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RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencidn se relaciona con un proceso para obtener un abono orgéanico
mineral de baja solubilidad organica a partir de vinazas, que puede ser empleado como
fertilizante y mejorador de suelos, con una baja afectacion al ambiente
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ABONO ORGANICO MINERAL DE BAJA SOLUBILIDAD MEJORADOR DE SUELOS
DERIVADO DE LA VINAZA Y PROCESO PARA OBTENERLO.

ESTADO DEL ARTE

En el proceso de produccién del etanol carburante a partir de la fermentacion de los
azlcares de los jugos de la cafa, de miel virgen o de melazas de diferentes tipos, se
produce un efluente llamando vinaza. La vinaza se produce en una relacion que puede
estar entre diez 0 quince veces el volumen con respecto al etanol, ademas posee un
alto contenido de materia organica (M.QO.) y nutrientes inorganicos, ios cuales pueden
ser altamente contaminantes sino son dispuestos adecuadamente. La M.O. de la vinaza
posee una fraccién mayoritaria con una alta solubilidad, por lo que es facimente
arrastrada a fuentes de agua superficiales o subterraneas, tambien puede
descomponerse generando gases de efecto invernadero. Los compuestos organicos en
la vinaza pueden producir compactacion en el suelo en el que son aplicados. Por otro
lado los compuestos inorganicos de la vinaza pueden causar la sobre salinizacion del
suelo, si no son dosificados de manera adecuada. Desde el punto de vista de la
comercializacion las vinazas liquidas se descomponen facilmente atrayendo malos
olores e insectos, causando dificultades para su almacenamiento, al igual que la

dificultad de transporte por su alto contenido de agua.

La invencidn que se describe a continuacion permite dar disposicion adecuada a las
vinazas gracias a que mediante el proceso descrito, se obtiene un producto sélido con

una matriz organica de alta estabilidad y alta concentracion de nutrientes.

El producto sélido (Biosélido) que se obtiene a través del procesc objeto de esta
invencion, tiene aplicacion como un fertilizante organico-mineral y acondicionador de
suelos. Las propiedades del biosélido elaborado mediante el procedimiento que se
describe a continuacién, permiten cerrar adecuadamente el ciclo de nutrientes entre la
actividad agroindustrial y la de fabrica en un ingenio, gracias a que los compuestos
organicos se estabilizan, disminuyendo la posibilidad de que sean arrastrados por el
agua a fuentes subterraneas o superficiales. La formacién de la matriz organica en
mencién encapsula los nutrientes inorganicos de la vinaza, permitiendo su libracion
lenta al ambiente y disminuyendo la posibilidad de sobresalinizacién del suelo. El
biosélido puede emplearse en cualquier cultivo, siempre y cuando se tenga en cuenta la
disponibilidad de nutrientes en el suelo, junto con la disponibilidad en el producto, al

igual que los requerimientos del cultivo. El producto descrito en la presente invencion
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posee una matriz organica estable que incrementa la retencion de nutrientes gracias a
su capacidad de intercambio cationico (CIC) y a la retencion de agua en el suelo. Las
condiciones que da el producto al suelo son favorables para la proliferacion de

microorganismos y el transporte de nutrientes a la planta.

En el estado del arte de la disposicidn de vinazas se encuentra gran cantidad de
tecnologias que buscan su transformacion en productos que puedan ser aplicados
como fertilizantes. Las tecnologias buscan aprovechar las caracteristicas fisicoquimicas
de la vinaza para obtener un producto de mayor valor que pueda ser aplicado evitando
los dafos ambientales producidos por la aplicacion de la vinaza liquida. Sin embargo
ninguna de las referencias presenta simultdneamente un proceso de aita eficiencia
operativa en tiempo e insolubilizacién de la M.O. en la vinaza, que estabilice
integralmente la vinaza permitiendo obtener un producto que pueda ser usado con un
bajo impacto ambientai y un alto beneficio para los cultivos donde se aplique. Entre los

procesos del arte previo, se conocen los siguientes:

Reduccién de volumen de efluentes por recirculacion de vinazas al proceso de
fermentacién. Consiste en diluir las mieles producto de la cristalizacion de azicar con
vinazas en fugar de agua, con el fin de elaborar el mosto para la fermentacion. Es
aplicable sélo en el caso de ingenios sucroalcoholeros en los cuales las mieles y
melazas son subproductos de la fabricacién de azucar. Por otro lado es una solucién
parcial pues no elimina el efluente sélo reduce su volumen. Ademas puede afectar el

rendimiento del proceso de fermentacion.

Concentracidon de vinazas por evaporacion. Consiste en evaporar el agua presente en
las vinazas mediante un tren de evaporadores. Es una solucion parcial que reduce el
volumen del efluente pero no soluciona factores contaminantes como la solubilidad en
agua de los compuestos organicos presentes en la vinaza. Por otro lado el alto
contenido de agua en las vinazas y su rapida descomposicion restringe su transporte
para su aplicacion o comercializacion

La biodegradacion de la vinaza. Es un proceso biolégico que transforma [a vinaza en
combustible gaseoso, lodos y agua. Se obtiene biogas con hasta 55% de metano, sin
embargo se requiere de un pos tratamiento de los efluentes, el cual incluye la
purificacion del biogas, al igual que la estabilizacidon de los lodos. El efluente de la
biocdegradacion de la vinaza no esta libre de M.O., por lo que requiere de tratamientos

secundarios e incluso terciarios para poder retornario al ambiente. Adicionalmente por
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ser un proceso bioldgico requiere altos tiempos de residencia y equipos de gran
tamano.

Compostaje. Es un proceso biolégico en el cual el material organico presente en la
vinaza, se convierte en acidos humicos dtiles para la adecuacion de suelos. En la
industria alcoholera el material organico que se composta es un coproducto sdlido
llamado cachaza, el cual se mezcla con otros subproductos como el bagacillo y las
cenizas. La vinaza es utilizada para suministrar humedad al compost, pero la cantidad
de vinaza que se puede utilizar es limitada por la cantidad de cachaza coproducida,
ademas por ser un proceso bioldgico se requieren tiempos de residencia mayores a 60

dias y por tanto un enorme tamafio de las instalaciones para disponer las vinazas
producidas.

