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DESCRIPCION
Material que libera potasio
Estado de la técnica

Los minerales, incluyendo aquellos que liberan potasio, silice y otras sales solubles, son Utiles para una variedad de
fines. Por ejemplo, las fuentes de potasio soluble (potasa) son Utiles para sostener la agricultura productiva,
particularmente en regiones tropicales, donde grandes poblaciones dependen del suelo con poca fertilidad.

El documento US 2014/345348 se refiere a una fuente de iones de metal alcalino con un indice moderado de
liberacion de iones y divulga una composicion que comprende una fase de K-feldespato en una cantidad de
aproximadamente el 66,5 % en peso y una fase de hidrato de silicato célcico que comprende al menos una fase
seleccionada del grupo que consiste en una fase de hidrato de silicato dicalcico, una fase de tobermorita en una
cantidad de al menos el 1 % en peso y una fase de hidrogranate.

Un articulo de R. Motlep et al. titulado "Mineral composition of Estonian oil shale semi-coke sediments”, Qil Shale,
2007, vol. 24, n.° 3, paginas 405-422, divulga una composicion que comprende una fase de K-feldespato y una fase
de silicato célcico.

Un articulo de S. K. Liu et al. titulado "Hydrothermal decomposition of potassium feldspar under alkaline conditions"
RSC Advances, vol. 5, n.° 113, 1 de enero de 2015, paginas 93301-93309, divulga estudios sobre la descomposicion
hidrotérmica del feldespato potasico en condiciones alcalinas, su uso potencial como fertilizante, comprendiendo
también tobermorita e indicando fertilizantes a base de K-feldespato que comprenden zeolitas.

Un articulo de Youssef, H. et al. titulado "Synthesis of 11A Al-substituted tobermorite from trachyte rock by
hydrothermal treatment" Ceramics International, Elsevier, Amsterdam, NL, vol. 36, n.° 1, 1 de enero de 2010, paginas
203-209, divulga la sintesis de tobermorita a partir de roca traquita que consiste en feldespato alcalino.

Objeto de lainvencion

De conformidad con la presente invencién, se proporciona una composicion, tal como se define en la reivindicacion
independiente 1 adjunta. Las realizaciones de la invencion se definen en las reivindicaciones adjuntas dependientes
de la reivindicacién independiente 1. También se proporciona un método de correccion del suelo que comprende
afiadir al suelo la composicién definida en cualquiera de las reivindicaciones mencionadas anteriormente. También
se proporciona un fertilizante que comprende la composicién definida en cualquiera de las reivindicaciones
mencionadas anteriormente. Se divulgan en el presente documento materiales que presentan propiedades
beneficiosas en una amplia variedad de industrias y aplicaciones, incluyendo, pero sin limitacion, fertilidad del suelo,
correccion del suelo, materiales geopoliméricos, silicato de sodio, silice coloidal y elaboracion de cemento. En
algunas realizaciones, los materiales de la presente divulgacion son materiales que liberan iones de metal
(incluyendo metales alcalinos, tales como potasio, metales alcalinotérreos, tales como calcio y magnesio, otros
metales, tales como aluminio, y elementos adicionales, tales como silicio), que son, en algunos casos (por ejemplo,
potasio, calcio, magnesio y/o silicio), adecuados para usar como, por ejemplo, fertilizantes en agricultura tropical. En
algunos casos, tales materiales pueden proporcionar una alternativa a los fertilizantes conocidos, tales como, por
ejemplo, KCI.

Se han desarrollado varias vias de proceso para preparar materiales de acuerdo con la presente divulgacion.
Algunas de las vias de proceso consideran la ciencia del suelo y/o los principios econémicos para reducir y/o evitar
exceso no deseado de especies solubles (por ejemplo, potasio), formacién de desechos o subproductos y/o
procesamiento y coste ambiental altos, superando asi una o mas desventajas que se pueden asociar a ciertos
procesos conocidos, tales como ciertos procesos asociados a KCl. Ademas o como alternativa, las vias de proceso
pueden ser de una naturaleza modular, lo que puede dar como resultado una adaptacion directa a cualquiera de las
aplicaciones mencionadas anteriormente.

Cuando se usan como fertilizante de potasio, los materiales, tal como se divulgan en el presente documento, pueden
proporcionar un nimero de propiedades ventajosas, tales como: i) una liberacion continuada y controlada de potasio
para satisfacer las necesidades de cultivos en las diferentes etapas de crecimiento y evitar tanto la saturacion
abrupta del suelo como la lixiviacion excesiva; ii) un efecto residual alto (por ejemplo, proporcionando un depdsito de
potasio disponible) que mejora la nutricion de las plantas sobre multiples ciclos agronémicos; iii) la capacidad de
regular el pH del suelo a niveles éptimos para un cultivo y microbioma determinados; iv) suministros sinérgicos de
micronutrientes (por ejemplo, magnesio); vi) apoyar y mejorar la resistencia mecanica y la porosidad del suelo; vii)
una capacidad de intercambio catiénico mejorada (CEC, por sus siglas en inglés); viii) un indice de salinidad bajo; ix)
una potenciacion de la capacidad de retencién de agua (WHC, por sus siglas en inglés) y una capacidad de
almacenamiento de carbdn; x) un coste relativamente bajo; xi) un impedimento minimo para la adopcién por
agricultores; y/o xii) un proceso de elaboracion respetuoso con el medio ambiente implementable a escala industrial
y con recursos locales.
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Algunos de los procesos de la presente divulgacion usan cargas de alimentacion, tales como sienita ultrapotasica
(véanse, por ejemplo, las FIG. 1 y 2 para otros ejemplos no limitativos de minerales que portan K), CaO (incluyendo
CaO en forma hidratada y en otras formas) y agua, que son abundantes y/o disponibles. Las sienitas ultrapotasicas
se encuentran generalmente disponibles a nivel mundial en cantidades a granel y pueden constituir un recurso
relativamente facil de conseguir de K2O comparativamente econémico. El CaO se puede obtener por tostacion de
piedra caliza en hornos giratorios y es una materia prima de varias industrias (por ejemplo, vidrio y cemento),
muchos de los cuales operan en base a costes y logistica ya optimizados. La dolomita (CaMg(COs)2) y otro material
gue contiene calcio son también alternativas viables. En algunas realizaciones, la presente divulgacion proporciona
el disefio y la configuracion de reactores hidrotérmicos adecuados (por ejemplo, autoclaves).

La presente divulgacion puede proporcionar procesos que son respetuosos con el medio ambiente debido a que
pueden reducir (por ejemplo, minimizar) la formacién de desechos y/o subproductos, particularmente en
comparacion con ciertas otras tecnologias de procesamiento donde la eliminacion de residuos y agua residual salina
junto con el uso de aditivos quimicos, tales como agentes espumantes de alquilamina, dan como resultado un
proceso que es menos respetuoso con el medio ambiente. Los materiales que se divulgan en el presente documento
pueden ser, por ejemplo, aplicados directamente a suelos. En algunos casos, esto significa que el material
modificado hidrotérmicamente que proviene de un mineral de carga de alimentacion (por ejemplo, K-feldespato) no
requiere separacion del resto del material sélido. El K-feldespato, el hidrogranate y la tobermorita son fases
minerales que se dan naturalmente, mientras que el hidrato de silicato dicélcico a e hidrato de silicato calcico no
estequiométrico son componentes de hormigén, y no estan considerados por plantear mayores peligros para el
medio ambiente. Debido a que una porcién del material de carga de alimentacién inicial (por ejemplo, K-feldespato)
se puede convertir en nuevas fases minerales, los parametros de proceso, tales como la temperatura de reaccién (T)
y el tiempo de reaccién (t), se pueden seleccionar para minimizar la huella ambiental del proceso. Ademas, las
emisiones de CO: debido al transporte se pueden reducir debido a que los materiales divulgados en el presente
documento pueden ser elaborados localmente y a partir de recursos locales.

Los materiales (por ejemplo, los materiales modificados hidrotérmicamente o modificados hidrotérmicamente secos)
divulgados en el presente documento pueden tener valor para mejorar los mecanismos del suelo, por ejemplo,
mejorando el espacio de los poros del suelo. Por ejemplo, la capacidad de retenciéon de agua de suelos oxidicos es
con frecuencia baja debido a la falta de mesoporos que son responsables de almacenar agua para la liberacion a
largo plazo. Sin embargo, el volumen ocupado por las particulas minerales divulgadas en el presente documento
puede estar en un intervalo que sea adecuado para mejorar la poblacién de mesoporos y reducir los indices de
infiltracion. Esto puede ser util para reducir (por ejemplo, prevenir) la dispersion de coloides del suelo y/o para
reducir (por ejemplo, prevenir) la dispersion de otros fertilizantes afiadidos al suelo. Adicionalmente, se ha mostrado
que las pastas solidificadas de hidrogranate fino e hidratos de silicato calcico, tales como aquellas que componen al
menos una porcion de los materiales divulgados en el presente documento, pueden tener una resistencia a la flexion
de 20 mPa, que es adecuada para mitigar la erosién y para promover la resistencia del suelo, sin proporcionar
microagregados que sean demasiado grandes (>1 mm), para proporcionar indices de infiltracién no deseados. Las
sales de potasio convencionales (KCl o K2SQO4) generalmente no proporcionan tales mejoras a los mecanismos del
suelo.

Los procesos descritos en el presente documento se pueden usar para producir materiales, tales como materiales
modificados hidrotérmicamente secos que tienen propiedades de liberaciéon de metales distintas, inesperadas y
mejoradas (tal como se describe en el presente documento), en comparacién con los materiales previamente
conocidos.

La divulgacion proporciona materiales, que incluyen materiales modificados hidrotérmicamente secos que
proporcionan tanto una liberacién inicial relativamente rapida de potasio como una liberacion relativamente
extendida de potasio. En algunos materiales, la liberacion inicial de potasio (por ejemplo, tal como se mide de
acuerdo con el ensayo de liberacién de potasio de un minuto) puede ser mas larga que la liberacion extendida (por
ejemplo, tal como se mide de acuerdo con el ensayo de liberacién de potasio de 24 horas). En general, se cree que
la liberacion extendida de potasio puede ser redistribuida entre varias fases formadas durante el procesamiento
hidrotérmico vy, por lo tanto, el potasio se puede liberar con un indice menor durante un periodo de tiempo mas
prolongado, en comparacion con algunos materiales conocidos que se conocen. Los materiales modificados
hidrotérmicamente secos de la presente divulgacion pueden tener el beneficio adicional de liberar micronutrientes,
tales como, por ejemplo, Si, Ca, Na y Mg, que también pueden ser (tiles para el suelo infértil. Ademas, los
materiales modificados hidrotérmicamente secos de la divulgacion pueden tener niveles de alcalinidad que pueden
reemplazar parcialmente la necesidad de afiadir cal al suelo. Como tal, la mineralogia de los materiales modificados
hidrotérmicamente secos de la presente divulgacion pueden ser particularmente aptos para suelos tropicales.

En algunas realizaciones, una composicion (por ejemplo, un material modificado hidrotérmicamente o un material
modificado hidrotérmicamente seco) comprende: una fase de K-feldespato; y una fase de hidrato de silicato calcico
que comprende al menos una fase seleccionada entre fase de hidrato de silicato dicalcico, fase de tobermorita, y
una fase de hidrogranate, en donde: la composicion comprende del 1 % en peso al 65 % en peso de la fase de K-
feldespato; la composicion comprende del 1 % en peso al 30 % en peso de la fase de hidrato de silicato calcico; y se
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cumple al menos una de las siguientes condiciones: la composicién comprende al menos el 1 % en peso de la fase
de hidrato de silicato dicalcico; la composicion comprende al menos el 1 % en peso de la fase de tobermorita; y la
composicion comprende al menos el 1 % en peso de la fase de hidrogranate.

En algunas realizaciones, la composicion comprende como maximo aproximadamente el 60 (por ejemplo, como
maximo aproximadamente el 55, como maximo aproximadamente el 50, como maximo aproximadamente el 45,
como maximo aproximadamente el 40, como maximo aproximadamente el 34,9, como maximo aproximadamente el
32,3) % en peso de la fase de K-feldespato y/o al menos aproximadamente el 5 (por ejemplo, al menos
aproximadamente el 10) % en peso de la fase de K-feldespato.

En algunas realizaciones, la composicion comprende al menos aproximadamente el 2 (por ejemplo, al menos
aproximadamente el 3, al menos aproximadamente el 5, al menos aproximadamente el 10, al menos
aproximadamente el 15, al menos aproximadamente el 20, al menos aproximadamente el 25) % en peso de la fase
de hidrato de silicato célcico y/o como maximo aproximadamente el 25 (por ejemplo, como maximo
aproximadamente el 20, como maximo aproximadamente el 15) % en peso de la fase de hidrato de silicato calcico.

En algunas realizaciones, la composicién comprende la fase de tobermorita en una cantidad de al menos
aproximadamente el 1 (por ejemplo, al menos aproximadamente el 2, al menos aproximadamente el 3, al menos
aproximadamente el 4, al menos aproximadamente el 5, al menos aproximadamente el 6, al menos
aproximadamente el 7, al menos aproximadamente el 8, al menos aproximadamente el 9, al menos
aproximadamente el 10) % en peso y/o como maximo aproximadamente el 10 (por ejemplo, como maximo
aproximadamente el 9, como maximo aproximadamente el 8) % en peso.

En algunas realizaciones, la composicion comprende la fase de hidrogranate en una cantidad de al menos
aproximadamente el 1 (por ejemplo, al menos aproximadamente el 5, al menos aproximadamente el 8, al menos
aproximadamente el 9, al menos aproximadamente el 10, al menos aproximadamente el 11, al menos
aproximadamente el 12, al menos aproximadamente el 13) % en peso y/o como maximo aproximadamente el 15
(por ejemplo, como maximo aproximadamente el 13,2, como maximo aproximadamente el 12,7, como maximo
aproximadamente el 12, como maximo aproximadamente el 11, como maximo aproximadamente el 10, como
maximo aproximadamente el 9, como maximo aproximadamente el 8, como maximo aproximadamente el 5, como
maximo aproximadamente el 1) % en peso.

En algunas realizaciones, la fase de hidrogranate comprende plazolita o hidrogrosular.
En algunas realizaciones, la composicién, ademas, comprende una fase amorfa.

En algunas realizaciones, la composicion comprende como méaximo aproximadamente el 51,1 (por ejemplo, como
maximo aproximadamente el 50, como méximo aproximadamente el 49, como maximo aproximadamente el 48,
como maximo aproximadamente el 47, como maximo aproximadamente el 46, como maximo aproximadamente el
45) % en peso de la fase amorfa y/o al menos aproximadamente el 18,2 % en peso de la fase amorfa.

En algunas realizaciones, la fase amorfa comprende una zeolita.

En algunas realizaciones, la fase amorfa comprende al menos un elemento seleccionado de silice e hidratos de
silice célcica.

En algunas realizaciones, la composicion, ademas, comprende una zeolita.
En algunas realizaciones, la composicién, ademas, comprende carbonatos.

En algunas realizaciones, la composicién (por ejemplo, un material modificado hidrotérmicamente seco) tiene una
liberacion de potasio de al menos 5.000 (por ejemplo, al menos aproximadamente 6.502, al menos
aproximadamente 6.763, al menos aproximadamente 7.500, al menos aproximadamente 10.000, al menos
aproximadamente 10.377, al menos aproximadamente 11.648, al menos aproximadamente 15.000) mg de potasio
por kilogramo de la composicion de acuerdo con el ensayo de liberacion de potasio de 24 horas (cuando se expone
a un exceso de 10 veces de HNOs 10" M) y/o como maximo aproximadamente 15.000 mg de potasio por kilogramo
de la composicion de acuerdo con el ensayo de liberacién de potasio de 24 horas.

En algunas realizaciones, la composicién (por ejemplo, un material modificado hidrotérmicamente seco) tiene una
liberacion de calcio de al menos 15 (por ejemplo, al menos aproximadamente 16, al menos aproximadamente 34, al
menos aproximadamente 50, al menos aproximadamente 63, al menos aproximadamente 100, al menos
aproximadamente 250, al menos aproximadamente 315, al menos aproximadamente 355, al menos
aproximadamente 500) mg de calcio por kilogramo de la composicion de acuerdo con el ensayo de liberacion de
calcio de 24 horas (cuando se expone a un exceso de 10 veces de HNOsz 10°M) y/o como maximo
aproximadamente 657 mg de calcio por kilogramo de la composicion de acuerdo con el ensayo de liberacion de
calcio de 24 horas.
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En algunas realizaciones, la composicién (por ejemplo, un material modificado hidrotérmicamente seco) tiene una
liberacion de aluminio de como méaximo 50 (por ejemplo, como méaximo aproximadamente 41, como maximo
aproximadamente 40, como maximo aproximadamente 28, como maximo aproximadamente 25, como maximo
aproximadamente 10) mg de aluminio por kilogramo de la composiciéon de acuerdo con el ensayo de liberacion de
aluminio de 24 horas (cuando se expone a un exceso de 10 veces de HNO3 10> M).

En algunas realizaciones, la composicién (por ejemplo, un material modificado hidrotérmicamente seco) tiene una
liberacion de silicio de al menos 40 (por ejemplo, al menos aproximadamente 100, al menos aproximadamente 500,
al menos aproximadamente 1.000, al menos aproximadamente 1.388, al menos aproximadamente 1.500, al menos
aproximadamente 1.652) mg de silicio por kilogramo de la composicion de acuerdo con el ensayo de liberacion de
silicio de 24 horas (cuando se expone a un exceso de 10 veces de HNOsz 10°M) y/o como maximo
aproximadamente 1.700 mg de silicio por kilogramo de la composicion de acuerdo con el ensayo de liberacion de
silicio de 24 horas.

En algunas realizaciones, la composicién (por ejemplo, un material modificado hidrotérmicamente seco) tiene una
liberacion de sodio de al menos aproximadamente 6,2 (por ejemplo, al menos aproximadamente 6,4, al menos
aproximadamente 10, al menos aproximadamente 15, al menos aproximadamente 20, al menos aproximadamente
30, al menos aproximadamente 40, al menos aproximadamente 50, al menos aproximadamente 60, al menos
aproximadamente 70, al menos aproximadamente 80, al menos aproximadamente 90, al menos aproximadamente
100) mg de sodio por kilogramo de la composicion de acuerdo con el ensayo de liberacion de sodio de 24 horas
(cuando se expone a un exceso de 10 veces de HNOz 10° M) y/o como méaximo aproximadamente 100 mg de sodio
por kilogramo de la composicion de acuerdo con el ensayo de liberacidon de sodio de 24 horas.

En algunas realizaciones, la composicién (por ejemplo, un material modificado hidrotérmicamente seco) tiene una
liberacion de magnesio de al menos 5 (por ejemplo, al menos aproximadamente 7, al menos aproximadamente 10,
al menos aproximadamente 20, al menos aproximadamente 30, al menos aproximadamente 40, al menos
aproximadamente 50, al menos aproximadamente 75, al menos aproximadamente 100, al menos aproximadamente
500, al menos aproximadamente 1.000, al menos aproximadamente 2.000, al menos aproximadamente 5.000) mg
de magnesio por kilogramo de la composiciéon de acuerdo con el ensayo de liberaciéon de magnesio de 24 horas
(cuando se expone a un exceso de 10 veces de HNO3 10° M).

En algunas realizaciones, la composiciéon, ademas, comprende un material carbonoso. El material carbonoso puede
comprender al menos un material seleccionado de KOH, NaOH, Mg(OH)2, Ca(OH)s, K2CO3, Na2C0O3, MgCO3z y
CaCOa.

En algunas realizaciones, la composicion comprende particulas agregadas que tienen un tamafio que va desde
aproximadamente 100 micrémetros hasta aproximadamente 1.000 micrometros.

En algunas realizaciones, la composicion comprende particulas que tienen un area de superficie especifica de
acuerdo con el método BET que va desde aproximadamente 15,1 metros cuadrados por gramo hasta
aproximadamente 46,9 metros cuadrados por gramo.

En algunas realizaciones, la composicion tiene una distribucion de tamafio de particula que va desde
aproximadamente 0,01 micrometros hasta aproximadamente 100 micrometros (por ejemplo, desde
aproximadamente 0,1 micrometros hasta aproximadamente 100 micrometros).

En algunas realizaciones, la composicién es de utilidad en la correccion del suelo.

En algunas realizaciones, un fertilizante comprende la composicién que se divulga en el presente documento. El
fertilizante puede ser, por ejemplo, un fertilizante de potasio, un fertilizante de calcio, un fertilizante de silicio, un
fertilizante de sodio y/o un fertilizante de magnesio. El fertilizante puede ser un fertilizante de nutrientes multiples.
Descripcion de las figuras

Los dibujos tienen principalmente fines ilustrativos y no pretenden limitar el alcance de la materia objeto de la
invencion que se describe en el presente documento.

La FIG. 1 es un gréfico que muestra la cantidad de potasio presente en una variedad de sienitas procesadas. El
procesamiento del material se produjo a 200 °C durante 5 h.La FIG. 2 es una tabla que provee una vision general de
los materiales que portan potasio que se dan naturalmente con aplicaciones actuales o potenciales en la agricultura
global.

La FIG. 3 proporciona un gréafico de flujo que muestra una vision general de las diversas etapas no limitativos en un
proceso que proporciona materiales, incluyendo materiales modificados hidrotérmicamente secos de la presente
divulgacion.

Las FIG. 4A-C muestran variaciones en las etapas de procesamiento posterior y de secado de varias realizaciones
de los procesos de la presente divulgacion. La FIG. 4A muestra una etapa de secado modificada que usa un gas
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reactivo. La FIG. 4B muestra realizaciones de un proceso donde se pueden introducir varias soluciones en la etapa
hidrotérmica, ademés del procesamiento posterior. La FIG. 4C muestra realizaciones alternativas con una adicion
progresiva de solucién alcalinotérrea en la etapa hidrotérmica, ademas del procesamiento posterior.La FIG. 4D es
una representacion esquematica de un reactor hidrotérmico usado en la preparacion del material modificado
hidrotérmicamente seco del Ejemplo 1.

La FIG. 4E muestra la composicion mineraldgica de (a) una mezcla de alimentacion calculada a partir de los datos
informados para la sienita ultrapotasica MCA41, suponiendo el 100 % en peso de Ca(OH)2 como fuente de Ca, y (b)
un material modificado hidrotérmicamente, donde K20 se recalculd para que fuera del 11,7 % en peso.

La FIG. 5 muestra la composicion de materiales modificados hidrotérmicamente secos en diferentes atmosferas de
procesamiento para la etapa hidrotérmica y la etapa de secado. Se proporcionan datos para Ar-Ar, Ar-Aire, Aire-Aire,
y CO2-COg2, donde la primera atmésfera enumerada fue para la etapa de procesamiento hidrotérmico y la segunda
atmdsfera enumerada se us6 en la etapa de secado.La FIG. 6 proporciona una serie de gréaficos de barras que
demuestran el efecto de la atmdsfera de procesamiento sobre la lixiviacion elemental a partir de un material
modificado hidrotérmicamente seco. La etapa hidrotérmica se llevé a cabo a 200 °C durante 5 h.La FIG. 7A es una
vista esquematica que muestras vias de reaccion e implicaciones respecto a la mineralogia de lixiviacion que se
producen por el secado de materiales modificados hidrotérmicamente en una atmoésfera de diéxido de carbono.

Las FIG. 7B-D muestran la lixiviacion de potasio, calcio y aluminio en ya sea aire, argén (Ar), dioxido de carbono
(CO2) o el secado al vacio y cuyos datos se han proporcionado para mostrar la diferencia entre el secado con fase
con sobrenadante frente al secado después de retirar la fase con sobrenadante.

La FIG. 8 representa una representacion esquematica de las variables de procesamiento hidrotérmico (atmosfera,
tiempo y/o temperatura) que se usan para ajustar la mineralogia del material modificado hidrotérmicamente.

Las FIG. 9A-D muestran el efecto del tiempo y la temperatura de procesamiento hidrotérmico en la etapa
hidrotérmica sobre mineralogia y lixiviacion; (A) ilustra el efecto del tiempo (t) y la temperatura (T) de procesamiento
sobre las fases minerales del material modificado hidrotérmicamente seco de acuerdo con la XRD; (B) son graficos
de barras (unidades de g/kg) que muestran que la lixiviacién de K del material modificado hidrotérmicamente seco
sometido a una solucion de lixiviacion de acido nitrico es independiente del tiempo y la temperatura de
procesamiento cuando se evalla a partir de 0,5-3 h a 200 °C, 220 °C, y 230 °C; la lixiviacion de Al es independiente
del tiempo de procesamiento, pero disminuye aumentando la temperatura; y la lixiviacion de Na aumenta tanto con
el tiempo como con la temperatura de procesamiento; (C) muestra el cambio en la fracciéon de peso de la fase de
feldespato alcalino, de tobermorita y de las fases amorfas en el material modificado hidrotérmicamente seco a
medida que aumenta el tiempo de procesamiento ; (D) muestra una dependencia de la liberacién de K y la liberacion
de Ca cuando se usan tiempos de procesamiento hidrotérmico = 5 h. Esta relacién no se observa cuando se
emplean los tiempos de procesamiento a partir de 0,5-3 h (véase la FIG. 9B).

La FIG. 10 es un grafico de la relacién entre el alcance de transformacion de K-feldespato (Kfs) y la relacion de Ca/Si
en la carga de alimentacion.

La FIG. 11A es un grafico que ilustra el efecto de conversion de K-feldespato (Kfs) sobre la mineralogia del material
modificado hidrotérmicamente seco a medida que la relacion de Ca/Si en la carga de alimentacion aumenta desde
0,075 hasta 0,9.Las FIG. 11B-D son graficos de barras que muestran la liberacion elemental de K* (B 'y C), Ca?* (Cy
D), Na* (D) y AI** (D) a partir de material modificado hidrotérmicamente seco a medida que la relacién de Ca/Si en la
carga de alimentacion aumenta desde 0,075 hasta 0,9. En el grafico (D), el pH se control6 en cada una de las
relaciones especificas.

La FIG. 11E es un grafico que muestra el pH a las 24 h para el material modificado hidrotérmicamente seco obtenido
en diferentes tiempos de procesamiento usando una carga de alimentacion con una relacion de Ca/Si de 0,3.

La FIG. 11F representa una serie de graficos que comparan la distribucion de tamafio de particula de la mezcla de
materia prima para formar un material modificado hidrotérmicamente seco en diferentes relaciones de Ca/Si (0,3,
0,6, 0,15y 0,075).

La FIG. 12 muestra el patron de XRPD de (a) una muestra de un material modificado hidrotérmicamente seco y (b)
una muestra reforzada con el 50 % en peso de Si (NIST SRM 640) para determinar el componente amorfo. Los
nameros de la base de datos de estructuras del cristal inorganico (ICSD, por sus siglas en inglés) son los siguientes:
ortoclasa (n.° 159347); microclina (n.° 34790); plazolita (n.° 31250); hidrato de silicato dicélcico a (n.° 75277);
tobermorita de 11 A (n.° 40048); albita (n.° 16744); panunzita (n.° 30951).La FIG. 13 es una vision general de
micrograficos de SEM de un material modificado hidrotérmicamente seco, donde: (a) y (b) alteraron el K-feldespato;
las particulas redondas de hidrogranate son claramente visibles; la flecha blanca apunta a un lado de la superficie de
feldespato donde las agujas finas de fases de silicato célcico son particularmente evidentes como recubrimiento de
tipo musgo; (c) las flechas blancas apuntan a aglomerados redondos (probablemente tobermorita); (d) el primer
plano de una de esas formaciones que se muestran en (c); las particulas redondas de hidrogranate son claramente
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visibles. Se obtuvieron imagenes espolvoreando una pizca de polvo sobre pintura conductora (adhesivo conductor
de carbdn 502, Electron Microscopy Sciences).

La FIG. 14 es una vision general de micrograficos de SEM de un material modificado hidrotérmicamente seco
montado en una seccion delgada, donde: (a) y (b) muestran particulas de K-feldespato alterado con un craqueo
interno evidente y un borde de minerales de Ca finos posiblemente nucleando en el borde del grano; las particulas
redondas pequefias (hidrogranate) y los cristales alargados (hidrato de silicato dicalcico a y tobermorita) son visibles.
Las flechas en (b) apuntan a particulas alargadas de tobermorita ubicadas fuera del borde de los minerales de
calcio; (c) y (d) muestran formaciones de tipo aglutinacion extremadamente heterogéneas. La aglutinacion esta
delimitada por un borde de particulas pequefias de minerales de Ca que encapsulan el K-feldespato alterado, el
hidrato de silicato dicélcico a y la tobermorita. Se observa una niebla de fondo blanquecina dentro de la aglutinacion
que se puede atribuir a los cristales de tobermorita finos. En (d), las flechas apuntan a cristales gruesos alargados
de hidrato de silicato dicélcico a. Tales cristales son distinguibles de aquellos de tobermoritas que se muestran en
(b), que aparecen mas finos. En (e), se muestra un detalle de gran ampliacién de cristales de tobermorita alargados
y fibrosos. Algunas particulas redondas de hidrogranate son también agrupaciones visibles (f). La fecha apunta al
borde de la agrupacion para resaltar su tamafo y gorma global (g) el detalle de gran ampliacién de cristales de
hidrogranate redondos. La flecha apunta a un area donde mdltiples cristales parecen desarrollarse en crecimiento en
conjunto (h) caso extremo de masa relativamente grande de hidrogranate desarrollado en crecimiento.

La FIG. 15 muestra mapas elementales de rayos X de microanalizador electronico de sonda (EPMA, por sus siglas
en inglés) de (a) K-feldespato alterado y (b) formaciones de tipo aglutinacion. Los colores mas calidos corresponden
a mayores concentraciones de un elemento; los colores mas frios corresponden a concentraciones menores.La FIG.
16 muestra mapas elementales de rayos X de microanalizador electronico de sonda (EPMA) con (a), (b), (c)
particulas de K-feldespato alterado en tres diferentes intervalos de tamafo, d<50 ym, 50<d<100 ym y d>100 um,
respectivamente; (d) la formacién de tipo aglutinacion en el material modificado hidrotérmicamente seco; (e) la gran
masa de hidrogranate; y (f) la formacion de tipo aglutinacién con la particula central de K-feldespato alterado que
contiene una inclusion distinta de albita.

La FIG. 17 es una fotografia que ilustra la apariencia fisica de un polvo de roca de sienita ultrapotésica (izquierda) y
un material modificado hidrotérmicamente seco, HT-1 (derecha).

