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DESCRIPCION
Procedimiento para la purificacién de agua residual
Campo de la invencion

Esta invencion se refiere a un procedimiento para la purificacion de agua y a un aparato para llevar a cabo el
procedimiento. La invencion se refiere ademas a la cloracion electrolitica del agua purificada.

Antecedentes de la invencion

Durante mucho tiempo se han buscado procedimientos y aparatos econémicos y eficaces para purificar agua
contaminada, particularmente agua que contiene acidos grasos. El agua contaminada, p. €j., las aguas que
contienen compuestos solubles de nitrégeno, emulsiones o suspensiones organicas coloidales en suspension tales
como efluentes de plantas de procesamiento de carnes, granjas de leche, plantas de procesamiento de queso,
obradores, plantas quimicas, plantas papeleras y plantas petroliferas y efluentes que incluyen aguas residuales son
de especial interés.

Los coloides tienen una carga negativa que evita que se unan y hace practicamente imposible la filtracién o
separacion. Los procedimientos anteriores para purificacion de agua incluyen combinar el agua contaminada con
acidos grasos con iones metalicos liberados desde electrodos durante la electrolisis para formar jabones metalicos
hidréfobos. Los iones metalicos bivalentes o trivalentes son liberados desde los electrodos durante la electrolisis y se
combinan con los acidos grasos para formar un floculante insoluble. El floculante, a su vez, arrastra o absorbe otras
impurezas presentes en el agua contaminada. Por tanto, el floculante sirve como medio de transporte para retirar no
so6lo acidos grasos, sino también otras impurezas del agua. Con el fin de asegurar la produccién continua de iones,
los electrodos se dispusieron en un lecho movil de particulas sélidas. Las particulas sélidas se mantuvieron en
movimiento mediante el flujo del agua de procesamiento a través de la camara de electrolisis con el fin de erosionar
y limpiar continuamente las superficies del electrodo. El floculante y las impurezas arrastradas se dirigieron a un
recipiente de floculacion/separacion donde el floculante y las impurezas arrastradas se separaron por flotacion,
dejando el agua no purificada para desechar desde el recipiente.

Los sistemas de tratamiento de agua electroliticos, incluyendo sistemas de electroflotacion y electrocoagulacion,
aunque funcionales, tienen dificultades cuando sus electrodos se cubren con una capa insoluble que no puede
retirarse simplemente cambiando la polaridad de los electrodos. Esto es especialmente cierto cuando se electroliza
agua residual que contiene acidos grasos con electrodos metalicos que forman un jabon metalico insoluble en la
superficie del anodo que es dificil de retirar.

Los sistemas de tratamiento de agua electroliticos actuales limpian los electrodos mediante un lecho movil de
particulas duras e introducen aire delante de la célula electrolitica para mover el lecho y el agua a través del sistema.
Sin embargo, se ha descubierto que las burbujas delante de las células electroliticas incrementan la resistencia
eléctrica entre los electrodos, requiriendo de este modo voltajes mayores e induciendo un desgaste excesivo de los
electrodos, paredes y piezas de las células.

Una vez se han retirado la mayoria de los contaminantes, es necesario retirar el resto de los materiales
contaminantes disueltos y en suspension, y se han tratado electroliticamente con cloro. El cloro se produce
normalmente electroliticamente, introduciendo de forma continua una solucién salina concentrada (iones cloruro) en
el compartimento anddico de una célula electrolitica que esta separada del compartimento catddico por un diafragma
permeable. Antes de la aparicion de los diafragmas de intercambio i6nico, los diafragmas estaban hechos de
muchas capas de papel de asbesto entre anodo y catodo para evitar en la medida de lo posible la mezcla del
producto caustico producido en el compartimento catddico con el cloro producido en el compartimento anddico.
Actualmente, se usan normalmente los diafragmas de intercambio i6nico que evitan el flujo de aniones y de
soluciones de un compartimento a otro.

Puede producirse cloro como hipoclorito de sodio electrolizando agua con sal sin el uso de diafragmas. Este
procedimiento es especialmente util para aplicaciones de piscinas. Este procedimiento tiene la desventaja de usar
sal y el calcio y el magnesio presentes en el agua para formar carbonatos, que se depositan en el catodo, aislandolo
y evitando el flujo de corriente entre los electrodos en ultimo término. El catodo debe limpiarse entonces con acido
para retirar el recubrimiento calcareo.

