicién de nitrégeno, potasio, calcio y magnesio, a bajo coste adicional.

El proceso de la presente invencion incluye un paso (iii) de granulacion de la mezcla. El paso (iii) de
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granulacion de la mezcla puede incluir granulacion rotatoria o en cascada. El paso (iii) de granulacion de la mezcla
puede incluir seleccionar el tamafio de particula mediante tamizado selectivo y retro-mezclado.

La presente invencién puede proporcionar un proceso de reduccion de la cantidad de contaminantes en un
material contaminado.

Adecuadamente, el proceso reduce la cantidad de contaminantes en el material contaminado a
concentraciones consideradas seguras para la aplicacion del material contaminado tratado sobre tierras agricolas.
Adecuadamente, el proceso puede reducir la concentracion de contaminantes a menos de 20 ppb, por ejemplo,
menos de 5 ppb, adecuadamente menos de 2 ppb.

Adecuadamente, el proceso desintoxica sustancialmente los materiales contaminados. En algunas
realizaciones, el proceso desintoxica los materiales contaminados.

El proceso comprende adecuadamente seleccionar y/o mezclar/procesar materiales contaminados para
proporcionar mezclas con valor agronémico como o fertilizante agricola y/o agente de encalado y/o promotor del
crecimiento.

El proceso comprende adecuadamente tratar estos materiales contaminados mezclados con un reactivo
quimico acido liquido, que puede estar derivado de residuos, que acidifica los materiales contaminados mezclados y
produce una condicidon quimicamente reductora en la torta himeda resultante.

El proceso comprende adecuadamente dejar tiempo para la reaccién del paso (i), que es exotérmica, para
efectuar la reduccion de los 6xidos de metales de transicién a estados de valencia menor.

El proceso comprende adecuadamente dejar tiempo para que la reaccion del paso (i), que es exotérmica,
inicie la descomposicion de compuestos organicos ciclicos en estructuras de toxicidad menor.

El proceso comprende adecuadamente dejar tiempo para la reaccién del paso (i), que es exotérmica, para
iniciar la descomposicion de compuestos organicos heterociclicos en estructuras de toxicidad menor, por ejemplo,
compuestos alifaticos sulfatados.

El proceso comprende adecuadamente tratar la torta quimicamente reducida resultante con una mezcla de
polvo fino de reactivos quimicos alcalinos que pueden contener ventajosamente sustancias que pueden estar
derivadas de residuos y que tienen valor agronémico ya sea como fertilizantes agricolas y/o agentes de encalado y/o
promotores del crecimiento.

El proceso comprende adecuadamente dejar tiempo para la reaccion del paso (ii) que es exotérmica y de
union, para efectuar la oxidacion de heterociclicos residuales a estructuras de toxicidad menor, por ejemplo,
alifaticos oxidados.

El proceso comprende adecuadamente granular la torta de fraguado producida en la reaccion del paso (i)
para proporcionar un producto granular de valor agronémico, como un fertilizante agricola y/o un agente de encalado
y/o un promotor de crecimiento.

En una realizacién preferida de este primer aspecto el proceso comprende adecuadamente:

a) Procesar/mezclar materiales contaminados para proporcionar mezclas con valor agronémico ya sea
como fertilizante agricola y/o agente de encalado y/o promotor del crecimiento;

b) Tratar estos materiales contaminados mezclados con un reactivo quimico acido liquido, que puede estar
derivado de residuos, que acidifica los materiales contaminados mezclados y produce una condicion
quimicamente reductora en la torta hiUmeda resultante;

c) Permitir tiempo para la reaccion (b), que es exotérmica, para efectuar la reduccion de 6xidos de metales
de transicion a estados de valencia menores e iniciar la descomposiciéon de compuestos organicos
heterociclicos en estructuras de toxicidad menor, por ejemplo, compuestos alifaticos sulfatados;

d) Tratar la torta quimicamente reducida resultante con una mezcla de polvos finos de reactivos quimicos
alcalinos que pueden contener ventajosamente sustancias que pueden ser residuos derivados que tienen
un valor agronémico ya sea como materias primas para fertilizantes agricolas y/o agentes de encalado y/o
promotores del crecimiento;

e) Permitir tiempo para la reaccion (d) que es exotérmica y de unidn, para efectuar la oxidacion de
heterociclicos residuales a estructuras de toxicidad menor, por ejemplo, alifaticos oxidados; y
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f) Granular la torta de fraguado producida en la reaccioén (d) para proporcionar un producto granular de valor
agrondémico, como un fertilizante agricola y/o un agente de encalado y/o un promotor de crecimiento.

La presente invencion puede proporcionar un producto o productos con valor agronémico que son
econdmicos de producir y de uso econdémico en agronomia. Los productos pueden comprender:

a) Gamas de granulados estables de fertilizantes agricolas, horticolas y de arboricultura y/o promotores del
crecimiento en los que los nutrientes agrondmicos estan presentes en formatos de liberacion prolongada que
son menos susceptibles a la pérdida de nutrientes por lixiviacion en aguas superficiales; y/o

b) Gamas de granulados estables de agentes de encalado nutritivos agricolas, horticolas y de arboricultura
en los que el agente de encalado se acompafia de sustancias de tamponamiento del pH que amplian el
efecto alcalinizante del agente de encalado; y/o

c) Gamas de granulados estables de cal agricola, horticola y de arboricultura que contienen fertilizantes y/o
promotores de crecimiento en los que la cal incluida evita la necesidad de un encalado periddico separado del
suelo o medio de cultivo; y/o

d) Gamas de granulados estables de fertilizantes y/o promotores del crecimiento agricolas, horticolas y de
arboricultura en los que pueden incorporarse o aplicarse otros materiales adecuados para mejorar los
componentes existentes contenidos en ellos, por ejemplo, la adicién de inhibidores de ureasa como triamida
N-(n-butil)tiofosférica (NBPT), inhibidores de la nitrificacion como diciandiamida para controlar la liberacién de
nitrégeno no deseada de la composicion.