La FIG. 18 es una vista de microsonda electrénica de zeolitas que se formaron en un material modificado
hidrotérmicamente seco.

La FIG. 19 muestra imagenes de retrodispersion electronica que se obtuvieron con el microanalizador electronico de
sonda de (a) un compuesto amorfo y (b) especies carbonosas.

La FIG. 20 es una curva de titulacién de un material modificado hidrotérmicamente seco (0,3067 g) suspendido en
25 ml de agua DI, con HNOs 0,1 M estandarizado.

La FIG. 21 (a)-(c) muestra un aparato, un concepto y unos resultados de ensayos de punto para carbonatos llevados
a cabo dejando caer gotas de acido nitrico concentrado sobre un material modificado hidrotérmicamente seco; (a) es
una vista esquematica del aparato experimental, junto con una ecuacion quimica que proporciona las bases para el
ensayo de carbonato; (b) muestra los resultados de un ensayo en blanco; y (c) muestra los resultados de un ensayo
con el material modificado hidrotérmicamente seco.

La FIG. 22 muestra la distribucién de tamafio de particula (PSD, por sus siglas en inglés) en base al porcentaje en
volumen (% en V, en la parte principal) y el nimero de porcentaje de particulas (% de N, en el recuadro) para HT-1,
un material modificado hidrotérmicamente seco.

La FIG. 23 muestra las isotermas de adsorcion y desorcion (-196 °C) de gas Nz en la superficie del material
modificado hidrotérmicamente seco.

La FIG. 24 muestra la liberacion elemental del polvo de roca (sienita ultrapotasica) y el material modificado
hidrotérmicamente seco. Condiciones de lixiviacion: ensayo discontinuo con rotacion, 24 h, ms:m.=1:10. HNOsz en pH
nominal inicial=5 como solucién de lixiviacion. Todos lo valores (ppm) se refieren a los mg de elemento analizado en
solucién mediante ICP-MS por kg de material sélido.La FIG. 25 muestra diferencias en las relaciones de lixiviacion
para el polvo a granel en condiciones convencionales (HNOs a pH 5), condiciones reguladas con acetato
(acetato/HNOs, pH 5,3) y condiciones microfluidicas con pH 5y pH 1.

La FIG. 26 es un grafico que compara la lixiviacion de K*, Ca?*, Al** y Si en condiciones microfluidicas con valores
de pH diferentes para el material modificado hidrotérmicamente seco preparado de acuerdo con los pardmetros
descritos en la FIG. 34A.

La FIG. 27 es un grafico de la variacion espontanea del pH de una solucion de HNOz con un pH nominal inicial=5
gue se pone en contacto con el polvo de roca o (sienita ultrapotasica) o el material modificado hidrotérmicamente
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seco a un ms:mc. = 0,1 y temperatura ambiente.

La FIG. 28 muestra que el agua sobrenadante retirada del material modificado hidrotérmicamente procesada a
220 °C durante 5 h se enriquece en potasio (K) lixiviable.

La FIG. 29 es un gréfico del perfil de temperatura durante la etapa de procesamiento hidrotérmico que conlleva al
material modificado hidrotérmicamente.

La FIG. 30 es un grafico que muestra las distribuciones de tamafio de particula (PSD) de una materia prima de K-
feldespato molida durante 1 min y, a continuacién, tamizada en seco usando un tamiz de ASTM n.° 70 (212 um), 100
(150 pm), 140 (106 um) y 325 (45 um) para obtener las cuatro fracciones de lo que se muestra. Las mezclas de
alimentacion se prepararon mezclando el K-feldespato molido con la cantidad deseada de CaO, en lugar de
mediante molienda conjunta.Las FIG. 31A-B son graficos de distribuciones de tamafio de particula del material
modificado hidrotérmicamente seco preparado de cada una de las cuatro cargas de alimentacion cuyos valores de
PSD se muestran en a FIG. 30; (A) es un grafico combinado que muestra las distribuciones de tamafio de particula
de los cuatro materiales modificados hidrotérmicamente secos distintos; (B) muestra graficos separados donde cada
uno de los distintos materiales modificados hidrotérmicamente secos (lineas discontinuas) se superpone con su
mezcla de carga de alimentacién correspondiente (lineas continuas) que se usa en produccion.

Las FIG. 31C-D muestran las propiedades de lixiviacién de potasio (C), sodio (D), aluminio (D) y calcio (D) a partir de
un material modificado hidrotérmicamente seco en funcién del tamafio de particula medio.

La FIG. 32 es un diagrama esquematico que muestra que el K* soluble se puede retirar de un material modificado
hidrotérmicamente seco con lavado con agua. La composicion resultante es la fase sélida denominada como HT-X-
enjuagada, donde X representa la atmésfera de secado usada.La FIG. 33A es un grafico que muestra las
distribuciones de tamafio de particula de materiales modificados hidrotérmicamente secos enjuagados y no
enjuagados, que se secaron ya sea en condiciones de argon o diéxido de carbono.

Las FIG. 33B-F son imagenes microscopicas electrénicas de barrido que comparan HT-Ar-enjuagado con HT-Coz-
enjuagado. (B) HT-Ar-enjuagado; (C) HT-Ar-enjuagado (seccion fina); (D) HT-COz-enjuagado; (E) HT-CO2-
enjuagado (seccion fina); (F) HT-Ar-enjuagado con caracteristicas marcadas. La carbonatacién demuestra que tiene
un impacto drastico sobre la morfologia de la particula del material modificado hidrotérmicamente seco.La FIG. 33G
es una ilustracién esquematica que muestra un proceso alternativo de la presente divulgacion en el que una via de
reaccion de descalcificacion en condiciones de flujo da como resultado SiO2 y Al2Os a partir de hidrato de silicato
célcico (C-S-H) e hidrogranate, respectivamente. El secado/procesamiento posterior se lleva a cabo con COz2, que
promueve la descalcificacién del material modificado hidrotérmicamente después del procesamiento hidrotérmico.La
FIG. 33H es una ilustracion esquematica que muestra una alternativa de la presente divulgacion, en la que una
solucién alcalina se deja fluir a través de un lecho compacto de polvo mineral estacionario.

La FIG. 34A es una ilustracion esquematica de un proceso global representativo de acuerdo con la presente
divulgacion que muestra la mezcla de carga de alimentacion, los parametros de procesamiento y las condiciones de
secado usadas para preparar el material modificado hidrotérmicamente seco.

Las FIG. 34B-C muestran ejemplos de un reactor hidrotérmico (B) y una plataforma de secado (C) que se usan para
preparar materiales de acuerdo con la presente divulgacion, a una escala de laboratorio.

Las FIG. 35A-D son imagenes microscopicas electronicas de barrido que muestran el comportamiento de disolucién
del material modificado hidrotérmicamente seco en condiciones de flujo (microfluidicas). Se proporcionan
comparaciones paralelas de antes y después de la lixiviacion.La FIG. 36 es un grafico que muestra la liberaciéon de K
de materiales modificados hidrotérmicamente secos adicionalmente sometidos a reflujo a 90 °Cyasea34ho 9 ha
presion ambiente.

Las FIG. 37A-F muestran la lixiviacion y disolucién dependientes del pH y la concentracion; (A) es un grafico que
muestra la liberacién de K de cada una de las tres soluciones de lixiviacion (HNOz a pH 5, CsNOs 33,33 mM en
HNO3z a pH 5 o hidréxido de tetrametilamonio a pH 12,5) para el material modificado hidrotérmicamente seco, que se
secd en argon (Ar); (B) es un grafico que muestra el efecto de las condiciones de lixiviacion reguladas sobre la
liberacion elemental. Cada uno del K, Na, Al y Ca se evalud y compard con el control no regulado; (C) es un
diagrama esquematico que muestra que el K* soluble se puede retirar del material modificado hidrotérmicamente
seco con lavado con agua. La composicion resultante es la fase sélida denominada como HT-X-enjuagada, donde X
representa la atmosfera de secado usada. La lixiviacion se llevé a cabo en una de tres soluciones: HNOs a pH 5,
CsNOs 33,33 mM en HNOs a pH 5 o hidroxido de tetrametilamonio a pH 12,5 (no se muestra); (D) es un gréfico que
muestra el cambio en la liberacion de K para los materiales modificados hidrotérmicamente secos preparados en
diferentes condiciones de secado (Ar o COz2) y ya sea enjuagados con agua o dejados sin enjuagar. Se realizaron
experimentos en solucion de HNO3 a pH 5; (E) es un grafico que muestra la diferencia entre la liberacion de K de
muestras enjuagadas y no enjuagadas que se secaron con Ar o COz. La diferencia entre muestras enjuagadas y no
enjuagadas brinda la fraccion de soluble/liberacion rapida de K en el material modificado hidrotérmicamente seco;
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(F) es un grafico similar al que se encuentra en (D), con la excepcion de que la lixiviacion se lleva a cabo en una
solucion de CsNO3/HNOs a pH 5 (33,3 mM) para HT-Ar, HT-Ar-enjuagado y HT-CO2-enjuagado. HT-CO2 (CsNO3) se
seco en COz en presencia de CsNOs y la lixiviacion se llevd a cabo en una solucién de HNOs a pH 5.

La FIG. 38 muestra una vista general en detalle de las vias de reaccion que se pueden dar durante el procesamiento
hidrotérmico de materias primas de CaO y feldespato. Se proporciona un fundamento quimico que explica la
formacion de las diversas fases minerales identificadas, incluyendo el impacto de ciertas condiciones (por ejemplo,
relacion de Ca/Si, relacion de Al/Si) sobre la distribucion del producto.Descripcién detallada de la invencion

Se divulgan en el presente documento varios materiales modificados hidrotérmicamente, materiales modificados
hidrotérmicamente secos y procesos para elaborar los mismos. Las propiedades de los materiales que se describen
en el presente documento se pueden ajustar modificando un nimero de parametros identificados (incluyendo, pero
sin limitacion, el tiempo y la temperatura de procesamiento, las condiciones de secado, la atmésfera de
procesamiento, la relacion de materias primas en la mezcla de carga de alimentacion, el area de superficie de las
materias primas, etc.) de tal manera que las propiedades de los materiales modificados hidrotérmicamente o
materiales modificados hidrotérmicamente secos se puedan alinear con los requerimientos de una amplia variedad
de aplicaciones industriales. Varios conceptos introducidos con anterioridad y analizados en mayor detalle a
continuacién, que se encuentran abarcados por los procesos de la presente divulgacion, se pueden implementar de
cualquiera de las numerosas formas, ya que los conceptos divulgados no estan limitados a ningin modo de
implementacion particular. Los ejemplos de implementaciones y aplicaciones especificas se proporcionan
principalmente con fines ilustrativos.

Algunos de los procesos divulgados en el presente documento producen una cantidad minima o nula de desecho o
subproductos. Esto es una desviacién de ciertas tecnologias de procesamiento convencionales que pretenden
transformar materias primas, tales como K-feldespato, asi como del procesamiento de KCI, donde la eliminacion de
residuos y agua residual salina junto con el uso de alquilamina como agentes espumantes proporcionan un proceso
que es un proceso menos respetuoso con el medio ambiente. Algunos de los materiales modificados
hidrotérmicamente y/o materiales modificados hidrotérmicamente secos son adecuados para la aplicacion directa a
suelos. En general, la fraccion modificada del mineral que contiene potasio modificado hidrotérmicamente (por
ejemplo, la porcion modificada hidrotérmicamente de una materia prima de K-feldespato) no se separa del resto del
material solido. El material modificado hidrotérmicamente y/o un material modificado hidrotérmicamente seco puede
incluir alguna cantidad de K-feldespato, hidrogranate y tobermorita sin modificar, que son fases minerales que se
dan naturalmente, asi como hidrato de silicato dicalcico a e hidrato de silicato célcico no estequiométrico, que son
componentes de hormigdon y no plantean riesgos ambientales significativos. Ademas, en ciertos procesos de la
presente divulgacion, dado que solo una porcion del material de carga de alimentacion inicial (por ejemplo, K-
feldespato) se convierte en nuevas fases minerales, las temperaturas de proceso (T) y los tiempos de proceso (t) se
determinan para minimizar la huella ambiental del proceso. Finalmente, ciertos procesos divulgados en el presente
documento pueden reducir (por ejemplo, minimizar) las emisiones de CO:2 ya que los materiales modificados
hidrotérmicamente y/o materiales modificados hidrotérmicamente secos de la presente divulgacién se pueden
elaborar facilmente localmente y a partir de recursos locales.

Un gréfico de flujo que proporciona una visién general y no limitativa de un proceso de acuerdo con la divulgacién
que finalmente brinda un material modificado hidrotérmicamente seco se proporciona en la FIG. 3. La mezcla de
carga de alimentacion comprende una o mas primeras materias primas (al) y una o mas segundas materias primas
(a2). Las primeras materias primas (al) incluyen materiales, tales como materias primas que contienen metal
alcalinotérreo (es decir, Ca0), y/u otros materiales que contienen metales relacionados, tal como se describe en el
presente documento. Las segundas materias primas (a2) incluyen minerales de fuentes naturales, tales como
silicatos que portan metales alcalinos (por ejemplo, K-feldespato), tal como se describe en el presente documento.
Los respectivos componentes de materia prima de la mezcla de carga de alimentacion, a continuacion, se pueden
moler, desmenuzar, triturar, pulverizar, etc. usando cualquier nimero de técnicas conocidas en la técnica, de las
cuales se proporciona en el presente documento una lista no limitativa. El experto en la materia reconocera que la
primera y segunda materias primas (al, a2) se pueden moler individualmente o en conjunto, o alguna combinacion
de los mismos. Tras finalizar esta etapa, la mezcla de carga de alimentacion se puede transferir a un reactor
hidrotérmico, tal como un autoclave o recipiente de reaccion similar, donde tiene lugar la etapa de procesamiento
hidrotérmico. Sin especificar alguna secuencia particular de eventos, los materiales en el reactor hidrotérmico se
pueden poner en contacto con agua (en forma liquida o de vapor, o alguna combinacién de las mismas) en la Etapa
(b) y la mezcla resultante, a continuacion, se puede someter a temperatura, presion y/o condiciones atmosféricas, tal
como se describe en el presente documento, durante un tiempo suficiente para proporcionar un material modificado
hidrotérmicamente y una fase acuosa sobrenadante, tal como se representa mediante la Etapa (c). La etapa (d) de
secado se puede llevar a cabo usando medios convencionales, tales como secadores disponibles en el mercado (o
se puede secar al aire), e implementarse de acuerdo con cualquiera de los métodos no limitativos, tal como se
describe en el presente documento. El material modificado hidrotérmicamente de la Etapa (c) se puede secar junto
con al menos una porcién (o todo) el sobrenadante o el sobrenadante se puede retirar (parcial 0 completamente) del
material modificado hidrotérmicamente, de tal manera que cada componente se seque de forma separada. En
cualquiera de los casos, un material modificado hidrotérmicamente seco se obtiene del proceso global. Aunque se
hace referencia a la Etapa (d) como la etapa de secado, se ha de entender que esta etapa no requiere la retirada
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completa de todo el agua. También, se ha de entender que aunque un material modificado hidrotérmicamente seco
se haya expuesto a la Etapa (d) de secado, esto no requiere que el material modificado hidrotérmicamente seco
haya experimentado la retirada completa de todo el agua.

El proceso descrito con anterioridad también considera (pero no se obliga necesariamente por) la ciencia del suelo y
los principios econémicos para reducir (por ejemplo, evitar) la produccién de un exceso no deseado de especies de
ion metalico soluble (por ejemplo, potasio), asi como desechos y/o subproductos.

Se describen en mayor detalle a continuacion varias caracteristicas del proceso representado en la FIG. 3. El
proceso, tal como se divulga en el presente documento, se puede llevar a cabo de modo discontinuo,
semidiscontinuo o continuo comenzando a partir de las materias primas que comprenden la mezcla de carga de
alimentacion. De acuerdo con la presente divulgacion, la materia prima (a2) se puede seleccionar de entre minerales
gue portan K que se encuentran en la FIG. 2. En otros procesos de la presente divulgacion, la materia prima (a2) es
uno o mas materiales de silicato de metales alcalinos seleccionados de un grupo no limitativo de minerales que
incluyen K-feldespato, kalsilita, flogopita, moscovita, biotita, traquita, riolita, micas, sienita ultrapotasica, leucita,
nefelina, sienita, fonolita, fenita, ugandita, sanidina, aplita, pegmatita y combinaciones de los mismos.Cualquiera de
los minerales que portan metales alcalinos anteriores es adecuado para combinar con una 0 mas materias primas
(a2). En varios procesos de la presente divulgacién, las una o mas materias primas de (al) comprenden éxido de
calcio, hidréxido de calcio o mezclas de los mismos. En otros procesos no limitativos, las una o mas materias primas
de (al) comprenden 6xido de litio, 6xido de sodio, 6xido de potasio, 6xido de rubidio, éxido de cesio, hidréxido de
litio, hidroxido de sodio, hidréxido de potasio, hidroxido de rubidio, hidréxido de cesio o mezclas de los mismos. En
otros procesos mas, las una o mas materias primas de (al) comprenden o6xido de magnesio, 6xido de calcio,
carbonato de calcio, 6xido de berilio, 6xido de estroncio, 6xido de radio, hidréxido de magnesio, hidréxido de calcio,
hidréxido de berilio, hidroxido de estroncio, hidroxido de radio o mezclas de los mismos. En algunos procesos, los
uno o mas compuestos de (a2) comprenden hidréxido de calcio. En ciertos procesos, los uno o mas compuestos de
(a2) comprenden 6xido de calcio.

La Etapa (a) de formar una mezcla de particulas de materias primas (al) y (a2), tal como se ha descrito en el
presente documento con anterioridad, puede incluir triturar conjuntamente o desmenuzar por separado (al) y (a2)
usando métodos conocidos en la técnica, tales como el machacado, la molienda, la trituracién, etc. de materiales
secos o suspendidos, por ejemplo, usando machacadoras de mordazas, machacadoras giratorias, machacadoras de
cono, molinos de bolas, molinos de rodillos, etc., tal como se describe en el presente documento.

En varios procesos de la presente divulgacion, la Etapa (a) de formar una mezcla es mediante molienda (es decir,
triturando, desmenuzando, pulverizando, etc.,) las particulas de (al) y (a2), ya sea de forma separada o junta. En
algunos procesos, las particulas no molidas de (al) y (a2), en primer lugar, se combinan y, a continuacion, se
muelen posteriormente para formar la mezcla de alimentacion deseada (molienda en conjunto). En otros procesos,
cada componente, (al) y (a2) se muele por separado antes de la combinacién de los componentes. En algunos
procesos, solo uno de (al) o (a2) se muele por separado antes de la combinacion de los componentes, de tal
manera que un componente molido se combina con un componente sin moler. En ciertos procesos de la presente
divulgacion, la molienda puede ser molienda de bolas, molienda de energia fluida, molienda en himedo, molienda
en medios, molienda por homogeneizacion a alta presion, molienda criogénica, molienda con rodillos, molienda
autdgena, molienda semiauténoma, molienda de muelas de piedras, molienda de impacto de eje vertical, molienda
de torre o cualquier combinaciéon de las mismas. En algunos procesos, la molienda de la mezcla de (al) y (a2) se
forma a través de molienda de bolas en conjunto. En ciertos procesos, el molino de bolas en conjunto es de una
mezcla que comprende un silicato metélico alcalino (es decir, K-feldespato) y un 6xido o hidroxido de metal
alcalinotérreo (es decir, CaO y Ca(OH)2).

La Etapa (a) de formar una mezcla de particulas de (al) y (a2), tal como se ha descrito en el presente documento
con anterioridad, puede incluir triturar conjuntamente o desmenuzar por separado (al) y (a2) usando métodos
conocidos en la técnica, tales como el machacado, la molienda, la trituraciéon, etc. de materiales secos o
suspendidos, por ejemplo, usando machacadoras de mordazas, machacadoras giratorias, machacadoras de cono,
molinos de bolas, molinos de rodillos, etc., tal como se describe en el presente documento. Cada componente, (al)
0 (a2), asi como la mezcla resultante, se puede realizar del tamafio que se desee, mediante, por ejemplo, tamices,
pantallas y/u otros métodos conocidos. En varios procesos, los tamafios de particula medio adecuados para (al),
(a2) o la mezcla resultante, independientemente, varian desde aproximadamente 10 um hasta aproximadamente
250 pm. En ciertos procesos, el tamafio de particula medio de (al), (a2) o la mezcla de (al) y (a2) es,
independientemente, de aproximadamente 10 um, aproximadamente 20 pm, aproximadamente 30 pm,
aproximadamente 40 um, aproximadamente 50 um, aproximadamente 60 um, aproximadamente 70 pm,
aproximadamente 80 pm, aproximadamente 90 um, aproximadamente 100 pum, aproximadamente 110 pm,
aproximadamente 120 um, aproximadamente 130 um, aproximadamente 140 um, aproximadamente 150 um,
aproximadamente 160 um, aproximadamente 170 um, aproximadamente 180 um, aproximadamente 190 um,
aproximadamente 200 um, aproximadamente 210 um, aproximadamente 220 um, aproximadamente 230 um,
aproximadamente 240 um, aproximadamente 250 um, aproximadamente 260 um, aproximadamente 270 um,
aproximadamente 280 pm, aproximadamente 290 um, aproximadamente 330 pum, incluyendo todos los intervalos y
valores entre cualquiera de estos valores. En ciertos procesos, (al), (a2) o la mezcla resultante,
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independientemente, tiene un tamafo de particula medio de aproximadamente 17 um, aproximadamente 85 um,
aproximadamente 151 um o aproximadamente 220 um. Si se desea, los componentes (al) y (a2) pueden tener
tamafios de particula similares o tamafios de particula diferentes, tal como se ha descrito con anterioridad. Es decir,
el componente (a) puede tener el mismo tamafio de particula medio, mas grande o mas pequefio, en comparaciéon
con el componente (a2).

En varias formas del método que se describe en el presente documento, la mezcla (es decir, la carga de
alimentacion) de la Etapa (a) se pone en contacto con agua en la Etapa (b). El contacto de la carga de alimentacion
de la Etapa (a) con agua en la Etapa (b) se puede llevar a cabo mediante cualquier método adecuado, tal como
mediante la adicién de agua a la carga de alimentacién de la Etapa (a), o mediante la adiciéon de la carga de
alimentacion de la Etapa (a) al agua o mediante la adicion secuencial o simultanea del agua y la carga de
alimentacion de la Etapa (a) a un recipiente adecuado, tal como un recipiente de reactor en el que la combinacion de
agua y la carga de alimentacion de la Etapa (a) se puede calentar hasta una temperatura, opcionalmente a presion
reducida y/o en una atmosfera adecuada, tal como se describe en el presente documento, para formar un material
modificado hidrotérmicamente. En cualquiera de estos procesos, el agua se puede afiadir como liquido, vapor, (es
decir, vapor de agua) o alguna combinacién de los mismos.

En ciertos procesos, el contacto en la Etapa (b) del método se lleva a cabo con un exceso en peso de agua con
respecto a la materia prima (a2) (por ejemplo, un silicato de metal alcalino, tal como se describe en el presente
documento). En algunos procesos, el exceso en peso de agua respecto a la materia prima (a2) presentado como
relacién es de aproximadamente 1:1, 2:1, aproximadamente 3:1, aproximadamente 4:1, aproximadamente 5:1,
aproximadamente 6:1, aproximadamente 7:1, aproximadamente 8:1, aproximadamente 9:1, aproximadamente 10:1,
aproximadamente 11:1, aproximadamente 12:1, aproximadamente 13:1, aproximadamente 14:1, aproximadamente
15:1, 1 aproximadamente 6:1, aproximadamente 17:1, aproximadamente 18:1, aproximadamente 19:1 y
aproximadamente 20:1; donde, por ejemplo, una relacion de 4:1 significa que el agua esta presente en 4 veces la
cantidad en peso de la materia prima (a2) usada. En algunos procesos, el contacto en la Etapa (b) del método se da
con una relacion en peso de materia prima de silicato de metal alcalino (a2) respecto a agua de aproximadamente
1:1, aproximadamente 2:1, aproximadamente 3:1, aproximadamente 4:1, aproximadamente 5:1, aproximadamente
6:1, aproximadamente 7:1, aproximadamente 8:1, aproximadamente 9:1, aproximadamente 10:1, aproximadamente
11:1, aproximadamente 12:1, aproximadamente 13:1, aproximadamente 14:1, aproximadamente 15:1, 1
aproximadamente 6:1, aproximadamente 17:1, aproximadamente 18:1, aproximadamente 19:1 y aproximadamente
20:1; donde, por ejemplo, una relacion de 4:1 significa que la materia prima de silicato de metal alcalino esta
presente en 4 veces la cantidad en peso del agua usada.

En algunos procesos, la mezcla de carga de alimentacién molida que se pone en contacto con agua se introduce
dentro de un autoclave u otro contenedor o recipiente de reaccion adecuado conocido en la técnica con el fin de
preparar el material modificado hidrotérmicamente formado en la Etapa (c). En otros procesos, las condiciones de
reaccion, tales como atmosfera, tiempo, temperatura y presion, se pueden modular para ajustar las propiedades del
producto. En ciertos procesos, la modificacion de estos parametros se puede usar para ajustar las cantidades
relativas de las fases constituyentes, incluyendo, pero sin limitacion, la fase amorfa, el hidrato de silicato calcico, el
hidrogranate, la tobermorita y el K-feldespato. En algunos procesos, estos parametros se pueden ajustar para
impulsar la conversion del aluminosilicato alcalino (por ejemplo, K-feldespato) especificamente en otras fases, tales
como fase(s) amorfa(s) y/o fase(s) de hidrato de silicato calcico (C-S-H; tobermorita). En ciertos procesos, las
propiedades de lixiviacion de los materiales modificados hidrotérmicamente y/o materiales modificados
hidrotérmicamente secos proporcionados en el presente documento se ajustan mediante el ajuste de los parametros
anteriormente mencionados.

En algunos procesos, la presion usada en la Etapa (c) de procesamiento hidrotérmico varia desde aproximadamente
49-838 MPa (5-85 atm). En ciertos procesos, la Etapa (c) de procesamiento hidrotérmico se lleva a cabo a presiones
de aproximadamente 49 MPa (5 atm), de aproximadamente 98 MPa (10 atm), de aproximadamente 148 MPa
(15 atm), de aproximadamente 197 MPa (20 atm), de aproximadamente 246 MPa (25 atm), de aproximadamente
296 MPa (30 atm), de aproximadamente 345 MPa (35 atm), de aproximadamente 394 MPa (40 atm), de
aproximadamente 444 MPa (45 atm), de aproximadamente 493 MPa (50 atm), de aproximadamente 542 MPa
(55 atm), de aproximadamente 592 MPa (60 atm), de aproximadamente 641 MPa (65 atm), de aproximadamente
690 MPa (70 atm), de aproximadamente 740 MPa (75 atm), de aproximadamente 789 MPa (80 atm), de
aproximadamente 838 MPa (85 atm) y cualquier intervalo de valores entre cualquiera de estos valores. En algunos
procesos, la Etapa (c) de procesamiento hidrotérmico se lleva a cabo en intervalos de temperatura desde
aproximadamente 120 °C-300 °C. En ciertos procesos, la Etapa (c) de procesamiento hidrotérmico se lleva a cabo a
una temperatura de aproximadamente 120°C, aproximadamente 130 °C, aproximadamente 140 °C,
aproximadamente 150 °C, aproximadamente 160 °C, aproximadamente 170 °C, aproximadamente 180 °C,
aproximadamente 190 °C, aproximadamente 200 °C, aproximadamente 210 °C, aproximadamente 220 °C,
aproximadamente 230 °C, aproximadamente 240 °C, aproximadamente 250 °C, aproximadamente 260 °C,
aproximadamente 270 °C, aproximadamente 280 °C, aproximadamente 290 °C, aproximadamente 300 °C y todos
los intervalos de valores entre cualquiera de estos valores. En algunos procesos, la duracion de la Etapa (c) del
método (es decir, la etapa de procesamiento hidrotérmico) varia desde aproximadamente 0,1-20 horas. En ciertos
procesos, la duracion de la Etapa (c) del método es de aproximadamente 0,1 h, aproximadamente 0,25 h,
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aproximadamente 0,5 h, aproximadamente 0,75 h, aproximadamente 1 h, aproximadamente 2 h, aproximadamente
3 h, aproximadamente 4 h, aproximadamente 5 h, aproximadamente 6 h, aproximadamente 7 h, aproximadamente
8 h, aproximadamente 9h, aproximadamente 10h, aproximadamente 11h, aproximadamente 12 h,
aproximadamente 13 h, aproximadamente 14 h, aproximadamente 15 h, aproximadamente 16 h, aproximadamente
17 h, aproximadamente 18 h, aproximadamente 19 h, aproximadamente 20 h y todos los intervalos de valores entre
ellos. En algunos procesos, la Etapa (c) de procesamiento hidrotérmico se lleva a cabo en intervalos de presion
desde aproximadamente 49-838 MPa (5-85 atm), intervalos de temperatura desde aproximadamente 120 °C-300 °C,
durante una duracion que varia desde aproximadamente 0,1-20 horas. En general, la Etapa (c) de procesamiento
hidrotérmico se puede llevar a cabo en cualquier atmdsfera apropiada, tal como, por ejemplo, una atmésfera reactiva
0 una atmosfera inerte. En ciertos procesos, la composicion atmosférica de la Etapa (c) de procesamiento
hidrotérmico incluye, pero sin limitacion, argon (A), nitrégeno (N), aire, diéxido de carbono (CO2) o mezclas de los
mismos.

El material modificado hidrotérmicamente en la Etapa (c) puede incluir, por ejemplo, una forma alterada de un
aluminosilicato de metal alcalino relacionado con la forma de un aluminosilicato de metal alcalino en la materia
prima. La forma alterada del aluminosilicato de metal alcalino puede contener alguna cantidad de un metal alcalino,
metal alcalinotérreo u otros metales o especies idnicas intercambiadas de otros materiales (por ejemplo, CaO,
Ca(OH): etc., presente en la mezcla calentada en presencia de agua, opcionalmente, a presién y/o en atmdsfera
modificada, tal como se describe en varios procesos del presente documento). Los aluminosilicatos de metales
alcalinos de ejemplo pueden incluir aluminosilicatos de potasio (por ejemplo, K-feldespato, sienita ultrapotasica o
cualquiera de los otros de tales materiales divulgados en el presente documento).