Produccién de fertilizantes liquidos. La vinaza liquida se usa como fuente de nutrientes,
especialmente de potasio en los cultivos de cafia que alimentan las destilerias. También
se realizan mezclas con componentes como |la urea. Este uso presenta inconvenientes
como el costo del transporte, ya que dependiendo de la concentracion en solidos, se
transporta una considerable cantidad de agua (tipicamente del 40% hasta el 97% de!
peso de la vinaza es agua). La vinaza liquida tiene el potencial de contaminacion de
cuerpos de agua, debido al arrastre de la M.O. por las aguas lluvia. Ademds de la
afectacion del suelo por compactacién y/o sobre-salinizacion y del aire por la liberacién
de gases efecto invernadero (GEI) al descomponerse la M.O. En época de lluvias, hay
una disminucion de las cantidades de vinazas que se pueden aplicar al suelo, lo que
obliga a incrementar sus volimenes de almacenamiento. Las vinazas almacenadas
pueden presentar precipitacién de solidos y descomposicién, generando malos olores y
proliferaciéon de vectores. El almacenamiento de grandes volimenes de vinaza requiere
de una vigilancia constante para evitar la posibilidad de ocurrencia de incidentes
ambientales.

Vinaza seca. La vinaza seca obtenida mediante e! proceso de secado por aspersién
también se emplea como fertilizante, este proceso permite disminuir el volumen de las
vinazas, sin embargo el valor de la inversion inicial es muy alto y el sélido pulverizado
es poco estable por su higroscopicidad, lo que dificulta su manejo, empaque y

almacenamiento. Una de las solicitudes de patente en el tema de secado de vinazas es
la WO2006/108884.
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Otra modalidad de fertilizacién con vinazas se ha presentado a través de la mezcla de
la vinaza con aditivos con el fin de obtener un biosdlido rico en materia organica. Las
mezclas buscan mejorar las propiedades fisico-quimicas de la vinaza con el fin de que
pueda ser aplicada de forma conveniente al suelo. Existen varios ejemplos en la
literatura como las solicitudes de patente US20090133456A1, US20100011824A1,
WO2009129589A3, GB279022A, DE102004017876A1, EP1123910A2. Los productos
mencionados dependen de la adicion de compuestos para que se pueda formar la
estructura del fertilizante sdlido.. Para el caso del producto descrito en el presente
documento, la proporcion de aditivos empleados es baja en comparacién con lo
existente en el estado del arte y se usan para dar caracteristicas especificas a la matriz
organica estable. Lo anterior elimina la amenaza de inviabilidad generada por la
dependencia de productos de terceros o propios. Por otro lado las tecnologias que
permiten obtener los productos mencionados en este tipo de tecnologias, no hacen
énfasis en la importancia de la formacién de la matriz de organicos de baja solubilidad,
por lo que se encuentran algunos ejemplos donde los sélidos obtenidos presentan altas

solubilidades.

Aislamiento de productos especificos de la vinaza. Otra alternativa ampliamente
difundida en la literatura de patentes, es el aislamiento de compuestos especificos
contenidos en la vinaza (Vinaza fraccionada), con el fin de emplearlos como
compuestos activos en la fertilizacidén. La mayor desventaja del aislamiento de
compuestos de la vinaza consiste en los altos costos que conllevan este tipo de
procesos y que inevitablemente se generan subproductos o desechos que también
requieren una disposiciéon final. En la solicitud de patente WIPO 2008/040358, se
describe una separacion para obtener una fraccién de la vinaza con alta concentracion
de potasio que puede ser empleada para producir un fertilizante. Al igual que en la
patente US6274105 donde se aplica una separacién para obtener sales de potasio que

luego son usadas para producir un fertilizante.

En el estado del arte existen también otras tecnologias para la transformacion de las
vinazas, que permiten obtener compuestos mas estables y con un menor potencial
contaminante que el simple tratamiento directo de las vinazas. Sin embargo ninguna
detalla las propiedades de estabilidad de los organicos requerida para su aplicacion en
campo, o sus demas caracteristicas fisicoquimicas y los rendimientos de acuerdo a los
procesos planteados en cada una de las referencias presentadas.
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La patente numero IT1161938 tiene por objeto un procedimiento para someter vinaza
seca o humeda a un proceso de pirdlisis de alta eficiencia para producir un producto
sélido de alto valor calorifico y un gas a alta presion y temperatura que puede ser usado

para la coproduccion de energia. El proceso se realiza mediante un reactor rotatorio.

La patente numero US466265 tiene por objeto la manufactura de carbén a partir de un
material organico en forma de retorta a través de proceso pirolitico que utiliza aire con
un bajo nivel de oxigeno. Se patenta también el equipo necesario para el desarrollo de
este proceso con aire forzado con bajo nivel de oxigeno. Adicionalimente a la produccion
de carbdn se extrae igualmente acido acético, metanol, carbén amoniacal y gas
combustible. Uno de los materiales organicos que se pueden usar con esta tecnologia
es vinaza, junto con madera ¢ residuos agricolas. La atmosfera del proceso no contiene
oxigeno, siendo principalmente nitrégeno para obtener un buen producto. El proceso
ocurre entre 320°C y 400 °C. El proceso de secado y pirolizado ocurre en un mismo

paso.

La solicitud numero WO2004037747 presenta un proceso para la produccion de un
fertilizante basado en carbdn y un mejorador de suelos que se realiza a través de la
conversidn pirolitica de materiales organicos incluyendo biomasa para liberar un gas
pirolitico con un alto contenido de compuestos volatiles organicos y producir un residuo
de carbdn solido. Una reivindicacion incluye la preparacién de un material granular o en
polvo sélido para aplicacidon a gran escala que incluye formar un fertilizante de
liberacién lenta y mejorador de suelo secuestrante, combinando el fertilizante dentro de
las estructuras internas del residuo solido como carbén. El producto de carbdn
secuestra grandes cantidades de carbono de la atmosfera. Adicionalmente al carbon el
proceso también produce hidrogeno. El producto disminuye la escorrentia de nutrientes
e incrementa el contenido de carbén organico en el suelo. La temperatura de
conversion del material organico es entre 350 y 500 °C por mas de dos minutos para
maximizar la formacion de grupos acidos en la superficie y fomentar la adsorcién de
bases como el amoniaco. El proceso también se puede realizar a temperaturas
superiores a 500 °C por diez minutos para minimizar la produccion de grupos acidos.
Posteriormente el material obtenido es procesado por presion, acciones mecanicas,
calor, vapor, oxigeno, acido, diéxido de carbon y la adicién de los componentes del
fertilizante como potasio, magnesio, sulfato de amonio, nitrato de amonio y nutrientes
como hierro - molibdeno. El gas producido en la pirSlisis se trata a través de

