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PROCESO UNITARIO INTEGRAL DE OXIDACION QUIMICA CATALIZADA

O

OPERACION UNITARIA INTEGRAL DE SEPARACION
SOLIDO/LIQUIDO DE HUMATOS

\ J©

OPERACION UNITARIA INTEGRAL DE
SEPARACION SOLIDO/LIQUIDO DE FULVATOS

O

HUMATOS

FULVATOS

SOLUCION DE OPERACION UNITARIA INTEGRAL DE SEPARACION
AMONIO, SALES SOLIDO/LIQUIDO DE AMONIO, SALES DEAMONIO
DEAMONIOY Y DEMAS SALES
OTRAS SALES
NOMENCLATURA DE CORRIENTES ¢ c
A:Lixiviado crudo
B: Reactivo Oxidacion Catalizado PROCESO UNITARIO INTEGRAL DE AJUSTE
C: Mezcla de Sustancias Himicas, Organicasy DE PH FINAL DEL AGUA DEPURADA

Nitrogenadas, Aniones y Cationes

D:Mezcla de Fulvatos, Sustancias Organicasy
Nitrogenadas, Aniones y Cationes

E: Mezcla de Sustancias Orgdanicasy Nitrogenadas,
Aniones y Cationes

F: Agua depurada

G: Reactivo para ajuste de pH

H: Agua depurada con norma de vertimiento

I: Corriente de Humatos

J: Corriente de Fulvatos/Humatos de bajo peso

molecular
K: Solucién de Sustancias de amonio y otras sales FIG U RA 1
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PROCESO UNITARIO INTEGRAL DE PURIFICACION
DE HUMATOS POR DESPLAZAMIENTO QUIMICO,
PRECIPITACION DE METALES NO DESEADOS

PRECIPITADOS Y/O

SALESA OPERACION UNITARIA INTEGRAL DE SEPARACION
DESHIDRATACION Y SOLIDO/LIQUIDO DE HUMATOS PURIFICADOS

DISPOSICION

0 -
(’) OPERACION UNITARIA INTEGRAL DE
m \= CONCENTRACION Y DESHIDRATADO DE
HUMATOS PURIFICADOS

HUMATOS
PURIFICADOS

NOMENCLATURA DE CORRIENTES

I: Corriente de Humatos

L: Reactivos para desplazamiento y precipitacion
metalica

M: Mezcla de Humatos purificados y otras sustancias
N: Mezcla de sales y precipitados

O: Mezcla de Humatos purificados

P: Aire caliente y/o Radiacion solar

Q: Vapor de agua y/oaire caliente saturado FIGU RA 2

R: Humatos purificados concentrados
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PROCESO UNITARIO INTEGRAL DE PURIFICACION
DE FULVATOS POR DESPLAZAMIENTO QUIMICO,
PRECIPITACION DE METALES NO DESEADOS

PRECIPITADOS Y/O *

SALESA OPERACION UNITARIA INTEGRAL DE SEPARACION
DESHIDRATACION Y SOLIDO/LIQUIDO DE FULVATOS PURIFICADOS

DISPOSICION ‘
W

> OPERACION UNITARIA INTEGRAL DE
m \= CONCENTRACION Y DESHIDRATADO DE
FULVATOS PURIFICADOS

o

FULVATOS
PURIFICADOS

NOMENCLATURA DE CORRIENTES

J: Corriente de Fulvatos

S: Reactivos para desplazamiento y precipitacion
metalica

T: Mezcla de Fulvatos purificados y otras sustancias
U: Mezcla de sales y precipitados

V: Mezcla de Fulvatos purificados

W: Vapor de agua y/o aire caliente saturado

X: Aire caliente y/o Radiacién solar FIGU RA 3

Y: Fulvatos purificados concentrados
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PROCESO UNITARIO INTEGRAL DE GELIFICACION QUIMICA
PARA LA REMOCION DE METALES Y AMONIO

;

OPERACIONES
UNITARIAS INTEGRALES

\ )

DE DESHIDRATADO,
DISPOSICION O

OPERACION UNITARIA INTEGRAL

RECUPERACION

DE SEPARACION
SOLIDO/LIQUIDO DE GELES

METALICA DE LODOS

o @G

$®

PROCESO UNITARIO INTEGRAL DE REMOCION DE

GELES AMONIO DEL LICOR CONCENTRADO PROVENIENTE
DESHIDRATADOS DE LA CORRIENTE DE AGUA EN PROCESO Y LA

OBTENCION DE ESTRUVITA

ESTRUVITA

NOMENCLATURA DE CORRIENTES
K: Solucién de Sustancias de amonio y otras sales
Z:Reactivos de Gelificacién