La presente invencién puede proporcionar adecuadamente un proceso para desintoxicar materiales
contaminados.

Se puede considerar que el proceso de la presente invencidon proporciona una reaccion de desintoxicacion.
El proceso de la invencion implica preferiblemente someter los materiales contaminados a un ciclo de pH alcalino
acido y un ciclo REDOX de oxidacion de reduccion. Esto preferiblemente tiene un efecto sobre los compuestos
ciclicos téxicos para proporcionar la destruccién de la estructura de anillo ciclica. Esto preferiblemente tiene un
efecto sobre compuestos heterociclicos téxicos para proporcionar destruccion de la estructura del anillo
heterociclico. Esto preferiblemente tiene un efecto sobre el cromo hexavalente para proporcionar una reducciéon
acida al estado trivalente.

En la presente invencién, varios materiales contaminados pueden mezclarse convenientemente entre si,
antes del tratamiento, para proporcionar niveles apropiados de nutrientes agronémicos en los productos granulados.
Los siguientes son ejemplos de mezclas beneficiosas:

Para proporcionar fosfatos en el producto terminado, cenizas de:

pueden usarse convenientemente residuos de la industria alimentaria calcinados, residuos de animales, aves
y peces calcinados, lodos de aguas residuales calcinados, lechadas agricolas calcinadas.

Para proporcionar potasio en el producto terminado, se pueden usar convenientemente cenizas o polvos
derivados de:

cenizas de madera o centrales eléctricas de quema de biomasa, estaciones de energia de co-calcinacion y/o
hornos de cemento.

También pueden usarse nutrientes adicionales para beneficiar ain mas los materiales contaminados.

Se pueden afadir nutrientes adicionales, por ejemplo, disueltos en un nitrégeno y/o digestato que
proporciona nitrégeno o ceniza para beneficiar mas al producto terminado.

El uso de un digerido en la presente invencion puede proporcionar algo de nitrégeno a bajo coste. Sin
embargo, para muchos tipos de fertilizantes y/o promotores de crecimiento agricolas, horticolas y de arboricultura, se
puede necesitar nitrégeno adicional en los productos granulares producidos.

El uso de materiales que contienen azufre, como Aacido sulfdrico, sulfitos, etc. en el proceso de
desintoxicaciéon puede aumentar la disponibilidad de azufre en el producto que puede ser beneficioso
agrondémicamente y es un macronutriente secundario de la planta. De manera similar, también es beneficioso usar
materiales alcalinos que contienen magnesio y calcio ya que estos también son macronutrientes secundarios de
plantas.

Puede proporcionarse nitrégeno adicional, por ejemplo, disolviendo pepitas de urea en el digestato antes de
Su uso en el proceso.
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De manera similar, si es necesario, se pueden afiadir fosfatos y potasicos adicionales, ya sea disueltos en
el digestato o como un polvo mezclado en la mezcla de polvo oxidativo alcalino.

El proceso de desintoxicacion de materiales contaminados como se define en la presente invenciéon puede
usarse para convertir residuos téxicos que de otro modo tendrian que colocarse en un vertedero delimitado a un
costo considerable, en nutrientes agricolas agronémicamente ventajosos y econémicos y productos de encalado, o
combinaciones de los mismos, con un considerable valor de mercado.

La economia de los procesos como se definen en la presente invencién puede ser favorecida por el hecho
de que todos los reactivos usados en el proceso de desintoxicacion pueden convertirse en fertilizantes y/o agentes
de encalado y/o promotores de crecimiento y/o fuentes de nutrientes en el producto final granulado .

El producto del proceso de la presente invencion puede ser un formato de liberacidon de nutrientes
prolongado. El producto puede consecuentemente perder menos nutrientes a la lixiviacion que los fertilizantes y/o
promotores del crecimiento conocidos y, por lo tanto, los cultivos pueden absorber mas nutrientes. Esto puede
proporcionar mas valor al agricultor que los fertilizantes conocidos.

Tomadas en conjunto creemos que las ventajas anteriores constituyen una mejora significativa en términos
de la aplicacion de material contaminado en el uso agronémico.

El primer aspecto puede comprender cualquier caracteristica descrita en relaciéon con el segundo o tercer
aspecto.

También se divulga un proceso para el tratamiento de cenizas de hornos industriales, el proceso
comprendiendo:

(i) tratar las cenizas con una composicion acida; y
(ii) tratar la mezcla resultante con una composicion alcalina.

Pueden prepararse mezclas de cenizas preferidas adecuadas antes del tratamiento. Estas pueden
seleccionarse para proporcionar propiedades ventajosas.

El paso (i) comprende tratar las cenizas con una composicion acida. Preferiblemente el tratamiento con la
composicion acida proporciona un entorno reductor. El paso (i) puede comprender tratar las cenizas con una
composicion acida que comprende un agente reductor.