membranas ceramicas para producir gas hidrogeno y monéxido de carbono.
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La solicitud nimero US20040192981 presenta proceso para convertir un licor organico
en una mezcla de hidrocarburos liquidos / gaseosos y sdlidos de carbon, el cual tiene
un calentador para el licor organico, un reactor para convertir la mezcla de liquidos y
vaporizar el aceite y enfriadores. Este proceso tiene su aplicacién para el
procesamiento de residuos y productos de bajo valor en nuevos productos de valor
elevado y alta pureza a un costo aceptable y sin producir malos ociores. En particular los
licores organicos pueden provenir de residuos animales, residuos municipales, lodos
organicos, llantas, residuos industriales y agroindustriales provenientes de plantas de
aceite vegetales, industria del papel, alimentos, residuos de bagazo, industrial del
algodon, residuos médicos, etc. El equipo procesa lodos en un amplio rango de
particulas desde un micrometro. La temperatura de pir6lisis es entre 400 - 600 °C en un
tornillo rotatorio. El carbén sélido producido puede ser vendido para un gran numero de
aplicaciones. Puede ser mejorador de suelo en horticultura como fuente de carbono
para bacterias 6 como carbon activado para absorcion de gases de efecto invernadero y

finaimente como fuente de energia.

Por lo tanto, existe la necesidad en el estado del arte, de un proceso de caracteristicas
especificas que permita obtener un producto con mayor estabilidad organica y
capacidad de entregar nutrientes al interactuar con el medio, generando un efecto
beneficioso para las plantas y el suelo, causando menos contaminantes y minimizando
el impacto sobre el medio ambiente.

DESCRIPCION GENERAL DE LA INVENCION

Los compuestos contenidos en las vinazas pueden ser aprovechados de manera
integral en el suelo, si se les dan las caracteristicas necesarias para tal aplicacion. La
vinaza in natura posee agua, compuestos inorganicos y organicos, estos ultimos
presentan grupos funcionales carboxilo, carbonilo, hidroxilo, alcoxi o insaturaciones
entre otros, que permiten su interaccion con el medio que los rodea o entre elios
mismos mediante reacciones quimicas de deshidratacién, adicién, polimerizacion,
acido-base etc, al igual que interacciones idnicas entre otras. La condicién natural de
los compuestos organicos en la vinaza los hace poco estables, razén por la que son
higroscépicos, solubles o se descomponen facilmente, generando graves problemas
como la contaminacién de aguas, los suelos y el aire.

Para incrementar la estabilidad de los compuestos organicos de la vinaza, se requiere

la formacion de una matriz o soporte estable que los consolide, disminﬁiie,ndo las
go0ul"4



interacciones indeseables con el medio y potenciando las propiedades beneficiosas
para los cuitivos y los suelos. Como se menciond con anterioridad, en el estado del arte
se encuentran algunos procedimientos que bajo condiciones especificas podrian incidir
en la obtencion de solidos a partir de las vinazas. Sin embargo los procedimientos
mencionados no presentan las condiciones y caracteristicas fisicoquimicas y de
proceso, requeridas para obtener como resultade la formacién optima de una matriz
insoluble, que permita la estabilizacion de la materia organica y la liberacion de los

nutrientes, beneficiando las plantas, el suelo y el ambiente.

Ei producto obtenido mediante el procedimiento descrito en la invencion, es un
biosélido estable con una aita concentraciéon de nutrientes organicos e inorganicos,
debido a que se obtiene a partir del procesamiento integral de los nutrientes que
componen la vinaza (elaborado 100% de vinaza). Las caracteristicas fisico-quimicas
superiores del producto se logran gracias a que los compuestos de la vinaza se
estabilizan mediante la conformacion de una matriz o soporte organico, formado al
favorecer y catalizar las reacciones entre los compuestos organicos y los demas
componentes que se agregan a la mezcla. Al conformarse la matriz, los compuestos
inorganicos como el potasio, el calcio y el sodio quedan atrapados dentro de la misma y
son liberados lentamente al entrar en contacto con el agua, mientras los compuestos
organicos permanecen en la matriz, reduciendo la posibilidad de contaminacién del

medio ambiente.

El carbono organico que conforma la matriz del producto reclamado es mucho mas
estable que el presente en los sblidos de la vinaza sin tratamiento y que el de los
solidos obtenidos a partir de los procedimientos del estado del arte previo. Lo anterior
permite incrementar la fijacion dei carbono al suelo, fomentando la reduccion de
emisiones, el impacto ambiental y la materia organica estable en el suelo. Por otro lado
el producto en mencién no es higroscopico lo que permite su facil empaque,
almacenamiento y comercializacion. Las propiedades superiores del producto derivado
de la vinaza, que se consigue mediante la presente invencion, se obtienen a partir de la
sinergia entre las condiciones del proceso y el uso de compuestos adicionales que
potencian las caracteristicas del biosdlido.

El proceso que se detalla en la presente invencién y que permite la transformacion de
las vinazas para obtener el producto que fue descrito en los parrafos anteriores, se

compone de cuatro etapas generales. La primera etapa del proceso(j;a tﬂﬂ;isna con la



preparacion de la materia prima, y tiene como fin la mezcla de aditivos para darle
caracteristicas especificas al biosélido final. En la segunda etapa se realiza un proceso
de evaporacién gque lleva a la materia prima a una concentraciéon de sélidos entre el
80% vy el 85% en S.T. En la tercera etapa se aplica un tratamiento térmico para generar
la matriz orgénica insoluble que da las propiedades requeridas en el producto, esta se
logra al alcanzar la temperatura de transformacién que se detalla mas adelante. En la
cuarta y Ultima etapa se realiza la adecuacion del biosélido resuitante con el objetivo de
darle las particularidades fisicas propias de su uso final.

El proceso térmico que se lleva a cabo en la etapa tres tiene caracteristicas de un
proceso de pirolisis, sin embargo a diferencia de las tecnologias de pirolisis que se
encuentran en el estado del arte, el proceso de la presente innovacion no busca la lisis
mediante temperatura de los compuestos organicos, sino la polimerizacion de la materia
organica, razdén por la que se emplea en adelante el termind piromerizacion para

describir el fenémeno de interés, durante el tratamiento térmico.