La técnica electrolitica estandar para clorar agua en piscinas es proporcionar una célula separada que contiene una
alta concentracion de sal comun que, tras la electrolisis, proporciona hipoclorito de sodio o cloro, que se suministra a
la piscina. Tedricamente, es posible afiadir suficiente sal comun al agua de la piscina y electrolizarla directamente.
Sin embargo, esta técnica tiene la desventaja de que el agua tiene sabor salado para los bafiistas y el calcio
contenido en el agua se deposita en los catodos hasta tal punto que el flujo de la corriente cesa o esta impedido. En
la practica se ha encontrado que el cambio de polaridad para retirar los depdsitos de calcio sobre los catodos
conduce a la corrosion del catodo.

La industria de purificacion de agua ha seguido buscando procedimientos nuevos y mejorados para retirar acidos
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grasos y otros contaminantes del agua. En consecuencia, durante mucho tiempo se ha sentido, aunque no se ha
satisfecho, la necesidad de procedimientos mas econémicos, mas eficaces y mas practicos para purificar agua,
particularmente agua contaminada con acidos grasos y otros contaminantes, y para tratar la purificada para
desecharla o usarla en ultimo término.

Sumario de la invencion

Una realizacion de la invencion describe un aparato para la purificacion de residuos contaminados que tiene (a) una
célula electrolitica, (b) un puerto de entrada bajo la célula electrolitica, (c) una seccién superior por encima de la
célula electrolitica que incluye un burbujeador de aire y una salida, (d) un espacio de drenaje cerrado adyacente a la
seccion superior que comprende medios para separar agua e impurezas y (e) una bomba de recirculacion que
conecta la salida con el puerto de entrada de la célula electrolitica. Los electrodos de la célula electrolitica estan
conectados en serie. El aparato puede incluir también un recipiente inferior inclinado que parte con inclinaciéon desde
la seccion superior que tiene una salida de agua purificada en el extremo mas bajo de la parte inferior inclinada
frente a la seccion superior, una salida de recirculacién ubicada por encima de la salida de agua purificada y un
puerto de salida ubicado por encima de la salida de recirculacion. La salida de recirculacion puede estar conectada a
la bomba de recirculacién. En realizaciones alternativas, el aparato puede incluir también un filtro tal como, pero sin
limitarse a, un filtro de vacio rotatorio, una prensa de filtro, un filtro de vacio de cinta transportadora, un filtro de
arena o un filtro centrifugo. En algunas realizaciones, la seccidn superior es conica en su seccion transversal y los
electrodos pueden ser de hierro, magnesio, aluminio y sus aleaciones. En algunas realizaciones, la polaridad de los
electrodos se cicla continuamente y la frecuencia de ciclacion de la polaridad de los electrodos esta entre
aproximadamente 1 cambio por 1 segundo y aproximadamente 1 cambio por 10 minutos. En algunas realizaciones,
también se incluye un clorador en el aparato.

En otra realizacion de la invencion, se describe un procedimiento de purificacion de agua con las siguientes etapas;
(a) pasar agua contaminada en una direccion generalmente vertical hacia arriba a través de una célula electrolitica
que tiene una pluralidad de electrodos rodeados por un lecho moévil de particulas solidas no conductoras para formar
un fléculo que comprende agua purificada, agua, impurezas y aguas de lavado; (b) dirigir el floculo a una camara
cerrada conectada directamente a un extremo superior de la camara electrolitica; (c) separar las impurezas, aguas
de lavado y agua del agua purificada; (d) recircular una parte del agua desde la camara cerrada hacia la célula
electrolitica; (e) retirar las impurezas y aguas de lavado de la camara cerrada y (f) retirar el agua purificada de la
camara cerrada. Se burbujea aire por encima de la célula electrolitica y los electrodos estan conectados en serie,
cambiandose la polaridad de los electrodos continuamente. En algunas realizaciones, la velocidad hacia arriba del
agua se consigue parcialmente recirculando el agua a través de la célula y el agua contaminada se dirige a través
del lecho movil por presion. Preferentemente las particulas no conductoras son granito, tienen una densidad
especifica mayor que la del agua contaminada y su velocidad de caida libre es mayor que la velocidad hacia arriba
del agua. En algunas realizaciones, el agua purificada ademas se clora. En algunas realizaciones, la polaridad de los
electrodos se alterna aplicando un voltaje de corriente continua y la frecuencia de cambio de polaridad varia desde
aproximadamente 1 cambio por segundo hasta aproximadamente 1 cambio por 10 minutos y el cambio de polaridad
tiene la misma duraciéon. En algunas realizaciones, se afiade solucion jabonosa adicional al agua que se quiere
purificar y se producen microburbujas usando el cambio de presion debido a una bomba de recirculacion.