AA: Matriz gelificada

AB: Geles hidratados

AC: Aire caliente y/o Radiacién solar
AD: Matriz/Lodos deshidratados

AE: Licor de Amonio y otras sales

AF: Reactivo para producir Estruvita
AH: Estruvita

AG: Licor Madre

Al: Aire caliente y/o Radiacién solar
AJ: Cristales

b §©

OPERACIONES UNITARIAS INTEGRALES PARA
LA PRODUCCION DE UN LICOR MADRE,
CRISTALIZACION Y DESHIDRATADO DE SALES

CRISTALES
DE SALES

FIGURA 4

AK: Vapor de agua y/o aire caliente saturado o Agua

libre de sales
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DESCRIPCION

Procedimiento para depurar lixiviados de vertederos e instalaciones de proceso de residuos
organicos usando la sinergia de los fendmenos Hofmeister y el uso de los subproductos en
aplicaciones agroindustriales y otros usos.

Ambito técnico

La invencién encuentra aplicacion tanto en la proteccién del medio ambiente como en la
mejora de la productividad de explotaciones agroindustriales, la recuperacion de suelos, sectores
industriales, veterinaria, medicina y donde se requieran humatos y fulvatos o sus acidos. Mas
particularmente en la depuracion de lixiviados procedentes de vertederos e instalaciones de proceso
de residuos organicos como Plantas de procesamiento de residuos solidos urbanos, Plantas de
compostaje, biometanizacion de residuos organicos o aguas que contengan alta concentracion de
materia organica refractaria y nitrogenada; y el uso de los subproductos resultantes de la invencion
como aditivos y/o bases de mezclas fertilizantes y/u otro tipo de aplicaciones que involucren

humatos/fulvatos o sus acidos, y/o sales de amonio.

Técnica anterior

En la literatura técnica se conocen procedimientos para el tratamiento de lixiviados de
vertederos. En estos procedimientos se aplican técnicas comunes para la depuracién de aguas
residuales domésticas o industriales tales como: i) Técnicas bioldgicas, ii) Técnicas fisicas y/o
quimicas, y iii) combinacion de las técnicas i) y ii). Asi, los documentos WO0177027A1,
5342482 , 5238580 y 5934207 reclaman métodos y aparatos para evaporar lixiviados de rellenos
sanitarios y principalmente para la remocion de amoniaco y compuestos organicos volatiles. El
documento US2013/03313195A1 reclama un método para remover contaminantes de lixiviados

mediante el uso de membranas de Osmosis Inversa y/o Nanofiltracion.

Por otra parte, los documentos 4678582 y 4995969 reclama un sistema para el tratamiento
de lixiviados mediante filtros biolégicos y plantas tolerantes al lixiviado. Asi mismo el documento
7517456B2 reclama un método para tratar lixiviados que comprende: a) la coagulacion y
sedimentacion del lixiviado, b) la filtracion multietapa del sobrenadante mediante una bateria de
filtros tipo cartucho, c) la filtracion del liquido filtrado mediante Osmosis Inversa y d) el
tratamiento del liquido resultante con un oxidante basado en cloro. Reclama que el proceso es
eficiente en el tratamiento del agua residual, con equipos compactos, bajos costos de arranque y

operativos.
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Los documentos WO2011158195A1 y US20130153509A1 indican un proceso para la
reduccion de DQO, COT vy sdlidos totales de un medio liquido contaminado en cinco etapas que
incluye electrodisolucién, floculacién y oxidacion, vy reivindica que los lodos obtenidos pueden ser
empleados en la fabricacion de combustibles, como también que la parte inorganica y organica de
los lodos obtenidos se pueden emplear para la fabricacion de agrofertilizantes. También, el
documento ES-2261048A1 reivindica un método y un reactor de fermentacién para lixiviados de
rellenos sanitarios y plantas de procesamientos de sdlidos urbanos y la utilizacion del liquido
resultante como abono para plantas.

Otros documentos como el W01999037587A1 reivindica un método para depurar lixiviados
que usa multiples etapas de almacenamiento y tratamiento quimico y biolégico anaerobio y aerobio
incluyendo humedales. También el WO2003000600A1 reivindica un sistema de depuracién de
aguas residuales procedentes de basureros (lixiviados) mediante alcalinizacién y ozonizacién que
consta de ocho etapas sucesivas que incluye coagulacion-floculacion, alcalinizacion con hidroxido
sodico, inyeccién de aire a presion y filtracion en paralelo, filtraciéon en lecho de arena, nylon y
carbdn activo, ozonizacion, filtrado en lecho de arena, nylon, diatomeas y carbon activo, y osmosis
inversa. De otra parte el WO02008041051A2 reivindica un proceso para purificar aguas servidas
en tres etapas que incluyen flotacion por aire disuelto, hiperoxidacion con acido hipocloroso y
metales activados de hierro y aluminio; y filtracion especializada con membranas a presiones

menores de 200 psig y tamafios de poros entre 100 y 8 angstroms.