La primera etapa o etapa de preparacién de la materia prima, busca dar propiedades
superiores al biosélido, mediante la inclusion de aditivos a la vinaza en un proceso de
mezclado. Para facilitar la homogenizacion durante la etapa de mezclado, se puede
calentar la vinaza entre 60°C y 90°C. A la etapa en mencion entra vinaza a con un
contenido de Sélidos Totales (S.T.) de al menos 3%, preferiblemente mayor al 40% de
ST. Los aditivos a emplear en esta etapa incluyen un agente gelificante (AG), un agente
promotor de la matriz (APM), un activador del promotor de la matriz (AAPM), un agente
promotor de la CIC (APCIC)y E:ompuestos fuentes de nutrientes complementarios {(NC).

Luego de la adicién de las sustancias requeridas para la obtencion del biosélido, se
procede a realizar un proceso de evaporacién que tiene como objetivo incrementar el
contenido de solidos de la mezcla hasta una concentracion entre el 60 y el 85% en ST.
El proceso de evaporacion se lieva a cabo a una temperatura entre los 90°C y los
120°C, para evitar la ebullicion incontrolada de la materia prima. Una vez la materia
prima alcanza el estado requerido, se alimenta a la etapa de tratamiento térmico, donde
al alcanzar la temperatura de transformacion, se presenta una expansién del material
que va desde 3 a 5 veces el volumen inicial. Con esta etapa se pueden controlar
propiedades fisicas como la densidad y la Capacidad de Retencion de Agua (CRA). Por
otro lado es importante que el proceso de concentracién de la mezcla se realice en el
mismo elemento contenedor donde se realiza la etapa de tratamiento térmico, para
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En esta etapa se incentiva la nucleacion heterogénea (iniciada en la etapa de
preparacion de la materia prima) que permite la polimerizacion (“Piromerizacién”) de los
compuestos organicos, reduciendo al maximo su tendencia de interaccién con el
ambiente. Por la naturaleza de la reaccion quimica, el proceso se da a temperaturas
muy especificas que deben estar entre 350°C y 400°C. La etapa de piromerizacion para
el procedimiento de la invencién requiere un tiempo de residencia entre 0,5 h y 2 h,

puede llevarse a cabo en atmosfera de aire y a presion atmosférica.

Para las condiciones en las que se debe llevar a cabo la reaccién de piromerizacion, se
tuvo en cuenta la estricta relacion entre las condiciones de proceso, las caracteristicas
de la materia prima, los requerimientos de solubilidad del biosdlido, la baja
conductividad térmica de los soélidos de la vinaza vy la fijacion del sélido al recipiente que
lo contiene. Por ser una reaccion quimica la temperatura de interes debe ser la
requerida para la transformacion de los compuestos. Si la temperatura es mas baja la
solubilidad deseada de los compuestos organicos no se alcanza. Si la temperatura es
mas alta se incentivan reacciones no deseadas como la combustion. El no
procesamiento adecuado de la materia prima hace que se presente una fijacién del
biosélido al recipiente que lo contiene, disminuyéndose el rendimiento del proceso e
incrementando los requerimientos energéticos para obtener el biosélido. Por otro lado al
presentar la mezcla el limite superior definido para el contenido de sdlidos que entra al
tratamiento térmico, se requiere aplicar el limite superior en temperatura y el inferior en
profundidad de la biomasa. Para el caso de que la mezcla presente el limite inferior en
S.T. se puede aplicar el limite inferior en la temperatura con el nivel maximo en la

profundidad de la mezcla contenida en el recipiente del horno.

La cuarta etapa del proceso consiste en la adecuacién del producto para darle el
tamano de particula deseado. La adecuacién del biosdlido se compone de dos fases
una de molienda y otra de pastillado. En la molienda se realiza un procesamiento del
material para darle el tamano de particula requerido, las particulas que no cumplan con
las especificaciones se pueden someter a la fase de pastillado para darle el tamaric

deseado.
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

A continuacion se realizara una descripcién detallada del proceso que permite obtener
el biosélido que fue descrito en el numeral anterior y que logra la disposiciéon adecuada

de las vinazas como un abono orgéanico mineral de baja solubilidad organica:

El procedimiento de la presente invencidn, se compone de cuatro etapas principales. La
primera etapa del proceso consiste en una etapa de mezcla con agitacién y
calentamiento para asegurar la homogeneidad. En esta instancia se agregan aditivos a
la vinaza para dar las caracteristicas finales deseadas en el producto, tales como altos
contenidos de carbono organico total, entre el 20 % y el 40% en peso. También puede
tener una concentracidon apreciable de nutrientes, por ejemplo el potasio que es el
mayoritario puede estar entre el 10% y el 30% como K;0. La Capacidad de Intercambio
Catiodnico (CIC) puede ser superior a los 30 meqg/100g llegando incluso a valores
superiores a los 100 meq/100g mediante la adicién de compuestos especificos. Por otro
lado la retencion de agua puede ser superior al 150% de su peso, el residuo insoluble
mayor al 50% y la solubilidad de la matriz organica inferior al 2% en peso; Estas
caracteristicas evidencian el potencial del biosélido para ser aplicado como un abono
organico mineral de liberacion lenta y mejorador de suelos, con impacto ambiental

controlado.

Los aditivos a emplear en esta etapa incluyen, un agente promotor de la matriz, un
activador del promotor de la matriz, un agente promotor de la CIC, compuestos fuentes
de nutrientes complementarios y un agente gelificante. El agente promotor de matriz es
un material mineral de caracteristicas coloidales que debe presentar en su superficie
propiedades anfotéricas con puntos de cargas negativas fijas y puntos activos
relacionados con enlaces insaturados y grupos hidroxilo accesibles para reaccionar con
el medio.

El agente activador del promotor de matriz, tiene como funcién la modificacidén de las
propiedades superficiales de carga del promotor de matriz, de tal forma que este Gltimo
tenga mayor tendencia a iniciar un proceso de nucleacion heterogénea, actuando como
nucleo incentivador de un proceso de “polimerizacion” de la materia organica. EIl AAPM
es un compuesto de naturaleza idnica que presenta dos funcionalidades principales, la

primera consiste en cargas de caracter positivo las cuales se asocian al APM a través
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del intercambio catidnico en la zona de carga negativa fija. La segunda funcionalidad
desestimula la protonacion de los enlaces insaturados permitiendo la disponibilidad de
electrones desapareados para la formacion de enlaces covalentes coordinados o
incentivando la generacién de complejo organicos minerales estables durante la

deshidratacion del mineral.

Para el caso del agente promotor de la CIC, como su nombre lo indica, tiene como fin
incrementar en mas de 5 veces la capacidad de intercambio catiénico del bicsélido y
por ende incrementa en el suelo la posibilidad de controlar la disponibilidad ©

almacenamiento de nutrientes inorgénicos, y la capacidad amortiguadora del pH.