Un sistema de cloracién, que puede usarse en conexion con la presente invencion, se describe como con uno o mas
anodos, un diafragma poroso que rodea los anodos, un catodo que rodea el diafragma poroso, medios para dirigir €l
flujo de fluidos hacia el anodo y medios para evitar el reflujo de fluidos fuera de la célula. Preferentemente, el
diafragma poroso es lo suficientemente permeable para permitir el flujo laminar, pero lo suficientemente ajustado
para evitar el flujo turbulento. En algunas realizaciones, el sistema incluye también un separador no conductor
espaciado entre el anodo y el diafragma poroso y que rodea los anodos. El anodo puede estar fabricado de carbono,
titanio cubierto con platino, titanio cubierto con éxido de rutenio u otros elementos no corrosibles. En algunas
realizaciones, el medio para dirigir el flujo de fluidos hacia el anodo es un diafragma poroso que tiene un fondo no
permeable y una parte superior abierta. En algunas realizaciones, el medio para evitar el reflujo de fluidos es una
valvula de retencion, valvula de bola o valvula de compuerta.

Un procedimiento de cloraciéon de agua, que puede usarse en conexion con la presente invencion, se describe como
con las siguientes etapas: (a) hacer fluir una corriente de agua en una direccién hacia arriba hacia dentro de una
célula electrolitica que comprende un compartimento anddico y un compartimento catédico separados por un
diafragma poroso; (b) concentrar iones cloruro en el agua del compartimento anédico mediante electrodialisis, (c)
acumular acido clorhidrico en el compartimento anddico. En algunas realizaciones, el procedimiento incluye también
difundir de forma intermitente el acido clorhidrico desde el compartimento anédico hacia el compartimento catédico a
través del diafragma poroso.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura1 muestra una realizacion de un aparato y procedimiento de purificacion de agua de acuerdo con la
presente invencion.

La Figura2 muestra una realizaciéon alternativa del aparato y procedimiento para la purificacion de agua de
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acuerdo con la presente invencion.

La Figura3 muestra una seccion transversal horizontal de una realizacion de una célula electrolitica, que puede
usarse en conexioén con la presente invencion,

La Figura4 muestra una seccion transversal vertical de la realizacion de la Figura 3.

La Figura5 muestra una seccion transversal horizontal de una realizacion alternativa de una célula electrolitica.
La Figura 6 muestra una seccion transversal vertical de la realizacion de la Figura 5.

Descripcion detallada de realizaciones de la invencion

El agua contaminada se trata electroliticamente para producir compuestos altamente positivos usando electrodos
corrosibles para formar con acidos organicos de alto peso molecular jabones hidréfobos insolubles altamente
positivos que atrapan compuestos organicos y encapsulan algunos microbios. Las fuentes de agua contaminada
incluyen, pero no se limitan a, agua de plantas de procesamiento de carne, granjas de leche, plantas de
procesamiento de queso, obradores, plantas quimicas, papeleras y plantas petroliferas y efluentes que incluyen
aguas residuales.

La Figura 1 muestra una realizacion preferida de un aparato de purificacion de agua. Un conducto de entrada 1 esta
conectado al fondo de una célula eléctrica 2. En la parte superior de la célula electrolitica 2 hay una seccion superior
4 que tiene un paso de salida 5. La seccion superior 4 incluye preferentemente una seccién conica 3 conectada a la
parte superior de la célula electrolitica 2 y un conducto de salida 18. El paso de salida 5 esta ubicado por encima de
la seccidn coénica 3. Entre el paso de salida 5 y la seccion conica 3, el conducto 18 sale de la seccidn superior. El
conducto de salida 18 incluye la linea 21 y alimenta la entrada de una bomba de recirculacién 13. Pueden
introducirse aire y jabon adicional a través de la linea 21 en el sistema. La seccion superior 4 esta preferentemente
cerrada a la atmésfera.