En algunas formas, el método incluye una Etapa (d) de secado, donde el material modificado hidrotérmicamente
formado en la Etapa (c) y al menos una porcion de la fase acuosa sobrenadante formada durante el procesamiento
hidrotérmico (por ejemplo, el agua afiadida en la Etapa (b) que se pone en contacto con el material modificado
hidrotérmicamente) se secan juntos. En algunos procesos, el secado de la Etapa (d) se lleva a cabo a una
temperatura que va desde aproximadamente 20 °C hasta aproximadamente 300 °C (por ejemplo, desde
aproximadamente 30 °C hasta aproximadamente 290 °C, desde aproximadamente 40 °C hasta aproximadamente
280 °C, desde aproximadamente 50 °C hasta aproximadamente 270 °C, desde aproximadamente 60 °C hasta
aproximadamente 260 °C, desde aproximadamente 70 °C hasta aproximadamente 250 °C, desde aproximadamente
80 °C hasta aproximadamente 240 °C, desde aproximadamente 90 °C hasta aproximadamente 230 °C, desde
aproximadamente 100 °C hasta aproximadamente 220 °C, desde aproximadamente 110 °C hasta aproximadamente
210 °C, desde aproximadamente 120 °C hasta aproximadamente 200 °C, desde aproximadamente 130 °C hasta
aproximadamente 190 °C, desde aproximadamente 140°C hasta aproximadamente 180°C o desde
aproximadamente 150 °C hasta aproximadamente 170 °C). En algunos procesos, la etapa de secado se lleva a cabo
a una temperatura que va desde aproximadamente 50 °C hasta aproximadamente 160 °C (por ejemplo, desde
aproximadamente 60 °C hasta aproximadamente 150 °C, desde aproximadamente 70 °C hasta aproximadamente
140 °C, desde aproximadamente 80 °C hasta aproximadamente 130 °C, desde aproximadamente 90 °C hasta
aproximadamente 120 °C o desde aproximadamente 100 °C hasta aproximadamente 110 °C). En algunos procesos,
la etapa de secado se lleva a cabo a una temperatura de al menos aproximadamente 20 °C (por ejemplo, al menos
aproximadamente 25 °C, al menos aproximadamente 30 °C, al menos aproximadamente 40 °C, al menos
aproximadamente 50 °C, al menos aproximadamente 60 °C, al menos aproximadamente 70 °C, al menos
aproximadamente 80 °C, al menos aproximadamente 90 °C, al menos aproximadamente 100 °C, al menos
aproximadamente 110°C, al menos aproximadamente 120 °C, al menos aproximadamente 130 °C, al menos
aproximadamente 140 °C, al menos aproximadamente 150 °C, al menos aproximadamente 160 °C, al menos
aproximadamente 170 °C, al menos aproximadamente 180 °C o al menos aproximadamente 190 °C) y/o como
maximo aproximadamente 300 °C (por ejemplo, como méaximo aproximadamente 290 °C, como maximo
aproximadamente 280 °C, como maximo aproximadamente 270 °C, como maximo aproximadamente 260 °C, como
méaximo aproximadamente 250 °C, como maximo aproximadamente 240 °C, aproximadamente 230 °C, como
méaximo aproximadamente 220 °C o como maximo aproximadamente 210 °C). En algunos procesos, el secado se
lleva a cabo a temperaturas ambientales, por ejemplo, permitiendo que el agua sobrenadante se evapore. En ciertos
procesos, la Etapa (d) de secado se realiza usando secado ultrarrdpido. En algunos procesos, la Etapa (d) de
secado se produce durante una duracién que va desde aproximadamente 1 minuto (min) hasta aproximadamente 24
horas (h) (por ejemplo, desde aproximadamente 5 min hasta aproximadamente 23 h, desde aproximadamente
10 min hasta aproximadamente 22 h, desde aproximadamente 20 min hasta aproximadamente 21 h, desde
aproximadamente 30 min hasta aproximadamente 20 h, desde aproximadamente 40 min hasta aproximadamente
19 h, desde aproximadamente 50 min hasta aproximadamente 18 h, desde aproximadamente 1h hasta
aproximadamente 17 h, desde aproximadamente 2 h hasta aproximadamente 16 h, desde aproximadamente 3 h
hasta aproximadamente 15 h, desde aproximadamente 4 h hasta aproximadamente 14 h, desde aproximadamente
5h hasta aproximadamente 13 h, desde aproximadamente 6h hasta aproximadamente 12h, desde
aproximadamente 7 h hasta aproximadamente 11 h o desde aproximadamente 8 h hasta aproximadamente 10 h).
En algunos procesos, la etapa de secado se produce durante una duraciéon que va desde aproximadamente 12 h
hasta aproximadamente 24 h (por ejemplo, desde aproximadamente 13 h hasta aproximadamente 23 h, desde
aproximadamente 14 h hasta aproximadamente 22 h, desde aproximadamente 15 h hasta aproximadamente 21 h,
desde aproximadamente 16 h hasta aproximadamente 20 h o desde aproximadamente 17 h hasta aproximadamente
19 h). En algunos aspectos, la Etapa (d) de secado se lleva a cabo durante una duracion de al menos
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aproximadamente 1 min (por ejemplo, al menos aproximadamente 5 min, al menos aproximadamente 10 min, al
menos aproximadamente 20 min, al menos aproximadamente 30 min, al menos aproximadamente 40 min, al menos
aproximadamente 50 min, al menos aproximadamente 1h, al menos aproximadamente 2h, al menos
aproximadamente 3 h, al menos aproximadamente 4 h, al menos aproximadamente 5 h, al menos aproximadamente
6 h, al menos aproximadamente 7 h, al menos aproximadamente 8 h o al menos aproximadamente 9 h) y/o como
méaximo aproximadamente 24 h (por ejemplo, como maximo aproximadamente 23h, como maximo
aproximadamente 22 h, como maximo aproximadamente 21 h, como maximo aproximadamente 20 h, como maximo
aproximadamente 19 h, como maximo aproximadamente 18 h, como maximo aproximadamente 17 h, como maximo
aproximadamente 16 h, como maximo aproximadamente 15 h, como maximo aproximadamente 14 h, como maximo
aproximadamente 13 h, como méaximo aproximadamente 12 h o como méaximo aproximadamente 11 h). En algunos
procesos, el secado de la Etapa (d) se lleva a cabo a una presién que va desde aproximadamente 0,1 MPa (1 bar)
hasta aproximadamente 3 MPa (30 bar) (por ejemplo, desde aproximadamente 0,2 MPa (2 bar) hasta
aproximadamente 2,9 MPa (29 bar), desde aproximadamente 0,3 MPa (3 bar) hasta aproximadamente 2,8 MPa
(28 bar), desde aproximadamente 0,4 MPa (4 bar) hasta aproximadamente 2,7 MPa (27 bar), desde
aproximadamente 0,5 MPa (5 bar) hasta aproximadamente 2,6 MPa (26 bar), desde aproximadamente 0,6 MPa
(6 bar) hasta aproximadamente 2,5 MPa (25 bar), desde aproximadamente 0,7 MPa (7 bar) hasta aproximadamente
2,4 MPa (24 bar), desde aproximadamente 0,8 MPa (8 bar) hasta aproximadamente 2,3 MPa (23 bar), desde
aproximadamente 0,9 MPa (9 bar) hasta aproximadamente 2,2 MPa (22 bar), desde aproximadamente 1 MPa
(10 bar) hasta aproximadamente 2,1 MPa (21 bar), desde aproximadamente 1,1 MPa (11 bar) hasta
aproximadamente 2 MPa (20 bar), desde aproximadamente 1,2 MPa (12 bar) hasta aproximadamente 1,9 MPa
(19 bar), desde aproximadamente 1,3 MPa (13 bar) hasta aproximadamente 1,8 MPa (18 bar), desde
aproximadamente 1,4 MPa (14 bar) hasta aproximadamente 1,7 MPa (17 bar) o desde aproximadamente 1,5 MPa
(15 bar) hasta aproximadamente 1,6 MPa (16 bar)). En algunos procesos, la Etapa (d) de secado se lleva a cabo a
una presiéon de al menos aproximadamente 0,1 MPa (1 bar) (por ejemplo, al menos aproximadamente 0,2 MPa
(2 bar), al menos aproximadamente 0,3 MPa (3 bar), al menos aproximadamente 0,4 MPa (4 bar), al menos
aproximadamente 0,5 MPa (5 bar), al menos aproximadamente 0,6 MPa (6 bar), al menos aproximadamente
0,7 MPa (7 bar), al menos aproximadamente 0,8 MPa (8 bar), al menos aproximadamente 0,9 MPa (9 bar) o al
menos aproximadamente 1 MPa (10 bar)) y/o como maximo aproximadamente 3 MPa (30 bar) (por ejemplo, como
maximo aproximadamente 25 bar, como maximo aproximadamente 20 bar, como maximo aproximadamente 15 bar,
como maximo aproximadamente 1,4 MPa (14 bar), como maximo aproximadamente 1,3 MPa (13 bar), como maximo
aproximadamente 1,2 MPa (12 bar) o como méaximo aproximadamente 1,1 MPa (11 bar)). En algunos procesos, la
Etapa (d) de secado se lleva a cabo a presiones ambientales (por ejemplo, aproximadamente 0,1 MPa (1 bar)). En
algunos procesos, el secado se lleva a cabo a dos 0 mas temperaturas diferentes (por ejemplo, durante un periodo
de tiempo a una temperatura particular, a continuacioén, durante otro periodo de tiempo a una temperatura diferente),
a dos 0 mas temperaturas diferentes y/o durante dos o mas periodos de tiempo diferentes. Se ha de entender que
se pueden usar varias combinaciones de los parametros de proceso anteriores para la Etapa (d) de secado, segln
sea adecuado.

En ciertos procesos, la Etapa (c) de procesamiento hidrotérmico y la Etapa (d) de secado se llevan a cabo
independientemente en una atmdsfera inerte o una atmosfera reactiva. Como ejemplo, en algunos procesos, la
Etapa (c) se lleva a cabo en una atmésfera inerte y la Etapa (d) se lleva a cabo en una atmésfera inerte. Como otro
ejemplo, en ciertos procesos, la Etapa (c) se lleva a cabo en una atmdsfera reactiva y la Etapa (d) se lleva a cabo en
una atmésfera inerte. Como ejemplo adicional, en algunos procesos, la Etapa (c) se lleva a cabo en una atmdsfera
inerte y la Etapa (d) se lleva a cabo en una atmésfera reactiva. Como otro ejemplo mas, en algunos procesos, la
Etapa (c) se lleva a cabo en una atmosfera reactiva y la Etapa (d) se lleva a cabo en una atmoésfera reactiva. En
algunos procesos, una atmésfera inerte comprende Ar y/o N2. En ciertos procesos, una atmosfera reactiva
comprende aire, oxigeno, diéxido de carbono, monéxido de carbono y/o amoniaco. En algunos procesos, la Etapa
(c) del método se lleva a cabo en una atmdsfera inerte que comprende Ar o una atmésfera reactiva que comprende
aire o didxido de carbono. En ciertos procesos, la Etapa (d) de secado del método se lleva a cabo en una atmdsfera
inerte que comprende Ar o una atmdsfera reactiva que comprende aire o dioxido de carbono. En algunos procesos,
la Etapa (c) y/o la Etapa (d) se lleva a cabo en aire.

En algunos procesos, una atmosfera reactiva puede comprender un gas inerte, tal como Ar o N2, siempre que otros
componentes de la atmésfera sean reactivos. Por ejemplo, el aire es una mezcla de N2, que es generalmente inerte,
y oxigeno y trazas de COz, que son reactivos. La expresion atmosfera reactiva, por lo tanto, no excluye las
composiciones gaseosas que incluyen gases inertes, siempre que al menos uno de los gases en la atmésfera sea
reactivo. El porcentaje de gas reactivo, tal como se describe en el presente documento, en una atmosfera reactiva
puede ser de al menos aproximadamente el 10 % y puede ser de hasta el 100 % (en volumen), incluyendo
aproximadamente el 10 %, aproximadamente el 15 %, aproximadamente el 20 %, aproximadamente el 25 %,
aproximadamente el 30 %, aproximadamente el 35 %, aproximadamente el 40 %, aproximadamente el 45 %,
aproximadamente el 50 %, aproximadamente el 55 %, aproximadamente el 60 %, aproximadamente el 65 %,
aproximadamente el 70 %, aproximadamente el 75 %, aproximadamente el 80 %, aproximadamente el 85 %,
aproximadamente el 90 %, aproximadamente el 95 % o aproximadamente el 100 % en volumen, incluyendo todos
los intervalos y subintervalos entre cualquiera de estos valores. Se puede usar cualquier combinaciéon de gas
reactivo e inerte descrita en el presente documento.
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Las condiciones usadas para secar el material modificado hidrotérmicamente en la Etapa (c) pueden afectar a las
propiedades fundamentales (por ejemplo, mineralogia) del material modificado hidrotérmicamente, tales como, por
ejemplo, las propiedades de lixiviacion elemental y/o la porosidad del material modificado hidrotérmicamente seco.
En algunos procesos, la Etapa (d) de secado del material modificado hidrotérmicamente de la Etapa (c) puede incluir
secar el material modificado hidrotérmicamente en presencia del sobrenadante (por ejemplo, fase acuosa) presente
durante la Etapa (c), de tal manera que cualquier especie disuelta en el sobrenadante se podria recuperar
potencialmente como parte del material modificado hidrotérmicamente seco. En ciertos procesos, al menos una
porcion del sobrenadante se puede separar del material modificado hidrotérmicamente antes de la Etapa (d) de
secado del material, por ejemplo, haciendo decantar o filtrar una porcién (o esencialmente todo) el agua del reactor
en el que se prepara el material modificado hidrotérmicamente de la Etapa (c) y, a continuacién, secando el material
resultante. Cuando el material modificado hidrotérmicamente de la Etapa (c) se seca sin previa retirada/decantacion
del sobrenadante, el secado se puede llevar a cabo mediante cualquier medio adecuado, tal como un flujo de un gas
deseado, de tal manera que el gas fluya sobre una suspension producida en la Etapa (c) (es decir, la mezcla del
material modificado hidrotérmicamente suspendido en el sobrenadante). En ciertos procesos, el secado del material
modificado hidrotérmicamente de la Etapa (c) en presencia del sobrenadante se puede llevar a cabo mediante
cualquier método apropiado conocido en la técnica, incluyendo, pero sin limitacién, burbujeo de un gas directamente
a través de la suspensiéon. En algunos procesos, la Etapa (d) de secado incluye secado adiabatico o secado no
adiabatico. Con secadores adiabaticos, los materiales solidos se pueden exponer a gases calentados mediante
métodos, tales como soplando gas de un lado a otro de la superficie (circulacion cruzada), soplando gas través de
lechos sélidos (circulacion atravesada), haciendo caer sdlidos lentamente a través de una corriente de gas que se
mueve lentamente (tal como en un secador giratorio), soplando gases a través de un lecho de sélidos que fluidizan
las particulas (es decir, secador de lecho fluidizado) y haciendo pasar sélidos a través de una corriente de gas
caliente de alta velocidad (secado ultrarrapido). El secado se puede producir mediante cualquier mecanismo
apropiado de transferencia de calor, incluyendo, pero sin limitacién, directo (conveccién), indirecto (conduccion)
radiante o dieléctrico. En algunos procesos, los materiales modificados hidrotérmicamente preparados son, por
ejemplo, secados en horno para producir materiales modificados hidrotérmicamente secos. En algunos procesos, el
secado en horno se lleva a cabo a aproximadamente 90 °C durante una duracion de 18 h.

En varios procesos, la Etapa (d) de secado se realiza ya sea en presencia de sobrenadante (agua) o después de
gue al menos una porcion del sobrenadante se haya separado, tal como se ha descrito anteriormente, y usa aire,
argon, diéxido de carbono, vacio o cualquier combinaciéon de los mismos. En ciertos procesos, la Etapa (d) de
secado se lleva a cabo con uno o mas gases reactivos que comprenden amoniaco, diéxido de carbono, monéxido
de carbono, oxigeno, aire o combinaciones de los mismos. En algunos procesos, la Etapa (d) de secado se lleva a
cabo con uno o0 mas gases inertes, tales como argén o nitrégeno. En algunos procesos, la Etapa (d) de secado se
realiza con aire. En ciertos procesos, la Etapa (d) de secado se lleva a cabo con Ar. En algunos procesos, la Etapa
(d) de secado se lleva a cabo con diéxido de carbono. En ciertos procesos, la Etapa (d) de secado se realiza al
vacio. En algunos procesos, el material se seca ultrarrapidamente en la Etapa (d) de secado.

En varias formas, la presente divulgacion proporciona métodos para preparar un material modificado
hidrotérmicamente y/o material modificado hidrotérmicamente seco, que facilmente libera iones (por ejemplo, iones
de metal alcalino, tales como K*). En una Etapa (a), los métodos pueden incluir formar una mezcla de alimentacion
(o carga de alimentacion) que comprende particulas de una o mas materias primas (al), que pueden ser uno 0 mas
compuestos seleccionados de, por ejemplo, un 6xido de metal alcalino, un hidréxido de metal alcalino, un 6xido de
metal alcalinotérreo, un hidréxido de metal alcalinotérreo y combinaciones de los mismos, y la materia prima (a2),
gue puede incluir uno o0 mas materiales de partida silicato de metal alcalino. En la Etapa (b), la mezcla de la Etapa
(a) se puede poner en contacto con agua. En la Etapa (c), la mezcla de alimentacion de la Etapa (b) se puede
someter a una temperatura y presion durante un tiempo suficiente para formar un material modificado
hidrotérmicamente, en el que el material de partida de silicato de metal alcalino (a2) es alterado, por ejemplo,
intercambiando los iones presentes en el componente (al) con los iones presentes en el componente de partida
(a2). El material modificado hidrotérmicamente resultante puede comprender, por ejemplo, (c1) una forma alterada
y/o no alterada del silicato de metal alcalino de (a2) que comprende hasta aproximadamente el 15 % en peso del
metal alcalino y/o metal alcalinotérreo de los uno o mas compuestos de (al) y (c2) una o mas fases de silicato de
metal alcalino y/o alcalinotérreo sustancialmente enriquecidas con iones de metal alcalinotérreo. En otras varias
formas, el material modificado hidrotérmicamente comprende (c1) una forma alterada y/o no alterada del silicato de
metal alcalino de (a2) que comprende hasta aproximadamente el 1 % en peso, hasta aproximadamente el 2 % en
peso, hasta aproximadamente el 3 % en peso, hasta aproximadamente el 4 % en peso, hasta aproximadamente el
5% en peso, hasta aproximadamente el 6 % en peso, hasta aproximadamente el 7% en peso, hasta
aproximadamente el 8 % en peso, hasta aproximadamente el 9 % en peso, hasta aproximadamente el 10 % en
peso, hasta aproximadamente el 11 % en peso, hasta aproximadamente el 12 % en peso, hasta aproximadamente
el 13 % en peso, hasta aproximadamente el 14 % en peso, hasta aproximadamente el 15 % en peso del metal
alcalino y/o metal alcalinotérreo de los uno o mas compuestos de (al), incluyendo todos los intervalos de valores
entre ellos. En la Etapa (d), el material modificado hidrotérmicamente se seca para formar un material modificado
hidrotérmicamente seco que libera més facilmente especies idnicas, tales como, por ejemplo, iones de metal alcalino
(K* Na*, etc.) u otras especies idnicas, tales como silicatos, incluyendo sales de silicato, Mg?*, Ca?*, etc.

En algunas formas, la presente divulgacion proporciona un método para preparar un material modificado
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hidrotérmicamente seco que tiene una liberacién mejorada de iones de metal alcalino (u otro), en comparacion con
el(los) material(es) de partida de silicato de metal alcalino (por ejemplo, que comprende(n) aluminosilicatos de
potasio) a partir del(los) que se prepara.

En varias realizaciones de la presente divulgacién, un material modificado hidrotérmicamente y/o material modificado
hidrotérmicamente seco es un material que libera iones, tal como, por ejemplo, un material que libera iones de metal
alcalino (por ejemplo, un material que libera iones de K* y/o un material que libera iones de Na*). En ciertas
realizaciones, un material modificado hidrotérmicamente seco es un material que libera iones de metal alcalinotérreo
(por ejemplo, un material que libera iones de Ca?* y/o un material que libera iones de Mg?*). En algunas
realizaciones, un material modificado hidrotérmicamente seco es un material que libera iones de aluminio (por
ejemplo, AI®*). En ciertas realizaciones, un material modificado hidrotérmicamente seco libera Si, por ejemplo, en
forma de una sal de silicato.

En varios procesos, tal como se ha descrito con anterioridad, la mezcla de carga de alimentacion comprende uno o
mas compuestos de (al) y uno o mas compuestos de (a2). En algunos procesos, la mezcla comprende un
compuesto que porta calcio y un compuesto que porta silicio. En varios procesos de la presente divulgacion, la
relacién del componente que contiene calcio (es decir, CaO, Ca(OH)z2, CaCOs) respecto al material que porta silicio
(es decir, aluminosilicatos alcalinos, tales como aluminosilicatos de potasio) se puede usar para modular la
mineralogia, lixiviacién, capacidad de regulacion, asi como otras propiedades del material modificado
hidrotérmicamente seco.Sin el deseo de limitarnos por la teoria, se cree que, en ciertos procesos, el aumento de la
relacién de Ca/Si en la carga de alimentacion impulsa la formacién de producto hacia la formacion de hidrato de
silicato dicélcico y/o fase amorfa. En ciertos procesos, el aumento de la relacion de Ca/Si en la carga de
alimentacion tiene el efecto concurrente de disminuir la fase de tobermorita. En algunos procesos, la fase de hidrato
de silicato dicalcico se puede obtener en niveles mayores que la fase de tobermorita aumentando la relacién de
Ca/Si en la mezcla de alimentacion. En varios procesos, la relacion de Ca/Si es de aproximadamente 0,025 hasta
aproximadamente 0,9. En ciertos procesos, la relacion de Ca/Si es aproximadamente 0,02505, aproximadamente
0,075, aproximadamente 0,1, aproximadamente 0,125, aproximadamente 0,150, aproximadamente 0,175,
aproximadamente 0,2, aproximadamente 0,225, aproximadamente 0,250, aproximadamente 0,275,
aproximadamente 0,3, aproximadamente 0,325, aproximadamente 0,350, aproximadamente 0,375,
aproximadamente 0,4, aproximadamente 0,425, aproximadamente 0,450, aproximadamente 0,475,
aproximadamente 0, 5, aproximadamente 0,525, aproximadamente 0,550, aproximadamente 0,575,
aproximadamente 0,6, aproximadamente 0,625, aproximadamente 0,650, aproximadamente 0,675,
aproximadamente 0,7, aproximadamente 0,725, aproximadamente 0,750, aproximadamente 0,775,
aproximadamente 0,8, aproximadamente 0,825, aproximadamente 0,850, aproximadamente 0,875,
aproximadamente 0,90, incluyendo todos los intervalos entre cualquiera de estos valores.

En algunas divulgaciones, el material modificado hidrotérmicamente seco comprende aproximadamente el 15-65 %
en peso de una fase de K-feldespato, aproximadamente el 0-5% en peso de una fase de tobermorita,
aproximadamente el 0-20 % en peso de una fase de hidrogranate, aproximadamente el 5-30 % en peso de una fase
de hidrato de silicato dicalcico, aproximadamente el 15-35 % en peso de una fase amorfa. En ciertas realizaciones,
el material modificado hidrotérmicamente seco comprende aproximadamente el 15 % en peso de una fase de K-
feldespato, aproximadamente el 18 % en peso de una fase de hidrogranate, aproximadamente el 30 % en peso de
una fase de hidrato de silicato dicalcico y aproximadamente el 35 % en peso de una fase amorfa.En varias
realizaciones, el material modificado hidrotérmicamente o material modificado hidrotérmicamente seco de la
presente divulgacion comprende aproximadamente el 45-65% en peso de una fase de K-feldespato,
aproximadamente el 1-10 % en peso de una fase de tobermorita, aproximadamente el 1-10 % en peso de una fase
de hidrogranate, aproximadamente el 1-10% en peso de una fase de hidrato de silicato dicalcico vy
aproximadamente el 20-40 % en peso de una fase amorfa.

En ciertas realizaciones, el material modificado hidrotérmicamente o material modificado hidrotérmicamente seco
comprende aproximadamente el 35 % en peso, aproximadamente el 36 % en peso, aproximadamente el 37 % en
peso, aproximadamente el 38 % en peso, aproximadamente el 39 % en peso, aproximadamente el 40 % en peso,
aproximadamente el 41 % en peso, aproximadamente el 42 % en peso, aproximadamente el 43 % en peso,
aproximadamente el 44 % en peso, aproximadamente el 45 % en peso de una fase de K-feldespato, incluyendo
todos los intervalos y valores entre ellos.En otras realizaciones, el material modificado hidrotérmicamente o material
modificado hidrotérmicamente seco comprende aproximadamente el 1 % en peso, aproximadamente el 2% en
peso, aproximadamente el 3 % en peso, aproximadamente el 4 % en peso, aproximadamente el 5% en peso,
aproximadamente el 6 % en peso, aproximadamente el 7 % en peso, aproximadamente el 8% en peso,
aproximadamente el 9% en peso, aproximadamente el 10 % en peso, aproximadamente el 11 % en peso,
aproximadamente el 12 % en peso, aproximadamente el 13 % en peso, aproximadamente el 14 % en peso,
aproximadamente el 15% en peso, aproximadamente el 16 % en peso, aproximadamente el 17 % en peso,
aproximadamente el 18 % en peso, aproximadamente el 19 % en peso, aproximadamente el 20 % en peso de una
fase de tobermorita, incluyendo todos los intervalos entre cualquiera de estos valores.

En varias otras realizaciones, el material modificado hidrotérmicamente o material modificado hidrotérmicamente
seco comprende aproximadamente el 1 % en peso, aproximadamente el 2 % en peso, aproximadamente el 3 % en
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peso, aproximadamente el 4 % en peso, aproximadamente el 5% en peso, aproximadamente el 6 % en
aproximadamente el 7% en peso, aproximadamente el 8 % en peso, aproximadamente el 9% en
aproximadamente el 10 % en peso, aproximadamente el 11 % en peso, aproximadamente el 12 % en
aproximadamente el 13 % en peso, aproximadamente el 14 % en peso, aproximadamente el 15 % en peso,
aproximadamente el 16 % en peso, aproximadamente el 17 % en peso, aproximadamente el 18 % en peso,
aproximadamente el 19 % en peso, aproximadamente el 20 % en peso de una fase de hidrogranate, incluyendo
todos los intervalos entre cualquiera de estos valores.

peso,
peso,
peso,

En algunas realizaciones, el material modificado hidrotérmicamente o material modificado hidrotérmicamente seco
comprende el 1 % en peso, aproximadamente el 2 % en peso, aproximadamente el 3 % en peso, aproximadamente
el 4 % en peso, aproximadamente el 5 % en peso, aproximadamente el 6 % en peso, aproximadamente el 7 % en
peso, aproximadamente el 8 % en peso, aproximadamente el 9 % en peso, aproximadamente el 10 % en peso,
aproximadamente el 11 % en peso, aproximadamente el 12 % en peso, aproximadamente el 13 % en peso,
aproximadamente el 14 % en peso, aproximadamente el 15 % en peso, aproximadamente el 16 % en peso,
aproximadamente el 17 % en peso, aproximadamente el 18 % en peso, aproximadamente el 19 % en peso,
aproximadamente el 20 % en peso de una fase de hidrato de silicato dicalcico, incluyendo todos los rangos entre
cualquiera de estos valores.

En ciertas otras realizaciones, el material modificado hidrotérmicamente o material modificado hidrotérmicamente
seco comprende aproximadamente el 10 % en peso, aproximadamente el 12 % en peso, aproximadamente el 14 %
en peso, aproximadamente el 16 % en peso, aproximadamente el 18 % en peso, aproximadamente el 20 % en peso,

aproximadamente
aproximadamente
aproximadamente
aproximadamente

el 22 % en peso,
el 28 % en peso,
el 34% en peso,
el 40 % en peso,

aproximadamente
aproximadamente
aproximadamente
aproximadamente

el 24% en
el 30% en
el 36 % en
el 42% en

peso,
peso,
peso,
peso,

aproximadamente el 26 % en
aproximadamente el 32 % en
aproximadamente el 38 % en
aproximadamente el 44 % en

peso,
peso,
peso,
peso,

aproximadamente el 46 % en peso, aproximadamente el 48 % en peso, aproximadamente el 50 % en peso de una
fase amorfa, incluyendo todos los intervalos entre cualquiera de estos valores.

En algunas realizaciones, el material modificado hidrotérmicamente o material modificado hidrotérmicamente seco,
ademas, comprende especies carbonosas. En ciertas realizaciones, el material modificado hidrotérmicamente o
material modificado hidrotérmicamente seco, ademas, comprende aproximadamente el 0-20 % en peso de una
especie carbonosa. En algunas realizaciones, el material modificado hidrotérmicamente o material modificado

hidrotérmicamente seco comprende

aproximadamente
aproximadamente
aproximadamente
aproximadamente
aproximadamente
aproximadamente

el 2% en peso,
el 5% en peso,
el 8% en peso,
el 11 % en peso,
el 14 % en peso,
el 17 % en peso,

aproximadamente
aproximadamente
aproximadamente
aproximadamente
aproximadamente
aproximadamente

el 0% en peso, aproximadamente el 1% en
el 3% en peso, aproximadamente el 4% en
el 6% en peso, aproximadamente el 7% en
el 9% en peso, aproximadamente el 10 % en
el 12 % en peso, aproximadamente el 13 % en
el 15% en peso, aproximadamente el 16 % en

peso,
peso,
peso,
peso,
peso,
peso,

aproximadamente el 18 % en peso, aproximadamente el 19 % en peso o

aproximadamente el 20 % en peso de especies carbonosas, incluyendo todos los intervalos y valores entre
cualquiera de estos valores. Las especies carbonosas pueden incluir, por ejemplo, K2COs, Na2COs, MgCOs y/o
CaCOs. En algunas realizaciones, el material modificado hidrotérmicamente o material modificado
hidrotérmicamente seco, ademas, comprende carbonatos de potasio, carbonatos de calcio, carbonatos de sodio y
cualquier combinacién de los mismos. En varias realizaciones, el material modificado hidrotérmicamente o material
modificado hidrotérmicamente seco, ademas, comprende carbonatos de potasio, carbonatos de calcio y
combinaciones de los mismos. En algunas realizaciones, las combinaciones de carbonatos de potasio y carbonatos
de calcio del mismo incluyen bitschiilita y/o fairchildita. Sin el deseo de limitarnos por la teoria, se cree que los
carbonatos pueden contribuir a la regulacion de las propiedades de pH del material y se pueden usar para capturar
CO:2 atmosférico. En varias realizaciones, la especie carbonosa es una fase de calcita. En algunas realizaciones, la
fase de calcita estd presente en aproximadamente el 0 % en peso (por ejemplo, estd presente en como maximo
solamente una cantidad traza), aproximadamente el 1% en peso, aproximadamente el 2% en peso,

aproximadamente
aproximadamente
aproximadamente
aproximadamente
aproximadamente

el 3% en peso,
el 6% en peso,
el 9% en peso,
el 12% en peso,
el 15% en peso,

aproximadamente
aproximadamente

aproximadamente el 10 % en

aproximadamente
aproximadamente

el 4% en
el 7% en

peso,
peso,
peso,
peso,
peso,

aproximadamente el 5% en
aproximadamente el 8% en
aproximadamente el 11 % en
aproximadamente el 14 % en
aproximadamente el 17 % en

el 13% en
el 16 % en

peso,
peso,
peso,
peso,
peso,

aproximadamente el 18 % en peso, aproximadamente el 19 % en peso, aproximadamente el 20 % en peso,
incluyendo todos los intervalos entre cualquiera de estos valores. En ciertas realizaciones, el material modificado
hidrotérmicamente o material modificado hidrotérmicamente seco eleva el pH de una solucién acuosa a un intervalo
gue va desde 10 hasta aproximadamente 12. Esta caracteristica de los materiales modificados hidrotérmicamente o
modificados hidrotérmicamente secos puede mejorar la salud del suelo y/o reducir los niveles de acidez que pueden
ser perjudiciales en la agricultura. Por lo tanto, los materiales modificados hidrotérmicamente o modificados
hidrotérmicamente secos de la presente divulgacién pueden reemplazar o reducir la necesidad de cal u otros
acondicionadores modificadores del pH.