También se puede manipular el contenido de nutrientes con el fin de incrementan el
poder de fertilizacidn, es decir su contenido de elementos mayores como el potasio, el
fosforo y el nitrdgeno, al igual que elementos menores como el Caicio, el sodio, el
azufre, el hierro, el zinc entre otros. El agente gelificante incide en la matriz la propiedad
de liberar mas lentamente los nutrientes inorganicos gracias a su capacidad de
retenerlos a traves del acomplejamiento, al igual que disminuye la fragilidad de las
particulas del biosélido final.

El procedimiento de mezcla debe realizarse en perfecto orden para garantizar que los
efectos sinérgicos de los aditivos logren las propiedades superiores del bioséiido final..
En primer lugar, el AAPM se mezcla con la vinaza en una proporciéon que permita llevar
el pH de la mezcla entre 7 y 9, la cantidad dependera de las caracteristicas de la vinaza
y puede ir entre el 0,1% y el 17% en peso con respecto al carbono organico presente en
la vinaza.

A continuacién se agrega el APM a la mezcla en una proporcion que va entre el 0,1 % y
el 17% con respecto al carbono organico total. En este punto las condiciones de la
mezcla son propicias en pH para la formacion de los complejos APM-Compuestos
organicos que actuara como nucleos de polimerizacion en la fase de tratamiento
térmico. En caso de realizar la mezcla en un orden diferente, el APM no formaria los
nucleos de polimerizacion debido a que sus caracteristicas superficiales de carga y las
condiciones del medio no permitirian una interaccién éptima con los compuestos
organicos de la vinaza. Por otro lado la interaccion del AAPM con el APM se dificultaria
por la presencia de la materia organica que se adhiere a la superficie del APM por
medio de fuerzas de Van Der Waals. Se debe tener en cuenta que si se agrega mas

APM del requerido se incentiva la autoinhibicion de los m]clecﬁnﬁdrf\qés de la
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interaccion por la formacion de agiomerados entre las particulas del APM, si se inicia el
proceso mencionado significa que se ha sobrepasado la relacién requerida de APM a
AAPM. Ei control de la cantidad de APM agregado puede monitorearse mediante la
técnica de potencial Z o mediante la medicion del tamano de las macroparticulas de los

nucleos.

Luego de agregar a la vinaza el AAPM y el APM y de asegurar la homogeneidad de la
mezcla, se procede a adicionar el APCIC en una concentracion entre el 0,1% y e! 1%
con respecto a la fraccion organica de la vinaza, seguido de los nutrientes
complementarios y finalizando con el agente gelificante. Este Ultimo se agrega en una
concentracion entre el 0.5% y el 1.7 % con respecto a los sélidos totales de la vinaza. El
alto peso molecular del AG incide una accidn acomplejante sobre los nutrientes
mediante interacciones de Van Der Waals, disminuyendo su velocidad de liberacion. El
AG debe agregarse al final de la mezcla iuego de que se mezclan los NC, con el fin de
asegurar su acomplejamiento. Debe evitarse agregar el AG antes pues interviene en [a

formacion de los nlcleos.

Por otro lado si se agrega una concentracién mayor de APCIC el incremento de la CIC
es muy poco significativo por lo que no se justifica agregar cantidades mayores a las

referenciadas.

Durante la primera etapa, la temperatura también juega un papel importante en las
reacciones de formacion de los complejos entre el APM y los compuestos organicos de
la vinaza, ademas permite facilitar la incorporacion de los aditivos a la mezcla. Por lo
anterior se debe mantener una temperatura entre 60°C y 90°C. Aunque la temperatura
no afecta la interaccién idnica entre el APM y el AAPM si influencia la formacién de los
complejos mediante la interaccién de los enlaces insaturados presentes en el APM y los

compuestos organicos de la vinaza.

Como APM pueden emplearse minerales coloidales de caracteristicas anfotéricas que
presenten cargas negativas fijas disponibles para el intercambio catiénico y sitios
activos como insaturaciones las cuales puedan interactuar mediante reacciones
acomplejantes con ia materia organica de la vinaza. Por ejemplo se pueden emplear
aliminas, silicas y arcillas de diferentes tipos, preferiblemente arciilas como las

caolinitas, bentonitas o montmorilionitas e ilitas.
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Como AAPM se deben emplear compuestos de naturaleza idnica que aporten cationes
y aniones hidroxilo para el cambio de pH del medio y la inhibicion de la protonaciéon de
los sitios de acoplejamiento de! APM, para este caso se pueden emplear Oxidos,
hidroxidos de magnesio, potasio, de sodio y de calcio, preferiblemente el Ca{OH), por
su aporte de un catién con dos cargas negativas y dos hidroxilos por molécula. Por otro
lado el mayor radio cationico del Ca y su carga, permiten una interaccién ionica mas
fuerte logrando que la carga positiva del Ca ayude a atraer la naturaleza negativa de la
materia organica de la vinaza, al pH de trabajo.

El APCIC es un compuesto que puede incrementar en mas de 5 veces la CIC del
biosélido resultante, se pueden emplear compuestos del fosforo, tales como los fosfatos

de calcio, sodio, potasio entre otros, preferiblemente el fosfato monopotésico.

Como compuestos fuentes de nutrientes complementarios puede agregarse la roca
fosférica como fuente de fosforo, urea, acido nitrico, acido fosforico, sulfatos, nitratos,
silicatos, calcio, magnesio, hierro ¢ cobre u otros elementos menores.

Como agentes gelificantes tenemos carboximetilcelulosa (CMC), pectina, copolimeros
acrilicos o cualquier otro polimero comunmente usado como gelificante o espesante.
Dentro de las alternativas de gelificantes se prefiere la CMC, por su alta capacidad
acomplejante. Otros solidos a emplear son, el yeso, cenizas de calderas bagaceras,
crema de levadura, residuos de cosecha,, bagazo, bagacillo o antiespumantes entre

otros.

La fase de mezcla en la primera etapa se debe realizar en un equipo convencional de
mezclado de pastas, de tal forma que se asegure la homogeneidad en la materia prima

a! recibir los aditivos mencionados.

La segunda etapa del proceso de elaboracion del biosélido consiste en un proceso de
evaporaciéon que tiene como objetivo el incremento del contenido de sélidos de la
mezcla hasta una concentracién entre el 60% y el 85% en ST. El proceso de
evaporacion se lleva a cabo a una temperatura entre los 90°C y los 120°C, para evitar

la ebullicion incontrolada de la materia prima.