Después del paso (i), la mezcla resultante se deja adecuadamente durante un periodo de tiempo antes del
paso (ii). Esto puede permitir que tengan lugar reacciones que reducen el nivel de moléculas tdxicas presentes en la
ceniza. Por ejemplo, puede tener lugar la reduccion de especies metalicas, como metales de transicion, y los
heterociclos organicos pueden descomponerse o degradarse parcialmente.

El paso (ii) comprende tratar la mezcla con una composicion alcalina. Preferiblemente, este tratamiento
proporciona un ambiente oxidante. El paso (ii) puede comprender tratar la mezcla con una composicién alcalina que
comprende un agente oxidante.

En el paso (i) las cenizas de hornos se mezclan adecuadamente con una composicion acida liquida. Esto
produce adecuadamente una lechada o torta humeda. En el paso (ii), esta lechada o torta humeda se trata con una
composicion alcalina. La composicion alcalina se proporciona adecuadamente como un soélido, preferiblemente en
forma particulada, adecuadamente como un polvo. Este polvo se mezcla preferiblemente con la lechada o torta
hdmeda. El producto que se forma puede fraguar o comenzar a fraguar y puede ser adecuadamente granulado.

En algunas realizaciones, el método incluye un paso (iii) de granulacién de la mezcla.

También se describe un proceso para la desintoxicacién de cenizas de hornos industriales, el proceso
comprende:

a) procesar cenizas que puedan surgir de hornos para proporcionar mezclas de valor agronémico o como
fertilizante agricola o agente encalador, o ambos;

b) Tratar estas cenizas mezcladas con un reactivo quimico acido liquido, que también puede derivarse de
residuos, que acidifica la ceniza mezclada y produce una condicién quimicamente reductora en la torta
humeda resultante;
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c) Permitir tiempo para la reaccion (b), que es exotérmica, para efectuar la reduccion de 6xidos de metales de
transicion a estados de valencia menor e iniciar la descomposicion de los compuestos organicos
heterociclicos en estructuras de toxicidad menor, por ejemplo, alifaticos sulfatados;

d) Tratar la torta resultante quimicamente reducida con una mezcla de polvo fino de reactivos quimicos
alcalinos que pueden contener ventajosamente sustancias que pueden ser derivados de residuos que tienen
un valor agronémico o como materias primas de fertilizantes agricolas o agentes de encalado agricolas o
ambos;

e) Permitir tiempo para la reaccion (d) que es exotérmica y de unidn, para efectuar la oxidacion de
heterociclicos residuales a estructuras de toxicidad menor, por ejemplo, alifaticos oxidados; y

f) Granular la torta de fraguado producida en la reaccion (d) para proporcionar un producto granular de valor
agrondémico, como un fertilizante agricola o agente de encalado agricola, o ambos.

También se describe un producto o productos con valor agronémico que son econémicos de producir y

econdmicos en uso en agronomia. Los productos pueden comprender:

a) Gamas estables de granulados de fertilizantes agricolas, horticolas y de arboricultura en los que los
nutrientes agronémicos estan presentes en formatos de liberacion prolongada que son menos susceptibles a
la pérdida de nutrientes por lixiviacion en aguas superficiales.

b) Gamas de granulados estables de agentes de encalados nutritivos agricolas, horticolas y de arboricultura
en los que el agente de encalado se acompafia de sustancias de tamponamiento del pH que amplian el
efecto alcalinizante del agente de encalado.
c) Gamas de granulados estables de cal agricola, horticola y de arboricultura que contienen fertilizantes en
los que la cal incluida evita la necesidad de un encalado periédico separado del suelo o medio de
crecimiento.

También se describe un método para desintoxicar cenizas de hornos.

Los siguientes son ejemplos de cenizas de hornos con las que los inventores han experimentado vy

desintoxicado mediante los métodos descritos:

1. Cenizas de centrales eléctricas que queman maderas forestales;

2. Cenizas de centrales eléctricas que queman madera recuperada;

3. Cenizas de la centrales eléctricas que queman cultivos de biomasa;

4. Cenizas de centrales eléctricas de co-calcinacion (carbon mas madera/biomasa);

5. Cenizas de hornos de lefa;

6. Cenizas de centrales eléctricas que queman carbén pulverizado;

7. Cenizas de centrales eléctricas que queman carboén pulverizado encalado;

8. Cenizas de hornos de cemento, cocidas con combustibles recuperados, residuales y derivados de
residuos;

9. Cal y cenizas de hornos de cal de magnesio, cocidas con combustibles recuperados, residuales y
derivados de residuos;

10. Cenizas de residuos de la industria alimenticia calcinados;

11. Cenizas de residuos de animales, aves y peces calcinados;

12. Cenizas de los lodos residuales calcinados;

13. Cenizas de lechadas agricolas calcinadas;

14. Cenizas de residuos urbanos (o municipales) incineradas.

Se sabe que hay entidades toxicas presentes en las cenizas de los hornos industriales.