Divulgacion de la Invencion

Problema Técnico

Los lixiviados de vertederos municipales, resultan de la percolacion del agua a través de una
matriz solida (extraccion liquido/solido). Dentro de los constituyentes principales de los lixiviados
se encuentran: i) Compuestos organicos, ii) Compuestos nitrogenados, iii) Aniones y Cationes, iv)
Sustancias de interés sanitario como metales pesados, virus y bacterias; que establecen una
condicion termodinamicamente estable del medio acuoso. Las sustancias himicas son parte
importante de los compuestos organicos de los lixiviados, son sustancias muy resistentes al ataque
microbial pero son reactivas y tienen un alto contenido de grupos funcionales oxigenados que las
hacen interesantes para muchas aplicaciones. Asi, los lixiviados de vertederos son considerados
aguas residuales fuertemente cargadas y toxicas incapaces de ser vertidas a cauces publicos e

imposibles de ser reutilizados directamente de alguna forma.
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Sobre la base del estado del arte previamente descrito, el objeto de esta invencion es
implementar un novedoso procedimiento para la depuracion de lixiviados de vertederos e
instalaciones de proceso de residuos organicos que use de forma eficaz, efectiva, eficiente y
economica la sinergia de los fenémenos Hofmeister aprovechando la fuerza idnica de las especies
de la serie Hofmeister presentes en los lixiviados, el potencial de oxidacion y de desinfeccion de
los reactivos utilizados para obtener subproductos tales como: i) agua depurada, ii) humatos y
fulvatos de amonio y/o metalicos, iii) aguas de amonio y/o sales de amonio. Todos libres de
patdgenos y bacterioldgicamente seguros para aplicaciones agroindustriales y otros usos. Asi se
minimiza o elimina algin efecto deletéreo de los lixiviados al ambiente y se tornan en una
fuente alternativa y renovable para la extraccion de materiales himicos y falvicos respecto

a la fuente convencional de Leonardita y una fuente adicional de compuestos de amonio.

Este objeto es alcanzado mediante la ejecucion de los Procesos y Operaciones Unitarios
que conforman tanto el tren de tratamiento del procedimiento descrito en la reivindicacion
1; como con la ejecucion de los Procesos y Operaciones Unitarios que conforman los
trenes de tratamiento de los procedimientos descritos en las reivindicaciones dependientes
2, 3y 4 . Otras ventajas resultan de las caracteristicas indicadas en las reivindicaciones

dependientes del procedimiento 1, segun las reivindicaciones 5, 6, 7, 8 y 9.

De acuerdo con la invencidn, el procedimiento de la reivindicacién 1 se caracteriza porque
contempla un tren de tratamiento conformado por los siguientes Procesos y Operaciones Unitarios

indicados a continuacion:
a) Proceso Unitario integral de oxidacion quimica catalizada.
b) Operacidn Unitaria integral de separacion sélido/liquido de humatos.
c) Operacion Unitaria integral de separacion solido/liquido de fulvatos.

d) Operacion Unitaria integral de separacién sélido/liquido de amonio, sales de amonio y

demas sales.
e) Proceso Unitario de ajuste de pH final del agua depurada.

De igual manera la invencion incluye trenes de tratamiento para la recuperacion y purificacién de

los subproductos obtenidos con el procedimiento de la reivindicacion 1. Los Procesos y
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Operaciones Unitarios que conforman los trenes de tratamiento para la recuperacion y purificacion
de subproductos se describen en las reivindicaciones 2, 3 y 4. Los trenes se integran modularmente

para obtener resultados especificos.

Efectos Ventajosos de la Invencion

El procedimiento de la siguiente invencion usa de manera eficaz, efectiva, eficiente y econémica
la sinergia de los fendmenos producidos por iones de la serie liotropica Hofmeister presentes en
los lixiviados y el potencial de oxidacion y de desinfeccién de las sustancias utilizadas en el
proceso. Es modular, lo que permite implementar los trenes de proceso segln las necesidades de
cada vertedero, los recursos econdémicos disponibles para la instalacion de las unidades de proceso
y para el tratamiento de los lixiviados, asi como para la demanda de los productos para
aplicaciones agricolas en las zonas que atiende los vertederos o las plantas de procesamiento de

residuos organicos.

Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas y ventajas de esta invencion seran aparentes a partir de la siguiente descripcion,
usada en conjuncién con los dibujos adjuntos, los cuales son ilustrativos y no limitativos de la

aplicacion coherente de la invencién y son:

Figura 1 que muestra el diagrama de bloques del tren de tratamiento y el conjunto de
Operaciones y Procesos Unitarios del procedimiento para depurar lixiviados segin la
reivindicacion 1, y que usa la fuerza ionica de las especies de la serie Hofmeister presentes en el
lixiviado para la obtencion de subproductos que contienen humatos, fulvatos, aguas de amonio y

sales de amonio.