El material resultante de la segunda etapa pasa a la tercera etapa, la cual consiste de

un tratamiento termico como se define anteriormente en donde se aprovechan las
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reacciones que ocurren entre los compuestos organicos de la vinaza y/o los aditivos y
que son catalizadas por temperaturas concretas del medio, especificamente entre
350°C y 400°C. A las temperaturas, tiempos y configuraciones de proceso que se
describiran a continuacion, se forma una matriz organica que no es higroscépica y
presenta velocidades de descomposicion y solubilidad menores a las presentadas por
los sélidos de la materia prima. La matriz en mencidén se forma por la polimerizacion 0
condensacién de la M.O. sobre los nlcleos formados en la etapa de mezcla,
permitiendo que los sdlidos finales tengan un alto contenido de carbono organico, que
los compuestos inorganicos queden inmersos en el producto final y posea las
caracteristicas necesarias para la formacion de suelos, la nutricién de las plantas y la

retencion de agua.

El proceso de formacion de la matriz es altamente complejo y requiere de un control
estricto, debido a la posibilidad de obtener resultados no deseados, como la
combustion, el procesamiento heterogéneo de la materia prima, rendimientos no
favorables o la obtencidon de propiedades no deseables en el producto final. Ademas,
las propiedades de la materia prima como la baja conductividad térmica de los solidos
de la vinaza o su tendencia a adherirse al recipiente que los contiene influencian
fenémenos como la transferencia de energia por conduccidn de calor y por conveccion
desde el horno hacia el interior del biosélido, que, a lo sumo, obligan a que el area de
contacto entre la mezcla y el interior del horno sea lo mas grande posible definiendo el

tipo de horno que se emplea en el proceso.

La temperatura de procesamiento en la etapa tres hace que la materia prima se
expanda por microebullicién del agua contenida en el material, permitiendo definir una
densidad final del biosoéiido entre 0,2 y 0,85 g/cm3. La CRA también se puede controlar
mediante el contenido de solidos de la mezcla que entra al horno y se define entre e!
50% y el 150% del peso original del sélido. De esta forma, la menor densidad del
biosdlido se logra cuando se tiene un porcentaje de ST cercano al 60%, en este punto
también se obtiene la mayor expansion del material, al igual que la mayor CRA. Al
incrementar el porcentaje de ST a un valor cercano al 85% se obtiene la menor

expansion del material y por lo tanto una mayor densidad y una menor CRA.

Con el fin de obtener un rendimiento mayor al 80%, con respecto a los sblidos iniciales
y finales, unas solubilidades de compuestos organicos mencres al 2% en peso, un
residuo insoluble total mayor al 50% y la facilidad en el procesamiento posterior a al

tratamiento térmico, se deben seguir las siguientes condiciones: . {0022
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Configuracién del equipo: El recipiente o equipo que contendra la vinaza dentro del
horno debe poseer una disposicién de bandeja donde la relacién ancho a profundidad
sea lo mas alta posible, lo anterior asegura que el area de contacto entre el interior del
horno y la superficie de la mezcla sea la mayor posible, facilitando los fenémenos de
transferencia de energia hacia el interior del biosélido en formacién. La vinaza debera
formar en la bandeja una capa superficial con profundidades menocres a los 5 cm,
preferibiemente alrededor de 2 cm. La profundidad de la mezcla en la bandeja es
importante para obtener la calidad del biosolido esperada, debido a su influencia en la
transferencia de calor del medio al interior del biosélido. En caso de no darse una buena
transferencia de calor en toda la masa del biosolido no se presentara un procesamiento
homogéneo y por lo tanto se encontraran zonas carentes de las caracteristicas
deseadas en el producto. Las zonas que no alcanzan el punto de polimerizacion de la
materia organica, se adhieren fuertemente a la superficie del recipiente causando bajas
eficiencias en la recuperacién del producto y la necesidad de realizar lavados
constantes al equipo. Para evitar los problemas operacionales antes mencionados se

requiere cumplir con las condiciones de proceso descritas.

Temperatura: El proceso se lleva a cabo entre 350°C y 400°C preferiblemente a
temperaturas entre 370°C y 390°C. A temperaturas mencres, las reacciones de
polimerizacién se inhiben obteniéndose un producto de alta solubilidad organica. A
temperaturas mayores se inicia el procesc de calcinacion de la materia prima, [0 que
hace disminuir los rendimientos del producto y material organico que puede apartar al

suelo los beneficios de la capa organica estable en los suelos.

Tiempo: Durante tiempos mayores a media hora preferiblemente entre 30 y 90 minutos.
El Tiempo de proceso se relaciona con la transferencia de energia hacia el interior de la
mezcla de la que se forma el biosdlido, de esta manera el limite inferior en tiempo dado
en la invencion, debe aplicarse cuando se tiene la menor concentracion de ST. El limite
superior en tiempo asegura procesamiento homogéneo del biosélido cuando se tiene el
limite superior en ST,

Para facilitar el procesamiento de la vinaza en |la etapa de tratamiento térmico, se
requiere que ia disposicidn de la mezcla dentro de un horno tenga la mayor area de
transferencia calor posible. El horno en mencidn debe tener una disposicion similar a los
hornos tunel, con las modificaciones especificas requeridas por la presente invencién.
El combustible deseable a emplear es el bagazo de cafa que se produce en la

molienda de la cafia de azucar, sin embargo también puede emplearse otros

- 000023



16

combustibles solidos como el carbén, o liquidos como los derivados del crudo o
gaseosos como el gas natural. Cuando se cumplen las condiciones especificas
descritas para el proceso, la tendencia del producto final a adherirse a las paredes del

recipiente es muy baja, lo que permite un facil raspado del biosdlido.