Algunas clases particulares de moléculas dafiinas que pueden estar presentes en las cenizas de los hornos

son dibenzofuranos y dibenzodioxinas policlorados. Estas son moléculas de formula (I) o (ll) a continuacién en las
que cada X puede ser independientemente cloro o hidrogeno. Adecuadamente, la molécula contiene por lo menos 4
sustituyentes de cloro.
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Los siguientes compuestos organicos heterociclicos pueden encontrarse en cenizas de hornos industriales,
por ejemplo en los enumerados anteriormente:

2378 Tetra Cloro Dibenzo Furano
12378 Penta Cloro Dibenzo Furano
23478 Penta Cloro Dibenzo Furano
123478 Hexa Cloro Dibenzo Furano
123678 Hexa Cloro Dibenzo Furano
234678 Hexa Cloro Dibenzo Furano
123789 Hexa Cloro Dibenzo Furano
1234678 Hepta Cloro Dibenzo Furano
1234789 Hepta Cloro Dibenzo Furano
Octa Cloro Dibenzo Furano

2378 Tetra Cloro Dibenzo Dioxina
12378 Penta Cloro Dibenzo Dioxina
123478 Hexa Cloro Dibenzo Dioxina
123678 Hexa Cloro Dibenzo Dioxina
123789 Hexa Cloro Dibenzo Dioxina
1234678 Hepta Cloro Dibenzo Dioxina
Octa Cloro Dibenzo Dioxina

Adicionalmente, el cromo en la forma hexavalente puede encontrarse en las cenizas de hornos industriales
enumeradas anteriormente.

Puede considerarse que los métodos descritos en la presente proporcionan una reacciéon de
desintoxicacion. Los métodos preferiblemente implican someter la ceniza de hornos industriales a un ciclo de pH
alcalino acido y un ciclo REDOX de oxidacion de reduccion. Esto preferiblemente tiene un efecto sobre compuestos
heterociclicos téxicos para proporcionar la destruccién de la estructura del anillo heterociclico. Esto preferiblemente
tiene un efecto sobre el cromo hexavalente para proporcionar una reduccion acida al estado trivalente.

El paso (i) puede considerarse como una fase reductora de acido de una reaccion de desintoxicacion.
Preferiblemente, el paso (i) implica el uso de acidos minerales y/u organicos en combinacion con agentes reductores
inorganicos y/u organicos.

Los reactivos pueden elegirse adecuadamente por fundamentos econémicos y proporcionar un beneficio
agrondmico a las cenizas de hornos industriales.

Los ejemplos de acidos que pueden usarse incluyen acido sulfiurico, acido fosférico y acidos organicos
simples presentes en o derivados de corrientes de residuos organicos como digestatos anaerdbicos. Pueden
afnadirse convenientemente acidos minerales a la corriente de residuos organicos.

Los ejemplos de agentes reductores que pueden usarse incluyen sulfitos y reductores organicos tales como
los encontrados en digestatos anaerdbicos. Los sulfitos se pueden afadir convenientemente a una corriente de
residuos organicos.

Como una conveniencia adicional, puede elaborarse un unico reactivo acido y reductor mezclando acidos
minerales y sulfitos en una corriente de residuos organicos tal como un digestato anaerdbico.

Cabe sefalar que dicho acido y agente reductor combinados pueden beneficiar agronédmicamente a las
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cenizas de hornos industriales mediante la adicién de nitrégeno, fosfato y sulfuro, a bajo coste adicional.

El paso (ii) puede considerarse como una fase oxidativa alcalina de una reaccion de desintoxicacion.
Preferiblemente, el paso (ii) implica el uso de un polvo alcalino en combinacién con un agente oxidante inorganico.

Los reactivos pueden elegirse adecuadamente por fundamentos econémicos y proporcionar un beneficio
agrondmico a las cenizas de hornos industriales.

Los ejemplos de polvos alcalinos que pueden usarse incluyen cal quemada, es decir 6xido de calcio y/o
caliza de magnesio quemada, que es 6xido de calcio y magnesio.

Los ejemplos de agentes oxidantes inorganicos que pueden usarse incluyen sales de acido nitrico, por
ejemplo nitrato de potasio. Las sales de nitrato pueden usarse como un aditivo menor y pueden pre-mezclarse
convenientemente en el polvo alcalino.

Cabe sefalar que dicho polvo oxidativo alcalino combinado puede beneficiar agronémicamente las cenizas
de hornos industriales mediante la adiciéon de nitrdgeno, potasio, calcio y magnesio, a bajo coste adicional.

En los métodos descritos en la presente, varias cenizas de hornos industriales pueden mezclarse
convenientemente entre si, antes del tratamiento, para proporcionar niveles apropiados de nutrientes agronémicos
en los productos granulados. Lo siguiente son ejemplos de mezclas beneficiosas:

Para proporcionar fosfatos en el producto terminado:

pueden usarse convenientemente cenizas de: residuos de la industria alimenticia calcinados, residuos de
animales, aves y peces calcinados, lodos de aguas residuales calcinadas, lechadas agricolas calcinadas.
Para proporcionar potasio en el producto terminado:

pueden usarse convenientemente cenizas derivadas de centrales eléctricas de queman madera o biomasa,
estaciones de energia de co-calcinacion y/o hornos de cemento.

También pueden usarse nutrientes adicionales para beneficiar ain mas las cenizas de hornos industriales.

Pueden afadirse nutrientes adicionales, por ejemplo, disueltos en el nitrdgeno que proporciona el digestato
anaeroébico para beneficiar ain mas el producto final.

Cabe sefialar que el uso de digestato anaerdbico, en la presente invencion, proporciona algo de nitrégeno a
bajo coste. Sin embargo, para muchos tipos de fertilizantes agricolas, horticolas y de arboricultura habitualmente se
necesita nitrégeno adicional en los productos granulares producidos.