Figura 2 que muestra el diagrama de bloques del tren de tratamiento y el conjunto de
Operaciones y Procesos Unitarios del procedimiento para la recuperaciéon y purificacion de
humatos de amonio y/o metalicos para su uso como aditivos y/o bases en mezclas fertilizantes y/u
otro tipo de aplicaciones segun la reivindicacion 2.

Figura 3 que muestra el diagrama de bloques del tren de tratamiento y el conjunto de
Operaciones y Procesos Unitarios del procedimiento para la recuperacion y purificacion de fulvatos
de amonio y/o metalicos para su uso como aditivos y/o bases en mezclas fertilizantes y/u otro tipo

de aplicaciones segun la reivindicacién 3.

Figura 4 que muestra el diagrama de bloques del tren de tratamiento y el conjunto de

Operaciones y Procesos Unitarios del procedimiento para el tratamiento del licor concentrado
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proveniente de la bateria de membranas y/o CDI para remover metales, sales y sustancias de

amonio residuales para su disposicién o uso en aplicaciones agroindustriales.

La mejor manera de llevar a cabo la Invencion.

El procedimiento de la reivindicacién 1 utiliza los factores ambientales de la matriz lixiviado
que influyen en la solubilidad de las sustancias humicas. Los factores ambientales son: i) la

temperatura, ii) la constante dieléctrica, iii) el pH y iv) la fuerza iénica.

Como puede observarse en la figura 1, el procedimiento de la reivindicacién 1 consta de un
conjunto de Procesos y Operaciones Unitarios para lograr unos subproductos con caracteristicas
particulares de calidad para su posterior recuperacidn, purificacion uso en aplicaciones
agroindustriales y/u otros usos. El procedimiento de la reivindicacion 1 comprende los siguientes
Procesos y Operaciones Unitarios:

1) Proceso Unitario integral de oxidacién quimica catalizada. Con este Proceso Unitario

Integral se modifica el entorno termodindmico de la solucidn con el uso de iones de la serie
liotropica Hofmeister y se oxida cataliticamente materia organica. Se genera una fase
solida compuesta principalmente de humatos de alto a medio peso molecular para su

posterior separacion y se esteriliza la matriz lixiviada.

2) Operacién Unitaria_integral de separacién sélido/liquido de humatos. Con esta

Operacidn Unitaria integral se separa la fase solida formada por humatos de medio a alto
peso molecular durante la ejecucion del Proceso Unitario Integral de oxidacion quimica

catalizada. La separacion de la fase sélida se realiza segln se indica en la reivindicacion 1.

3)_Operacion Unitaria integral de separacién solido/liquido de fulvatos. Con esta Operacion

Unitaria integral se separan los fulvatos y humatos residuales de bajo peso molecular
presentes en la solucion en tratamiento para su posterior purificacion. La separacion de la

fase solida se realiza segln se indica en la reivindicacion 1.

4)_Operacion Unitaria integral de separacion sélido/liquido de amonio, sales de amonio y

demaés sales. Con esta Operacién Unitaria integral se separar amonio libre en solucion, las
sales de amonio y sales contenidas en la corriente de agua en depuracidon para su
recuperacion y/o disposicion. El porcentaje de remocidn de sales es funcion del tipo y el
corte molecular de las membranas seleccionadas para la Operacién Unitaria integral. La

separacion de la fase sélida se realiza segun se indica en la reivindicacion 1.

5) Proceso Unitario integral de ajuste de pH final del agua depurada. Con este Proceso

Unitario integral se ajusta el pH del vertimiento al valor requerido por la norma de
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vertimiento. Para el efecto se puede usar cualquiera de los siguientes quimicos o
combinacion de ellos: i) Hidréxido de sodio. ii) Hidroxido de Calcio. iii) Silicatos
metalicos. iv) solucion de cal. v) Acido Sulftrico, vi) Acido Clorhidrico, vii) Acido

Fosférico.

Asi mismo, los trenes de recuperacion y purificacion de subproductos comprenden los siguientes

Proceso y Operaciones Unitarios:

Tren de Recuperacion y Purificacién de  Humatos de amonio y/o metélicos para su uso como

aditivos y/o base en mezclas fertilizantes y/u otro tipo de aplicaciones.

Procesos y Operaciones Unitarios del tren de tratamiento:

6) Proceso Unitario integral de purificaciéon de humatos por desplazamiento quimico,

precipitacion de metales no deseados. Con éste proceso Unitario integral se purifican los

humatos de amonio y/o metalicos removiendo el hierro, el aluminio y otros metales de
interés que puedan estar en el concentrado himico. Para ello se efectda un desplazamiento
guimico segun se indica en la Reivindicacion 2.