Una vez se obtiene el producto de la segunda etapa se pasa a la adecuacién del
mismo, mediante una molienda y un pastillado. El productc gue cumple con la
especificacion de tamafio entre 0.1 cm y 3 cm es empacado y almacenado. El producto
obtenido no es higroscépico, lo que permite un facil manejo en esta etapa de la
operacién y su posterior almacenaje y transporte. La etapa de adecuacion fisica del
producto se puede realizar en molinos industriales como los molinos de rodillos o de
bolas seguida de una clasificacion de particula. Las particulas que no cumplen con los
requerimientos de tamafio se pasan a un proceso de pastillado, el cual se realiza con

equipo convencional para tal fin.
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EJEMPLOS

Primer Ejemplo: Se tomé una vinaza derivada de la fermentaciéon de mieles residuo de
la primera cristalizacién de azucares de la cafia de azucar, obtenida de un ingenio
sucroalcoholero. La vinaza se recibe con un contenido de soélidos totales del 40%. La
caracterizacion de la vinaza se observa en la Tabla 1. Se tomaron dos muestras de la
vinaza y fueron sometidas a una temperatura de 110°C hasta que alcanzaron
concentraciones de 65% y 83% de ST, respectivamente. Cada muestra fue sometida al
tratamiento térmico a una temperatura de 380°C por 80 min. El biosélido obtenido de la
primera muestra de vinaza se llamoé Biosol 1 y el obtenido de la segunda Biosol 2, Los
resultados obtenidos en variacion de la densidad y la CRA con respecto al contenido
inicial de sélidos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Influencia del contenido de solidos de la vinaza en las propiedades de
densidad y CRA del biosodlido después del tratamiento térmico.

PARAMETRO UNID. VINAZA INICIAL | BIOSOL 1 | BIOSOL 2
Solidos Totales % 40 N.A, N.A.
Materia 0
Organica %o | 24 N.A, N.A.
CRA % N.A. 144 .0 58.4
Densidad g/em® 1.2 0.2 0.76

N.A.: No aplica para el ejemplo

Como se muestra en la tabla, la densidad final de los biosdlidos y su CRA dependen del
contenido de ST inicial de la mezcla, esto se debe al fendmeno de microebullicion que
ocurre dentro del biosdlido, lo que facilita la formacién de macroporos internos, los
cuales dependiendo de su numero y tamafio (variables que se controlan con las

caracteristicas de proceso y los ST) influencian las variables en cuestion.

Segundo ejemplo. Una vinaza del 60% de S.T. fue mezclada con 0.5 % de cal dolomita,
1.8% de caolinita y 1.0 % de de fosfato monopotasico. La mezcla de vinaza y aditivos
se llevo a homogeneidad aplicAndole agitacién y una temperatura de 80°C. Luego la
vinaza resultante se sometié a evaporacion a 110°C hasta que se alcanzé una
concentracion del 70% de ST. La vinaza resultante se dividié en 4 muestras y cada una
fue sometida a un tratamiento térmico de 250°C, 300°C, 350°C y 400°C. A continuacion
se presenta los valores encontrados de solubilidad de la materia organica en porcentaje
en peso de acuerdo a la temperatura de tratamiento.
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TEMPERATURA % DE SOLUBILIDAD
250°C 76.8
300°C 65.8
350°C 46.9
400°C 1.6

Con los resultados del presente ejempio se observa la influencia de la temperatura de la
piromerizacién en la solubilidad de la materia organica y aditivos que componen la
mezcla que da origen al biosélido descrito en la presente invencién. Al acercarse a la
temperatura de reaccion los compuestos organicos de la vinaza se hacen practicamente

insolubles.

Tercer ejfemplo: La vinaza al 60% de sélidos totales del ejemplo anterior se mezcld en
una cantidad del 1% con KH,PO,. El producto resultante se llevd a tratamiento térmico
a una temperatura de 360°C por 30 min. Paralelamente se realizé el mismo proceso a

vinaza al 60% de sdélidos sin el aditivo y bajo las mismas condiciones de proceso.

Los resultados de los analisis de CIC realizados a los biosolidos obtenidos, muestran
que el producto sin KH,PO, tiene 18,9 meq/100g mientras que con KH;PO, presenta
una CIC de 102 meg/100g. Lo anterior muestra un incremento de mas de cinco veces
en la CIC al agregar el aditivo.

Cuarto gjemplo: Vinaza proveniente del proceso de fermentacion destilacion de mieles
residuales de la fabricacion de azlcar de cafia, con un contenido del 56% de S.T., dicha
vinaza se calentd hasta 75° C y se mantuvo agitada mientras se adicionaron los aditivos
en las proporciones que se muestran en la Tabla 3. Las caracteristicas de la vinaza
utilizada se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 2. Caracterizacion de la vinaza concentrada empleada como materia prima para
la elaboracion dei biosolido.

Caracterizacién de vinaza concentrada utilizada como materia prima para fertilizantes-mejoradores de suelo
Analisis Unidad Muestra 1 Muestra 2

COBRE POR ICP-MS maiky 7.206 7.506
MANGANESO PCOR ICP-MS mafkg 34,47 3573
MAGNESIO POR ICP-MS mg/kg 5150 5072
[ALUMINIO POR ICP-MS mgrkg 89.37 76.42
HIERRO POR ICP-MS malkg 315 284
ZINC POR ICP-MS mg/kg 9.48 10.03
POTASIO POR ICP-MS % Peso 3.9642 3.8977
|FOSFORQ POR ICP-MS my/kg 1074 1062
SILICIO POR ICP-MS mg/kg 604 523
NITROGENQ KJELDAHL mag/L 7969 8052
ION AMONIO POR C.I. mg NH4/Kg 895

Cationes Intercambiables CALCIO meq/100g 92.3 866
Cationes Intercambiables MAGNESIO meq/100g 26 24.3
Cationes Intercambiables POTASIO meqg/100g 73.3 67.7
Cationes Intercambiables SODIO meq/100g 4,37 3.78
S0LIDOS TOTALES % Peso/Volumen 74.048

DQO mg O2/L 571000

DENSIDAD kg/m3 1320

pH 4.16

Se adicionaron lentamente a la vinaza CMC, cal comercial y Caolin comercial, agitando
constantemente durante 10 minutos. Los porcentajes masicos de los componentes en

la mezcla se pueden observar en la siguiente tabla:

Tabla 3. Aditivos y composicién a la que se agregaron.

COMPONENTE %
VINAZA 66.1%
AGLOMERANTE 1.5%
CAL 17.4%
CAOLIN 15.0%

Se precalentd un horno hasta 110°C y se dispuso la mezcla en bandejas de acero
formando una capa de 2,0 cm de espesor. Las bandejas se dejaron en el horno por un
periodo de 30 minutos mientras alcanzaron una concentracion del 85% de ST. Después
se aplicod el tratamiento térmico a 350°C por 30 min, la mezcla se dejo enfriar y el
material resuitante se fracturo para formar granos de menos de 0.6 cm. El material

obtenido se sometid a analisis quimicos y fisicos. Los resultades obtenidos se resumen
en la siguiente tabla:
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Tabia 4. Caracterizacidn fisicoquimica del biosélido.