Sin el deseo de limitarnos por la teoria, se cree que el uso de un gas que comprende CO: durante la Etapa (d) de
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secado puede facilitar una reaccion de descalcificacién que se da cuando las fases de hidrato de silicato calcico (C-
S-H) se exponen a COz2. En algunos procesos, la descalcificacion que se da en una atmésfera que comprende CO:2
da como resultado la produccién de una fase de calcita (es decir, la forma polimorfa estable de CaCOs)
proporcionada mediante la descalcificacion del calcio en la fase de C-S-H. En ciertos procesos, se cree que la fase
de calcita es responsable de atrapar el potasio, dando como resultado un material modificado hidrotérmicamente
seco que presente una liberacién de potasio relativamente lenta o continua. En algunos procesos, la liberacion de
potasio modificado es mas lenta que la liberacién de potasio en comparacion con el material idéntico por lo demas
no expuesto a CO2 durante el secado y se prolonga durante un periodo de tiempo mas largo. En algunos procesos,
se cree que la descalcificacion de C-S-H conlleva a la produccion de didxido de silicio (SiOz2). En ciertos procesos, se
cree que la descalcificacion de la fase de C-S-H va acompafiada de la descalcificacién de hidrogranate en el
material modificado hidrotérmicamente seco, conllevando a la produccion adicional de 6xido de aluminio (Al203).

Los métodos divulgados se pueden llevar a cabo en procesos discontinuos o en condiciones continuas. En algunos
procesos, la fase de silicato de metal alcalino y/o metal alcalinotérreo de (c2) comprende hasta aproximadamente el
23 % en peso de iones de metal alcalinotérreo. En ciertos procesos, la fase de metal alcalino y/o metal alcalinotérreo
de (c2) comprende hasta aproximadamente el 1% en peso, hasta aproximadamente el 2 % en peso, hasta
aproximadamente el 3 % en peso, hasta aproximadamente el 4 % en peso, hasta aproximadamente el 5 % en peso,
hasta aproximadamente el 6 % en peso, hasta aproximadamente el 7 % en peso, hasta aproximadamente el 8 % en
peso, hasta aproximadamente el 9 % en peso, hasta aproximadamente el 10 % en peso, hasta aproximadamente el
11 % en peso, hasta aproximadamente el 12 % en peso, hasta aproximadamente el 13% en peso, hasta
aproximadamente el 14 % en peso, hasta aproximadamente el 15 % en peso, hasta aproximadamente el 16 % en
peso, hasta aproximadamente el 17 % en peso, hasta aproximadamente el 18 % en peso, hasta aproximadamente
el 19 % en peso, hasta aproximadamente el 20 % en peso, hasta aproximadamente el 21 % en peso, hasta
aproximadamente el 22 % en peso, hasta aproximadamente el 23 %, de iones de metal alcalinotérreo, incluyendo
todos los intervalos entre cualquiera de estos valores.En algunos procesos, la fase de silicato de metal alcalino y/o
metal alcalinotérreo de (c2) comprende un promedio de aproximadamente el 1 % en peso, aproximadamente el 2 %
en peso, aproximadamente el 3 % en peso, aproximadamente el 4 % en peso, aproximadamente el 5 % en peso de
iones de metal alcalinotérreo, incluyendo todos los intervalos entre cualquiera de estos valores. En ciertos procesos,
la fase de silicato de metal alcalino y/o metal alcalinotérreo de (c2) comprende un promedio de aproximadamente el
3 % en peso de iones de metal alcalinotérreo.Muchos de los materiales divulgados en el presente documento se han
caracterizado mediante difraccion de rayos X en polvo (XRPD, por sus siglas en inglés), microscopia electronica de
barrido (SEM, por sus siglas en inglés), microandlisis electrénico de sonda (EPMA), distribucion de tamafio de
particula (PSD), area de superficie especifica (de acuerdo con el método BET; BET-SSA) y ensayos de lixiviacién
discontinuos (asi como otras técnicas conocidas por parte de los expertos en la materia) que poseen, de hecho, las
propiedades deseadas anteriormente mencionadas. Se ha logrado un entendimiento de la mineralogia de los
materiales de la invencién a partir de los resultados de XRPD (por ejemplo, la FIG. 4E) y la adquisicién de imagenes
(por ejemplo, las FIG. 14 y 15), de tal manera que se pueden identificar y cuantificar las fases minerales que
componen el material modificado hidrotérmicamente o material modificado hidrotérmicamente seco, asi como su
grado de inclusiones elementales con respecto a las férmulas quimicas estequiométricas. Se ha observado que el
armazoén de feldespato, como material de partida de silicato de metal alcalino de ejemplo, experimenta cambios
estructurales y quimicos, un fenémeno denominado alteracién o alterado en el presente documento.

A partir de la caracterizacion, se hallé que el material presenta una mineralogia y unas propiedades quimicas
complejas. En algunas realizaciones, la distribucion de tamafio de particula abarca diametros de particulas desde
~0,1 um hasta ~100 um. En otras realizaciones, las fases de mineral constituyentes son K-feldespato alterado,
hidrogranate, hidrato de silicato dicélcico a, tobermorita de 11 A y compuestos de hidrato de silicato de calcio y
aluminio amorfos. En ciertas realizaciones, las fases nucleadas in situ presentan un contenido no estequiométrico de
Ca, Al y Si; aparte del hidrogranate, se observa un amplio grado de inclusibn de K en todas las estructuras
minerales. En ciertas realizaciones, las trazas de especies carbonosas con niveles variables de K y Ca también son
constituyentes del material. En varias realizaciones, el K-feldespato alterado es Ca-sustituido. En algunas
realizaciones, tras la lixiviacion, la disponibilidad de K, Si, Al y Ca en el material modificado hidrotérmicamente seco
se potencia con respecto a la materia prima de sienita ultrapotasica original, donde se muestra el potasio liberado
del material modificado hidrotérmicamente seco después de 24 h que es de dos 6rdenes de magnitud mayores que
en la materia prima de sienita ultrapotasica correspondiente.

En algunas realizaciones de la presente divulgacion, el material modificado hidrotérmicamente o material modificado
hidrotérmicamente seco proporcionado mediante los métodos descritos en el presente documento comprende una
distribucion de tamafio de particula multimodal que comprende particulas que varian en diametro desde
aproximadamente 5-1.000 pm. En otra realizacion mas de la presente divulgacion, el material modificado
hidrotérmicamente o material modificado hidrotérmicamente seco de la presente divulgacion comprende particulas
afiadidas que varian en tamafio desde aproximadamente 100-1.000 um. En algunas realizaciones, el area de
superficie especifica de acuerdo con el método BET (BET-SSA) fue 15,1 m? g! para el material modificado
hidrotérmicamente seco y 46,9 m? g para la mezcla de alimentacion.

En varias realizaciones, los materiales modificados hidrotérmicamente o modificados hidrotérmicamente secos
revelado tienen un intervalo de tamafio de particula medio de aproximadamente 0,5 um a aproximadamente 250 pm.
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En ciertas realizaciones, el tamafio de particula medio es de aproximadamente 0,5 um, aproximadamente 1 um,
aproximadamente 1,5um, aproximadamente 2 pum, aproximadamente 2,5um, aproximadamente 3 pum,
aproximadamente 3,5 pum, aproximadamente 4 pum, aproximadamente 4,5um, aproximadamente 5 pm,
aproximadamente 5,5 pum, aproximadamente 6 um, aproximadamente 6,5um, aproximadamente 7 pm,
aproximadamente 7,5 pum, aproximadamente 8 pum, aproximadamente 8,5um, aproximadamente 9 pm,
aproximadamente 9,5 um, aproximadamente 10 pm, aproximadamente 20 um, aproximadamente 30 pm,
aproximadamente 40 um, aproximadamente 50 um, aproximadamente 60 um, aproximadamente 70 um,
aproximadamente 80 um, aproximadamente 90 um, aproximadamente 100 um, aproximadamente 110 um,
aproximadamente 120 um, aproximadamente 130 um, aproximadamente 140 um, aproximadamente 150 um,
aproximadamente 160 um, aproximadamente 170 um, aproximadamente 180 um, aproximadamente 190 um,
aproximadamente 200 pum, aproximadamente 210 pum, aproximadamente 220 um, aproximadamente 230 pum,
aproximadamente 240 pm, aproximadamente 250 pum, aproximadamente 260 um, aproximadamente 270 pm,
aproximadamente 280 pm, aproximadamente 290 um, aproximadamente 330 pum, incluyendo todos los intervalos
entre cualquiera de estos valores.Se reconoce en el presente documento que la mineralogia compleja, ademas de
otras caracteristicas entendidas recientemente, se puede usar para ajustar las capacidades de lixiviacion del
material modificado hidrotérmicamente seco. En particular, los experimentos de lixiviaciéon (por ejemplo, las FIG. 24,
FIG. 9B) se han usado para evaluar la estabilidad quimica de las fases minerales tras el contacto con agua. La
estabilidad quimica en esta area se entiende en relaciéon con la capacidad de liberar nutrientes vegetales y necesita
ser contextualizada en el contexto agronémico. Con tal entendimiento, los materiales modificados hidrotérmicamente
secos se pueden disefiar y preparar para cumplir e incluso ampliar la variedad de necesidades del suelo, con
aplicaciones disponibles en otras industrias igualmente.

Tal como se describe en detalle a lo largo de la presente divulgacion y en los Ejemplos que siguen, una
caracteristica destacada del material modificado hidrotérmicamente seco es la disponibilidad de potasio (K*), tal
como se evidencia mediante ensayos de lixiviacién (véase la FIG. 2 para un ejemplo representativo).

Sin el deseo de limitarnos por la teoria, la evidencia presentada en el presente documento indica que el mecanismo
para tal disponibilidad de K potenciada es la alteracion hidrotérmica mediada por Ca de K-feldespato, es decir, la
disolucion hidrolitica del armazon de K-feldespato acoplada a la inclusién de Ca?' en lugar de K*. En algunas
realizaciones, un material modificado hidrotérmicamente o modificado hidrotérmicamente seco libera iones de metal,
tales como, por ejemplo, K*.Tal como se usa en el presente documento, “el ensayo de liberacion de potasio de 24
horas” se realiza de la siguiente forma. Una cantidad de un material se expone a un exceso de 10 veces de HNO3
105 M durante 24 horas. La cantidad de iones de potasio liberados del material durante el periodo de 24 horas es la
liberacion de potasio del material de acuerdo con el ensayo de liberacion de potasio de 24 horas. Cuando se
compara la cantidad de liberacion de potasio de acuerdo con el ensayo de liberacién de potasio de 24 horas, la
cantidad de material sometido a ensayo para cada uno de los materiales diferentes es la misma.En algunas
realizaciones, de acuerdo con el ensayo de liberacion de potasio de 24 horas, la cantidad de K* liberado del material
modificado hidrotérmicamente seco es al menos 2 veces mayor que la cantidad de K* liberado por los uno o mas
materiales de partida de silicato de metal alcalino de (a2). En varias realizaciones, de acuerdo con el ensayo de
liberacion de potasio de 24 horas, la cantidad de K* liberado del material modificado hidrotérmicamente seco con
respecto a la cantidad de K* liberado por los uno o mas materiales de partida de silicato de metal alcalino de (a2) fue
2 veces mayor, 3 veces mayor, 4 veces mayor, 5 veces mayor, 6 veces mayor, 7 veces mayor, 8 veces mayor, 9
veces mayor, 10 veces mayor, 15 veces mayor, 20 veces mayor, 25 veces mayor, 30 veces mayor, 35 veces mayor,
40 veces mayor, 45 veces mayor, 50 veces mayor, 55 veces mayor, 60 veces mayor, 65 veces mayor, 70 veces
mayor, 75 veces mayor, 80 veces mayor, 85 veces mayor, 90 veces mayor, 95 veces mayor, 100 veces mayor, 150
veces mayor, 200 veces mayor, 250 veces mayor, 300 veces mayor, 350 veces mayor, 400 veces mayor, 450 veces
mayor o 500 veces mayor, incluyendo todos los valores entre ellos.En algunas realizaciones, la cantidad de K*
liberado del material modificado hidrotérmicamente seco de acuerdo con el ensayo de liberacion de potasio de 24
horas varia desde aproximadamente 5 hasta aproximadamente 259 de K*/kg de material modificado
hidrotérmicamente seco. En ciertas realizaciones, la cantidad de K* liberado de acuerdo con el ensayo de liberacion
de potasio de 24 horas es aproximadamente 5g de K*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco,
aproximadamente 6 g de K*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 7 g de K*/kg de
material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 8g de K*kg de material modificado
hidrotérmicamente seco, aproximadamente 9g de Kt*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco,
aproximadamente 10 g de K*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 11 g de K*/kg de
material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 12g de K*'kg de material modificado
hidrotérmicamente seco, aproximadamente 13g de K*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco,
aproximadamente 14 g de K*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 15 g de K*/kg de
material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 14g de K*/kg de material modificado
hidrotérmicamente seco, aproximadamente 16g de K*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco,
aproximadamente 14 g de K*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 17 g de K*/kg de
material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 18g de K*'kg de material modificado
hidrotérmicamente seco, aproximadamente 19g de K*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco,
aproximadamente 20 g de K*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 21 g de K*/kg de
material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 22g de K*/kg de material modificado
hidrotérmicamente seco, aproximadamente 23 g de K*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco,
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aproximadamente 24 g de K*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco o aproximadamente 25 g de K*/kg
de material modificado hidrotérmicamente seco, incluyendo todos los valores e intervalos entre ellos.En ciertas
realizaciones, la liberaciéon de K de un material modificado hidrotérmicamente seco se potencia utilizando una
solucion de CsNO3/HNOs a pH 5. En varias realizaciones, la liberacion de K de un material modificado
hidrotérmicamente seco después de la exposicion de 24 h a un exceso de 10 veces de CsNOz/HNO3 10°° M es de
aproximadamente 1,1 veces a aproximadamente 2 veces mayor que la liberacion de K del mismo material en una
solucidn de lixiviacion de HNOs a pH 5. En algunas realizaciones, la lixiviacion es de aproximadamente 1,1 veces
mayor, aproximadamente 1,2 veces mayor, aproximadamente 1,3 veces mayor, aproximadamente 1,4 veces mayor,
aproximadamente 1,5 veces mayor, aproximadamente 1,6 veces mayor, aproximadamente 1,7 veces mayor,
aproximadamente 1,8 veces mayor, aproximadamente 1,9 veces mayor, aproximadamente 2 veces mayor,
incluyendo todos los intervalos y valores entre ellos. Sin limitarnos por alguna teoria particular, se cree que los
componentes del sélido favorecen la captacion de Cs* y la liberacion de K*.

Tal como se usa en el presente documento, “el ensayo de liberacién de potasio de 1 minuto” se realiza de la
siguiente forma. Una cantidad de un material se expone a un exceso de 10 veces de HNOz 10° M durante un
minuto. La cantidad de iones de potasio liberados del material durante el periodo de un minuto es la liberaciéon de
potasio del material de acuerdo con el ensayo de liberaciéon de potasio de un minuto. En algunas realizaciones, de
acuerdo con el ensayo de liberacion de potasio de un minuto, un material modificado hidrotérmicamente seco libera
al menos 5.000 mg (por ejemplo, al menos 6.000 mg, al menos 7.000 mg, al menos 8.000 mg, al menos 9.000 mg, al
menos 10.000 mg, al menos 11.000 mg) de potasio por kilogramo del material modificado hidrotérmicamente
seco.En algunas realizaciones, una cantidad relativamente grande de potasio se libera inicialmente de un material
modificado hidrotérmicamente seco, seguido de una cantidad relativamente pequefia de potasio liberada durante un
periodo de tiempo prolongado. Esto se puede cuantificar, por ejemplo, midiendo la liberacién “relativa de potasio”,
que se define como X/Y, donde X es la cantidad de potasio liberado por un material de acuerdo con el ensayo de
liberacion de potasio de un minuto e Y es la cantidad de potasio liberado por el material de acuerdo con el ensayo de
liberacion de potasio de 24 horas menos la cantidad de potasio liberado por el material de acuerdo con el ensayo de
liberacion de potasio de un minuto. En algunas realizaciones, un material modificado hidrotérmicamente seco tiene
una liberacién de potasio relativa que va desde aproximadamente cinco hasta aproximadamente 20 (por ejemplo,
desde aproximadamente siete hasta aproximadamente 15, desde aproximadamente nueve hasta aproximadamente
12). En ciertas realizaciones, un material modificado hidrotérmicamente seco tiene una liberacién de potasio relativa
de al menos aproximadamente cinco (por ejemplo, al menos aproximadamente seis, al menos aproximadamente
siete, al menos aproximadamente ocho, al menos aproximadamente nueve, al menos aproximadamente 10, al
menos aproximadamente 11, al menos aproximadamente 12, al menos aproximadamente 13) y/o como maximo
aproximadamente 20 (por ejemplo, como maximo aproximadamente 19, como maximo aproximadamente 18, como
maximo aproximadamente 17, como maximo aproximadamente 16, como maximo aproximadamente 15, como
maximo aproximadamente 14).

En algunas realizaciones, el material modificado hidrotérmicamente seco es capaz de liberar otros elementos,
ademas de K. En varias realizaciones, los elementos adicionales capaces de liberar del material incluyen Al, Si, Ca,
Na y Mg (por ejemplo, en forma de sales solubles, que pueden contener los elementos observados en forma
ibnica).Tal como se usa en el presente documento, “el ensayo de liberacién de potasio de 24 horas” se realiza de la
siguiente forma. Una cantidad de un material se expone a un exceso de 10 veces de HNOz 10-° M durante 24 horas.
La cantidad de iones de calcio liberados del material durante el periodo de 24 horas es la liberacion de calcio del
material de acuerdo con el ensayo de liberacién de calcio de 24 horas. Cuando se compara la cantidad de liberacién
de calcio de acuerdo con el ensayo de liberaciéon de calcio de 24 horas, la cantidad de material sometido a ensayo
para cada uno de los materiales diferentes es la misma.En ciertas realizaciones de la presente divulgacion, de
acuerdo con el ensayo de liberacién de calcio de 24 horas, la cantidad de Ca?* liberado del material modificado
hidrotérmicamente o material modificado hidrotérmicamente seco varia desde aproximadamente 0,01 hasta
aproximadamente 0,35 g de Ca?*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco. En algunas realizaciones, la
cantidad de Ca?* liberado de acuerdo con el ensayo de liberacién de calcio de 24 horas fue de aproximadamente
0,01 g de Ca?*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,025 g de Ca?*/kg de material
modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,05 g de Ca?*/kg de material modificado hidrotérmicamente
seco, aproximadamente 0,075 g de Ca?*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,1 g
de Ca?'/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,125g de Ca?'/kg de material
modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,15 g de Ca?*/kg de material modificado hidrotérmicamente
seco, aproximadamente 0,175 g de Ca?*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,2 g
de Ca?'/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,225 g de Ca?'/kg de material
modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,25 g de Ca?*/kg de material modificado hidrotérmicamente
seco, aproximadamente 0,275 g de Ca?*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,3 g
de Ca?'/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,325 g de Ca?'/kg de material
modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,35 g de Ca?*/kg de material modificado hidrotérmicamente
seco, incluyendo todos los valores e intervalos entre ellos.Tal como se usa en el presente documento, “el ensayo de
liberacion de aluminio de 24 horas” se realiza de la siguiente forma. Una cantidad de un material se expone a un
exceso de 10 veces de HNOs 10" M durante 24 horas. La cantidad de iones de aluminio liberados del material
durante el periodo de 24 horas es la liberacion de aluminio del material de acuerdo con el ensayo de liberacion de
aluminio de 24 horas. Cuando se compara la cantidad de liberacion de aluminio de acuerdo con el ensayo de
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liberacion de aluminio de 24 horas, la cantidad de material sometido a ensayo para cada uno de los diferentes
materiales es la misma.

En algunas realizaciones de la presente divulgacion, de acuerdo con el ensayo de liberacién de aluminio de
24 horas, la cantidad de AIR* liberado del material modificado hidrotérmicamente o modificado hidrotérmicamente
seco varia desde aproximadamente 0,02 hasta aproximadamente 0,35g de AlIP*/kg de material modificado
hidrotérmicamente seco. En algunas realizaciones, la cantidad de AIF* liberado de acuerdo con el ensayo de
liberacion de aluminio de 24 horas fue de aproximadamente 0,02g de APP*/kg de material modificado
hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,05g de AlI**/kg de material modificado hidrotérmicamente seco,
aproximadamente 0,075 g de Al**/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,1 g de
AIF*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,125 g de Al**/kg de material modificado
hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,15g de AlI**/kg de material modificado hidrotérmicamente seco,
aproximadamente 0,175 g de AlI**/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,2 g de
AlIF*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,225 g de Al**/kg de material modificado
hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,25g de AlI**/kg de material modificado hidrotérmicamente seco,
aproximadamente 0,275 g de Al**/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,3 g de
AlR*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,325 g de Al**/kg de material modificado
hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,35g de AlF*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco,
incluyendo todos los valores e intervalos entre ellos.

Tal como se usa en el presente documento, “el ensayo de liberacién de silicio de 24 horas” se realiza de la siguiente
forma. Una cantidad de un material se expone a un exceso de 10 veces de HNOs 10> M durante 24 horas. La
cantidad de silicio liberado del material durante el periodo de 24 horas es la liberacién de silicio (por ejemplo, en
forma de silicatos solubles, incluyendo acido ortosilicico y las formas oligoméricas o poliméricas del mismo) del
material de acuerdo con el ensayo de liberacién de silicio de 24 horas. Cuando se compara la cantidad de liberacién
de silicio de acuerdo con el ensayo de liberacién de silicio de 24 horas, la cantidad de material sometido a ensayo
para cada uno de los diferentes materiales es la misma.

En algunas realizaciones, de acuerdo con el ensayo de liberacion de silicio de 24 horas, la cantidad de silicio
liberado del material modificado hidrotérmicamente o modificado hidrotérmicamente seco varia desde
aproximadamente 0,1 hasta aproximadamente 1,5 g de silicio/kg de material modificado hidrotérmicamente seco. En
ciertas realizaciones, la cantidad de silicio liberado de acuerdo con el ensayo de liberacién de silicio de 24 horas fue
de aproximadamente 0,1 g de silicio/lkg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,2 g de
silicio/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,3 g de silicio/kg de material modificado
hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,4 g de silicio/kg de material modificado hidrotérmicamente seco,
aproximadamente 0,5 g de silicio/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,6 g de
silicio/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,7 g de silicio/kg de material modificado
hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,8 g de silicio/lkg de material modificado hidrotérmicamente seco,
aproximadamente 0,9 g de silicio/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 1g de
silicio/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 1,1 g de silicio/kg de material modificado
hidrotérmicamente seco, aproximadamente 1,2 g de silicio/kg de material modificado hidrotérmicamente seco,
aproximadamente 1,3 g de silicio/lkg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 1,4 g de
silicio/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 1,5 g de silicio/kg de material modificado
hidrotérmicamente seco, incluyendo todos los valores e intervalos entre ellos.

Tal como se usa en el presente documento, “el ensayo de liberacién de sodio de 24 horas” se realiza de la siguiente
forma. Una cantidad de un material modificado hidrotérmicamente o material modificado hidrotérmicamente seco se
expone a un exceso de 10 veces de HNOs 10° M durante 24 horas. La cantidad de sodio liberado del material
durante el periodo de 24 horas es la liberacion de sodio del material de acuerdo con el ensayo de liberacion de sodio
de 24 horas. Cuando se compara la cantidad de liberacion de sodio de acuerdo con el ensayo de liberacion de sodio
de 24 horas, la cantidad de material sometido a ensayo para cada uno de los diferentes materiales es la misma.

En otra realizacién mas de la presente divulgacion, de acuerdo con el ensayo de liberacién de sodio de 24 horas, la
cantidad de Na* liberado del material modificado hidrotérmicamente o modificado hidrotérmicamente seco varia
desde aproximadamente 0,01 hasta aproximadamente 0,1 g de Na*/kg de material modificado hidrotérmicamente
seco. En otra mas, la cantidad de Na* liberado de acuerdo con el ensayo de liberacion de sodio de 24 horas fue de
aproximadamente 0,01 g de Na*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,015 g de
Na*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,02 g de Na*/kg de material modificado
hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,025 g de Na‘*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco,
aproximadamente 0,03 g de Na*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,035 g de
Na*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,04 g de Na*/kg de material modificado
hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,045 g de Na*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco,
aproximadamente 0,05 g de Na*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,055 g de
Na*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,06 g de Na*/kg de material que libera
ion de metal alcalino, aproximadamente 0,065g de Na‘*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco,
aproximadamente 0,07 g de Na*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,075 g de
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Na*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,08 g de Na*/kg de material modificado
hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,085 g de Na*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco,
aproximadamente 0,09 g de Na*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,095 g de
Na*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,1 g de Na*/kg de material modificado
hidrotérmicamente seco, incluyendo todos los valores e intervalos entre ellos.

Tal como se usa en el presente documento, “el ensayo de liberacion de magnesio de 24 horas” se realiza de la
siguiente forma. Una cantidad de un material modificado hidrotérmicamente o un material modificado
hidrotérmicamente seco se expone a un exceso de 10 veces de HNOs 105 M durante 24 horas. La cantidad de iones
de magnesio liberados del material durante el periodo de 24 horas es la liberacion de magnesio del material de
acuerdo con el ensayo de liberacion de magnesio de 24 horas. Cuando se compara la cantidad de liberacion de
magnesio acuerdo al ensayo de liberacién de magnesio de 24 horas, la cantidad de material sometido a ensayo para
cada uno de los diferentes materiales es la misma.

En algunas realizaciones de la presente divulgacion, acuerdo al ensayo de liberacion de magnesio de 24 horas, la
cantidad de magnesio liberado del material modificado hidrotérmicamente o modificado hidrotérmicamente seco
varia desde aproximadamente 0,01 hasta aproximadamente 0,1g de Mg?/kg de material modificado
hidrotérmicamente seco. En algunas realizaciones, la cantidad de Mg?* liberado acuerdo al ensayo de liberacion de
magnesio de 24 horas fue de aproximadamente 0,01 g de Mg?*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco,
aproximadamente 0,015 g de Mg?*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,02 g de
Mg?*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,025g de Mg?'/kg de material
modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,03 g de Mg?*/kg de material modificado hidrotérmicamente
seco, aproximadamente 0,035 g de Mg?'/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente
0,04 g de Mg?*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,045 g de Mg?*/kg de material
modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,05 g de Mg?*/kg de material modificado hidrotérmicamente
seco, aproximadamente 0,055 g de Mg?‘/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente
0,06 g de Mg?'/kg de material de liberacion de ion de metal alcalino, aproximadamente 0,065 g de Mg?*/kg de
material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,07 g de Mg?'/kg de material modificado
hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,075 g de Mg?‘/kg de material modificado hidrotérmicamente seco,
aproximadamente 0,08 g de Mg?*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,085 g de
Mg?*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,09 g de Mg?*/kg de material modificado
hidrotérmicamente seco, aproximadamente 0,095 g de Mg?‘/kg de material modificado hidrotérmicamente seco,
aproximadamente 0,1 g de Mg?*/kg de material modificado hidrotérmicamente seco, incluyendo todos los valores e
intervalos entre ellos.

En base a lo anterior, y sin el deseo de limitarnos por la teoria, se cree que la mineralogia del material modificado
hidrotérmicamente o material modificado hidrotérmicamente seco se adecla a suelos tropicales. En varias
realizaciones, el K-feldespato alterado, tal como se describe en el presente documento, es un depésito de nutrientes
potencial y contribuye positivamente a los mecanismos del suelo. Se cree que hidrogranate estabiliza eficazmente el
Al, mientras que el hidrato de silicato dicélcico a, la tobermorita de 11 A y el hidrato de silicato calcico amorfo son
una fuente de K, Si, Ca y alcalinidad. Con mayor alcalinidad, un sustituto para abonar con cal puede estar
disponible. La tobermorita puede actuar como intercambiador i6nico especialmente si se producen inclusiones
isomorficas, tales como aquellas confirmadas en este estudio (Tabla 1; ESI-EPMA). Ademas, las tobermoritas
sustituidas con Al pueden mostrar una mayor selectividad para Cs y posiblemente otros metales pesados, que
pueden ser particularmente Utiles para corregir suelos contaminados. La carga de tales fases minerales esta
contemplada para beneficiar adicionalmente a los suelos. Con pH mas bajos, los coloides del suelo se cargan
positivamente, conteniendo aniones, tales como nitratos y fosfatos, mientras que con pH mayores, las cargas
negativas contienen los cationes. Las fases minerales principales del material modificado hidrotérmicamente seco se
espera que tengan una carga de superficie negativa, a menos con un pH extremadamente bajo. El feldespato en si
mismo tiene una carga de superficie negativa por encima de pH~2. Aunque tal valor se ve influenciado por la
resistencia ionica de la solucion del suelo, la fraccion de feldespato alterada sola puede colaborar a limitar las
pérdidas de K* inmediatamente disponible, contribuyendo a un secuestro activo de Al¥* y Fe?*3* igualmente.