7) Operacién Unitaria integral de separacion solido/liquido de humatos purificados. Con

esta Operacion Unitaria integral se separan los precipitados de metales o sales de metales
no deseados de la mezcla de humatos de medio a alto peso molecular purificados. La

separacion de materiales se realiza segun se indica en la reivindicacién 2.

8) Operaciones Unitarias integrales de concentraciéon y deshidratado de humatos

purificados. Con estas Operaciones Unitarias integrales se elimina agua para reducir el
volumen a transportar y/o manejar para la posterior formulacion de las mezclas fertilizantes
con o sin micorrizas o de uso agroindustrial u otros usos. El agua se elimina por
evaporacion con el uso de energia térmica solar o térmica residual de la combustion del
biogas de relleno o una combinacion de las mismas. La deshidratacion se realiza en
camaras de destilacion/evaporacién simples y/o mixtas segln se indica en la reivindicacion
2.

Tren de Recuperacién y Purificacion de Fulvatos de amonio y/o metalicos para su uso como

aditivos y/o base en mezclas fertilizantes y/u otro tipo de aplicaciones.

Procesos y Operaciones Unitarios del tren de tratamiento:

9) Proceso Unitario de purificacidon de fulvatos y humatos de bajo peso molecular por

desplazamiento guimico, precipitacion de metales no deseados. Con éste proceso Unitario
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integral se busca purificar los fulvatos/humatos de bajo peso molecular de amonio y/o
metalicos removiendo el hierro, el aluminio y otros metales de interés que puedan estar en
el concentrado fulvico. Para ello se efectlia un desplazamiento quimico segln se indica en

la Reivindicacién 3.

10) Operacidn Unitaria integral de separacidn sélido/liquido de fulvatos/humatos de bajo

peso molecular purificados. Con esta Operacion Unitaria integral se separan los

precipitados de metales o sales de metales no deseados de la mezcla de fulvatos/humatos
de bajo peso molecular purificados. La separacion de materiales se realiza segun se indica

en la reivindicacion 3.

11) Operaciones Unitarias de concentracidn y deshidratado de fulvatos y humatos de bajo

peso molecular purificados (13),(15),(24). Con estas Operaciones Unitarias integrales se

elimina agua para reducir el volumen a transportar y/o manejar para la posterior
formulacion de las mezclas fertilizantes con o sin micorrizas o de uso agroindustrial u otros
usos. El agua se elimina por evaporacion con el uso de energia térmica solar o térmica
residual de la combustidn del biogas de relleno o una combinacidn de las mismas. La
deshidratacion se realiza en cdmaras de destilacién/evaporacion simples y/o mixtas segln

se indica en la reivindicacion 3.

Tren de Tratamiento del Licor Concentrado proveniente de la bateria de membranas y/o CDI para

remocion de metales, sales y sustancias de amonio residuales.

Procesos y Operaciones Unitarios integrales del tren de tratamiento:

12) Proceso Unitario integral de gelificacion quimica para la remocion de metales y

amonio. Con este Proceso Unitario integral se eliminan metales pesados residuales y
amonio soluble mediante su adsorcion en una matriz gelificada formada In Situ segun se
indica en la reivindicacion 4.

13) Operacién Unitaria integral de separacién solido/liquido de geles. Con esta Operacion

Unitaria integral se separa la fase solida formada en la gelificacion quimica. La separacion

de materiales se realiza segln se indica en la reivindicacion 4.

14) Operaciones Unitarias integrales de deshidratado, disposicion o recuperacion metalica

de lodos. Con estas Operaciones Unitarias integrales se elimina agua de los lodos con
contenido de metales para su deposito en una celda de seguridad o para recuperacion de

metales segln se indica en la reivindicacion 4.
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15) Proceso Unitario integral de remocion de amonio del licor concentrado proveniente de

la_corriente de agua en proceso y la obtencion de Estruvita. Con este Proceso Unitario

Integral se elimina amonio presente en el licor concentrado mediante reacciones quimicas

para producir Estruvita. Segun se indica en la reivindicacion 4.

16) Operaciones Unitarias para la produccién de un licor madre, cristalizacién y

deshidratado de sales. Con estas Operaciones Unitarias integrales se elimina agua para

producir un licor madre para la generacion de cristales de sales para su dep6sito en celdas
especiales. Para producir el licor madre se usa la energia térmica solar o térmica residual
de la combustion del biogas de relleno con el uso de cdmaras de destilacion/evaporacion

simples o mixtas segun se indica en la reivindicacion 4.
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REIVINDICACIONES