Puede proporcionarse nitrégeno adicional, por ejemplo, disolviendo pepitas de urea en el digestato
anaeroébico antes de su uso en el proceso.

De manera similar, si es necesario, pueden anadirse fosfatos y potasicos adicionales ya sea disueltos en el
digestato anaerobico o como un polvo mezclado en la mezcla de polvo oxidativo alcalino.

El proceso de desintoxicacion de las cenizas de hornos industriales como se define en la presente puede
usarse para convertir residuos toxicos que de otro modo tendrian que colocarse en vertederos delimitados a un
coste considerable, en nutrientes agricolas y productos de encalado agronémicamente ventajosos y econémicos, o
combinaciones de los mismos, con considerable valor de mercado.

Cabe sefalar que la economia de los procesos tal como se definen en la presente invencién se ve
favorecida por el hecho de que todos los reactivos usados en el proceso de desintoxicacién se convierten en fuentes
de nutrientes de fertilizantes y/o de agentes de encalado en el producto granulado terminado.

Cabe sefialar ademas que el valor para el agricultor del producto terminado de la presente invencion es un
formato de liberacion de nutrientes ampliado y, como tales los productos agronémicos perderan menos nutrientes a
la lixiviacion y los cultivos absorberan mas nutrientes.

Tomadas en conjunto, creemos que las ventajas anteriores constituyen una mejora significativa en términos
de la aplicacion de cenizas de hornos industriales en el uso agronémico.

También se divulga un método para tratar digestatos anaerébicos y lechadas, el método comprendiendo los
pasos de:

(i) proporcionar una mezcla de digestatos anaerdbicos y lechadas;
(ii) poner en contacto la mezcla con una composicién acida para proporcionar un entorno reductor;
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(iii) poner en contacto la mezcla con una composicion alcalina para proporcionar un entorno oxidante; y
(iv) granular el producto asi obtenido.

La presente invencion puede proporcionar un producto obtenido por el método del primer aspecto.
Este producto puede usarse como fertilizante y/o como agente de encalado.

El paso (i) del método del tercer aspecto comprende proporcionar una mezcla de digestatos anaerobios y
lechadas. Los componentes de la mezcla pueden seleccionarse para proporcionar las propiedades deseadas del
producto final.

Los ejemplos de los digestatos y lechadas que se pueden tratar por el método de la presente invencion
incluyen.

1. Digestatos anaerdbicos derivados de la industria manufacturera de alimentos para humanos y
concentrados de los mismos, por ejemplo:

Residuos de la industria de alimentos en general.
Residuos de matadero.
Residuos de procesamiento de pescado

2. Digestatos anaerdbicos derivados de la industria de cria animal y concentrados de los mismos, por
ejemplo:

Lechada de vaca
Lechada de cerdo.
Detritus avicola.

3. Digestatos anaerdbicos derivados de la industria de procesamiento de aguas residuales y lechadas
tratadas aerdbicamente y concentrados de los mismos.

Los métodos descritos en la presente pueden considerarse como un método de desintoxicacién, que es un
método para reducir la presencia de compuestos toxicos en los digestatos anaerdbicos y lechadas.

Las siguientes agrupaciones de Contaminantes Organicos pueden encontrarse en los digestatos y lechadas
tratadas por el método de la presente invencion:

Di benzo furanos policlorados; 10 estructuras moleculares especificas, algunos ex surfactantes.

Di benzo dioxinas policloradas; 7 estructuras moleculares especificas.

Bifenilos policlorados; 12 estructuras moleculares especificas, algunos ex filiros UV.
Hidrocarburos aromaticos policiclicos; 20 estructuras moleculares especificas, algunas ex fragancias.
Fungicidas agricolas; mas de 10 especificos en particular Imazalil y Tiabendazol.

Herbicidas agricolas; mas de 10 especificos en particular Oxediazon.

Insecticidas agricolas; mas de 10 especificos en particular Propoxur.

Ftalatos; por ejemplo di(2etilhexil)ftalato, algunas ex hormonas.

Nonilfenol; ex productos quimicos industriales y productos de la degradacion de detergentes.
Parafinas cloradas; por ejemplo, C1o a C13y C14 a C47, algunos ex productos de caucho y plastico.
Sustancias de alquilo perfluorado; algunos ex antibidticos.

En los métodos descritos en la presente los digestatos y las lechadas, que se proporcionan adecuadamente
de manera emergente o concentrada, se pueden someter a un ciclo de pH alcalino acido y a un ciclo REDOX de
oxidacion de reduccion. El efecto resultante sobre los contaminantes organicos es adecuadamente la degradacion
de las estructuras moleculares policiclicas o heterociclicas. El resultado de estas reacciones de degradacion es una
gama de fragmentos de anillos alifaticos sulfatados.

El paso (ii) comprende adecuadamente poner en contacto la mezcla con una composicion acida que
comprende un agente reductor. Esta composicion puede comprender acidos minerales y/u organicos en
combinacion con agentes reductores inorganicos y/u organicos.

Los reactivos se eligen preferentemente por fundamentos econdmicos que proporcionan un beneficio
agrondémico al producto fertilizante terminado.