En algunas realizaciones, el material modificado hidrotérmicamente seco, tal como se describe en el presente
documento, posee la capacidad de liberar una primera porcién del(los) elemento(s) (por ejemplo, K, Ca, Mg, Na, Al
ylo Si) relativamente rapido (por ejemplo, es facilmente soluble en agua y se disuelve dentro de minutos u horas de
contacto con agua), mientras que una o mas porciones adicionales se liberan en un modo relativamente retardado
y/o continuo durante un periodo de tiempo prolongado (por ejemplo, estd en una forma menos soluble y se libera
mas lentamente, durante un periodo de dias a entre semanas y meses). Por lo tanto, en algunas realizaciones, los
materiales modificados hidrotérmicamente secos divulgados en el presente documento poseen la propiedad
deseada de tener la liberacion de K relativamente rapida y la liberacién de K relativamente lenta, tal como se ha
observado con anterioridad.

En algunas realizaciones, los materiales modificados hidrotérmicamente secos que tienen una liberacion de K

predominante y relativamente lenta se pueden preparar enjuagando el material seco con agua purgada en gas
inerte. Se cree que tal tratamiento retira el K soluble, dejando atras el potasio con capacidad de liberacién retardada
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y continua. En ciertas realizaciones, los materiales enjuagados liberan desde aproximadamente el 1 % hasta
aproximadamente el 20 % del potasio disponible en un material sin enjuagar. En algunas realizaciones, los
materiales enjuagados liberan aproximadamente el 1 %, aproximadamente el 2 %, aproximadamente el 3 %,
aproximadamente el 4 %, aproximadamente el 5%, aproximadamente el 6 %, aproximadamente el 7 %,
aproximadamente el 8 %, aproximadamente el 9 %, aproximadamente el 10 %, aproximadamente el 11 %,
aproximadamente el 12 %, aproximadamente el 13 %, aproximadamente el 14 %, aproximadamente el 15 %,
aproximadamente el 16 %, aproximadamente el 17 %, aproximadamente el 18 %, aproximadamente el 19 %,
aproximadamente el 20 % del potasio disponible en un material sin enjuagar, incluyendo todos los valores e
intervalos entre ellos

En algunas realizaciones, se cree que el material modificado hidrotérmicamente seco posee un componente
carbonoso o hidréxido inmediatamente soluble (por ejemplo, hidréoxido de potasio) que puede, por ejemplo,
proporcionar a los cultivos una fuente inmediata de K libre de cloro. Sin embargo, se cree que, en algunas
realizaciones, la pequefia porcion de liberacion relativamente prolongada de K liberado del material modificado
hidrotérmicamente seco se redistribuye entre varias fases y, por lo tanto, es probable que se encuentre disponible en
un indice mas lento.

En varias realizaciones, el material modificado hidrotérmicamente seco es un fertilizante. En algunas realizaciones,
el fertilizante es un fertilizante de K*. En ciertas realizaciones, el fertilizante es un fertilizante de Ca?*. En algunas
realizaciones, el fertilizante es un fertilizante de Na*. En ciertas realizaciones, el fertilizante es un fertilizante de Mg?*.
En algunas realizaciones, el fertilizante es un fertilizante de silicio. En ciertas realizaciones, el fertilizante es un
fertilizante de mdltiples nutrientes (por ejemplo, liberando una o méas de las especies observadas en este parrafo).

También se ha mostrado en varias realizaciones de la presente divulgacion que el elemento catiénico disponible
para la liberacion se puede intercambiar en una o mas etapas, por ejemplo, durante el secado en la Etapa (d) o
durante la Etapa (c). Estas caracteristicas de intercambio i6nico pueden ser Utiles para ajustar el material que libera
iones de metal a aplicaciones particulares, incluyendo, pero sin limitacion, fertilizantes de correccion del suelo (Cs* o
Cd?") y de liberacion de N lenta (NH4*). En algunas realizaciones, los materiales modificados hidrotérmicamente
secos que son fertilizantes de liberacion lenta pueden responder a sefiales de plantas (por ejemplo, la excrecién de
exudados), dando como resultado la liberacién de nutrientes especificos a través del intercambio mineral. En varias
realizaciones, la liberacion de iones de metal moderada beneficiosa y sorprendente se debe, en parte, a las
propiedades de intercambio iénico mencionadas anteriormente del material modificado hidrotérmicamente seco.

La naturaleza que se puede ajustar del proceso que se describe en el presente documento posibilita la formacién de
cualquier numero de composiciones diferentes con varios intervalos de fases mineralégicas descritas a lo largo de la
divulgacion, a través de la modificacion de las condiciones de reaccién, procesamiento y secado.

En varias realizaciones, los materiales modificados hidrotérmicamente o modificados hidrotérmicamente secos
comprenden: aluminosilicato de potasio alterado (por ejemplo, un aluminosilicato de potasio en el que al menos
aproximadamente el 5%, aproximadamente el 10 %, aproximadamente el 15 9%, aproximadamente el 20 %,
aproximadamente el 25% o aproximadamente el 30 % del potasio originalmente presente en la red de
aluminosilicato de la materia prima se reemplaza con otro cation, tal como Ca?*); aluminosilicato de calcio; e hidrato
de silicato célcico; en donde la cantidad de potasio disponible en el material modificado hidrotérmicamente o
modificado hidrotérmicamente seco es de al menos aproximadamente el 10 % en peso del contenido de potasio total
del material, en donde el potasio disponible es la cantidad de potasio disuelta cundo el material se somete a
condiciones de lixiviacion que comprenden agitar 1 parte en peso del material en polvo en 10 partes en peso de
HNO3 que tiene un pH inicial de 5 durante 24 horas. En algunas realizaciones, la cantidad de potasio disponible es
de al menos aproximadamente el 1 %, al menos aproximadamente el 2 %, al menos aproximadamente el 3 %, al
menos aproximadamente el 4 %, al menos aproximadamente el 5 %, al menos aproximadamente el 6 %, al menos
aproximadamente el 7 %, al menos aproximadamente el 8 %, al menos aproximadamente el 9 %, al menos
aproximadamente el 10 %, al menos aproximadamente el 11 %, al menos aproximadamente el 12 %, al menos
aproximadamente el 13 %, al menos aproximadamente el 14 %, al menos aproximadamente el 15 %, al menos
aproximadamente el 16 %, al menos aproximadamente el 17 %, al menos aproximadamente el 18 %, al menos
aproximadamente el 19 % o al menos aproximadamente el 20 % en peso del contenido de potasio total del material.
En ciertas realizaciones, el material modificado hidrotérmicamente o modificado hidrotérmicamente seco comprende
sienita ultrapotésica que tiene al menos aproximadamente el 1-10 % en peso del potasio de la red reemplazado con
calcio. En algunas realizaciones, el material modificado hidrotérmicamente o modificado hidrotérmicamente seco
comprende sienita ultrapotasica que tiene al menos aproximadamente el 1 el %, aproximadamente el 2 %,
aproximadamente el 3 %, aproximadamente el 4%, aproximadamente el 5%, aproximadamente el 6 %,
aproximadamente el 7 %, aproximadamente el 8 %, aproximadamente el 9% o aproximadamente el 10 %,
incluyendo todos los intervalos y valores entre ellos.

En algunas realizaciones, se proporcionan materiales modificados hidrotérmicamente secos que comprenden
aproximadamente el 45-65 % en peso de una fase de potasio-feldespato alterada, aproximadamente el 1-10 % en
peso de una fase de tobermorita, aproximadamente el 1-10% en peso de una fase de hidrogranate,
aproximadamente el 1-10 % en peso de una fase de hidrato de silicato dicalcico y aproximadamente el 20-40 % en
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peso de una fase amorfa. En ciertas realizaciones, el material modificado hidrotérmicamente seco comprende
aproximadamente el 45% en peso de una fase de K-feldespato, aproximadamente el 46 % en peso,
aproximadamente el 47 % en peso, aproximadamente el 48 % en peso, aproximadamente el 49 % en peso,
aproximadamente el 50 % en peso, aproximadamente el 51 % en peso, aproximadamente el 52 % en peso,
aproximadamente el 53 % en peso, aproximadamente el 54 % en peso, aproximadamente el 55 % en peso,
aproximadamente el 56 % en peso, aproximadamente el 57 % en peso, aproximadamente el 58 % en peso,
aproximadamente el 59 % en peso, aproximadamente el 60 % en peso, aproximadamente el 61 % en peso,
aproximadamente el 62 % en peso, aproximadamente el 63 % en peso, aproximadamente el 64 % en peso,
aproximadamente el 65 % en peso, incluyendo todos los intervalos y valores entre ellos. En otras realizaciones, el
material modificado hidrotérmicamente seco comprende aproximadamente el 1% en peso de una fase de
tobermorita, aproximadamente el 2 % en peso, aproximadamente el 3 % en peso, aproximadamente el 4 % en peso,
aproximadamente el 5% en peso, aproximadamente el 6 % en peso, aproximadamente el 7% en peso,
aproximadamente el 8 % en peso, aproximadamente el 9 % en peso, aproximadamente el 10 % en peso, incluyendo
todos los intervalos y valores entre ellos. En ciertas realizaciones, el material modificado hidrotérmicamente seco
comprende aproximadamente el 1 % en peso de una fase de hidrogranate, aproximadamente el 2 % en peso,
aproximadamente el 3% en peso, aproximadamente el 4 % en peso, aproximadamente el 5% en peso,
aproximadamente el 6 % en peso, aproximadamente el 7 % en peso, aproximadamente el 8% en peso,
aproximadamente el 9 % en peso, aproximadamente el 10 % en peso, incluyendo todos los intervalos y valores entre
ellos. En algunas realizaciones, el material modificado hidrotérmicamente seco comprende aproximadamente el 1 %
en peso de una fase de hidrato de silicato dicalcico, aproximadamente el 2 % en peso, aproximadamente el 3 % en
peso, aproximadamente el 4 % en peso, aproximadamente el 5% en peso, aproximadamente el 6 % en peso,
aproximadamente el 7% en peso, aproximadamente el 8 % en peso, aproximadamente el 9% en peso,
aproximadamente el 10 % en peso, incluyendo todos los intervalos y valores entre ellos. En ciertas otras
realizaciones, el material modificado hidrotérmicamente seco comprende aproximadamente el 20 % en peso de una
fase amorfa, aproximadamente el 22 % en peso, aproximadamente el 24 % en peso, aproximadamente el 26 % en
peso, aproximadamente el 28 % en peso, aproximadamente el 30 % en peso, aproximadamente el 32 % en peso,
aproximadamente el 34 % en peso, aproximadamente el 36 % en peso, aproximadamente el 38 % en peso,
aproximadamente el 40 % en peso, incluyendo todos los intervalos y valores entre ellos.

En algunas realizaciones, los materiales modificados hidrotérmicamente o modificados hidrotérmicamente secos
divulgados en el presente documento, ademas, comprenden uno o mas carbonatos, por ejemplo, K2COs, Na2COs,
MgCOs, CaCOs y las combinaciones de los mismos. En algunas realizaciones, los materiales modificados
hidrotérmicamente o modificados hidrotérmicamente secos, ademas, comprenden carbonatos de potasio,
carbonatos de calcio, carbonatos de sodio y cualquier combinacién de los mismos. En ciertas realizaciones, los
materiales modificados hidrotérmicamente o modificados hidrotérmicamente secos, ademas, comprenden
carbonatos de potasio, carbonatos de calcio y las combinaciones de los mismos. En algunas realizaciones, la
combinacion de carbonatos de potasio y carbonatos de calcio de los mismos incluyen butschiilita y/o fairchildita.

En algunas realizaciones, se proporcionan materiales modificados hidrotérmicamente o modificados
hidrotérmicamente secos, en donde uno o0 mas de los elementos siguientes se disuelven cuando los materiales se
someten a dichas condiciones de lixiviacion: al menos aproximadamente 1.000 ppm de Si; al menos
aproximadamente 200 ppm de Al; al menos aproximadamente 200 ppm de Ca, aproximadamente 5 ppm de Na y al
menos aproximadamente 5 ppm de Mg. En algunas realizaciones, al menos aproximadamente 50 ppm de Si, al
menos aproximadamente 100 ppm de Si, al menos aproximadamente 150 ppm de Si, al menos aproximadamente
200 ppm de Si, al menos aproximadamente 250 ppm de Si, al menos aproximadamente 300 ppm de Si, al menos
aproximadamente 350 ppm de Si, al menos aproximadamente 400 ppm de Si, al menos aproximadamente 450 ppm
de Si, al menos aproximadamente 500 ppm de Si, al menos aproximadamente 550 ppm de Si, al menos
aproximadamente 600 ppm de Si, al menos aproximadamente 650 ppm de Si, al menos aproximadamente 700 ppm
de Si, al menos aproximadamente 750 ppm de Si, al menos aproximadamente 800 ppm de Si, al menos
aproximadamente 850 ppm de Si, al menos aproximadamente 900 ppm de Si, al menos aproximadamente 950 ppm
de Si, al menos aproximadamente 1.000 ppm de Si, al menos aproximadamente 1.050 ppm de Si, al menos
aproximadamente 1.100 ppm de Si, al menos aproximadamente 1.150 ppm de Si, al menos aproximadamente
1.200 ppm de Si, al menos aproximadamente 1.250 ppm de Si, al menos aproximadamente 1.300 ppm de Si, al
menos aproximadamente 1.350 ppm de Si, al menos aproximadamente 1.400 ppm de Si, al menos
aproximadamente 1.450 ppm de Si, al menos aproximadamente 1.500 ppm de Si, al menos aproximadamente
1.550 ppm de Si, incluyendo todos los valores entre ellos, se disuelve cuando los materiales se someten a dichas
condiciones. En varias realizaciones, al menos aproximadamente 10 ppm de Al, al menos aproximadamente 20 ppm
de Al, al menos aproximadamente 30 ppm de Al, al menos aproximadamente 40 ppm de Al, al menos
aproximadamente 50 ppm de Al, al menos aproximadamente 60 ppm de Al, al menos aproximadamente 70 ppm de
Al, al menos aproximadamente 80 ppm de Al, al menos aproximadamente 90 ppm de Al, al menos aproximadamente
100 ppm de Al, al menos aproximadamente 110 ppm de Al, al menos aproximadamente 120 ppm de Al, al menos
aproximadamente 130 ppm de Al, al menos aproximadamente 140 ppm de Al, al menos aproximadamente 150 ppm
de Al, al menos aproximadamente 160 ppm de Al, al menos aproximadamente 170 ppm de Al, al menos
aproximadamente 180 ppm de Al, al menos aproximadamente 190 ppm de Al, al menos aproximadamente 200 ppm
de Al, al menos aproximadamente 210 ppm de Al, al menos aproximadamente 220 ppm de Al, al menos
aproximadamente 230 ppm de Al, al menos aproximadamente 240 ppm de Al, al menos aproximadamente 250 ppm
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de Al, al menos aproximadamente 260 ppm de Al, al menos aproximadamente 270 ppm de Al, al menos
aproximadamente 280 ppm de Al, al menos aproximadamente 290 ppm de Al o al menos aproximadamente
300 ppm de Al, incluyendo todos los valores entre ellos, se disuelve cuando los materiales de composicion se
someten a dichas condiciones. En ciertas realizaciones, al menos aproximadamente 10 ppm de Ca, al menos
aproximadamente 20 ppm de Ca, al menos aproximadamente 30 ppm de Ca, al menos aproximadamente 40 ppm de
Ca, al menos aproximadamente 50 ppm de Ca, al menos aproximadamente 60 ppm de Ca, al menos
aproximadamente 70 ppm de Ca, al menos aproximadamente 80 ppm de Ca, al menos aproximadamente 90 ppm de
Ca, al menos aproximadamente 100 ppm de Ca, al menos aproximadamente 110 ppm de Ca, al menos
aproximadamente 120 ppm de Ca, al menos aproximadamente 130 ppm de Ca, al menos aproximadamente
140 ppm de Ca, al menos aproximadamente 150 ppm de Ca, al menos aproximadamente 160 ppm de Ca, al menos
aproximadamente 170 ppm de Ca, al menos aproximadamente 180 ppm de Ca, al menos aproximadamente
190 ppm de Ca, al menos aproximadamente 200 ppm de Ca, al menos aproximadamente 210 ppm de Ca, al menos
aproximadamente 220 ppm de Ca, al menos aproximadamente 230 ppm de Ca, al menos aproximadamente
240 ppm de Ca, al menos aproximadamente 250 ppm de Ca, al menos aproximadamente 260 ppm de Ca, al menos
aproximadamente 270 ppm de Ca, al menos aproximadamente 280 ppm de Ca, al menos aproximadamente
290 ppm de Ca, al menos aproximadamente 300 ppm de Ca, al menos aproximadamente 310 ppm de Ca, al menos
aproximadamente 320 ppm de Ca, al menos aproximadamente 330 ppm de Ca, al menos aproximadamente
340 ppm de Ca, al menos aproximadamente 350 ppm de Ca, al menos aproximadamente 360 ppm de Ca, al menos
aproximadamente 370 ppm de Ca, al menos aproximadamente 380 ppm de Ca, al menos aproximadamente
390 ppm de Ca o al menos aproximadamente 400 ppm de Ca, incluyendo todos los valores entre ellos, se disuelve
cuando los materiales se someten a dichas condiciones. En algunas realizaciones, al menos aproximadamente
0,25 ppm de Mg, al menos aproximadamente 0,5 ppm de Mg, al menos aproximadamente 0,75 ppm de Mg, al
menos aproximadamente 1 ppm de Mg, al menos aproximadamente 1,25 ppm de Mg, al menos aproximadamente
1,5 ppm de Mg, al menos aproximadamente 1,75 ppm de Mg, al menos aproximadamente 2 ppm de Mg, al menos
aproximadamente 2,25 ppm de Mg, al menos aproximadamente 2,50 ppm de Mg, al menos aproximadamente
2,75 ppm de Mg, al menos aproximadamente 3 ppm de Mg, al menos aproximadamente 3,25 ppm de Mg, al menos
aproximadamente 3,5 ppm de Mg, al menos aproximadamente 3,75 ppm de Mg, al menos aproximadamente 4 ppm
de Mg, al menos aproximadamente 4,25 ppm de Mg, al menos aproximadamente 4,50 ppm de Mg, al menos
aproximadamente 4,75 ppm de Mg, al menos aproximadamente 5 ppm de Mg, al menos aproximadamente 5,25 ppm
de Mg, al menos aproximadamente 5,50 ppm de Mg, al menos aproximadamente 5,75 ppm de Mg, al menos
aproximadamente 6 ppm de Mg, al menos aproximadamente 6,75 ppm de Mg, al menos aproximadamente 7 ppm de
Mg, al menos aproximadamente 7,25 ppm de Mg, al menos aproximadamente 7,5ppm de Mg, al menos
aproximadamente 7,75 ppm de Mg o al menos aproximadamente 8 ppm de Mg, incluyendo todos los valores entre
ellos, se disuelve cuando los materiales se someten a dichas condiciones. En algunas otras realizaciones, al menos
aproximadamente 0,25 ppm de Na, al menos aproximadamente 0,5 ppm de Na, al menos aproximadamente
0,75 ppm de Na, al menos aproximadamente 1 ppm de Na, al menos aproximadamente 1,25 ppm de Na, al menos
aproximadamente 1,5 ppm de Na, al menos aproximadamente 1,75 ppm de Na, al menos aproximadamente 2 ppm
de Na, al menos aproximadamente 2,25 ppm de Na, al menos aproximadamente 2,50 ppm de Na, al menos
aproximadamente 2,75 ppm de Na, al menos aproximadamente 3 ppm de Na, al menos aproximadamente 3,25 ppm
de Na, al menos aproximadamente 3,5 ppm de Na, al menos aproximadamente 3,75 ppm de Na, al menos
aproximadamente 4 ppm de Na, al menos aproximadamente 4,25 ppm de Na, al menos aproximadamente 4,50 ppm
de Na, al menos aproximadamente 4,75 ppm de Na, al menos aproximadamente 5ppm de Na, al menos
aproximadamente 5,25 ppm de Na, al menos aproximadamente 5,50 ppm de Na, al menos aproximadamente
5,75 ppm de Na, al menos aproximadamente 6 ppm de Na, al menos aproximadamente 6,75 ppm de Na, al menos
aproximadamente 7 ppm de Na, al menos aproximadamente 7,25 ppm de Na, al menos aproximadamente 7,5 ppm
de Na, al menos aproximadamente 7,75 ppm de Na o al menos aproximadamente 8 ppm de Na, incluyendo todos
los valores entre ellos, se disuelve cuando los materiales se someten a dichas condiciones.

En varias realizaciones, los materiales modificados hidrotérmicamente o modificados hidrotérmicamente secos
pueden ser Utiles como fertilizantes (tropicales) por razones que incluyen, pero sin limitacion: i) la liberacion continua
de potasio para satisfacer las necesidades de los cultivos en diferentes etapas de crecimiento y evita la saturacion
repentina del suelo y la lixiviacion excesiva; ii) el efecto residual alto (por ejemplo, proporcionando un depdsito de
potasio disponible) que mejora la nutricion de las plantas durante multiples ciclos agronémicos; iii) la capacidad de
regular el pH del suelo a niveles 6ptimos para un cultivo y un microbioma determinados; iv) los suministros
sinérgicos de micronutrientes (por ejemplo, magnesio); vi) el apoyo y la mejora de la resistencia mecanica y la
porosidad del suelo; vii) la capacidad de intercambio catiénico (CEC) mejorada; viii) el indice de salinidad bajo; ix) la
potenciacion de la capacidad de retencion de agua (WHC) y la capacidad de almacenamiento de carbon; x) el coste
relativamente bajo; xi) el impedimento minimo para la adopcion por agricultores; y/o xii) el proceso de elaboracion
respetuoso con el medio ambiente implementable a escala industrial y con recursos locales.

En varias realizaciones, los materiales modificados hidrotérmicamente o modificados hidrotérmicamente secos
puede tener valor para para mejorar el espacio de poros del suelo. En el suelo oxidico, existen tanto macroporos
(>75 um; no pueden contener agua que se pierde por gravedad) como microporos (5-30 um; contienen agua tan
fuertemente debido a las fuerzas capilares), pero no hay mesoporos intermedios (30-75 um), que son aquellos
capaces de almacenar agua para la liberacion a largo plazo. Por consiguiente, la capacidad de retenciéon de agua es
baja. En algunas realizaciones, el volumen ocupado por las particulas minerales se encuentra en un intervalo
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adecuado para mejorar la poblacién de mesoporos y reducir los indices de infiltracion (por ejemplo, la FIG. 18). Esto
también reduciria (por ejemplo, prevendria) la dispersion de coloides del suelo y otros fertilizantes. En ciertas
realizaciones, se ha mostrado que las pastas solidificadas de hidrogranate fino e hidratos de silicato calcico, tales
como aquellas que componen el material modificado hidrotérmicamente seco, tienen una buena resistencia a la
flexion de 20 mPa. Esta caracteristica podria mitigar la erosiéon y promover la resistencia del suelo, sin dar como
resultado microagregados demasiado grandes (>1 mm) que producirian indices de infiltracion no deseados. Resulta
sumamente improbable que cualquier sal de potasio (KCl o K2SO4) se pueda esperar que ofrezca una mejoria
similar a los mecanismos del suelo.

Aunque las caracteristicas del material modificado hidrotérmicamente seco pueden convertirlo en un fertilizante de
suelo tropical de alta calidad, la capacidad de ajustar las propiedades mediante la modificacién de diversos
parametros de procesamiento permite la produccion de materiales nuevos para usarse adicional o alternativamente
en la correccion del suelo, las aplicaciones de silicato de sodio, las aplicaciones de geopolimeros, las aplicaciones
de cemento y las aplicaciones de silice coloidal. Sin limitarnos por alguna teoria particular, la utilidad de estos
nuevos materiales puede ser mejor entendida por cualquier nimero de composiciones mineraldgicas distintas,
posiblemente obtenidas mediante las vias de reaccion de la FIG. 38. En algunas realizaciones, los parametros de
procesamiento se pueden ajustar de acuerdo con las vias ilustradas por los procesos alternativos que se muestran
en las FIG. 33G y 33H. Por ejemplo, a partir del proceso abarcado por la FIG. 33H, se puede obtener una variedad
de productos diferenciados haciendo pasar una solucion alcalina a través de un lecho mineral estacionario (por
ejemplo, K-feldespato) y procesando adicionalmente los productos de disolucién resultantes en corrientes separadas
de composicion variable.

El andlisis del material modificado hidrotérmicamente seco que sigue proporciona nuevas perspectivas sobre los
procesos que se describen en el presente documento, cumpliendo con un déficit de conocimiento entre la ciencia de
materiales, la tecnologia de procesamiento y su aplicacion en agricultura. En general, el andlisis global se enmarca
de acuerdo con el objetivo determinante de la ingenieria de un proceso de quimica respetuoso con el medio
ambiente escalable a resultados industriales que puedan verdaderamente beneficiar a los suelos pobres en
nutrientes y escasamente productivos. Se ha reconocido, de forma inesperada, que la composicion (es decir,
mineralogia) y las propiedades de lixiviacién del material modificado hidrotérmicamente seco, tal como se divulga en
el presente documento, se pueden ajustar a través de alteraciones de las condiciones de procesamiento. Los
ejemplos que siguen ofrecen apoyo para este hallazgo, al tiempo que enfatizan que los materiales modificados
hidrotérmicamente o modificados hidrotérmicamente secos divulgados en el presente documento son adaptables a
un namero de aplicaciones importantes.

Ejemplos

Un gréfico de flujo de una via de procesamiento general usada para preparar materiales modificados
hidrotérmicamente secos se proporciona en la FIG. 3. En los ejemplos a continuacién, excepto donde se indique, los
materiales modificados hidrotérmicamente secos se procesaron a 200°C y se secaron en las condiciones
especificadas a 90 °C.

Un bloque de “procesamiento posterior” adicional después del bloque hidrotérmico (calentando en la presencia de
agua), pero antes o conjuntamente con el secado, y tres componentes adicionales, que incluyen 1) soluciones
alcalinas solubles; 2) aditivos o soluciones de sal; y 3) gases reactivos se incorporan en el diagrama de flujo del
proceso global. Estas modificaciones afectan a la 1) capacidad de intercambio i6nico; 2) la sensibilidad a la
descalcificacién; y 3) la lixiviacion y disolucion dependiente del pH del producto final. Los pardmetros de proceso,
tales como la cantidad relativa de CaO en la mezcla de alimentacién y el area de superficie de la materia prima,
influyen en estas propiedades (por ejemplo, tal como se demuestra a partir de la liberacion elemental) del material
modificado hidrotérmicamente seco. Las modificaciones representan métodos que potencian la modularidad del
material modificado hidrotérmicamente seco (FIG. 4A-C). Por ejemplo, la etapa de reduccion de tamafio de particula
(por ejemplo, “molienda”) se puede llevar a cabo en condiciones himedas o secas. En las etapas de procesamiento
hidrotérmico o secado, se puede afiadir una solucién de un ion alcalinotérreo (por ejemplo, Ca?*) progresivamente
(por ejemplo, para cambiar la relacién de Ca?*/Si en el procesamiento hidrotérmico) o se pueden afiadir soluciones
de sal o de otros nutrientes.

Ejemplo 1: sintesis y caracterizacién del material modificado hidrotérmicamente seco (HT-1)

La sienita ultrapotasica que se usa en el presente documento se obtuvo del batolito Triunfo, localizado en el Estado
de Pernambuco, Brasil. El contenido de K-feldespato fue del 94,5 % en peso. El contenido de SiO2, Al20s y K20 fue
del 62,4 % en peso, 17,0 % en peso y 14,3 % en peso, respectivamente. Las muestras de campo de un tamafio
realizado a mano se machacaron en una machacadora de mordazas y se tamizaron para obtener particulas con un
tamafio <2 mm. Se us6 CaO (calidad reactiva, Alfa Aesar) tal como se recibié. Debido al almacenamiento, en el
momento de los experimentos, este se hidraté en Ca(OH)2. Un barrido de XRPD mostré que la composicién real en
el momento de los experimentos fue la siguiente: CaO: 5,5 % en peso; Ca(OH)2: 93,7 % en peso; CaCOzs: 0,8 % en
peso. De acuerdo con el fabricante, el nivel de impurezas en el material recibido es el siguiente: 0,005 % de Cl max.;
0,05 % de NO3 max.; 0,1 % de Fe méax.; 0,1 % de SOs max.; material insoluble: 1,5 % max. es acido acético e
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hidréxido de amonio.
Molienda en seco en conjunto

La mezcla de alimentacién para el procesamiento hidrotérmico se obtuvo mediante la molienda en conjunto en
condiciones secas de 21,28 g de sienita ultrapotasica (<2 mm) y 3,72 g de Ca(OH), es decir, la forma hidratada del
CaO adquirido. La relacion molar nominal de Ca/Si fue 0,23, en base a la suposicion de tanto el 100 % de Ca(OH):
como el 0 % en peso Ca en la sienita ultrapotasica. La molienda se realiz6é en una jarra de molienda de alimina de
50 ml precargada con Ar (gas de aire, calidad prepurificada 4,8). La jarra se cargd con bolas de acero inoxidable y
se evacud. El molino de bolas (molino de bolas con vibrador de alta energia VQ-N, Across International) se ensayé
durante 1 min. El polvo molido (mezcla de alimentacion) se transfirid posteriormente a un contenedor de plastico y se
almacen6 temporalmente con Ar. El procesamiento se produjo dentro de 20 min de operaciones de molienda.

El agua (Ricca Chemical Company®, calidad reactiva ACS) se hirvié y se enfrié hasta temperatura ambiente en una
corriente de Ar burbujeante. Una cantidad patrén se almacend en Ar. La carga del recipiente hidrotérmico no pudo
evitar completamente el contacto de tanto la mezcla de alimentacién como el agua con el aire.