1. Un Procedimiento para depurar lixiviados de vertederos e instalaciones de proceso de residuos
organicos caracterizado porque usa los factores ambientales de la matriz lixiviado y la sinergia de
los fenémenos Hofmeister que influyen en la solubilidad de las sustancias himicas aprovechando
la fuerza i6nica de las especies de la serie liotrépica Hofmeister previa oxidacion catalizada de
materia organica y la obtencién de subproductos libres de patégenos tales como: i) agua depurada,
ii) humatos y fulvatos de amonio y/o metalicos, iii) aguas amonio/amoniacales y/o sales de amonio,
y caracterizado porque el procedimiento se estructura de forma modular con trenes de tratamiento
para la purificacién de los subproductos generados en la depuracion de los lixiviados. El tren de
depuracion de lixiviados se caracteriza por el siguiente conjunto Procesos y Operaciones

Unitarios:

a) Proceso Unitario integral de oxidacidn quimica catalizada para: i) Oxidar cataliticamente

la materia organica. ii) Modificar la fuerza idnica con el uso de iones de la serie liotrépica
Hofmeister. iii) Generar una fase sélida de sustancias humicas, iv) Esterilizar la matriz

lixiviada.

b) Operacién Unitaria integral de separacidn sélido/liquido de humatos para: Separar la fase

solida de humatos de medio a alto peso molecular. La separacion sélido/liquido se efectla
integralmente con Operaciones Unitarias que utilicen la fuerza gravitacional, o el
levantamiento con aire sea disuelto o no, 0 microtamices, 0 membranas 0 Sus
combinaciones. La separacién de la fase sélida se puede realizar con el uso de uno o mas de
las siguientes unidades de proceso y sus elementos asociados: i) Sedimentacion. ii)
Flotacion con Aire Disuelto (Dissolved Air Flotation -DAF-). iii) Flotacion Acelerada
mediante Burbujas (Bubble Accelerated Flotation -BAF-). iv) Flotacion por Gestion de la
Energia de Mezcla de Gas (Gas Energy Management Mixing -GEM- Flotation). v)

Microfiltracién, vi)Ultrafiltracién, vii) Nanofiltracién.

c)_Operacién Unitaria integral de separacion sélido/liquido de fulvatos para: Separar los

fulvatos y humatos de bajo peso molecular residuales. La separacion solido/liquido se
efectla integralmente con Operaciones Unitarias que utilicen membranas. La separacion de
la fase solida se puede realizar con el uso de uno o mas de las siguientes unidades de
proceso y sus elementos asociados: i) Membranas de Ultrafiltracion. ii) Membranas de

Nanofiltracion.iii) Membranas de Osmosis Inversa. El tipo y corte de las membranas se
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ajusta en funcién del grado de recuperacién del corte molecular de los fulvatos y la

concentracion de iones en la corriente extraida.

d)_Operacién Unitaria integral de separacién sélido/liquido de amonio, sales de amonio y

demas sales para: Separar amonio, sales de amonio y demas sales para su recuperacion y/o

disposicion. La separacion solido/liquido se efectla integralmente con Operaciones
Unitarias que utilicen membranas o aplicando diferencia de potencial eléctrico. La
separacion de la fase sélida se puede realizar con el uso de uno o mas de las siguientes
unidades de proceso y sus elementos asociados: i) Membranas de Nanofiltracion. ii)
Membranas de Osmosis Inversa. iii) Deionizacion Capacitiva- CDI-. El tipo y corte de las
membranas se ajusta en funcion del grado de recuperacion del amonio y la concentracion de

iones en la corriente extraida.

e) Proceso Unitario integral de ajuste de pH final del agua depurada para: El ajuste del pH

del vertimiento. Para el efecto se puede usar cualquiera de los siguientes quimicos o
combinacion de ellos: i) Hidroxido de sodio. ii) Hidroxido de Calcio. iii) Silicatos
metalicos. iv) Solucion de cal. v) Acido Sulfurico, vi) Acido Clorhidrico, vii) Acido

Fosforico.

2. Un procedimiento para la recuperacion y purificacion de humatos de amonio y/o
metalicos para su uso como aditivos y/o bases en mezclas fertilizantes y/u otro tipo de
aplicaciones caracterizado porque los humatos de amonio y/o metalicos provienen del
procedimiento de depuracion de lixiviados de la reivindicacién 1, y porque el tren de
tratamiento de recuperacion y purificacién de humatos se integra modularmente con el tren
de depuracidn de la reivindicacion 1. El tren de recuperacion y purificacion de humatos de
amonio y/o metalicos se caracteriza por tener el siguiente conjunto Procesos vy

Operaciones Unitarios:

f) Proceso Unitario integral de purificacion de humatos por desplazamiento quimico,

precipitacion de metales no deseados para: Recuperar y purificar los humatos de amonio

y/o metélicos por desplazamientos quimicos y precipitacion de metales no deseados. Para
este Proceso Unitario integral se utilizan fosfatos y/o silicatos ajustando el valor del pH

entre 5a 9.

g) Operacién Unitaria integral de separacion sélido/liguido de humatos purificados para:

Separar la fase sélida formada por los humatos purificados de medio a alto peso molecular.
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La separacion solido/liquido se efectila con Operaciones Unitarias integrales que utilizan la
fuerza gravitacional y/o membranas. La separacion de la fase s6lida se realiza con el uso de
uno o mas de las siguientes unidades de proceso y sus elementos asociados: i)
Sedimentacion. ii) Membranas de Microfiltracion. iii) Membranas de Ultrafiltracion. El
tipo y corte de las membranas se ajusta en funcion del grado de recuperacion del corte
molecular de los humatos. Los precipitados se deshidratan y disponen en relleno especial y
la fraccion acuosa se conduce a deshidratado o se usa directamente como base para la

formulacion de mezclas fertilizantes.

h) Operaciones Unitarias integrales de concentracién y deshidratado de humatos

purificados para: Eliminar agua para la reduccion del volumen a transportar y/o manejar

para la posterior formulacion de las mezclas fertilizantes con o sin micorrizas o de uso
agroindustrial u otros usos. El agua se elimina por evaporacion con el uso de energia
térmica solar o térmica residual de la combustion del biogés de relleno o una combinacion
de las mismas. La deshidratacion se realiza en camaras de destilacion/evaporacion simples

y/o mixtas.

Un procedimiento para la recuperacion y purificacion de fulvatos de amonio y/o metélicos

para su uso como aditivos y/o bases en mezclas fertilizantes y/u otro tipo de aplicaciones

caracterizado porque los fulvatos de amonio y/o metélicos provienen del procedimiento de

depuracion de lixiviados de la reivindicacion 1, y porque el tren de tratamiento de recuperacion y

purificacion de fulvatos se integra modularmente con el tren de depuracion de la reivindicacion 1.

El tren de recuperacion y purificacion de fulvatos de amonio y/o metalicos se caracteriza por

tener el siguiente conjunto Procesos y Operaciones Unitarios:

i) Proceso Unitario integral de purificacion de fulvatos por desplazamiento quimico,

precipitacion de metales no deseados para: Recuperar y purificar los fulvatos de amonio y/o

metélicos por desplazamientos quimicos y precipitacion de los metales no deseados. Para
este Proceso Para este Proceso Unitario integral se utilizan fosfatos y/o silicatos ajustando

el valor del pH entre 5a 9.

i) Operacién Unitaria integral de separacion sélido/liguido de fulvatos purificados para:

Separar la fase solida formada por la mezcla fulvatos purificados. La separacion
solido/liquido se efectia con Operaciones Unitarias integrales que utilizan la fuerza
gravitacional y/o membranas. La separacion de la fase solida se realiza con el uso de uno o

mas de las siguientes unidades de proceso y sus elementos asociados: i) Sedimentacion. ii)
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4.

Membranas de Microfiltracion. iii) Membranas de Ultrafiltracion. EIl tipo y corte de las
membranas se ajusta en funcién del grado de recuperacion del corte molecular de los
fulvatos. Los precipitados se deshidratan y disponen en relleno especial y la fraccion acuosa
se conduce a deshidratado o se usa directamente como base para la formulacion de mezclas

fertilizantes.

k) Operaciones Unitarias integrales de concentracién y deshidratado de fulvatos purificados

para: Eliminar agua para la reduccion del volumen a transportar y/o manejar para la
posterior formulacion de las mezclas fertilizantes con o sin micorrizas o de uso
agroindustrial u otros usos. El agua se elimina por evaporacion con el uso de energia
térmica solar o térmica residual de la combustion del biogés de relleno o una combinacion
de las mismas. La deshidratacion se realiza en camaras de destilacion/evaporacion simples

y/o mixtas.

Un procedimiento para el tratamiento del licor concentrado proveniente de la bateria de

membranas y/o CDI para remover metales, sales y sustancias de amonio residuales para su

disposicion o uso en aplicaciones agroindustriales caracterizado porque el licor concentrado

proviene del procedimiento de depuracion de lixiviados de la reivindicacién 1, y porque el tren de

tratamiento del licor concentrado se integra modularmente con el tren de depuracién de la

reivindicacion 1. El tren de tratamiento del licor concentrado se caracteriza por tener el siguiente

conjunto Procesos y Operaciones Unitarios:

I) Proceso Unitario integral de gelificacién quimica para la remocion de metales y amonio

para: Remover metales pesados residuales y amonio soluble usando la adsorcién en una
matriz gelificada formada In Situ. El valor de pH se encuentra entre 6,0 a 9,0. El proceso de
adsorcion metélica es un proceso reversible. Este proceso permite liberar los metales
adsorbidos para su posterior recuperacion por intercambio i6nico y/o desplazamiento

guimico y/o electrodeposicion.