Los ejemplos de acidos que pueden usarse incluyen acido sulfiurico, acido fosférico y acidos organicos

simples presentes en o derivados de corrientes de residuos organicos como digestatos anaerdbicos. Pueden
afnadirse convenientemente acidos minerales a la corriente de residuos organicos.
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Los ejemplos de agentes reductores que pueden usarse incluyen sulfitos y reductores organicos como se
encuentran en los digestatos anaerébicos. Pueden afadirse convenientemente sulfitos a la corriente de residuos
organicos.

Como una conveniencia adicional, una composiciéon Unica que comprende un reactivo acido y reductor
puede prepararse mezclando acidos minerales y sulfitos en una corriente de residuos organicos como un digestato
anaerdbico.

Cabe sefalar que dichos acido y agente reductor combinados beneficia agronémicamente al producto
terminado fertilizante mediante la adicion de fosfato y azufre, a bajo coste adicional.

Después del paso (ii), la mezcla puede dejarse durante un periodo de tiempo y opcionalmente agitarse o
agitarse de otro modo para permitir la reduccion de compuestos organicos heterociclicos. Estos pueden convertirse
en compuestos de menor toxicidad, por ejemplo, compuestos alifaticos sulfatados.

El paso (iii) comprende adecuadamente poner en contacto la mezcla con una composicién alcalina que
comprende un agente oxidante.

Esta composicion puede comprender un polvo alcalino en combinacién con un agente oxidante inorganico.

Los reactivos se eligen preferiblemente por fundamentos econdmicos que proporcionan beneficio
agrondémico al producto fertilizante terminado.

Los ejemplos de polvos alcalinos que pueden usarse incluyen cal quemada, es decir 6xido de calcio y/o
caliza de magnesio quemada, es decir 6xido de calcio y magnesio. Alternativamente, pueden usarse algunas
cenizas de hornos industriales que contienen 6xidos de calcio y/o de magnesio.

Los ejemplos de agentes oxidantes inorganicos que pueden usarse incluyen sales de acido nitrico, por
ejemplo, nitrato de potasio. Las sales de nitrato que son solo un aditivo menor pueden pre-mezclarse
convenientemente en el polvo alcalino.

Cabe sefialar que un polvo oxidativo alcalino combinado de este tipo beneficia agrondmicamente al
producto fertilizante terminado mediante la adicion de nitrégeno, potasio, calcio y magnesio, a un bajo coste
adicional.

Después del paso (iii), la mezcla se deja adecuadamente durante un periodo de tiempo, con agitacion
opcional o agitacion de otro modo para permitir la oxidacion de compuestos heterociclicos residuales en compuestos
de toxicidad menor, por ejemplo, compuestos alifaticos oxidados. Después del paso (iii) la mezcla puede estar en
forma de una torta humeda. Cuando esto comienza a fraguar puede granularse para formar un producto granular,
por ejemplo, un fertilizante o agente de encalado.

También se describe un proceso para la desintoxicacion de digestatos anaerdbicos y lechadas, el proceso
comprendiendo:

a) Procesar lo que pueda surgir de digestatos para proporcionar mezclas con valor agronémico ya sea como
fertilizante agricola o agente de encalado, o ambos.

b) Tratar estos digestatos mezclados con un reactivo quimico acido liquido, que también puede derivarse de
residuos, que acidifica el digestato mezclado y produce una condicién quimicamente reductora en el bizcocho
hdmedo resultante.

c) Permitir tiempo para que la reaccion (b), que es exotérmica, inicie la descomposicién de compuestos
organicos heterociclicos en estructuras de toxicidad menor, por ejemplo alifaticos sulfatados totalmente
reducidos.

d) Tratar la torta resultante quimicamente reducida con una mezcla de polvos finos de reactivos quimicos
alcalinos que pueden contener ventajosamente sustancias que pueden ser residuos derivados que tienen
valor agronémico o como materias primas de fertilizantes agricolas o agentes de encalado agricolas o ambos.

e) Permitir tiempo para la reaccion (d) que es exotérmica y de unidn, para efectuar la oxidacion de
heterociclicos residuales a estructuras de toxicidad menor, por ejemplo, alifaticos oxidados.

f) Granular la torta de fraguado producida en la reaccion (d) para proporcionar un producto granular de valor
agrondémico, como un fertilizante agricola o agente de encalado agricola, o ambos.
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También se describe un producto o productos con valor agronémico que son econémicos de producir y
econdmicos en uso en agronomia, por ejemplo:

a) Gamas granuladas estables de fertilizantes agricolas, horticolas y de arboricultura en los que los nutrientes
agrondmicos estan presentes en formatos de liberacién prolongada que son menos susceptibles a la pérdida
de nutrientes por lixiviacion en aguas superficiales.

b) Gamas granuladas estables de agentes de encalado nutritivos agricolas, horticolas y de arboricultura en
los que el agente de encalado esta acomparfiado de sustancias de tamponamiento del pH que amplian el
efecto alcalinizante del agente de encalado.

c) Gamas granuladas estables de cal agricola, horticola y de arboricultura que contienen fertilizantes en los
que la cal incluida evita la necesidad de un encalado periédico separado del suelo o medio de crecimiento.

En algunas realizaciones pueden afadirse nutrientes adicionales, por ejemplo disueltos en el
nitrégeno/fosfato que proporciona el digestato anaerébico para beneficiar adicionalmente al producto final.

Cabe sefialar que el uso de digestato anaerdbico, en la presente invencion, proporciona algo de nitrégeno y
fosfato a bajo coste. Sin embargo, para muchos tipos de fertilizantes agricolas, horticolas y de arboricultura,
generalmente se necesita nitrdgeno adicional en los productos granulares producidos.