Los electrodos 6 estan montados en la célula 2 de cualquier manera adecuada (no mostrado en el dibujo) y estan
conectados en serie a una fuente de corriente continua que cambia de polaridad continuamente. El cambio de
polaridad de la corriente asegura una corrosion igual de los extremos de los electrodos que estan conectados en
serie a la fuente de corriente pero potencia la accién limpiadora del lecho fluido. La frecuencia de cambio de
polaridad se realiza preferentemente a periodos de tiempo iguales. En algunas realizaciones, continuamente, como
se le hace referencia en el presente documento, se refiere a cambiar la polaridad entre aproximadamente 1 cambio
por 1 segundo y aproximadamente 1 cambio por 10 minutos y depende de la cantidad de contaminantes del agua y
la tendencia de los contaminantes a acumularse en los electrodos.

En algunas realizaciones, los electrodos 6 son preferentemente corrosibles y fabricados de, pero sin limitarse a,
metales divalentes o trivalentes, tales como aluminio, hierro, magnesio o sus combinaciones o aleaciones. Los
electrodos estan conectados en serie a una fuerte de corriente continua cuya polaridad se cambia durante periodos
de tiempo cortos, preferentemente iguales. Los electrodos 6 estan rodeados por un lecho movil de particulas duras
solidas no conductoras cuya densidad especifica es mayor que la del agua contaminada.

En algunas realizaciones de la invencion, ubicado en la parte superior de la seccion conica 3, por encima del punto
en que han sedimentado las particulas sélidas, hay un burbujeador de aire 7. El burbujeador de aire 7 suministra
burbujas adicionales ademas de las formadas durante la electrolisis a la seccién superior 4. El burbujeador de aire 7
puede estar conectado a un suministro de aire comprimido 8. El aire comprimido produce burbujas de aire para
hacer flotar los fléculos producidos por la liberacién de jabones metalicos durante la electrolisis del agua que se
quiere purificar. En algunas realizaciones, las burbujas de aire se introducen detras de la célula electrolitica.

Aunque se muestra una seccion conica 3, puede usarse cualquier seccion transversal y, preferentemente, se usa
una seccion transversal que reduzca la velocidad del movimiento hacia arriba del agua hasta un valor en el que las
particulas solidas se depositen en el fondo de la célula electrolitica. La velocidad de caida libre de las particulas
solidas del agua deberia ser mayor que la velocidad de movimiento hacia arriba del agua. El flujo a través del
recipiente de floculacién deberia mantenerse, preferentemente, para permitir que todas las particulas sélidas que se
transportan alejandose del lecho vuelvan a la camara de electrolisis.

El paso de salida 5 esta conectado con el recipiente 9. El recipiente 9 incluye también un espacio de drenaje 15 que
puede tener un fondo inclinado 10. Un conducto de recirculacion 11 esta cerca del borde superior del recipiente y,
preferentemente, frente al paso de salida 5. Preferentemente, el recipiente 9 esta cerrado a la atmdsfera. En el fondo
del recipiente 9 hay una salida de agua purificada 12, también preferentemente frente al paso de salida 5. Una salida
de aguas de lavado 16 esta ubicada frente al paso de salida 5, preferentemente a cierta distancia para permitir una
separacion aceptable del fléculo y el agua purificada. El conducto de recirculacion 11, junto con un conducto de
salida 18, alimenta la bomba de recirculacion 13, cuya salida 14 puede estar conectada al conducto de entrada 1 por
debajo de la célula electrolitica 2. El recipiente 9 incluye también una salida de aguas de lavado 16 que esta ubicada
por encima del espacio de drenaje 15. La ubicacién del conducto de recirculacion 11 se ubica preferentemente cerca
de o por debajo de la capa de burbujas con el fin de atrapar cualquier floculo sedimentado y recircularlo a la célula
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electrolitica. Esto asegura que todos los floculos salen, preferentemente, por la salida de aguas de lavado 16.

Preferentemente, tanto la seccién superior 4 como el recipiente 9 estan cerrados a la atmésfera. En la practica, se
ha descubierto que la exposicion a la atmoésfera seca y hace explotar las burbujas y los fléculos tienden a
sedimentar, haciendo dificil obtener un agua pura sin fléculos. El entorno cerrado protege las burbujas que
transportan los fléculos frente al secado y la explosion. Las burbujas también se drenan del exceso de agua y se
liberan a través de la salida de aguas de lavado 16 a la atmésfera. El recipiente 9 preferentemente tiene capacidad
suficiente para alojar agua que se esta tratando durante aproximadamente 15 minutos para obtener la maxima
separacion de agua y fléculos. En realizaciones alternativas, el recipiente 30 esta dimensionado para alojar agua que
se esta tratando durante aproximadamente 10 minutos, 20 minutos o cualquier tiempo necesario para permitir la
separacion de los fléculos y el agua y permitir que los fldculos salgan a la superficie.