m) Operacién Unitaria integral de separacion sélido/liquido de geles para: Separar la fase

s6lida formada en la gelificacion quimica. La separacién sélido/liquido se realiza con
Operaciones Unitarias integrales que utilicen la fuerza gravitacional, el levantamiento con
aire sea disuelto o no. La separacion de la fase sélida se realiza con el uso de uno o més de
las siguientes unidades de proceso y sus elementos asociados: i) Sedimentacion. ii)

Flotacion con Aire Disuelto (Dissolved Air Flotation -DAF-). iii) Flotacion Acelerada
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5.

mediante Burbujas (Bubble Accelerated Flotation -BAF-). iv) Flotacion por Gestion de la

Energia de Mezcla de Gas (Gas Energy Management Mixing -GEM- Flotation).

n) Operaciones Unitarias integrales de deshidratado, disposicion o recuperacién metalica de

lodos para: Eliminar agua para depositar lodos deshidratados con contenido de metales
pesados. El agua se elimina por evaporacion con el uso de energia térmica solar o térmica
residual de la combustion del biogas de relleno o una combinacién de las mismas. La
deshidratacion se realiza en cdmaras de destilacion/evaporacién simples y/o mixtas. Los
lodos deshidratados se depositan en una celda de seguridad o pueden ser usados para
recuperar metales por intercambio iénico y/o desplazamiento quimico ylo

electrodeposicion.

.0) Proceso Unitario integral de remocion de amonio del licor concentrado proveniente de la

corriente de agua en proceso Y la obtencién de Estruvita para: Remover amonio presente

en el licor concentrado proveniente de la corriente de agua en proceso con el uso de
reacciones quimicas para producir Estruvita. Seglin la composicién molar de fosfato,
amonio y magnesio en el licor concentrado, debera adicionarse magnesio y/o fosfato para
ajustar la relacion molar necesaria para la produccion de Estruvita. El pH para la formacion
de la sal se encuentra entre 6,5 a 9,0. El precipitado sirve para la formulacién de mezclas

fertilizantes.

p) Operaciones Unitarias integrales para la produccion de un licor madre, cristalizacion y

deshidratado de sales para: Eliminar el agua para producir un licor madre para la

generacion y separacion de cristales de sales para su dep6sito en celdas especiales. El licor
madre se produce por evaporacion o eliminacion de agua. El agua se elimina por
evaporacion con el uso de energia térmica solar o térmica residual de la combustion del
biogas de relleno o una combinacion de las mismas en cdmaras de destilacion/evaporacion

simples y/o mixtas; o por membranas de Osmosis Inversa de alta presion.

Un procedimiento modular de depuracion de lixiviados y de purificacién de humatos y

fulvatos integrado segun las reivindicaciones 1, 2 y 3 caracterizado porque hace posible la

extraccion y purificacion de materiales himicos y flalvicos a partir de los lixiviados de vertederos.

6.

Un procedimiento modular de depuracion de lixiviados y de purificacion de humatos,

fulvatos y sales de amonio integrado segun las reivindicaciones 1, 2, 3 y 4 caracterizado porque
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hace posible la extraccion vy purificacién de materiales himicos, fulvicos y sales de amonio a partir

de los lixiviados de vertederos.

7. Un procedimiento modular integrado segun las reivindicaciones 1, 2, 3 y 4 caracterizado

porqgue no se ve afectado por sustancias inhibidoras que puedan estar presentes en los lixiviados.

8. Un procedimiento modular integrado segln las reivindicaciones 1, 2, 3 y 4 caracterizado
porque tiene una baja produccion de lodos de desecho y un bajo consumo de energia eléctrica por

metro cubico depurado.

9. Un procedimiento modular integrado segun las reivindicaciones 1, 2, 3 y 4 caracterizado

porque requiere baja area de instalacion por metro cubico depurado.
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RESUMEN DE LA INVENCION

Esta invencion implementa un procedimiento para depurar lixiviados de vertederos e
instalaciones de proceso de residuos organicos usando la sinergia de los fendmenos producidos
por iones de la serie liotrépica Hofmeister presentes en los lixiviados y el potencial de oxidacion y
de desinfeccidn de las sustancias utilizadas en el proceso para obtener subproductos tales como:
agua depurada, humatos y fulvatos de amonio y/o metalicos, aguas de amonio y/o sales de amonio.
Todos libres de patdgenos y bacterioldgicamente seguros para aplicaciones agroindustriales y otros
usos. La depuracién de lixiviados y la valorizacién de los subproductos se efectia formando un
procedimiento modular compuesto por un tren principal de Procesos y Operaciones Unitarios para
depurar lixiviados y tres trenes de Procesos y Operaciones Unitarios para la recuperacion y
purificacion de los subproductos obtenidos de la depuracién de los lixiviados. Los trenes de

proceso modulares del procedimiento se muestran en las figuras.
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