Puede proporcionarse nitrégeno adicional, por ejemplo, disolviendo pepitas de urea en el digestato
anaeroébico antes de su uso en el proceso de desintoxicacion.

De manera similar, si es necesario, se pueden agregar fosfatos y potasicos adicionales ya sea disueltos en
el digestato anaerobico o como un polvo mezclado en la mezcla de polvo oxidativo alcalino.

Por ejemplo, pueden afiadirse a la mezcla en polvo cenizas de hornos industriales fosfatadas y ceniza de
madera de centrales eléctricas potasica.

También se describe un producto obtenido por los métodos descritos anteriormente.
El producto puede usarse como un fertilizante y/o agente de encalado y/o promotor de crecimiento.

Las caracteristicas adecuadas del producto pueden ser las descritas en relacién con los métodos descritos
anteriormente.

También se divulga el uso de un producto obtenido por los métodos descritos anteriormente como un
fertilizante.

También se divulga el uso de un producto obtenido por los métodos descritos anteriormente como agente
de encalado.

También se divulga el uso de un producto obtenido por los métodos descritos anteriormente como
fertilizante y agente de encalado.

También se divulga el uso de un producto obtenido por los métodos descritos anteriormente como un
promotor de crecimiento.

También se divulga el uso de un producto obtenido por los métodos descritos anteriormente en un material
de construccion. Los materiales de construccion adecuados en los que se puede usar el producto incluyen lechadas,
hormigén, bloques, agregados y agregados de peso ligero. Los usos adecuados del producto en el material de
construccion incluyen fabricacion de bloques, construccién de carreteras, aplicaciones independientes y
saneamiento de terrenos.

La invencion se describira ahora adicionalmente con referencia a los siguientes ejemplos no limitativos.
Ejemplo 1

A modo de ejemplo inicial, un producto agronémico granular de cal nutritivo adecuado para la aplicacion
horticola conveniente puede elaborarse convenientemente a partir de las siguientes cenizas de hornos industriales
con digestato anaerébico mas nutrientes adicionales:

1. Digestato anaerdbico mas urea afiadida 100 Kg por tonelada.
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2. Acido sulfurico, residuo diluido grado recuperado 100Kg por tonelada.

3. Cenizas de residuos animales calcinados 100 Kg por tonelada.
4. Ceniza de madera de central eléctrica mas polvo de horno de cemento 600 Kg por tonelada.

5. Cal viva con nitrato de potasio afiadido 100 Kg por tonelada.
El nutriente agronémico granular resultante estaba en forma de un relleno de otofio/invierno para, por
ejemplo, campos de golf, con un analisis de:
1% de nitrégeno; 2% de fosfato; 3% de potasa mas 15% de valor de neutralizacion de cal.
Ejemplo 2
Un ejemplo de un producto fertilizante agricola granular de buena calidad, adecuado para aplicaciones de
granja sostenibles, puede elaborarse convenientemente a partir de las siguientes cenizas industriales con digestato
anaerdbico mas nutrientes adicionales:
1. Digestato anaerdbico mas residuos de matadero 176 kg por tonelada.
2. Urea en pepitas disuelta en digestato 168 kg por tonelada.
3. Mezcla de acido sulfurico y fosforico 44 Kg por tonelada.
4. Cenizas de residuos de animales calcinados 68Kg por tonelada.
5. Mezcla de potasio nitrato sulfato 50 Kg por tonelada.
6. Ceniza de madera de central eléctrica mas polvo de horno de cemento 394 kg por tonelada.
7. Mezcla de lima/Maglime quemada 100 Kg por tonelada.
El fertilizante agronémico granular resultante estaba en la forma de un imitador 20:10:10 de intensidad
media con un analisis de:
10% de nitrégeno; 5% de fosfato; 5% de potasa mas 15% de valor de neutralizacion de cal.
Ejemplo 3
Después del tratamiento por el método de la presente invencién, se han registrado reducciones
significativas en heterociclicos y cromo hexavalente en cenizas de hornos. Especificamente, una mezcla de ceniza
de central eléctrica de madera recuperada mas polvos de hornos de cemento formulado como un relleno 1:2:3

otofio/invierno analizado de la siguiente manera:

1a. La mezcla inicial de cenizas contenia 16,387 nanogramos por gramo de los furanos y dioxinas
enumerados.

1b. El producto agronémico granular terminado contenia 0,706 nanogramos por gramo de los furanos y
dioxinas enumerados.

Cabe sefalar que esto indico que el 95% de los furanos y dioxinas totales se habia destruido mediante el
proceso de desintoxicacidon como se define en la presente invencion.

2a. Mezclas de cenizas deliberadamente contaminadas iniciales con 1 g de dicromato de sodio 1 Kg de
ceniza.

2b. El producto agronémico granular terminado contenia menos de 1 microgramo por kilogramo de cromo
hexavalente.

Cabe seialar que no se excedieron los limites de deteccién de cromo hexavalente en la prueba usada por
esta muestra deliberadamente contaminada después del proceso de desintoxicacion como se define en la presente
invencion.

Esto implica que virtualmente todo el cromo hexavalente se ha reducido al estado trivalente.