Durante la operacion, el agua contaminada fluye a través del conducto de entrada 1 y hacia arriba hacia dentro de la
célula electrolitica 2. Los acidos organicos de alto peso molecular se combinan con iones metalicos liberados desde
los electrodos formando jabones hidréfobos insolubles altamente positivos que atrapan compuestos organicos y
encapsulan microbios. Estos compuestos altamente positivos neutralizan los coloides cargados negativamente
permitiendo que los coloides se unan, haciendo posible la filtracion o la separacion. El fléculo se forma a través de la
acumulacién de éxidos hidratados coloidales de los iones metalicos separados. El fléculo se une, o absorbe, otras
impurezas presentes en el agua contaminada y sirve como medio de transporte para retirar las impurezas del agua.

Las particulas soélidas no conductoras se mueven a diversas velocidades en diversas direcciones, mediante el flujo
de agua y gases producidos en la célula electrolitica, contra y a lo largo de las superficies de los electrodos para
asegurar la limpieza de los electrodos. Un efecto limpiador de electrodo adicional es consecuencia del movimiento
de retorno de esas particulas sélidas que han sido transportadas junto con agua y que se mueven mas alla de los
electrodos a medida que sedimentan hacia abajo.

El agua contaminada se dirige a través del lecho movil de particulas de la célula electrolitica mediante la presion del
agua de entrada. En algunas realizaciones, la presion la proporciona la bomba de recirculacién 13. En otras
realizaciones, se insufla aire dentro del lecho para intensificar su movimiento. En realizaciones alternativas, se
proporciona aire adicional suministrando aire en el lado de succién de la bomba de recirculacion a través de la linea
21. En una realizacion preferida, el agua contaminada se dirige generalmente a través del lecho movil en una
direccion sustancialmente vertical y hacia arriba.

El agua que contiene fléculos y burbujas se conduce a través del paso 5 hacia el recipiente 9 y el espacio de drenaje
15. El agua purificada sale a través de la salida de agua purificada 12, que esta preferentemente a un nivel por
debajo del de la capa de aguas de lavado durante la operacién. El conducto de recirculacion 11 y el conducto 18
conducen el agua de recirculacién con floculos a través de la bomba 13 y el conducto 14 al conducto de entrada 1.
El conducto 18 recircula la capa superior de agua de la seccidn cénica de la célula electrolitica a través de los
electrodos.

Algunas realizaciones incluyen la valvula 19 y la valvula 20, que pueden usarse para controlar el indice de
recirculacion. Se suministran solucion jabonosa y aire adicional al conducto de entrada de agua 11 a través de la
linea 21. Pueden introducirse jabones solubles adicionales en el agua en algunas realizaciones, especialmente
cuando la cantidad de acidos o ésteres organicos de alto peso molecular sea insuficiente en el agua contaminada
que se quiere tratar para formar los jabones metalicos electroliticamente altamente positivos requeridos para la
coagulacioén. Debido a la presion suministrada por la bomba 13, el aire y el jabén afadidos a través de la linea 21
estaran generalmente comprimidos y disueltos en el agua y formaran microburbujas muy pequefias en la célula
electrolitica.

La salida de aguas de lavado 16 libera aguas de lavado drenadas 17 a la atmdsfera. Las aguas de lavado drenadas
contienen sustancialmente todas las impurezas del agua contaminada aportada. Estos floculos hidréfobos son
faciles de secar y manejar. En algunas realizaciones, los fléculos pueden usarse como fertilizante antes de ser
esterilizados. En realizaciones alternativas, los fléculos se secan y pueden usarse como combustible.

La Figura 2 muestra una realizacion alternativa de un sistema de purificacion de agua. Un conducto de entrada 22
esta conectado al fondo de una célula electrolitica 23. En la parte superior de la célula electrolitica 23 hay una
seccion superior 24 que tiene un paso de salida 26. La seccién superior 24 incluye preferentemente una seccion
conica conectada a la parte superior de la célula electrolitica 23 y un conducto de recirculacion 32. El paso de salida
26 esta ubicado por encima de la seccion conica. Entre el paso de salida 26 y la seccion coénica, el conducto de
recirculacion 32 sale de la seccidn superior 24. El conducto de recirculacion 32 incluye la linea 33 y alimenta la
entrada de la bomba de recirculacion 39. Pueden introducirse aire y jabén adicional a través del conducto de
recirculacion 32 en el sistema. La seccion superior 24 esta preferentemente cerrada a la atmadsfera.