Procesamiento hidrotérmico y aislamiento

Una vista esquematica del reactor hidrotérmico usado en este estudio (Parker, EZE-Seal®, 300 ml) se proporciona
en la FIG. 4D. El reactor se carg6 con 25 g de mezcla de alimentaciéon y 100 ml de agua. El reactor se sell6 y la
rotacion del impulsor se fijé6 a 400 rpm. El punto de fijacion de temperatura de 200 °C se alcanzd en ~40 min y se
sostuvo durante 5 h. La presion interna del reactor fue de ~138 MPa (~14 atm) (Tabla 1). Un perfil de temperatura
global para el proceso hidrotérmico se proporciona en la FIG. 29. Posteriormente, el reactor se enfrid con un sistema
de recirculacion de agua, hasta que la T interna alcanzé ~60 °C (~15 min). El reactor se abrié rapidamente y la
suspension (es decir, la mezcla del material modificado hidrotérmicamente suspendido en el sobrenadante) se
transfirié cuantitativamente a un vaso de precipitados de vidrio (SA ~44 cm2). El componente sélido se dejé reposar
en el fondo del vaso de precipitados y la solucion de exceso (sobrenadante) se separ6 sobre la parte superior del
mismo. El sobrenadante, enriquecido en potasio lixiviable (FIG. 28), se sec6 sobre la parte superior de la fase sdlida
durante la noche (18 h) en un horno de laboratorio fijado a 90+5 °C. El material modificado hidrotérmicamente seco
se tritur6 homogéneamente en un mortero de agata para obtener un polvo que se marcé como HT-1 (FIG. 17). La
masa del material modificado hidrotérmicamente seco no se midid. Sin embargo, los experimentos de pérdida por
ignicion (LOI, por sus siglas en inglés) a 1.000 °C durante 1 h (tres réplicas) mostraron una pérdida del 4,4+0,5 % en
peso, mas probablemente debido al agua y/o contenido carbonoso. En consecuencia, la masa recalculada del
material modificado hidrotérmicamente seco fue de 26,1 g. El almacenamiento a largo plazo del material se produjo
en Ar.

Tabla 1. Variacion de temperatura (T) y presion (P) durante procesamiento hidrotérmico de la mezcla de suministro.

t (h) T (°C) P (MPa
[atm])
0,0 200 138 (14,0)
0,1 200 138 (14,0)
0,3 199 136 (13,8)
1,0 200 137 (13,9)
1,2 200 138 (14,0)
1,7 200 138 (14,0)
3,0 200 136 (13,8)
4,0 200 138 (14,0)
50 200 138 (14,0)

Determinacion de la mineralogia de HT-1
Difraccion de rayos X en polvo (XRPD)

La FIG. 4E describe la composicion mineraldgica de una mezcla de alimentacion (a) y un material modificado
hidrotérmicamente seco (b). La mineralogia del material modificado hidrotérmicamente seco en la FIG. 4E se
determin6 mediante difraccion de rayos X en polvo (XRPD). La muestra se micronizé, se cargd dentro de un vaso y
se puso dentro de un difractdmetro (Panalytical X’'Pert MPD) que usé como fuente de rayos X la radiacion Cukq a
45 kV y 40 mA. Se ensayaron barridos en el intervalo 26 de 6°-90°, con un tamafio de etapa de 0,0131° y un tiempo
de recuento de 250 s etapa’. Una vez identificadas, las fases minerales se cuantificaron mediante refinamiento
Rietveld. Unos pocos picos pequefios (1% de los patrones de difraccion global) no se pudieron identificar
positivamente y se ignoraron. Un 1,1 % en peso adicional se atribuy6 a la panunzita, pero esta fase no se confirmo
independientemente. El contenido amorfo se determind cuantitativamente afiadiendo y mezclando exhaustivamente
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en la muestra una fraccién de peso equivalente de polvo de Si (NIST SRM 640). Un segundo barrido de XRPD se
ensay6 en las mismas condiciones que el barrido inicial. Se realizd un nuevo refinamiento Rietveld, que permite una
comparacion, ajustada por las diferencias de potencia de dispersion, entre la intensidad integrada de los picos de Si
y la intensidad integrada de las fases cristalinas conocidas determinadas en el andlisis inicial. La diferencia entre
estos valores como una porcion del total se supuso que se debia al contenido amorfo de la muestra. La cantidad
final de cada componente cristalino es el resultado del refinamiento Rietveld inicial normalizado para tener en cuenta
el contenido amorfo estimado.

El patrén de difraccion del material modificado hidrotérmicamente seco se proporciona en la FIG. 12. El analisis de
XRPD detectd el K-feldespato (KAISizOs) y nuevas fases minerales formadas in situ durante el procesamiento
hidrotérmico y/o secado, en concreto, hidrogranate (CasAl2(SiO4)3x(OH)ax), hidrato de silicato dicélcico a
(CazSiO3(OH)2), tobermorita de 11 A (CasSisO1s(OH)2-4H20) y material(es) amorfo(s). Algunas de tales fases
minerales se han observado previamente en estudios de literatura sobre sistemas hidrotérmicos de CaO-Al203-SiO2-
H20 (Tabla 2).

Tabla 2. Vision general de la reactividad hidrotérmica de sistemas de CaO-Al203-SiO2-H20.

Reactivos Relaciones molares T t Disolvente S:L Agitacion Fases Referencia
observadas®
Al/(Si+Al) Ca/(Si+Al) °C h - Relacion - - -
en peso®
Ca(OH). 0,67 1,00 150 6 Agua + KOH  1:10 n.d. Ca(OH)2 46
Gel de SiO2 Hidrogrosular
y-Al203 (amorfo) CaCOs3
CaO 0,15 0,83 150 0- Agua + 1:10, 1:5 N C-S-H 47
. 190 NaOH .
SiOz (amorfo) Tobermorita de
11A
Al203 (amorfo)
CaO 0,57 0,86 100- 15 Agua 1:6 S Hidrogrosular 48
180
Ceniza de carbén Tobermorita de
Al(OH)3 o Al20s3 A
(sol) CaCOs3
CaO 0,10-0,13 6,50-1,00 175 0,5- Agua 2:1 N Cuarzo 38
24
(meta)caolinita Ca(OH):
SiOz2 (precipitado) C-S-H; a-C2SH
Al203 Torbermorita de
11 A
CaCO3
K-feldespato 0,25 0,22 190- 20 Agua + 16 N K-feldespato 30
220 NaOH alterado
Agua + KOH Hidrogrosular
Agua + C-S-H; C-A-S-H;
Ca(OH)2 a-C2SH
Torbermorita de
11 A
CaCOs; Kz2COs;
K2Ca(COs)2
Ca(OH)2 0,24 0,17 200 5 Agua 1:4 S K-feldespato Este estudio
. alterado
Sienita
ultrapotéasica Hidrogrosular
C-A-S-H; a-
C2SH

Torbermorita de
11 A

Carbonatos no
identificados

K-feldespato es el componente mineral principal de la sienita ultrapotasica usada en la mezcla de alimentacion. En el
material modificado hidrotérmicamente seco, el K-feldespato residual aun detectado mediante XRPD constituyo el
66,5 % en peso, indicando una conversion del 17,4 % en peso del mineral original. En el presente documento, se
demuestra que, después del procesamiento hidrotérmico, la porcién restante de K-feldespato ha experimentado
modificaciones, es decir, se ha alterado. El hidrogranate fue el 6,5 % en peso y, en base a la formula molecular, es
posiblemente el Gnico hidrato de silicato de calcio y aluminio. Se determind6 como plazolita (x=1,47) en el
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refinamiento Rietveld (FIG. 12), pero mas probablemente fue una solucién sélida de fases con niveles variables de
reemplazo de iones de hidroxilo (0<x<3), tal como se muestra posteriormente con el andlisis de EPMA. El hidrato de
silicato dicalcico a y la tobermorita de 11 A son el 3,3 % en peso y 3,2 % en peso, respectivamente, y, en base a la
férmula molecular, son fases de hidrato de silicato célcico. Por ultimo, un componente amorfo que corresponde al
18,2 % en peso también se detecté en el material modificado hidrotérmicamente seco. Ademas de tales
componentes principales, también se detectaron el 1,2 % en peso de albita y el 1,1 % en peso de panunzita
mediante XRPD.

Determinacion de la estructuray composicion quimica de HT-1

El material modificado hidrotérmicamente seco montado en secciones delgadas (27 mm x 46 mm, 30 um de
espesor, diamante pulido por los dos lados de 0,5 um, vidrio de borosilicato, resina acrilica; Spectrum Petrographics
Inc.) se observo con un microscopio electrénico de barrido (JEOL 6610 LV) funcionando en modo de alto vacio (<10
3 Pa). La tension de aceleracion fue de 10-20 kV, el tamafio de punto de 45-60 y la distancia de trabajo de 9-10 mm.
Antes de observacion, las secciones se recubrieron con carbon (Quorum, EMS 150T ES). A largo plazo, las
secciones delgadas se almacenaron al vacio.

La composicion quimica del material modificado hidrotérmicamente seco montada en la seccion delgada se
determiné con un microanalizador electronico de sonda (EPMA) (JEOL JXA-8200), usando una tensién de
aceleracion de 15 kV, una corriente de haz de 10 nA y un diametro del haz de 1 ym. Las fases minerales se
analizaron con tiempos de recuento de 20-40 s. A partir de las estadisticas de recuento, las desviaciones tipicas de
10 sobre los valores de concentracion fueron del 0,3-1,0 %, en el caso de los elementos principales, y del 1,0-5,0 %,
en el caso de los elementos inferiores. Las imagenes de electrones retrodispersados (BSE, por sus siglas en inglés)
y mapas elementales de rayos X (4,5 cm x 2,7 cm) se obtuvieron usando una tension de 15 kV, una corriente de haz
de 1 nA y una resolucion de 10 um. El uso de tales configuraciones, asi como operaciones en modo de etapa
entramada con un haz estacionario, evité la pérdida de sefial y pérdida de enfoque de rayos X. Debido al posible
dafio en el montaje de epoxi de las secciones delgadas, se llevaron a cabo andlisis de EPMA después de la
obtencion de imagenes de SEM. La seccion delgada se alojé en un soporte hecho a medida, que permitié localizar
cualquier particula y analizarla con mltiples técnicas.

Las observaciones de SEM preliminares del material modificado hidrotérmicamente seco se realizaron en el polvo
como tal (FIG. 13). Posteriormente, este se montdé en la seccion delgada, para la exploracion detallada de
caracteristicas morfoldgicas (SEM) y el andlisis quimico (EPMA). Los resultados (FIG. 14, FIG. 15, Tabla 3, ESI-
EPMA) confirman los hallazgos de XRPD, aunque se evidencio un alto grado de heterogeneidad.

Tabla 3. Oxido medio y concentracion elemental (F y Cl) por fase mineral en el material modificado
hidrotérmicamente seco.

Fase Mineral KO AlLbO; SiO, Na,0O CaO MgO P,0Os TiO, MnO FeO SO; F Cl  Total
K-feldespato  alterado 13,4 17,1 59,8 0,5 0,3 0,0 0,0 0,1 0,0 0,4 00 01 01 928
(<50 pm)

K-feldespato alterado 14,6 184 64,3 0,6 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 98,5
(<50 pm<x<100 pm)

K-feldespato alterado 15,0 18,3 64,1 0,6 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 98,6
(>100 pm)

Hidrogrosular 0,6 13,4 17,2 0,0 27,4 0,3 0,0 0,0 0,0 0,6 01 0,2 06 66,1
Hidrato de silicato 1,1 1,0 12,8 0,2 20,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,7 405
dicélcico

Tobermorita de 11 A 1,2 2,9 16,4 0,2 17,1 01 0,0 0,0 0,0 0,3 00 00 0,7 4172
Amorfo 6,7 9,9 30,2 0,3 6,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 00 01 08 599

Todos los nimeros son % en peso. Los datos se obtienen mediante analisis de EPMA sobre un gran namero de
observaciones (ESI-EPMA). El resto hasta el 100 % en peso es probablemente debido al contenido de agua.

En la seccidn delgada, los cristales de K-feldespato podian ser claramente distinguidos (FIG. 14a-b, FIG. 15) y
mostraron alteraciones claras con respecto al polvo de roca. Tales alteraciones se evidenciaron mediante
formaciones heterogéneas (FIG. 14a-d) y andlisis quimico de EPMA (FIG. 16, Tabla 3, ESI-EPMA). La composicion
guimica cambi6 a través de las clases de tamafio de feldespato (d<50 pm; 50 um<d<100 ym; d>100 pm), siendo los
cristales mas pequefios mas ricos en Ca y mas pobres en K, Si y Al (Tabla 3, ESI-EPMA). Cabe sefialar que la
activacion de mecano en estado soélido podria reemplazar el Ca con K de tanto superficie como de armazon en la
etapa de molienda y tal posibilidad no podria ser descartada completamente, especialmente para los granos mas
pequefios (FIG. 16; ESI-EPMA). Sin embargo, en el material modificado hidrotérmicamente seco, una caracteristica
diferente fue que ciertos granos de K-feldespato de tamafio medio (50 um<d<100 um) se enriguecieron
inusualmente en Ca (FIG. 16; ESI-EPMA), lo que no fue el caso para los cristales con tamafio equivalente en la
mezcla de alimentacion. Esto fue una evidencia de la insercién de atomos de Ca en el armazén de feldespato
durante el procesamiento hidrotérmico. Cabe sefialar que tales conclusiones no son inmediatamente evidentes a
partir de los valores de concentracion medios (Tabla 3), resaltando el alto grado de heterogeneidad composicional.
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Los cristales de K-feldespato se rodearon con frecuencia de fases hidrotérmicas, tales como hidrogranate, hidrato de
silicato dicélcico a y tobermorita de 11 A (FIG. 14a-d). El craqueo y la fracturacion fueron caracteristicas comunes
adicionales del K-feldespato y hubo evidencia de picadura (FIG. 14a-b).

Los cristales de hidrogranate tenian una forma predominantemente esférica de ~1 um de diametro, aunque algunos
cristales tenian ~5 um de didmetro (FIG. 14g). El hidrogranate se encontré ya sea rodeando al K-feldespato o
disperso a través del material. Mas raramente, se dio como agregados de masas mas grandes hasta ~30 um y con
un aspecto coloidal (FIG. 14h; FIG. 16). Era dificil distinguir la tobermorita de 11 A del hidrato de silicato dicélcico a
en base solamente a la morfologia y las caracteristicas de textura. La tobermorita se dio en dos formas principales: i)
como numerosos cristales individuales, mas desarrollados, hasta 20 um de largo y 1 um de ancho (FIG. 14b) o ii)
como agregado dentro de formaciones de tipo aglutinacion y agrupaciones con cada cristal que lo compone de
nuevo de <1 um (FIG. 14c-f). En ambas apariciones, la tobermorita tenia una textura fibrosa, apareciendo
comunmente como agujas finas. La textura del hidrato de silicato dicélcico a era similar al primer tipo de aparicién de
tobermorita, pero era mas desarrollado y bien formado. Adicionalmente, una distincion entre los dos minerales era
gue para la tobermorita algin punto de analisis mostr6 un enriquecimiento en K tan alto como el 5,3 % en peso y
para el hidrato de silicato dicalcico a el contenido de éxido total tendié a ser menor (ESI-EPMA).

Una caracteristica morfoldgica adicional del material modificado hidrotérmicamente seco se dio mediante algunas
estructuras grandes en el orden de 2 mm. Tales estructuras se denominan agrupaciones (FIG. 14f). Eran con
frecuencia redondas y mas ricas en hidratos de aluminosilicato sustituido por Ca y K que el resto del material
modificado hidrotérmicamente seco. Ocasionalmente, presentaban bordes externos enriquecidos en hidrato de
silicato dicélcico a y tobermorita. Es probable que tales formaciones se deban a la naturaleza de enlace de hidratos
de silicato célcico. De hecho, las fases de C2S se observan con frecuencia como fenocristal aglomerado en
hormigon. No se realizé un andlisis cuantitativo riguroso de la densidad del material modificado hidrotérmicamente
seco. Sin embargo, las observaciones visuales de los agrupamientos (FIG. 14f) muestran una alta fraccién del
espacio vacio y sugieren una baja densidad para tales formaciones. Esto puede explicar, al menos parcialmente, el
aspecto macroscopico del material modificado hidrotérmicamente seco cuando se compara con aquel de los polvos
de roca (FIG. 17).

El andlisis de microsonda electronica también revela pequefias cantidades de zeolitas que estan presentes en el
material modificado hidrotérmicamente seco (FIG. 18). Se encontré que se da la formacion en todos los momentos
de procesamiento hidrotérmico, pero solamente a una temperatura por encima de 220 °C.

Por Gltimo, varias fases minerales podrian contribuir a lo que se detecta como amorfo mediante XRPD, tal como i) K-
feldespato severamente alterado ii) particulas cristalinas, pero muy pequefias iii) compuestos realmente amorfos, por
ejemplo, hidrato de silicato calcico pobremente cristalizado no estequiométrico (C-S-H). Sin embargo, la exploracion
de la muestra con EPMA mostr6 que la fase amorfa se dio en dos formas principales: i) como material que se origina
a partir del K-feldespato en bruto, a partir del que mantuvo proporciones en peso similares de K, Al y Si, pero que ha
sido tan severamente alterado que el contenido de éxidos total es mucho mas bajo; tal material presenta un
contenido de Ca expresivo ii) como formas completamente anhidridas, sin evidencia de cristalinidad o proporciones
estequiométricas de Oxidos atribuibles a silicatos, éxidos, cloruros, carbonatos o sulfuros conocidos (ESI-EPMA).
Una observacion detallada de las secciones delgadas revelé también la presencia en el material modificado
hidrotérmicamente seco de fases carbonosas que no se detectan mediante XRPD (FIG. 19b) y que no son
atribuibles a impurezas en el reactivo de CaO. Esto se debe probablemente a las concentraciones por debajo del
limite de deteccion. Tales carbonatos se dieron subordinadamente y fueron principalmente carbonatos de K-Ca no
estequiométricos (relacién atémica de Ca/K entre 7 y 28; ESI-EPMA), en agregados cristalinos de 5-10 um de
diametro (FIG. 19b). Los cristales presentaron dos habitos principales, formas tabulares o prismas. Los carbonatos
se confirmaron independientemente mediante una titulacién a base de acido (FIG. 20), asi como mediante un
ensayo de punto de carbonato cualitativo (FIG. 21).

Caracteristicas de particula de HT-1

La distribucién de tamafio de particula (PSD) de muestras en polvo se determind con un analizador de tamafio de
particula por difraccién laser (Beckman Coulter Inc., LS 13 320) equipado con un modulo hecho a medida para la
introduccion de muestras. Las muestras se suspendieron en agua durante el andlisis y no se sometieron a
ultrasonido.

El area de superficie especifica de acuerdo con Brunauer, Emmet y Teller (BET-SSA) se determiné con un
analizador de area de superficie y porosidad Micromeritics ASAP 2020. El gas usado para la adsorcion fue Na. Las
muestras (~0,5 g) se desgasificaron a 200 °C hasta que un indice de desgasificacién constante de 10°° mm Hg min!
se alcanz6 en el tubo de muestra (12 h). SSA se determind en el brazo de adsorcion de la isoterma con el método
de puntos multiples en el intervalo p/po de 0,08-0,35. Sin embargo, se registraron las isotermas de adsorcion y
desorcion completa (hasta p/po = 0,99).

La distribucion de tamafio de particula (PSD) de la mezcla de alimentacion (Ca(OH)z + sienita ultrapotasica) se
compara con aquella del material modificado hidrotérmicamente seco en la FIG. 22. Se muestra que, después del
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procesamiento hidrotérmico y secado, las particulas son mas pequefias. En base al volumen, se observan tres
poblaciones principales a ~30 um, ~10 um y ~1 um, respectivamente. Por consiguiente, el procesamiento desplaza
el pico de poblacién principal de un orden de magnitud, desde ~100 um en la mezcla de alimentacién hasta ~10 um
en el material modificado hidrotérmicamente seco. El mismo desplazamiento se observa en base al numero de
particulas, desde ~1 pm en la mezcla de alimentacién hasta ~0,1 um en el material modificado hidrotérmicamente
seco. Estas observaciones son consecuentes con el tamafio de particula observado con el SEM (FIG. 14). En
conjunto, la PSD se puede usar como una forma rapida, eficiente y econémica para evaluar la eficiencia del proceso
dado que la poblacién de tamafio principal en el polvo de roca y en el material modificado hidrotérmicamente seco
se encoge y crece, respectivamente, con la conversién progresiva del K-feldespato.

El area de superficie especifica de acuerdo con el método BET (BET-SSA) fue de 15,1 m? g para el material
modificado hidrotérmicamente seco y de 46,9m? g! para la mezcla de alimentacion, que fue un valor
particularmente alto debido a la fraccion fina de Ca(OH)2. Tal valor es solamente parcialmente relevante, debido a
qgue, con el contacto con agua, la mezcla de alimentacion reacciona inmediatamente, cambiando su area de
superficie con el paso del tiempo. El BET-SSA debido a la fraccién de roca en la mezcla de alimentacion no se
muestra, pero se puede considerar razonablemente de ~1 m? g%, tal como indicaron Ciceri et al. (D. Ciceri, M. de
Oliveira, R. M. Stokes, T. Skorina y A. Allanore, Miner. Eng., 2017, 102, 42-57). Una comparacion entre las areas de
superficie del material modificado hidrotérmicamente seco y la fraccion de roca es entonces consecuente con una
poblaciéon de particulas mas pequefias en el material procesado. La isoterma de adsorcion de N2 del material
modificado hidrotérmicamente seco (Tipo Il de acuerdo con la clasificacion BET) no muestra alguna histéresis
apreciable (FIG. 23).

Experimentos de lixiviacion y espectroscopia de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS, por
sus siglas en inglés)

Los experimentos de lixiviaciéon tanto para la sienita ultrapotasica como el material modificado hidrotérmicamente
seco se ensayaron en modo discontinuo, lo que significa que 0,3 g de material sélido se puso en contacto con 3 ml
de solucién de lixiviacion (ms:m.=0,1) y rotd continuamente durante 24 h en un vial cerrado. Antes de comenzar la
rotacion, los viales se cargaron previamente con Ar. Las limitaciones de transferencia de masa se consideran
insignificantes en las condiciones de agitacion dadas. EI HNOs con pH inicial=5 se us6 como solucion de lixiviacion y
se imité una solucion de suelo acida. La solucion de lixiviacion patron se preparé mediante la diluciéon apropiada de
HNOs 0,1 M estandarizado (Alfa Aesar) en agua hirviendo, seguido del vigoroso burbujeo de Ar durante ~15 min. Al
final de experimento, la suspension se filtr6 (Whatman 13 mm GD/X, 0,45 um) y se diluyé 1:100 en HNO3 0,1 M
estandarizado. La filtracién se dio dentro de los 15 min de detencién de la pieza giratoria. Cada uno de los
experimentos de lixiviacion se repitid en tres réplicas. Las barras de error representan la dispersion de los datos
experimentales sobre las tres réplicas (FIGS. 24 y 9B). Los experimentos se llevaron a cabo a temperatura ambiente
(203 °C). La temperatura de la solucién de lixiviacion permanecié constante después del contacto con el material
modificado hidrotérmicamente seco, segin se demostré mediante un ensayo independiente (no se muestra).

La espectroscopia de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS) determind la concentracion de K, Al,
Si, Na, Ca y Mg en el lixiviado diluido (ICP MS, Agilent Technologies 7700 Series). El instrumento usé un sistema de
reaccion octopolar (ORS, por sus siglas en inglés) que se ensay6 en “modo de He” (He=4,0 ml mint), excepto para
Ca, que se determind en “modo sin gas”. Una solucién a 1 ppm de In se us6 como patron interno.

Los resultados de los ensayos de lixiviacion tanto para la sienita ultrapotasica como el material modificado
hidrotérmicamente seco se indican en la FIG. 24 (Condiciones de lixiviacion: ensayo discontinuo con rotacion, 24 h,
ms:m.=1:10. HNOz con pH nominal inicial=5 como solucion de lixiviacion. Todos los valores (ppm) se refieren a los
mg de elemento analizado en solucion mediante ICP-MS por kg de material sélido. Cabe sefialar que el BET-SSA
inicial y la PSD fueron diferentes para los dos materiales: polvo de roca (pH inicial=5, BET-SSA=17,3 m? g1, polvo
obtenido a partir de la molienda de bolas en 1 min de la fraccion de <2 mm descrita en la seccion Reactivos);
material modificado hidrotérmicamente seco (pH inicial=5, BET-SSA=15,1 m? g1, PSD indicada en la FIG. 19). Dado
gue las condiciones de pH existente, PSD y BET-SSA son diferentes para los dos materiales solidos, los resultaos
se comparan solamente para una visualizacién cualitativa del orden de magnitud de la disponibilidad elemental. En
el material modificado hidrotérmicamente seco, hay 14.065+744 ppmk disponibles para la disolucion, que es el
equivalente al 14,5 % del contenido de K total de la mezcla de alimentacion. Por consiguiente, a las 24 h el potasio
esta dos 6rdenes de magnitud mas disponible que en la sienita ultrapotasica original lixiviada con el mismo pH
inicial. Para el Si, Al'y Ca, la disponibilidad es de 1.520+132 ppmsi, 222+38 ppmal y 335+20 ppmca, respectivamente
(FIG. 24), que corresponde al 0,6 %, 0,3 % y 0,2 % del contenido total de Si, Al y Ca, en la mezcla de alimentacion,
respectivamente. La lixiviacion de Ca se controld en parte debido a su papel como macronutriente de plantas y
debido a su capacidad de corregir el pH del suelo. El Ca en la composicion varietal de la sienita ultrapotasica se
toma en consideracion en este calculo. El Na y Mg también se controlaron debido a que son un componente mayor
de la composicion varietal y elementos importantes para los cientificos del suelo. EI Na puede conllevar a la
salinizacion del suelo potencial y Mg es un micronutriente de plantas. En el material modificado hidrotérmicamente
seco, hay 6,5+0,3 ppmna Y 6+1 ppmwmg disponibles para la disolucion, equivalentes al 0,2 % del contenido total tanto
del Na como del Mg en la mezcla de alimentacion. La disponibilidad global del Na es baja y disminuye en el material
modificado hidrotérmicamente seco con respecto a la sienita ultrapotésica.
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Que la fraccién de nutrientes de Si, Al y Ca disponibles en el material modificado hidrotérmicamente seco fuera en
términos absolutos muy poca es una evidencia de la estabilidad quimica de todas las fases de silicato calcico en las
condiciones de lixiviacion dadas. Sin embargo, la cantidad absoluta de nutrientes disponibles puede ser significativa
para las plantas. A modo de referencia, en la solucion de suelo, las concentraciones de Si estan en el orden de 0,09-
23,4 mgsi L%, al ser comparadas con el valor de 152 mgsi L en la solucién de lixiviacién indicada en el presente
documento. Cabe sefialar también que, en el experimento de lixiviacion, la concentracion de Si corresponde al limite
de solubilidad de SiO2 amorfo con un pH muy bajo. Esto es debido a que la solucion de lixiviacién existente se diluyé
en HNOs concentrado antes del analisis de ICP-MS. Por lo tanto, es posible que el Si en el vial de lixiviacién
existente sea aun mayor de lo que se haya medido.

Titulacién de base &cida de material modificado hidrotérmicamente seco
Una titulacion de base acida del material modificado hidrotérmicamente seco se llevé a cabo de la siguiente manera:

(a) Primero, se suspendieron 0,3 g de material modificado hidrotérmicamente seco en 10 ml de agua DI agua con
agitacion.

(b) Segundo, se afiadi6 HNOsz 0,1 M estandarizado (Alfa Aesar) al vaso de precipitados. Después de cada
adicioén acida (2,5 ml), el sistema se dejé estabilizar durante 15 min, antes de tomar la lectura. Cabe sefialar que
el pH no se estabilizé debido a la reactividad de superficie del material modificado hidrotérmicamente seco.

(c) Tercero, la curva de titulacion se representa tal como se muestra en la FIG. 20 y los puntos equivalentes se
usan para calculos deducidos del contenido base en el material modificado hidrotérmicamente seco.

Se observan dos puntos equivalentes distintos, con pH=10,0 (3,0 ml) y pH=5,8 (12,0 ml). El primer punto equivalente
se puede atribuir razonablemente a los carbonatos, dado que el valor pKa2 tabulado para H2COsz es 10,33 (25 °C).
Las diferencias entre los valores experimental y tedrico se pueden explicar por las interferencias producidas por la
reactividad de superficie de las otras fases minerales, tales como K-feldespato, hidrogranate y tobermorita. El
segundo punto equivalente parece mas lejano del valor pKai tabulado para H2COgs, que es 6,35 (25 °C). Suponiendo
que el primer punto equivalente se debe, de hecho, a los carbonatos, esto corresponderia a 0,3 mmol de COs%,
equivalente al 4,3 % en peso de CO:2 en el material modificado hidrotérmicamente seco. Tal cantidad no se detectd
mediante XRPD, pero se encuentra en excelente acuerdo con los datos de LOI (véase la seccién sobre
Procesamiento hidrotérmico con anterioridad). Los carbonatos fueron cristales anhidridos, pero no eran amorfos, de
modo que la XRPD no los detecté mas probablemente debido a que estan presentes por debajo del limite de
deteccion. Si todos los carbonatos determinados con la titulacién en el primer punto equivalente eran K2COs,
entonces el ensayo de lixiviacion de K esperado seria de 78.000 ppmK, muy por encima de los datos experimentales
(FIG. 19). Los carbonatos en el material modificado hidrotérmicamente seco son, por lo tanto, una mezcla no
identificada, que probablemente comprenda K2COs, Na>COs, MgCOs, CaCOs, pero posiblemente también otra
especie de carbonato doble, tal como K2Ca(COs). (butschiilita y/o fairchildita). EI segundo punto equivalente no
concuerda con el contenido de carbonato detectado en el primer punto equivalente. Suponiendo que el segundo
punto equivalente se debe al equilibrio de HCOs + H* = H2COs, entonces ademas de los 0,3 mmol de COs?%, estan
presentes otros 0,6 mmol de la especie de bicarbonato HCOs, en el material modificado hidrotérmicamente seco. Tal
cantidad corresponderia al 8,6 % en peso adicional de contenido de CO2 en el material modificado
hidrotérmicamente seco, por un total del 12,9 % en peso de COz, que es improbable que no se detecte mediante
XRPD. Estos datos apuntan a una presencia efectiva de los carbonatos en el material modificado hidrotérmicamente
seco. Tales valores de pH altos son importantes en los materiales usados para mejorar la calidad del suelo y salud
del suelo, particularmente donde los suelos con pH bajo son un problema.