Ejemplo 4
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A través del enfoque de desintoxicacion definido en la presente invencion se ha registrado una reduccion
significativa en todos los contaminantes organicos enumerados en la presente. A modo de ejemplo, los Furanos y las
dioxinas presentes en un digestato anaerdbico tipico se redujeron de la siguiente manera en la produccion del
fertilizante de relleno para otofo/invierno:

El digestato inicial contenia 25,275 nanogramos por gramo de los furanos y dioxinas enumerados. El
producto agronémico granular terminado contenia 0,915 nanogramos por gramo de los furanos y dioxinas
enumerados.

Cabe sefialar que esto indico que el 96,4% de los furanos y dioxinas totales se habia destruido mediante el
proceso de desintoxicacion como se define en la presente invencion. El proceso de desintoxicacion de digestatos y
lechadas como se define en la presente invencién puede reivindicarse para convertir residuos téxicos, que de otro
modo serian perjudiciales para suelos cultivados, en nutrientes agricolas y productos de encalado agronémicamente
ventajosos y econémicos o combinaciones de los mismos, con un considerable valor de mercado.

Cabe sefalar que la economia de los procesos como se definen en la presente invencion se ve favorecida
por el hecho de que todos los reactivos usados en el proceso de desintoxicacion se convierten fuentes de
fertilizantes y/o agentes de encalado nutrientes en el producto granulado terminado. Cabe sefialar ademas que el
valor para el agricultor del producto terminado de la presente invencion es un formato de liberacidon de nutrientes
prolongado y, como tal, los productos agronémicos perderan menos nutrientes por lixiviacion y los cultivos
absorberan mas nutrientes.

Tomadas en conjunto creemos que las ventajas anteriores constituyen una mejora significativa en términos
del uso de digestatos, lechadas y cenizas en aplicaciones agronémicas.

Ejemplo 5

A través del enfoque de desintoxicacion definido en la presente invencion se ha registrado una reduccion
significativa en el nivel de cromo (VI). Especificamente, una mezcla de cenizas de central eléctrica de madera
recuperada mas polvos de hornos de cemento formulada como un relleno 1:2:3 para otofio/invierno analizada de la
siguiente manera:

1. Mezclas de cenizas deliberadamente contaminadas iniciales con 1 g de dicromato de sodio 1 Kg de ceniza.
2. El producto agronémico granular terminado contenia menos de 1 microgramo por kilogramo de cromo
hexavalente, que era el limite de deteccion.

Se apreciara que las realizaciones preferidas de la invencién pueden proporcionar un proceso mediante el
cual una gama de materiales contaminados como los producidos por procesos industriales o agricolas, por ejemplo
cenizas de hornos, digestatos de residuos agricolas y municipales y otros residuos, pueden ser desintoxicados y
concomitantemente fraguados térmicamente para producir materiales adecuados para su uso como nutrientes
agrondémicos como agentes de encalado, fertilizantes y promotores de crecimiento, y adecuados para su uso como
materiales de construccion. El proceso de la presente invencion y los productos obtenidos de este modo pueden
proporcionar ventajas significativas en términos de seguridad adicional en comparacion con los materiales no
procesados para producir productos comercialmente Utiles para la agricultura y materiales de materia prima utiles
para la industria de la construccion. El proceso de la presente invencion y los productos obtenidos de este modo
pueden proporcionar materiales con ventajas agronémicas.

Estos materiales contaminados pueden contener sustancias toxicas y carcinogénicas como heterociclos

halogenados y especies de metales de transicién con estado de oxidacién mas alta, como el cromo, que es un
agente carcindgeno conocido.
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso para la desintoxicacion de material contaminado que comprende cenizas de hornos industriales y
digestatos y la preparacion de un fertilizante a partir de los mismos, el proceso comprendiendo:

(i) tratar el material contaminado con una composicion acida;
(ii) tratar la mezcla resultante con una composicion alcalina; y
(iii) granular la mezcla.

2. El proceso de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el paso (i) comprende tratar el material contaminado con
una composicion acida que comprende un agente reductor.

3. El proceso de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que la composicion acida es una composicion liquida.

4. El proceso de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que la composiciéon acida comprende un acido
seleccionado de uno o mas de acido sulfurico, acido fosforico y acidos organicos.

5. El proceso de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que el paso (i) comprende tratar la mezcla
resultante con una composicion alcalina que comprende un agente oxidante.

6. El proceso de acuerdo con cualquier reivindicacién anterior, en el que la composicién alcalina esta en forma de un
polvo.

7. El proceso de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que el paso (ii) implica tratar la mezcla con una
composicion que comprende un polvo alcalino y un agente oxidante inorganico.

8. El proceso de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que los digestatos son digestatos anaerobicos.
9. El proceso de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que los digestatos anaerébicos se derivan de la industria de
fabricacion de alimentos para humanos, la industria de cria de animales o la industria de procesamiento de aguas

residuales.

10. El proceso de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que los digestatos anaerébicos se derivan de la industria de
procesamiento de aguas residuales.

11. El proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en el que el material contaminado
comprende una mezcla de digestatos anaerdbicos y lechadas, en el que la composicién acida proporciona un
entorno reductor, y en el que la composicién alcalina proporciona un entorno oxidante.

12. El proceso de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que el material contaminado comprende uno o
mas contaminantes seleccionados de compuestos ciclicos halogenados, esteroides, hormonas y especies de
metales de transicion.

13. El proceso de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que el material contaminado comprende cromo
en forma hexavalente.

14. Un producto producido por el proceso de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13.

15. El uso de un producto obtenido mediante el proceso de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13 como
fertilizante.
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