Los electrodos 27 estan montados en la célula 23 de cualquier manera adecuada (no mostrado en el dibujo) y
conectados en serie a una fuente de corriente continua que cambia de polaridad continuamente. El cambio de
polaridad de la corriente asegura una corrosion igual de los extremos de los electrodos que estan conectados en
serie a la fuente de corriente pero potencia la accién limpiadora del lecho fluido. La frecuencia de cambio de



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2377895 T3

polaridad se realiza preferentemente a periodos de tiempo iguales. En algunas realizaciones, continuamente, como
se le hace referencia en el presente documento, se refiere a cambiar la polaridad entre aproximadamente 1 cambio
por 1 segundo y aproximadamente 1 cambio por 10 minutos y depende de la cantidad de contaminantes del agua y
la tendencia de los contaminantes a acumularse en los electrodos.

En algunas realizaciones, los electrodos 27 son preferentemente corrosibles y fabricados de, pero sin limitarse a,
metales divalentes o trivalentes, tales como aluminio, hierro, magnesio o sus combinaciones o aleaciones. Los
electrodos estan conectados en serie a una fuerte de corriente continua cuya polaridad se cambia durante periodos
de tiempo cortos, preferentemente iguales. Los electrodos 27 estan rodeados por un lecho movil de particulas duras
solidas no conductoras cuya densidad especifica es mayor que la del agua contaminada.

En algunas realizaciones de la invencion, ubicado en la parte superior de la parte cénica de la seccion superior 24,
por encima del punto en que han sedimentado las particulas sélidas, hay un burbujeador de aire 28. El burbujeador
de aire 28 suministra burbujas adicionales ademas de las formadas durante la electrolisis a la seccion superior 24. El
burbujeador de aire 28 puede estar conectado a un suministro de aire comprimido 29. El aire comprimido produce
burbujas de aire para hacer flotar los fléculos producidos por la liberacion de jabones metalicos durante la electrolisis
del agua que se quiere purificar. En algunas realizaciones, las burbujas de aire se introducen detras de la célula
electrolitica.

Aunque se muestra una seccion conica, puede usarse cualquier seccion transversal y, preferentemente, se usa una
seccion transversal que reduzca la velocidad del movimiento hacia arriba del agua hasta un valor en el que las
particulas sélidas se depositen en el fondo de la célula electrolitica. La velocidad de caida libre de las particulas
sélidas del agua deberia ser mayor que la velocidad de movimiento hacia arriba del agua. El flujo a través del
recipiente de floculacién deberia mantenerse, preferentemente, para permitir que todas las particulas sélidas que se
transportan alejandose del lecho vuelvan a la camara de electrolisis.

El paso de salida 26 esta conectado con el recipiente 30. El recipiente 30 incluye también un espacio de drenaje que
puede tener un fondo inclinado. Frente al paso de salida 26 hay un filtro 34. En una realizacion preferida, el filtro 34
es un filtro de vacio rotatorio. En realizaciones alternativas, el filtro puede ser una prensa de filtro, un filtro de vacio
de cinta transportadora, un filtro de arena, un filtro centrifugo o cualquier filtro conocido por un experto en la técnica.
El recipiente 30 preferentemente tiene capacidad suficiente para alojar agua que se esta tratando durante
aproximadamente 15 minutos para permitir que los floculos crezcan antes de filtrar. En realizaciones alternativas, el
recipiente 30 esta dimensionado para alojar agua que se esta tratando durante aproximadamente 10 minutos, 20
minutos o cualquier tiempo necesario para permitir que los fléculos crezcan antes de filtrar.

Preferentemente, tanto la seccién superior 24 como el recipiente 30 estan cerrados a la atmdsfera. En la practica, se
ha descubierto que la exposicion a la atmdsfera seca y hace explotar las burbujas y los fléculos tienden a
sedimentar, haciendo dificil obtener un agua pura sin floculos. El entorno cerrado protege las burbujas que
transportan los floculos frente al secado y la explosion. La burbujas se liberan al filtro 34.