Ensayo de punto cualitativo para la determinacion de carbonatos

El &cido nitrico concentrado (15,6 M) se deja caer en la parte de arriba del material usando el aparatado que se
muestra en la FIG. 21(a)-(c). Si hay carbonatos presentes, generan COz2, que se canaliza dentro de un segundo
compartimento del aparato y se precipita como BaCOs a partir de una solucién de Ba(OH).. El panel (b) proporciona
el resultado de un ensayo en blanco, donde el material es sienita ultrapotasica (no se forma BaCOz3). El panel (c)
proporciona el resultado de un ensayo con el material modificado hidrotérmicamente seco. Se forma una nube
blancuzca de BaCOs, confirmando la presencia de carbonatos.

Relacion entre composicién de mineralogia y lixiviacion

El silicato de aluminio y potasio principal (KAS) detectado mediante XRPD en el material modificado
hidrotérmicamente seco fue K-feldespato (KAISizOs) (FIG. 4E). La XRPD mostré que 14,0 g de K-feldespato se
convirtieron durante el procesamiento hidrotérmico (FIG 14). El andlisis de PSD confirmé que la poblaciéon de tamafio
atribuible al K-feldespato se redujo en el material modificado hidrotérmicamente seco con respecto a la mezcla de
alimentacion (FIG. 22). Sin embargo, tal fase mineral sigue siendo el componente principal del material modificado
hidrotérmicamente seco (66,5 % en peso) y, por lo tanto, también la fase que porta K principal. Esto es una
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caracteristica cuidadosamente disefiada y deseada del material. Una transformacién completa del K-feldespato seria
de coste prohibitivo y generaria una gran cantidad de K soluble inmediatamente disponible en la solucién de suelo,
en oposicién a los atributos deseables de los materiales modificados hidrotérmicamente secos divulgados en el
presente documento, es decir, el disefio de un fertilizante para suelos tropicales con un indice de liberacién de K que
se ajuste a las necesidades de cultivo. Sin embargo, cabe sefialar que lo que se detecta mediante XRPD como K-
feldespato es, de hecho, una fase mineral alterada. La alteracion estructural se evidencia mediante el estudio de
obtencion de imagenes (FIG. 14a-d). Ademas, la isoterma de adsorcién de N2 carecio de histéresis (FIG. 23), lo que
se puede explicar considerando que los craqueos, las fracturas u otras estructuras porosas no generan un
comportamiento de histéresis si estan en el orden de micrémetros (FIG. 14a-b), aunque su contribucion al area de
superficie se sigue capturando mediante el valor BET-SSA. La alteraciéon quimica se evidencié mediante mapas
elementales (FIG. 15), concentraciones de punto (Tabla 3, ESI-EPMA), asi como la exploraciéon detallada de la
muestra (FIG. 13, FIG. 16). Las distorsiones en la célula unitaria de K-feldespato debido a la insercion de Ca son
una causa probable del efecto de craqueo mencionado anteriormente. De hecho, una caracteristica del material
modificado hidrotérmicamente seco es que los granos mas pequefios de particulas de K-feldespato alterado
mostraron un contenido elemental no estequiométrico, sumamente deficiente en K y enriquecido en Ca (FIG. 15,
FIG. 16, ESI-EPMA). Independientemente del tamafio, ningin grano individual de K-feldespato conservé su
composicion original y los minerales de calcio se observaron en la interfaz entre granos de K-feldespato y la solucion
hidrotérmica. Sin limitarnos por alguna teoria particular, tales fases se pueden originar de la insercién de Ca en el
feldespato o mediante reprecipitacion a partir de la solucién debido a la saturacién local. En ausencia de un entorno
alcalino, estarian implicadas unas temperaturas mas altas (600 °C) para observar un intercambio significativo entre
el K en el feldespato y los iones alcalinos de la solucién hidrotérmica. Los datos presentados en el presente
documento, por lo tanto, proporcionan una evidencia de que los entornos con pH alto son necesarios para una
transformacion exitosa y un intercambio de iones de K por iones de Ca. Suponiendo para el K-feldespato tanto
alterado como no alterado el mismo indice de disolucion, y un pH existente de lixiviacion de 12 unidades (FIG. 27),
entonces la cantidad de K disponible estaria en el orden de 10-200 ppmk, en base al &rea de superficie existente de
K-feldespato alterado. Tal cantidad es insignificante cuando se compara con los datos indicados en la FIG. 24 y
confirma que el K-feldespato alterado actia como depésito de nutriente principal para la liberaciéon a largo plazo
potencial, pero no es posible que sea responsable de la liberacion de K a corto plazo. Por el contrario, los calculos
de equilibrio de masa (por ejemplo, en base a la conversién que se muestra en la FIG. 4E) muestran que la fraccion
de K en el K-feldespato que se convirtié por completo podria proporcionar todo el K disponible de lixiviacion. Tal K es
probable que se localice en fases de K sustituidas en lugar de K-feldespato alterado, o en la fraccién de carbonato
soluble (la solubilidad de K2COs (25 °C) es de 1,110 g L) no detectada mediante XRPD, pero evidenciada mediante
analisis de EPMA (FIG. 15, ESI-EPMA).

La fase mayor de hidrato de silicato de aluminio y calcio (C-A-S-H) detectada mediante XRPD en el material
modificado hidrotérmicamente seco fue hidrogranate (CasAl2(SiO4)3x(OH)ax; C3A2S3xHx). Dentro del grupo
hidrogranate mas amplio, el hidrogranate define una clase de minerales donde se da la inclusion de 40H- en lugar
de un SiO4* tetraédrico, generando grosular (x=0), hibschita (x=0,2-1,5), katoita (x=1,5-3) y sus soluciones sélidas.
En los sistemas artificiales, se observa el hidrogranate en hormigén como el Unico hidrato de silicato de aluminio y
calcio y se detecta con frecuencia como el producto de hidratacion de materiales sometidos a autoclave (Tabla 2).
Apareci6 como pequefios cristales octaédricos a redondos (1,5-4 um). Una comparacion de micrograficos del
material modificado hidrotérmicamente seco (FIG. 14) con datos de PSD (FIG. 22) revela que, en estos
experimentos, la fase de hidrogranate tenia principalmente forma de particulas pequefias y redondas en el orden de
~1 um. El andlisis de EPMA mostré un contenido del ~30 % en peso de SiO2 (Tabla 3; ESI-EPMA), sugiriendo la
hibschita en lugar de la katoita, y de acuerdo con un predominio de cristales redondos (FIG. 14g). Cabe sefialar que
el contenido de SiO2 es también en acuerdo relativamente bueno con el valor teérico del 22 % en peso en la fase de
plazolita usada en el refinamiento Rietveld. Junto con el K-feldespato, el hidrogranate es el mineral que porta Al
clave. En el ensayo de lixiviacion, la disponibilidad de Al del material modificado hidrotérmicamente seco aumentd
con respecto a la de la sienita ultrapotasica, aunque permanecié comparable. Sin embargo, cabe sefialar que el pH
de lixiviacion existente del polvo de roca es ~6 y el del material modificado hidrotérmicamente seco es ~12 (FIG. 27).
En este Ultimo caso, la disponibilidad de Al es, por lo tanto, maxima, lo que indica que, en los suelos regulados con
pH &cido, el Al debe estar casi completamente no disponible. El nivel de inclusion de K en los cristales de
hidrogranate fue poco (Tabla 3).

Los hidratos de silicato calcico (C-S-H) fueron hidrato de silicato dicalcico a (a-Caz(SiOz0OH)(OH); a-C2SH) y
tobermorita de 11 A (CasSisO16(OH)2-4H20; CsSisHs). La sintesis hidrotérmica del hidrato de silicato dicalcico a se ha
indicado previamente. Generalmente, aparece como comprimidos rectangulares, que se forman por encima de
~150 °C. La relacion molar de Ca/Si de la mezcla de alimentacién gobierna la formacion de a-C2SH cristalino
(Ca/Si=2) con respecto a la de otro hidrato de silicato calcico pobremente cristalino y no estequiométrico
(Ca/Si<1,75). Por consiguiente, el a-C2SH es probable que se forme en entornos ricos en calcio, en reaccién
incipiente, mientras que la tobermorita se formaria mas tarde, como una fase en desarrollo a partir de hidratos de
silicato calcico metaestables. La tobermorita se ha observado en sistemas de CaO-SiO2-H20 artificiales, en
intervalos de temperatura de ~80 °C hasta ~150 °C, composicién molar a granel inicial de Ca/Si=0,8-1,0 y tiempos
de procesamiento en el orden de dias. A mayor solubilidad de la fuente de Si, menor es la cristalinidad de la
tobermorita que se forma. La tobermorita puede existir como un mineral metaestable por encima de 200 °C, aunque
la xonolita (CasSisO17(OH)2; CeSeH2) se convierte en la fase termodindmicamente favorecida. El Al acelera la
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trasformacion de hidratos de silicato célcico en tobermorita y previene su conversion en xonolita. La inclusion de Al3*
en lugar de Si** involucra la introduccion de iones entre las capas para mantener la neutralidad eléctrica,
generalmente, Na*, K* o Ca?*, proporcionando tobermoritas con CEC alto de ~70 mequiv./100 g. Se han indicado
varias formas de cristal para las tobermoritas, incluyendo cristales laminares, de tipo listén y fibrosos. Este ultimo tipo
se confirmd en este estudio (FIG. 14b, FIG. 14e). Sin embargo, las tobermoritas K-sustituidas (kalitobermorita) son
extremadamente raras en la naturaleza. En el material modificado hidrotérmicamente seco, la tobermorita era el 3 %
en peso (FIG. 4E) y contenia tanto K como Al (Tabla 3, ESI-EPMA). Globalmente, la cantidad de potasio absoluta en
la tobermorita era pequefia y en el experimento de lixiviacion estaba probablemente enmascarada por el
componente K inmediatamente disponible. Por ultimo, en el material modificado hidrotérmicamente seco, se observé
una fase adicional de C-A-S-H, probablemente un compuesto con cristalinidad pobre o sin cristalinidad detectado
como amorfo mediante XRPD. Tal fase amorfa se mostr6é que tenia una composicion extremadamente variable (ESI-
EPMA). Aunque el contenido de K y Al se hall6 que era alto, su capacidad de liberacion de iones no se ha
establecido actualmente.

Ademas de las fases de XRPD, se ha demostrado que el material modificado hidrotérmicamente seco contiene
especies carbonosas también (FIG. 19, ESI-EPMA). Los carbonatos son importantes, dado que contribuyen a
regular las propiedades de pH del material y se pueden usar para capturar CO2 atmosférico. En el presente trabajo,
existen solo tres fuentes posibles de carbén: i) impurezas en la materia prima (el 0,8 % en peso de CaCOs en el
reactivo de Ca(OH)2, que es equivalente al 0,12 % en peso en la mezcla de alimentacién; véase la seccion
Experimental) ii) CO2 atmosférico en el reactor hidrotérmico (insignificante) iii) CO2 atmosférico durante la etapa de
secado (suponiendo que sea 400 ppm a lo largo de la duracién de la etapa de secado). Puede ser posible que la
carbonatacion de ciertas fases, por ejemplo, el KOH que se forma durante el secado del sobrenadante después del
procesamiento, se dé ex situ, durante la produccién y el montaje del polvo en la seccién delgada. Sin embargo, es
mas probable que sea efectivamente la etapa de secado la que regule la formacién de carbonatos. Dada la
complejidad mineralégica del material, es improbable que el K disponible en solucion se origine a partir de una Unica
fase, tal como carbonatos solubles. Sin embargo, la cantidad de K2COs, que justificaria el valor experimental de la
FIG. 24, es equivalente al 2,50 % en peso, que es lo suficientemente bajo como para que posiblemente no se
detecte mediante XRPD. Tal como se demuestra en ESI-EPMA, los carbonatos formados durante el procesamiento
son realmente especies complejas con una relacion atomica variable de K/Ca y con valores de solubilidad no
inmediatamente disponibles en la literatura. Globalmente, la configuracion de la lixiviacion no permite discriminar el
origen de K disponible, aunque los datos presentados en este estudio sugieren las especies carbonosas como las
responsables probables. Otros depdsitos de nutrientes, tales como K-feldespato alterado, tobermorita o las fases
amorfas, se supone que liberan el K con un indice méas lento y posiblemente mas controlable que el de una especie
iGnica soluble.

Los datos de lixiviacion presentados en el presente documento (FIG. 24) subrayan la importancia de enlazar la
disponibilidad de nutrientes a las fases minerales, a fin de pronosticar el rendimiento agricola del material. Tales
datos muestran que, excepto para Na y Mg, la disponibilidad elemental a partir del material modificado
hidrotérmicamente seco es mayor que en la sienita ultrapotasica sometida a lixiviacion con el mismo pH inicial. Para
el Ca, la disponibilidad no es inmediatamente comparable debido a que en la materia prima estaba disponible a
partir de minerales de variedad, mientras que en el material modificado hidrotérmicamente seco se introdujo
artificialmente mediante la adicion de Ca(OH). al sistema. Un visidn holistica del material modificado
hidrotérmicamente seco revela que el K-feldespato presentada actividad puzolanica, que es un comportamiento
unico en el sistema de [K20-Al203-SiOz2]k-feldespato-CaO-H20. Dado que tal sistema se encuentra lejos del equilibrio
termodinamico, se puede impulsar para redistribuir intencionalmente los elementos de armazén dentro de las fases
minerales que liberen nutrientes beneficiosos para mejorar la fertilidad del suelo.

Los ejemplos que siguen (2-8) se llevaron a cabo en condiciones microfluidicas de acuerdo con los parametros y la
configuracion resaltadas en las FIG. 34A-C. El tiempo de procesamiento hidrotérmico (5h, 16 h o 24 h), las
condiciones de secado (Ar, aire, CO2 y vacio) y las relaciones de alimentacion de Ca/Si (0,075, 0,15, 0,3, 0,45, 0,6 y
0,9) se estudiaron cuidadosamente para determinar su efecto sobre la mineralogia, la lixiviacion, el pH y otras
propiedades importantes (es decir, la distribuciéon de tamafio de particula) del material modificado hidrotérmicamente
seco. Tal como se especificd, el material modificado hidrotérmicamente se secé con o sin sobrenadante usando el
aparato de secado que se representa en la FIG. 34C.

Ejemplo 2: disolucion del material modificado hidrotérmicamente seco en condiciones de flujo
(microfluidicas)

Las FIG. 35A-D muestran el comportamiento de disolucion del material modificado hidrotérmicamente seco en
condiciones microfluidicas. El material modificado hidrotérmicamente seco se evalué antes y después de la
lixiviacion. Las imagenes de microscopio electrénico de barrido (SEM) muestran que las fases del hidrato de silicato
de aluminio y calcio (CASH) se disuelven en flujo, mientras que la fase de K-feldespato no. Sin limitarnos por alguna
teoria particular, se postula que esto se debe al pH regulado en lugar de al flujo en si mismo.

Lixiviacion a granel frente a en flujo de polvos hidrotérmicos
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La FIG. 25 compara la lixiviacion a granel (HNOs a pH 5) con la lixiviacién que usa una configuracion microfluidica,
para materiales modificados hidrotérmicamente secos. Con pH 5, las relaciones de K/Al y K/Ca en condiciones de
flujo se disminuyen significativamente en comparacion con la lixiviacion que se da del polvo a granel en la solucion
de lixiviacion estandar. La configuracién microfluidica también posibilita la liberacién de los elementos clave (Al, Si, K
y Ca) para examinarse en varias secciones y entornos de pH (FIG. 26). Estos datos muestran como cambia la
liberacion de cada elemento en funcién de las condiciones de lixiviacion y la mineralogia subyacente. En resumen,
se puede concluir que liberacion elemental en condiciones a granel difiere de la lixiviacion en condiciones de flujo.

Ejemplo 3: efecto de las condiciones de procesamiento y secado sobre el material modificado
hidrotérmicamente seco

Liberacion de K del material modificado hidrotérmicamente seco en diferentes condiciones de secado

Se llevaron a cabo experimentos de lixiviacion de la siguiente forma: se suspendieron 300 mg de material modificado
hidrotérmicamente en 3 ml de solucién de HNO3z a pH 5 (se realizé por triplicado). Las muestras se agitaron, a
continuacién, a temperatura ambiente durante 24 h. La lixiviacion de minerales se determiné mediante ICP-MS en
condiciones acidicas (HNOs 0,1 N). Las mediciones de pH se realizaron en triplicados en viales separados de las
muestras de lixiviacién, que se prepararon en las mismas condiciones que el experimento de lixiviacidn mencionado
anteriormente. El pHi=o se registr6 dentro de los 3 minutos de cuando el liquido se puso en contacto con el material.
El pHi=24 se registr6 después de la agitacion de 24 h. Excepto donde se observd, los materiales modificados
hidrotérmicamente se procesaron a 200 °C y se secaron en las condiciones especificadas a 110-120 °C.

Una serie de materiales modificados hidrotérmicamente secos se produjo usando cuatro conjuntos distintos de
condiciones atmosféricas (Ar-Ar, Ar-Aire, Aire-Aire y C0O2-CO2) para la reaccion de las cargas de alimentacion vy,
posteriormente, para secar los productos resultantes.

Resulta evidente a partir de la FIG. 5 (y Tabla 4 debajo) que alterar la atmésfera de procesamiento y de secado
afecta notablemente a la composicion del material modificado hidrotérmicamente seco producido. En particular, la
cantidad de la fase amorfa, el hidrato de silicato dicalcico, el hidrogranate, la tobermorita y el K-feldespato varian en
cada conjunto de condiciones. En una atmdsfera de Ar-Ar, el K-feldespato (Kfs) presenta la conversion mas alta en
productos con solamente el 56 % de Kfs restante después de finalizar el proceso. Eso deja cerca del 29 % de la
composicion identificada como fase amorfa. Tanto Ar-Ar como Ar-Aire también contienen una fase de hidrato de
silicato dicalcico al 8-9 %, una fase que esta marcadamente ausente en los otros dos conjuntos de condiciones.
CO02-CO2 da como resultado la conversion mas baja de Kfs y un material modificado hidrotérmicamente seco con un
contenido amorfo sustancialmente reducido.

Tabla 4. Composicion de materiales modificados hidrotérmicamente secos en diferentes atmoésferas de
procesamiento para la etapa hidrotérmica y etapa de secado

Atmoésfera Ar-Ar Ar-Aire Aire-Aire C02-CO2
Kfs 56,1 68,2 66,5 68,1
Tobermorita 7,2

Hidrogranate 6,1 7,1 6,5

Hidrato de silicato | 8,2 8,7

dicalcico

Calcita 23,8
Contenido amorfo 28,7 14 18,2 5,6

Ademas, las atmoésferas de procesamiento hidrotérmico y de secado alteran las propiedades de lixiviacion de
materiales modificados hidrotérmicamente secos (FIG. 6). A 200 °C durante 5 h, las condiciones de Aire-Aire
proporcionan un nivel mayor de liberacion de potasio, aluminio, silicio y calcio. Solamente en el sodio se disminuye
la liberacién, en comparacion con las otras opciones.

Se llevaron a cabo estudios adicionales para aislar los efectos de las condiciones de secado sobre la lixiviacion de
potasio de dos conjuntos de materiales modificados hidrotérmicamente secos. Para el primer conjunto, el material
modificado hidrotérmicamente seco se secé con el sobrenadante separadamente usando aire, Ar, COz y vacio. Tal
como se muestra en la FIG. 7B, la liberacion de K es mas alta en condiciones de Ar y mas baja cuando se utiliza
COo. La aplicacion de vacio entre 13,3-1,33 Pa (102-10- Torr) también proporciona la liberacién sustancial de K* del
material modificado hidrotérmicamente seco. El secado con aire proporciona un valor intermedio, claramente
indicando que la cantidad méas pequefia de COz presente naturalmente tiene poco impacto sobre la lixiviacion. En
estos experimentos, la liberacion de K se hallé que es independiente de la temperatura de secado (<90 °C).

Una tendencia similar se observé en las muestras soélidas secadas después de la retirada del sobrenadante (FIG

7B). La lixiviacion de potasio fue de nuevo la mas baja cuando se us6 CO: para secar el material modificado
hidrotérmicamente seco. Los datos agregados destacan que las muestras sélidas son sensibles a la carbonatacion,
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de tal manera que el equilibrio de COz/carbonato en el suelo probablemente sea crucial para la operaciéon a largo
plazo de las muestras de campo.

La FIG. 7A proporciona un fundamento para el comportamiento antes observado. Sin limitarnos por alguna teoria
particular, la disolucién de CO2 dentro de la solucién de secado puede posiblemente conllevar a la coprecipitacion de
potasio con CaCOs (supuestamente CaCOs K-sustituido). La captacion de potasio en fases minerales finalmente
reduce el alcance de lixiviaciéon posible.

Se proporciona apoyo para el atrapamiento de K posible mediante un estudio del material modificado
hidrotérmicamente secado con aire, Ar o COz2 (Tabla 5). A diferencia de las otras condiciones de atmdsfera, una fase
de calcita significativa se precipita (14 % en peso) cuando las muestras se secan con COz. Dado que los parametros
de la red en el material modificado hidrotérmicamente seco son mayores que la referencia (radio iénico de K* >
Ca?"), es razonable que el potasio se coprecipite con CaCOs en una fase pobremente soluble designada mediante
KoxCau-xCOs. Ademas, la presencia de una fraccion més grande de fase amorfa puede indicar la aparicion de
CaCOs amorfo.

Tabla 5. Mineralogia de materiales modificados hidrotérmicamente secos producidos mediante diferentes
condiciones de secado.

Fraccion de peso de fase

Fase aire Ar CO2
Feldespato alcalino 0,57 0,64 0,51
Tobermorita 0,06 0,03 0,03
a-C2S 0,00 0,06 0,00
Hidrogrosular 0,12 0,09 0,08
Biotita+CO2** 0,07 0,07 0,00
Calcita 0,01 0,00 0,14
Amorfo 0,16 0,11 0,21*

*Posible aparicion de CaCOs amorfo, ** Masa de CO:2 obtenida de calcita en muestra secada de CO2

A diferencia del potasio, la liberacion de Ca aumentd sustancialmente en materiales modificados hidrotérmicamente
secados sin sobrenadante (FIG. 7C). La maxima cantidad de lixiviacion se dio usando vacio para secar el material,
aungque se obtuvieron niveles similares con argén. No se dio lixiviacion de calcio medible a partir del material seco
con COgz, en lo posible debido a la solubilidad limitada de una fase que porta CaCOs.

La lixiviacién de aluminio también se determin6 para el material modificado hidrotérmicamente seco en diferentes
atmosferas (FIG. 7D). A través de todos los conjuntos de condiciones, la lixiviacion fue la maxima para el material
secado con sobrenadante, aunque la diferencia en magnitud fue variable. El secado al vacio proporcioné la
liberacion de Al mas alta, seguido del aire, argon y CO..

Efecto de las condiciones de secado sobre el pH de las muestras

Aunque las muestras modificadas hidrotérmicamente secas junto con sobrenadante no muestran cambios en el pH
en el punto de tiempo de 24 h cuando se secan con aire, Ar, CO2 o vacio, se observan cambios en el pH con las
muestras de material modificado hidrotérmicamente secadas después de retirar el sobrenadante mediante filtracion
al vacio. De un modo interesante, la basicidad tiende a aumentar con el aire, Ar y vacio, pero tiende a disminuir
cuando el material modificado hidrotérmicamente se seca con COz2 (Tabla 6).

Tabla 6. pH de muestras secadas en diferentes condiciones con y sin sobrenadante.

Muestras secadas Aire Ar CO2 Vacio
con sobrenadante
Lixiviacion pHi=o 12,2 12,3 12,3 12,3
Lixiviacién pHi=24 n 12,4 12,4 12,2 12,3
Muestras secadas Aire-soélido Ar-sélido CO2-s6lido Vacio-sélido
sin sobrenadante
Lixiviacion pHi=o 11,3 11,6 11,8 11,5
Lixiviacion pHi=24n 11,9 12,3 10,8 12,1

Estos resultados de pH vy lixiviacion de potasio son congruentes con la reaccion del hidrato de silicato calcico
propuesto (C-S-H) que se muestra en la FIG. 7A (reaccion superior). Tras la disolucion de la fase de
Ca1,67Si02(0OH)3,33:0,43H20, se producen iones de hidroxido que efectivamente aumentan el nivel de pH. Al mismo
tiempo, el potasio se libera de la fase de C-S-H, conduciendo a los niveles observados de lixiviacion. Por el contrario,
en presencia de COz2, se da una reaccion de carbonatacion de C-S-H (FIG. 7A, reaccion inferior). La descalcificacion
de la fase de C-S-H proporciona un mecanismo para la liberacion de potasio, mientras que también produce una
tendencia hacia una reduccion en basicidad (pH 11,8 > pH 10,8). La formaciéon de xCaCOs también explica por qué

35



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES2927 250 T3

la lixiviacion de calcio se minimiza o no se da cuando las muestras sélidas se secan con CO: (FIG. 7C).

La lixiviacion de otros minerales también se ve alterada por el pH. La liberacion de aluminio, por ejemplo, avanza
con el pH en las muestras secadas sin sobrenadante. El Ar con pH 12,3 proporciona la liberacion mas alta de Al,
mientras que el COzcon pH 10,8 libera la cantidad mas baja de Al (FIG. 7D).

En resumen, la fase sdlida parece ser bastante sensible a la carbonatacion. La carbonatacidon tiene efectos multiples
sobre el material modificado hidrotérmicamente seco. La lixiviacion se reduce posiblemente mediante el
atrapamiento de K en las fases de K2xCauxCOs. El secado con CO: también produce una disminucion en
alcalinidad, posiblemente bajando la capacidad de regulaciéon del material modificado hidrotérmicamente seco. En
estas condiciones, el calcio se libera dentro de la solucién mediante la disolucién de minerales. Cuando se utiliza
aire, Ar o vacio para secado, el material modificado hidrotérmicamente seco tiene una capacidad de regulacion de
pH. Por lo tanto, se considera la compatibilidad con aditivos y materiales compuestos. Sin embargo, la capacidad de
ajustar el pH en funcion de la atmésfera de secado facilita el uso de estos materiales modificados hidrotérmicamente
secos para la correccion del suelo o para la produccion de soluciones alcalinas para varios tipos de
industrias/aplicaciones, incluyendo, pero sin limitacion, geopolimero, silicato de sodio, silice coloidal y soluciones de
KOH/K2CO:s.

Ejemplo 4: dependencia del tiempo y la temperatura del material modificado hidrotérmicamente seco

Tanto el tiempo (t) como la temperatura (T) son variables de procesamiento hidrotérmico que se ha hallado que
afectan a la composicién del material modificado hidrotérmicamente seco (FIG. 8). Por ejemplo, la elevacién de la
temperatura desde 200 °C hasta 230 °C durante duraciones de 0,5h, 1,0 h, 1,5 h, 2,0 h, 2,5 hy 3,0 h no solo mejora
la conversion de K-feldespato, sino que también aumenta la cantidad de fase amorfa que esta presente (FIG. 9A). La
tobermorita, un silicato célcico que esta K-sustituido, se hall6 que también aumenta a medida que el tiempo de
procesamiento aumentaba. El hidrogranate, por otro lado, permanece constante independientemente de los cambios
a las variables. Un componente menor que es la suma de fases menores, es decir, albita, biotita, panunzita, esta
tipicamente presente en menos del 10 %.

La lixiviacién mineral también se evalué en funcion del tiempo y la temperatura. Durante los tiempos que varian entre
0,5 hy 3,0 hy las temperaturas de 200 °C, 220 °C y 230 °C, la lixiviacién de K se mantiene relativamente constante.
Por lo tanto, se ha concluido que la magnitud de lixiviacién de potasio es independiente del tiempo y la temperatura
de procesamiento (FIG. 9B). Por otro lado, la lixiviaciéon de Al es relativamente constante para cualquier tiempo de
procesamiento, pero se ha hallado que disminuye significativamente a medida que la temperatura de procesamiento
se eleva. Aunque la lixiviacion de Siy Ca no son facilmente resolubles durante los intervalos dados, la liberacion de
Na avanza con ambos tiempo y temperatura de procesamiento aumentados (FIG. 9B).

La pregunta de si la conversion de K-feldespato en el material modificado hidrotérmicamente seco se puede
aumentar durante tiempos de procesamiento mas largos también se ha abordado (Tabla 7). Los tiempos de
procesamiento de 5 h, 16 h y 24 h se evaluaron y la temperatura se mantuvo a 200 °C. Cabe sefialar que el Kfs
disminuyé en aproximadamente el 13,6 % entre 5h y 16 h (FIG. 9C), lo que muestra que se puede presionar
efectivamente la conversién. El cambio comparativamente pequefio del 2,4 % observado durante las 8 horas finales
(de las 16 h a 24 h) se puede justificar parcialmente por el incremento de tobermorita durante el mismo periodo (FIG.
9C). El contenido de tobermorita permanece esencialmente estable durante las primeras 11 horas de tiempo de
proceso, solamente para ir desde una fraccién al 7 % en peso a una al 9,2 % en peso durante las 8 horas finales.
Con respecto al contenido amorfo, un aumento sustancial en esta fase es facilmente evidente entre las 5h y 16 h,
alcanzando una meseta en el tiempo posterior hasta finalizar el punto de tiempo de 24 h. En base a la aplicaciéon
pretendida del material modificado hidrotérmicamente seco, las fluctuaciones menores en mineralogia pueden ser
cruciales y necesitan tener en cuenta la composicion. De acuerdo con los parametros de red y composiciones
guimicas obtenidas a partir de XRPD y WDS, respectivamente, las fases cristalinas existen como soluciones sélidas.
Tales alteraciones pueden tener importancia en la lixiviacion. Tales alteraciones pueden tener importancia en la
lixiviacion. Por ejemplo, en 1 g de material modificado hidrotérmicamente seco que tipicamente libera 10 mg de K/kg
de material, hay 2,6 X 10 7 moles de K y 2,3 X 10° moles de tobermorita (en base al 2,4 % en peso de tobermorita).
Solamente el 1,1 % en moles del silicio en la tobermorita necesita cosustituirse con Al y K para justificar la masa de
K observada durante la lixiviacion, lo que refuerza que los pequefios cambios en la redistribucion de fases pueden
tener un impacto significativo sobre las propiedades del material modificado hidrotérmicamente seco.