ANALISIS Unidades ECO-VINASOL
Humedad % 1.03
Cenizas % 58.5
Pérdidas por volatilizacidn % 40.4
pH {pasta de saturacién) 12.4
Densidad g/cm3 1
Retencién de humedad % 64.8
Potacio Scluble en agua (K20) % 5.8
Azufre total % 2.43
Capacidad de intercambio Cationico meq/100 g 5.98
Conductividad en suelos microS/cm 25800
Fésforo Disponible en suelos mg/Xg 72.8
Humedad 105°C % 2.87
Nitrogeno Total Kjeldahl mg N/Kg 7274
pH 12.3
C Oxidable % 17.3
Carbono orgdnico Total % 16.5
Ca disponible mg/L 2435
Potacio disponible mg/L 914.9
Magnesio disponible mg/L 87.15
Sodio Disponible mg/L 51.02

E! producto obtenido se sometié a analisis por infrarrojo con el fin de encontrar
evidencia de polimerizacion inducida por el tratamiento térmico. Adicionalmente y por
razones de comparacion se empleo vinaza seca a 106°C, y se preparo vinaza sometida
a tratamiento térmico bajo las mejores condiciones encontradas en el anterior ejemplo.

En la figura 1 se puede ver los espectros de los tres casos.

La figura 1 muestra que para los biosélidos sometidos a tratamiento térmico a 240°C y
3560°C, en comparacion a la sometida a 106°C, hay significativa reduccién en los
valores registrados en las frecuencias relacionadas con los grupos OH y carbonilo, lo
cual es evidencia de disminuciéon en la cantidad de dichos radicales que implica una
posible condensacidn — polimerizacion de la M.O. presente en la vinaza original.
Tambien se evidencia fa disminucién en la higroscopicidad del material en la clara
reduccidn de la banda de 3650 a 3590.
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REIVINDICACIONES

Proceso para la obtencién de un fertilizante organico-mineral acondicicnador de
suelos, con altas capacidades de intercambic mayores a los 100 meq/100g y
porcentajes de solubilidad de organicos menores al 2% a partir de vinazas de la
industria del etanol, El proceso consiste en las siguientes etapas:

a. Una primera etapa, en la que la vinaza se combina con diferentes aditivos
promotores de las caracteristicas superiores del biosélido descrito en la
presente invencién. Los aditivos a emplear en esta etapa incluyen, un
agente gelificante (AG), un agente promotor de la matriz (APM), un
activador del promotor de [a matriz (AAPM), un agente promotor de la CIC
(APCIC)y compuestos fuentes de nutrientes complementarios (NC).

b. Una segunda etapa, en la que la vinaza es colocada en bandejas y puesta
en un horno para ser sometida a calentamiento con el fin de remover el
agua para incrementar al contenido de sélidos de las mismas, hasta un
valor entre el 70% vy el 85% de ST;

c. Una etapa de tratamiento térmico en la que la temperatura del horno es
elevada hasta maximo 400 °C con el fin de transformar las vinazas
concentradas en una matriz de carbono que encapsula los nutrientes; y

d. Una etapa de trituracién, en la que el producto de la etapa anterior es
removido de las bandejas y llevado a un aparato de trituracion donde se

reduce el tamano de las particulas hasta un valor determinado.

Proceso de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que el APM es un
mineral coloidal o mezcla de ellos, con caracteristicas anfotéricas que presenta
cargas negativas fijas disponibles para el intercambio catiénico y sitios activos
como insaturaciones las cuales pueden interactuar mediante reacciones
acomplejantes con la materia organica de la vinaza. Se selecciocnan del grupo de

las aliminas o las silicas o las arcillas de diferentes tipos.

Proceso de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado por que el o los APM
preferiblemente se seleccionan de las arcillas como las caolinitas, bentonitas o

montmorillonitas e ilitas. con porcentaje masico en la mezcla entre 10% y 17 %.

Proceso de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que los AAPM son
compuestos de naturaleza idnica que aportan cationes y aniones hidroxilo para el

cambio de pH de! medio y la inhibicién de la protonacion de los sitios de
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acoplejamiento del APM. Se seleccionan del grupo de los 6xidos, hidréxidos de

magnesio, potasio, de sodio y de calcio.

Proceso de acuerdo con la reivindicacién 4, caracterizado por que los AAPM
preferiblemente se seleccionan del grupo que consiste de los hidroxidos de
calcio, incluyendo la cal y la cal dolomita con porcentaje masico en la mezcla
entre 10% y 17 %.

Proceso de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por que los APCIC se
seleccionan del grupo compuestos del fosforo, tales como los fosfatos de calcio,

sodio y potasio.

Proceso de acuerdo con la reivindicacidn 6, caracterizado por que el APCIC

preferiblemente es fosfato monopotasico.

Proceso de acuerdo con la reivindicacidn 1, caracterizado por que como
compuestos fuentes de nutrientes complementarios puede agregarse roca
fosfoérica como fuente de fosforo, urea, acido nitrico, acido fosférico, sulfatos,
nitratos, silicatos, calcio, magnesio, hierro o cobre u otros elementos menores.
Gelificantes como la carboximetilcelulosa (CMC), pectina, copolimeros acrilicos
0 cualquier otro polimero comtnmente usado como gelificante o espesante,
preferiblemente CMC.

Proceso de acuerdo con la reivindicacién 8, caracterizado por que los AG se

adicionan a la mezcla en un porcentaje en peso entre 0.5% y 1.7 % ,

10.Proceso de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por que la segunda

etapa se lleva a cabo a una temperatura de hasta 110°C.

11.Proceso de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque [a tercera

etapa se lleva a cabo a una temperatura entre 350°C y 400°C.

12.Proceso de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque el tiempo de

residencia es de al menos 30 minutos.

13.Proceso de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la cuarta etapa

se lleva a cabo en un molino.
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14.Abono organico-mineral de vinaza obtenido mediante las reivindicaciones 1 a 13,
caracterizado porque posee carbono organico total, entre el 20 % y el 40% en
peso. También puede tener una concentracion apreciable de nutrientes, por
ejemplo de potasio que es el mayoritario puede estar alrededor del 10% y el 30%
como K;0. La CIC puede ser superior a los 30 meg/100g llegando incluso a
valores superiores a los 100 meqg/100g mediante la adicion de compuestos
especificos. Por otro lado la retencion de agua puede ser superior al 150% de su

peso, el residuo insoluble mayor al 50% vy la solubilidad de la matriz organica
inferior al 2% en peso
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