Durante la operacion, el agua contaminada fluye hacia arriba a través de un conducto de entrada 22 hacia dentro de
la célula electrolitica 23 y a través de la seccion superior 24. El paso 26 libera agua y aguas de lavado al recipiente
30. Después de ser filtrada a través del filtro 34, el agua filtrada se libera mediante un tubo central de salida 35 a
través de una bomba de vacio (no mostrado) a presion atmosférica. Los sélidos filirados 36 se desechan del filtro
rotatorio 34 mediante el rascador 38. En algunas realizaciones, el agua filtrada se pasa a través de un clorador. En
algunas realizaciones, los solidos filtrados pueden esterilizarse y usarse como fertilizante o secarse y usarse como
combustible.

Una vez se ha tratado el agua contaminada para retirar los coloides, los compuesto solubles de nitrégeno pueden
hacerse reaccionar con cloro. En una realizacién de la invencion, se introducen iones cloruro en un compartimento
catodico y se transfieren a un compartimento anddico por electrodialisis.

La Figura 3 muestra una seccion transversal horizontal de una disposicién de una célula electrolitica, que puede
usarse en conexion con la presente invencion. La Figura 4 muestra una seccion transversal vertical de la disposicion
de célula de la figura 3.

Los electrodos (anodos) 40 estan rodeados por un separador no conductor 41 que estar rodeado ademas por un
diafragma poroso 42 que esta rodeado ademas por un catodo metalico 43. En una realizacién preferida, los
electrodos son de carbono sélido. En realizaciones alternativas, los electrodos pueden ser de platino, titanio cubierto
de platino o con éxido de rutenio. El separador no conductor rodea a los electrodos 40 pero proporciona suficiente
espacio libe 45 dentro del compartimento anddico para acumular al menos la cantidad necesaria de acido clorhidrico
para reaccionar con los depdsitos calcareos del catodo. El separador no conductor 41 es, preferentemente, una
rejilla de plastico. En realizaciones alternativas, el separador no conductor 41 es vidrio. El separador no conductor 41
es, preferentemente, delgado. En algunas realizaciones, el separador no conductor tiene aproximadamente 0,5
milimetros de grosor. El diafragma poroso 42 puede estar fabricado de, pero sin limitarse a, porcelana porosa, PVC
poroso, fieltro de polipropileno, tela de filtro tupida y otros. El diafragma poroso 42 incluye preferentemente un fondo
no permeable y una parte superior permeable. El separador no conductor 41 potencia preferentemente el flujo libre
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de gases entre el diafragma permeable 42 y los electrodos 40. El diafragma permeable 42 es preferentemente una
membrana porosa que permite el flujo laminar libre de soluciones entre los compartimentos anddico y catddico, pero
lo suficientemente tupido o ajustado para prevenir el flujo turbulento. En algunas realizaciones, el catodo esta
fabricado de acero inoxidable.

Un tubo circundante externo 46 rodea al catodo y conduce el agua 47 que se quiere clorar en un flujo
sustancialmente vertical hacia arriba. Puede disponerse una valvula 48 en la linea de entrada para evitar el reflujo de
fluidos. Aunque se muestra una valvula, puede usarse cualquier valvula o mecanismo que evite el reflujo de agua.
En algunas realizaciones, se usa una valvula de retencion.

Durante el procedimiento de cloracion, pueden cortarse simultaneamente la electricidad y el agua para permitir la
entrada del acido clorhidrico acumulado en el espacio libre 45 y que difunda a través del diafragma 42 para
reaccionar y disolver cualquier depdsito calcareo del catodo 43.

La Figura 5 muestra otra realizacion que tiene un anodo 50 rodeado por un diafragma poroso 52 que esta rodeado
ademas por un catodo metalico 53. En una realizacion preferida, el anodo 50 esta fabricado de titanio expandido
cubierto con platino o cubierto con éxido de rutenio u otros elementos no corrosibles. En realizaciones alternativas, el
anodo 50 puede estar fabricado de grafito u otra aleacion a prueba de corrosion. El diafragma poroso 52 puede estar
fabricado de, pero sin limitarse a, porcelana porosa, PVC poroso, fieltro de polipropileno, tela de filtro tupida y otros.
El diafragma poroso 52 incluye preferentemente un fondo no permeable y una parte superior abierta. El diafragma
permeable 52 es preferentemente una membrana porosa que permite el flujo laminar libre de soluciones entre los
compartimentos anddico y catédico, pero lo suficientemente tupida o ajustada para evitar el flujo turbulento.

La distancia entre el anodo 50 y el diametro de la varilla 54 centrada interna proporciona espacio libre 55 suficiente
dentro del compartimento anddico para acumular al menos la cantidad necesaria de acido clorhidrico para
reaccionar con los depésitos calcareos del catodo.