Tabla 7. Efecto de prolongar los tiempos de proceso en la composicion del material modificado hidrotérmicamente

Seco.
Fase 5h 16 h 24 h
Feldespato alcalino 0,631 0,552 0,528
Tobermorita 0,061 0,07 0,092
a-CoS 0 0 0

Hidrogrosular 0,127 0,112 0,114
Biotita 0,002 0 0
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CaCOs3 0,007 0 0
Amorfo 0,172 0,266 0,266

Sorprendentemente, la liberacion de K no coincide con una disminucion en la fraccion de peso de Kfs. De hecho, el
tiempo de procesamiento hidrotérmico prolongado en realidad disminuye la lixiviacién de K, probablemente debido a
gue el K se esta captando en una o mas de las fases del material modificado hidrotérmicamente seco (FIG. 9D). Por
el contrario, la lixiviaciébn de Ca se potencia considerablemente en el material modificado hidrotérmicamente seco
procesado durante 24 h a 200 °C en comparacion con aquellos procesados durante menos cantidad de tiempo (FIG.
9D). Resulta ser que el cambio en pH es proporcional a la liberacion de Ca de tal manera que, a medida que la
alcalinidad disminuye con el transcurso del tiempo, la lixiviacion de Ca aumenta sustancialmente. A pesar de los
cambios en pH en cada uno de los puntos de tiempo, los datos sostienen el concepto de que el material modificado
hidrotérmicamente seco posee una capacidad de regulacion de utilidad ya que la alcalinidad en todos los casos no
solo se mantiene, sino que realmente tiende hacia una basicidad levemente elevada a medida que la lixiviacién
prosigue durante el periodo de 24 h (Tabla 8).

Tabla 8. pH del lixiviado medido para materiales modificados hidrotérmicamente secos procesados a 200 °C durante
varios tiempos.

5h 16 h 24 h
Lixiviacion pHi=o 12,2 11,6 11,2
Lixiviacion pHi=24n 12,4 12,2 11,8

Ejemplo 5: el efecto de la relacion de alimentacidon de Ca/Si sobre las propiedades del material modificado
hidrotérmicamente seco

Efecto de Ca/Si sobre la transformaciéon de Kfs.

Una serie de experimentos ha demostrado que la relacién de alimentacion de Ca/Si afecta a la conversion de Kfs
[(Kfsinicial - Kfstinar) / Kfsinicial], mineralogia, liberacién mineral, distribucion de tamafio de particula (PSD) y capacidad de
regulacion. En consecuencia, la modulacién de este parametro se puede utilizar de manera beneficiosa para alinear
las propiedades del material modificado hidrotérmicamente seco con una aplicacion particular.

Para responder la pregunta de si se puede identificar un minimo de CaO/Kfs que proporcione el material modificado
hidrotérmicamente seco deseado, se llevaron a cabo estudios con diferentes proporciones de Ca/Si. A partir de los
datos iniciales, fue claro que la alteracion de la relacion de alimentacion de Ca/Si efectla las fracciones de peso de
varios componentes en el material modificado hidrotérmicamente seco (Tabla 9). En particular a medida que se
aumenta la relaciéon de Ca/Si, el Kfs restante en la composiciéon de producto se volvié cada vez menor. Al mismo
tiempo, tanto el hidrogranate como las fases amorfas estan presentes en fracciones de peso significativamente
mayores desplazandose de Ca/Si = 0,075 al valor maximo sometido a ensayo donde Ca/Si = 0,3. La tobermorita, por
el contrario, alcanza el maximo en Ca/Si = 0,15, mientras disminuye levemente en Ca/Si = 0,3 (Tabla 9).

Tabla 9. Fracciones de peso de fase de varios componentes del material modificado hidrotérmicamente seco con
diferentes relaciones de alimentacién de Ca/Si.

Fraccion de peso de fase

Fase Ca/Si = 0,075 Ca/Si=0,15 Ca/Si=0,3
Feldespato alcalino 0,868 0,728 0,631
Tobermorita 0,024 0,075 0,061
Hidrogrosular 0,028 0,062 0,127
Amorfo 0,08 0,129 0,172

*Biotita omitida por claridad

La representacion grafica del alcance de transformacién de K-feldespato en funcién de Ca/Si en la mezcla de
alimentacion (“fuerza de conduccion”) realza que hay un “punto clave” que se puede utilizar (FIG. 10). Aunque el
alcance de K-feldespato salta drasticamente para la primera duplicacion de la relacién de alimentacién de Ca/Si,
esencialmente se alcanza una meseta tras el aumento a Ca/Si = 0,30. Por lo tanto, el impacto del alcance de
transformacion més alla de la relacién intermedia que se muestra en la FIG. 10 parece ser minimo.

El efecto de Ca/Si sobre la mineralogia del material modificado hidrotérmicamente seco

La FIG. 11A muestra que la conversion de Kfs avanza con la Ca/Si en la mezcla de alimentacion para las fracciones
de peso desde 0,075 hasta 0,9 (gréfico de barras). En este estudio, la fraccién de peso de fase se normaliza a
Ca/Si=0,9, es decir, una fraccion de fase artificial que corresponde a la diferencia entre el CaO en la Ca/Si=0,9 y la
muestra méas baja de Ca/Si se afiadi6 a los resultados de XRD para las muestras con Ca/Si<0,9. El error analitico de
cuantificacion de fase mediante XRD para el material modificado hidrotérmicamente seco tipicamente varia desde 5-
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20 % para una fase determinada. El valor de conversion calculado para Ca/Si=0,075 fue negativo y considerado no
fisico. Por lo tanto, no se indica ningun valor para la conversion de Kfs para Ca/Si=0,075.

Las fases de hidrato de silicato dicalcico, amorfas y de hidrogranate avanzan con el % de conversién de Kfs de tal
manera que el % en peso de cada uno aumente a medida que la Ca/Si en la mezcla de alimentacién aumente desde
0,075 hasta 0,9. Por el contrario, la tobermorita permanece bastante estable, iniciando realmente un descenso en el
% en peso en Cal/Si = 0,45. Por consiguiente, a partir de los datos, parece que se puede obtener el hidrato de
silicato dicalcico sobre la tobermorita aumentando la Ca/Si en la mezcla. Globalmente, la alteracién de K-feldespato
a una fase amorfa sustancial también se puede promover simplemente aumentando la Ca/Si en la mezcla de
alimentacion. La capacidad de impulsar los productos hacia la formacion de fases de hidrato de silicato dicélcico y
amorfas simplemente modificando la relacion de Ca/Si se espera que tenga impactos beneficiosos en la quimica del
cemento y sea relevante para una variedad de aplicaciones de cemento en general.

Efecto de Ca/Si sobre la liberacién mineral

La liberacién de K se puede modular variando la Ca/Si en la mezcla de alimentacion. El aumento de la Ca/Si
conlleva a que se libere mas K por el material modificado hidrotérmicamente seco, donde el valor maximo se logra
cuando Ca/Si = 0,45 (FIG. 11B). Por lo tanto, se ha encontrado que la liberacion de K es proporcional al Ca/Si.

La lixiviacion para Ca se distingue de K debido a la falta de una tendencia lineal, asi como también al impacto de
cambiar el pH. De hecho, los niveles de liberacion de Ca son bastante similares cuando Ca/Si es 0,15, 0,30 y 0,6
(FIG. 11C). Esto se relaciona con los materiales modificados hidrotérmicamente secos donde la capacidad de
regulacion de pH permanece intacta o en su mayor parte intacta (Tabla 10). En la relaciéon de alimentaciéon mas baja,
la alcalinidad cae hasta 11,0 y, en este caso, la liberaciéon de Ca es sustancialmente mas alta (FIG. 11C). En base a
los datos, la alimentacion de Ca/Si influye en la alcalinidad del material modificado hidrotérmicamente seco (es decir,
la capacidad de regulacién se disminuye con un Ca/Si bajo), lo que a su vez puede tener un impacto sobre la
liberacion de minerales, tales como Ca. Inesperadamente, se da una adicién de lixiviacién de Ca cuando la relacién
de mezcla de alimentacion de Ca/Si = 0,45, de tal manera que el valor sea comparable a aquel observado con las
mezclas de alimentacion de Ca/Si bajo (FIG. 11D). Una adicion incluso méas grande se observa cuando Ca/Si = 0,9,
tal vez indicando el Ca(OH): sin reaccionar del proceso hidrotérmico.

Tabla 10. pH del lixiviado medido para materiales modificados hidrotérmicamente secos preparados usando
diferentes relaciones de alimentacién de Ca/Si.

0,075 0,15 0,3 0,6
Lixiviacion pHt=o 10,9 11,2 12,2 12,3
Lixiviacion pHi=24n 11,0 115 12,3 12,3

La liberacién de sodio (Na) u aluminio (Al) también se puede modular variando la Ca/Si en la mezcla de alimentacion
(FIG. 11D). La lixiviacibn de Al aumenta a través del intervalo total de valores de Ca/Si, pareciendo que
posiblemente se estabilice en la relacion méaxima sometida a ensayo (0,9). Una observacion similar se aplica a la
lixiviacion de Na, con la excepcion de que se observa una leve reduccion en 0,6, la mezcla de alimentacion de Ca/Si
mas alta sometida a ensayo.

En resumen, la relacion de Ca/Si controla la extension de la reaccion hidrotérmica y necesita una optimizacion
durante el tiempo de proceso deseado (t), la temperatura (T), la composicion de alimentacion y la mineralogia
deseada en el material modificado hidrotérmicamente seco. Cabe sefialar que una Ca/Si baja agota la capacidad de
regulacion del material, lo que a su vez puede afectar a la lixiviacion mineral. Tal como se analizé previamente, la
capacidad de ajustar el pH en funcion de la atmésfera de secado facilita el uso de estos materiales modificados
hidrotérmicamente secos para la correccién del suelo o para la produccion de soluciones alcalinas para varios tipos
de industrias/aplicaciones, incluyendo, pero sin limitacidn, geopolimero, silicato de sodio, silice coloidal y soluciones
de KOH/K2CO:s.

Efecto de Ca/Si sobre la distribucion de tamafio de particula (PSD) para los materiales modificados
hidrotérmicamente secos.

La PSD se evallo para cada una de las relaciones de Ca/Si utilizadas en el estudio con comparaciones realizadas
entre la mezcla en bruto y el material modificado hidrotérmicamente seco. El analisis de tamafio de particula se
realiz6 con agua como medio dispersivo en ausencia de ultrasonicacion. Para las mezclas de Ca/Si méas baja, el
gréfico de diametro efectivo frente al volumen diferencial muestra poca desviacion ente los materiales preprocesados
y posprocesados. Solamente en la Ca/Si = 0,3 y 0,6 se observan cambios significativos (FIG. 11F). En las mezclas
en bruto con Ca/Si = 0,6, es posible que la aglomeracion de particulas produzca el borde <20 um. Se hallé que la
conversion de K-feldespato se potencié cuando la relacion de Ca/Si aumentaba. Ademas, la conversion de K-
feldespato aumentada también se refleja en el aumento en la poblacién de particulas pequefias.

En resumen, la relacién de Ca/Si juega un papel significativo en el procesamiento. EI componente alcalinotérreo en
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la mezcla de alimentacion controla la alcalinidad/el pH del proceso hidrotérmico, lo que a su vez dictamina la
disolucién cinética del aluminosilicato de armazén alcalino y potencialmente el progreso de la reaccion global. La
distribucion de fases es sensible a la concentracion de Ca/Si acuosa, por ejemplo, el medio enriquecido con Ca
preferencialmente promueve el crecimiento de hidrato de silicato dicalcico, un compuesto con una estequiometria
rica en Ca. La recaptacion de catién alcalino a través de fases de silicato célcico formadas recientemente depende
de la Ca/Si en la solucion, por ejemplo, las soluciones de Ca/Si baja aumentan el fraccionamiento del armazén
alcalino en la fase sdlida como una parte de las fases de silicato célcico. Estas observaciones muestran que la
guimica y distribucion de fases del material modificado hidrotérmicamente seco se puede ajustar controlando el
alcalinotérreo/Si y/o alcalinotérreo/alcalino en la solucion del proceso hidrotérmico.

Ejemplo 6: entendiendo del papel de la PSD de la mezcla en bruto en el procesamiento

La materia prima que contiene K-feldespato (<2 mm) se molié (50 g/ensayo) durante 1 min. El material molido, a
continuacion, se tamiz6 en seco usando un tamiz de ASTM E11 n.° 70 (212 pm), 100 (150 pm), 140 (106 pm) y 325
(45 pum) para obtener las cuatro fracciones que se muestran en la PSD (FIG. 30).

Las mezclas de alimentacion se prepararon, a continuaciéon, mezclando fisicamente dichas fracciones con la
cantidad deseada de CaO en lugar de mediante molienda conjunta. Los materiales modificados hidrotérmicamente
secos se produjeron a partir de las cuatro fracciones. Las PSD de los materiales modificados hidrotérmicamente
secos se midieron (FIG. 31A) y superpusieron con la PSD de la materia prima correspondiente (FIG. 31B) a fin de
observar similitudes y desviaciones. En su mayor parte, habia un fuerte parecido de los materiales antes y después

del procesamiento con solamente algunas diferencias menores observadas cuando d:85 um y d:17 pm. En
consecuencia, la PSD del material modificado hidrotérmicamente seco se puede modular variando la PSD de la
materia prima.

El efecto de la PSD en la mezcla en bruto sobre la lixiviacién elemental se examind. La liberaciéon de K se maximizé
para un tamafo de particula medio de 85 um. Los tamafios de particula mas grandes de 151 umy 220 um brindaron
cantidades casi equivalentes de la liberacién de K, proporcionando el tamafio de particula mas pequefio un valor
intermedio (FIG. 31C). Para el Na y Al, la liberacion elemental mas alta se dio en el tamafio de particula medio mas
pequefio. La lixiviacion tendié a disminuir cuando el tamafio de particula aumentaba. La lixiviacién de calcio se
maximizé cuando la PSD de la mezcla en bruto era de 220 um, sin lixiviacion detectada ya sea a 85 pm o0 17 pm
(FIG. 31D).

De acuerdo con los datos, la reactividad de la materia prima se puede modular variando el grado de molienda de la
materia prima. Por lo tanto, el area de superficie de la materia prima se puede aumentar para promover la
reactividad de la materia prima. Debido a la fuerte correlacion, la PSD de la materia prima se puede ajustar para
obtener una PSD deseada del material modificado hidrotérmicamente seco.

Ejemplo 7: sensibilidad del material modificado hidrotérmicamente seco para la descalcificacién

Tal como se muestra en la FIG. 7A, el secado del material modificado hidrotérmicamente seco con CO: conlleva a
una reaccion de descalcificacion que elimina la fase de hidrato de silicato dicalcico a y la reemplaza con una fase de
calcita (Tabla 11). Una fase amorfa esta aun presente y levemente aumentada. Para llegar a los datos de la Tabla 1,
la fraccion de peso de fase de HT-aire se normalizé a HT-COz, es decir, una fraccion de fase artificial se afiadié a la
cuantificacion de las fases de HT-aire que corresponde a la cantidad de CO:2 incorporado en HT-CO2, segun se
determiné de la fraccién de peso de CaCOs.

Tabla 11. Cuantificacién de fase de XRD usando la atmésfera de secado de CO2 o aire.

Atmoésfera de secado

Fase CO2 Aire
K-feldespato 50,2 51,9
Tobermorita 3,3 4.1
Hidrato de silicato dicalcico a 0 55
Hidrogranate 8,4 10,9
Albita 0,6 3,1
Panunzita 2,1 2,5
Biotita 0 0,3
Calcita 14,2 0
“CO2” n.d. 6,5
Contenido amorfo 21,2 15,2

La siguiente configuracién experimental se implementd a fin de estudiar adicionalmente el impacto del secado de
COz sobre la estructura y composicién del material modificado hidrotérmicamente seco:
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1) El material hidrotérmico (HT) se seca con el sobrenadante protegido con una atmosfera X (Ar o COz).

2) El material HT seco se enjuaga con agua purgada con Ar para retirar el K soluble (FIG. 27; por ejemplo, KOH
0 K2COs3).

3) Después de la filtracion para retirar el agua, el material enjuagado (retenido) se seca al vacio en un matraz
Schlenk a ~13,3 Pa (~10 Torr) durante 24-36 h.

4) El material enjuagado seco se somete a experimentos de lixiviacion.
Una vez que el material modificado hidrotérmicamente seco se enjuagd y se sec6 (Ar o COz), se uso la XRD para
determinar la mineralogia de cada una de las fases (Tabla 12). Cabe sefialar que la fase de calcita del material
enjuagado secado con CO2 aument6 de 14,2 hasta 18,2, mientras que el contenido amorfo disminuyé de 21,2 hasta
13,0. Otros cambios en la composicién son también detectables.

Tabla 12. Cuantificacion de XRD de fases enjuagadas usando la atmésfera de secado de CO: o aire.

Atmoésfera de secado

Fase CO2 Ar
K-feldespato 55,5 52,0
Tobermorita 4,0 4.8
Hidrato de silicato dicélcico a 0 51
Hidrogranate 6,8 11,6
Albita 2,5 2,8
Panunzita 0 2,1
Biotita 0 0,3
Calcita 18,2 0
“CO.” n.d. 6,5
Contenido amorfo 13,0 14,9

La poblacién de tamafio de particula grande es menor en los materiales modificados hidrotérmicamente secos
enjuagados que en los no enjuagados (FIG. 33A). Una cubierta de HT-CO2 y HT-CO2-enjuagado indica que el
diametro efectivo de las particulas permanece igual.

Las imagenes de microscopio electrénico de barrido (SEM) de HT-Ar-enjuagado revelan que las laminas de hidrato
de silicato de calcio y aluminio (C-A-S-H) se pueden encontrar recubriendo el K-feldespato. Ademas, las fases de
hidrogranate globular estan incrustadas en la matriz de C-A-S-H (FIG. 33B y 33C). La fase de biotita también se
identifica.

Las imagenes de SEM de HT-CO:z-enjuagado proporcionan una evidencia adicional de que la carbonatacién conlleva
a la compactacion y descalcificacion de las laminas de C-A-S-H. El hidrogranate descalcificado también se
representa claramente. La carbonatacion promueve el crecimiento de las particulas poliédricas ricas en Ca
proporcionando otra caracteristica distinta estructuralmente (FIGS 33D y 33E).

El micrégrafo de SEM de HT-Ar-enjuagado se muestra en la FIG. 33F. Los numeros en la imagen se refieren a
caracteristicas tipicas en una fase correspondiente, que se asignaron de la siguiente forma: 1) K-feldespato
(microclina y ortoclasa), 2) C-A-S-H (tobermorita, hidrato de silicato dicalcico a y amorfo), 3) hidrogranate y 4)
CaCOzs/Ca(OH)2. Se usaron caracteristicas similares para identificar las fases en HT-CO2z-enjuagado.

La espectrometria de energia dispersada de rayos X (EDS, por sus siglas en inglés) se ha usado para cuantificar la
fraccion atémica nominal de los elementos K, Ca, Al y Si en cada fase (Tabla 13). Aunque no hay grandes
discrepancias en tres de los elementos, las fases que portan Ca presentan la Ca/(Al+Si) mas baja en las muestras
secadas con COz que cuando se secan con Ar. Por lo tanto, el CO2 es capaz de “extraer” Ca de los minerales
durante el procesamiento. En consecuencia, la accion del COz sobre la mineralogia del material también demuestra
la factibilidad de un proceso de “descalcificacion” que conlleva a la formacién de SiOz y Al2O3 fuera del K-feldespato,
tal como se representa en la FIG. 33G. La transformacion de K-feldespato en sus componentes constituyentes sirve
para, ademés, destacar la utilidad de los métodos divulgados en una diversidad de industrias y aplicaciones.

Tabla 13. Fraccion atdbmica nominal de las fases identificadas mediante SEM y EDS.

Fraccién atdbmica nominal
K/(M2+Al+Si) Ca/(M+Al+Si) Al/(M+AI+Si) Si/(M+AI+Si)
Material
hidrotérmico
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HT-Ar-enjuagado

K-feldespato 0,18(2) n.d. 0,22(2) 0,6(1)
C-A-S-H 0,01(1) 0,47(4) 0,09(2) 0,43(3)
Hidrogranate n.d. 0,54(3) 0,16(3) 0,30(2)
CaCOs/Ca(OH)2 n.d. 0,97(1) n.d. 0,3(2)
HT-CO2-enjuagado

K-feldespato 0,22(3) n.d. 0,17(3) 0,61(2)
C-A-S-H 0,05(4) 0,08(5) 0,14(3) 0,73(4)
Hidrogranate n.d. 0,23(3) 0,26(4) 0,51(2)
CaCO3/Ca(OH)2 0,01(1) 0,96(1) 0,01(1) 0,01(1)

aM corresponde a K 0 Ca o la suma de Ky Ca.
Ejemplo 8: lixiviacion y disolucidén dependiente del pH y la concentracién
Comparacion de la lixiviacion en CsNO3/HNOs e hidréxido de tetrametilamonio

Es posible que la extension de la lixiviacién se pueda potenciar con el intercambio efectivo de un catién con potasio
en las fases relevantes. En base a la proposicion de que se da el intercambio de catién entre las capas hidratadas
de tobermorita y/o las fases de C-A-S-H amorfas, deberia haber un limite en cuanto al tamafio del catién en el que
los sitios de intercambio supuestos se puedan adaptar. Por consiguiente, la lixiviacién se evalué en soluciones
multiples de lixiviacién para ganar un entendimiento en cuanto al tamafio del cation capaz de intercambio y posterior
liberacion de potasio (K). En particular, se compararon el Cs* y NMes* (TMA), con radios catiénicos de 1,67 Ay
~4,5 A, respectivamente. Mediante el uso de una solucién de lixiviacion de CsNOs/HNOs (pH 5), la cantidad de K
liberado se aumento significativamente en comparacion con el HNOs a pH 5 (FIG. 37A). Se encontr6 que el Cs*, en
base a su tamafio apropiado, es sumamente efectivo en el intercambio catiénico con K*. Por otro lado, el catién de
TMA grande de hidréxido de tetrametilamonio (TMAOH) es inefectivo en el intercambio idnico con sitios que
contienen K*. También resulta claro, a partir de los resultados, que la disolucién de armazén intermediada por
hidréxido no es el mecanismo primario para la liberacion de K de la fase sélida. No obstante, el material modificado
hidrotérmicamente seco se muestra que es estable en condiciones basicas a ~pH 12.

Liberacion mineral en regulador de acetato

Las condiciones de lixiviacion reguladas se compararon con la solucién de HNOs estandar (pH 5). La liberacion de K
en presencia de regulador de acetato (pH 5,3) solamente se aument6 ligeramente, pero las condiciones de regulador
levemente acidicas sustancialmente promueven la disolucién de fases que portan Ca (FIG. 37B). Tal como se
demuestra en las soluciones reguladas de pH 5,3, los componentes del material modificado hidrotérmicamente seco
se pueden disolver cuando el material se somete a niveles de pH acidicos. Ademas, el material puede servir como
fuente util de Al soluble en condiciones acidicas (véanse las FIG. 37B y 26 para datos).

Lixiviacion elemental en CsNOs en el material modificado hidrotérmicamente seco enjuagado

De manera parecida a las condiciones usadas en el Ejemplo 7 (FIG. 32), el material modificado hidrotérmicamente
seco se enjuagdé con agua para separar la contribucion de liberacion K de la fase soélida de los componentes
solubles. La diferencia clave en este estudio fue que se utilizd una solucion de lixiviacion de CsNOs/HNOsz para
entender si la liberacion de K de la fase solida también se podia potenciar mediante el intercambio catiénico efectivo
con Cs* (FIG. 37C).

El K de la fase sélida comprende una fraccién del K disponible para liberar, por lo tanto, los materiales enjuagados
secados ya sea con Ar o CO:2 presentan menos liberacién de K que las muestras sin enjuagar correspondientes en
las solucién de lixiviacion de HNOs (FIG. 37D). Esta diferencia proporciona la fraccién de K soluble/de liberacion
rapida en el material modificado hidrotérmicamente seco. En el caso con secado de COq, el equilibrio de masa
dictamina que el K faltante en HT-CO: estd en la fase sdlida (es decir, el K nuevamente fraccionado por
carbonatacion, véase la FIG. 37E).

En las FIG. 37D y 37F, se realiza una comparacion entre la lixiviacion de K en el material modificado
hidrotérmicamente seco posteriormente enjuagado con agua y, a continuacion, secado nuevamente en diferentes
condiciones atmosféricas. En base a los datos, se encontr6 que los componentes de la fase sélida favorecen la
recaptacion de Cs y liberacion de K. Eso se evidencia en los tres materiales (HT-Ar, HT-Ar-enjuagado y HT-CO2-
enjuagado) cada uno sometido a lixiviacion en CsNO3/HNOs que todos mostraron que se libera més K que cuando
se usa la solucion de HNOs sola (la FIG. 37F frente a la FIG. 37D). Adicionalmente, se encontré que el secado en
CO:2 en presencia de CsNOs tiene el mismo efecto que la lixiviacion en CsNOg, lo que proporciona otra metodologia
para aumentar el K soluble.

Ejemplo 9: efecto del sometimiento a reflujo adicional del material modificado hidrotérmicamente seco
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El material modificado hidrotérmicamente seco se preparé de la siguiente manera:
1) 25 g de mezcla de alimentacién (Ca/Si=0,3) en 100 g de agua.
5 2) El procesamiento hidrotérmico se llevo a cabo a 200 °C durante 5 h.
3) Los solidos/el sobrenadante combinados se secaron en una atmdésfera de aire a 100-110 °C durante 18 h.

El material modificado hidrotérmicamente seco, a continuacion, se sometié a reflujo adicional a 90 °C para examinar
10 los efectos de este tratamiento. Con un tiempo de procesamiento de 5 h y usando una atmésfera de aire, se logro la
mineralogia compleja sintetizada en la Tabla 14. Los componentes primarios fueron Kfs (44,5% para
ortoclasa/microclina combinada), una fase amorfa (26,7 %) y tobermorita (17 %). La tobermorita estaba presente en
una cantidad significativamente mayor que en el material modificado hidrotérmicamente seco preparado sin someter
a reflujo adicional.
15
Tabla 14. Mineralogia de material sometido a reflujo.

aire-aire-5 h-96 h reflujo 90 °C
KAISi3Os (Ortoclasa/Feldespato) 12,2
KAISi3Os (Microlina) 32,3
CasSis016(0OH)2.4H20 (Tobermorita) 17
CazSiO3(0OH)2 (Hidrato de silicato dicélcico a) 0
CaszAl2(SiO4)3.x(OH)ax (Plazolita/Hidrogrosular) 7,3
NaAlISizOs (Albita) 2
(K,Na)AISiO4 (Panunzita) 2,5
K(Mg,Fe)3(AlSisO10)(F,OH)2 (Biotita) 0
CaCOs3 (Calcita) 0
Contenido amorfo 26,7
KFS (sin panunzita) 44,5
KES (con panunzita) 47
Total 100

El material modificado hidrotérmicamente seco sometido a reflujo también se estudié para determinar sus

20 propiedades de liberacién de K (FIG. 36). Al comparar las condiciones sometidas a ensayo, se hall6 que la lixiviacion
era mayor cuando el reflujo se llevaba a cabo durante 24 h. La prolongacion de la cantidad de tiempo hasta 96 h
atenué significativamente la capacidad del material para liberar K. El atrapamiento de K en una o mas de las fases
particulares puede explicar los resultados obtenidos.
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REIVINDICACIONES
1. Una composicién, que comprende:

una fase de K-feldespato; y
una fase de hidrato de silicato célcico que comprende al menos una fase seleccionada del grupo que consiste en
una fase de hidrato de silicato dicalcico, una fase de tobermorita y una fase de hidrogranate;

en donde:

la composicion comprende del 1 % en peso al 65 % en peso de la fase de K-feldespato;
la composicion comprende del 1 % en peso al 30 % en peso de la fase de hidrato de silicato célcico; y

se cumple al menos una de las siguientes condiciones:

la composicién comprende al menos el 1 % en peso de la fase de hidrato de silicato dicalcico;
la composicién comprende al menos el 1 % en peso de la fase de tobermorita; o
la composicién comprende al menos el 1 % en peso de la fase de hidrogranate.

2. La composicidn de la reivindicacion 1, en donde la fase de hidrogranate comprende plazolita o hidrogrosular.

3. La composicion de la reivindicacion 1 o la reivindicacién 2, que comprende, ademas, una fase amorfa que
comprende al menos un elemento seleccionado del grupo que consiste en silice e hidratos de silice célcica.

4. La composicion de la reivindicacion 3, en donde la fase amorfa comprende una zeolita.

5. La composicién de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende, ademas, uno 0 mas
carbonatos.

6. La composicion de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la composicién tiene un indice de
liberacion de 24 horas por kilogramo de la composicion, cuando se expone a un exceso de 10 veces de HNO3z 10°°
M, de al menos uno de:

al menos 5.000 mg de potasio;
al menos 15 mg de calcio;

al menos 10 mg de aluminio;
al menos 40 mg de silicio;

al menos 5 mg de sodio; o

al menos 5 mg de magnesio.

7. La composiciéon de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende, ademas, un material
carbonoso.

8. La composicion de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la composicion comprende
particulas agregadas que tienen un tamafio de 100 micrémetros a 1.000 micrémetros.

9. La composicion de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la composicion comprende
particulas que tienen un area de superficie especifica de acuerdo con el método BET de 15,1 metros cuadrados por
gramo a 46,9 metros cuadrados por gramo.

10. La composicidon de una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la composicion tiene una
distribucion de tamafio de particula de 0,01 micrémetros a 1.000 micrémetros.

11. Un método de correccién del suelo que comprende afiadir la composicibn de una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores al suelo.

12. Un fertilizante que comprende la composicion de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10.
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FIG. 4A
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FIG. 4E
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FIG. 6
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FIG. 7A
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FIG.7C
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FIG. 8
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FIG. 9A
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FIG. 9B
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FIG. 9C
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FIG. 10
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FIG. 11A
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FIG. 11B
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FIG. 11D
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FIG. 13
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FIG. 14
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FIG. 15
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FIG. 16
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FIG. 21
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FIG. 24
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FIG. 25
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FIG. 26
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FIG. 27
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FIG. 28
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FIG. 30
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FIG. 31A
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FIG. 31B
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FIG. 31D
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FIG. 33A
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FIG. 33C
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FIG. 33E
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FIG. 33G
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FIG. 34A
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FIG. 34C
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FIG. 35B
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FIG. 35C (cont.)
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FIG. 36
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FIG. 37A
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FIG. 37C
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FIG. 37E
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FIG. 38
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