El tubo circundante externo 56 rodea al catodo y conduce el agua 57 que se quiere clorar en un flujo
sustancialmente vertical hacia arriba. Una valvula 58 esta dispuesta en la linea de entrada para evitar el reflujo de
fluidos. Aunque se muestra una valvula, puede usarse cualquier valvula o mecanismo que evite el reflujo de agua.

Durante el procedimiento de cloraciéon, se cortan simultaneamente la electricidad y el agua para permitir la
acumulacion de acido clorhidrico en el espacio libre 55 y que difunda a través del diafragma 52 para reaccionar y
disolver cualquier depdsito calcareo del catodo 53.

En la Figuras 3, 4 y 5 no se muestran las conexiones eléctricas al anodo o al catodo que estan conectados
respectivamente al polo positivo y al polo negativo de una fuente de corriente continua.

Un ejemplo de la disposicion de célula como se muestra en la figura 3, que tiene electrodos de carbono que miden
2,54 cm (1 pulgada) de diametro por 25,4 cm (10 pulgadas) de largo, funcionando con agua que contiene 40 partes
por millén de cloruros, comenzara a producir cloro en menos de un minuto. Este es el tiempo que lleva que la
concentracion de cloruro alcance el nivel al que se produce cloro.

Hay muchas otras configuraciones posibles, por ejemplo, pueden usarse electrodos metalicos expandidos planos
con el espacio libre requerido para que se forme el acido clorhidrico detras del anodo.

La Figura 6 muestra otra realizacién en la que un anodo 61 esta doblado y rodeado con un diafragma 59 para
proporcionar espacio libre 64. También se muestra un catodo 60 doblado rodeando al anodo 61. Una pared
impermeable 25 mantiene el diafragma 59 en su sitio, evitando la difusion a través de la parte plana del diafragma 59
que mira hacia el anodo 61. El tubo circundante externo 62 conduce el agua 63 en un flujo sustancialmente vertical
hacia arriba. El anodo 61, el catodo 60 y el diafragma 59 son como se describen para las Figuras 3 o 5.

Pueden usarse realizaciones del clorador en una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo por ejemplo, en
combinacion con los sistemas mostrados en las Figuras 1 y 2. No obstante, las realizaciones del clorador pueden
usarse aparte de los sistemas mostrados en las Figuras 1y 2, incluyendo por ejemplo, en piscinas o para purificar
cualquier corriente de agua que contenga contaminantes solubles, tales como urea y/o microbios.



10

15

20

25

30

35

40

1.

10

11.

ES 2377895 T3

REIVINDICACIONES
Un aparato para la purificacion de residuos contaminados, que comprende;
(a) una célula electrolitica (2,23),
(b) un puerto de entrada (1,22) bajo la célula electrolitica (2,23),

(c) una seccion superior (4,24) por encima de la célula electrolitica (2,23) que incluye un burbujeador de
aire (7,28) y una salida (5,26),

(d) un espacio de drenaje cerrado (15,37) adyacente a la seccién superior (4,24) que comprende medios
para separar agua e impurezas, y

(d) una bomba de recirculacién (13) que conecta la salida (5,26) al puerto de entrada de la célula
electrolitica (2,23),

en el que la célula electrolitica (2,23) comprende electrodos (6,27) conectados en serie.

El aparato de la reivindicacion 1, en el que el medio para separar agua de impurezas comprende un recipiente
inferior inclinado (9,30) que parte con inclinacion desde la seccion superior (4,24) comprendiendo ademas,

(i) una salida de agua purificada (12) en el extremo mas bajo del fondo inclinado frente a la seccién
superior (4,24);

(i) una salida de recirculacion (11) ubicada por encima de la salida de agua purificada (12); y
(iii) un puerto de salida ubicado por encima de la salida de recirculacion (11),
en el que la salida de recirculacion (11) esta conectada a la bomba de recirculacion (13).

El aparato de la reivindicacion 1, en el que el medio para separar agua de impurezas comprende un recipiente
inferior inclinado (9,30) que parte con inclinacion desde la seccion superior (4,24) comprendiendo ademas un
filtro (34).

El aparato de la reivindicacion 1, en el que el filtro (34) comprende un filtro de vacio rotatorio, una prensa de filtro,
un filtro de vacio de cinta transportadora, un filtro de arena o un filtro centrifugo.

El aparato de la reivindicacion 1, en el que la seccién superior (4, 24) es conica en su seccion transversal.

El aparato de la reivindicacion 1, en el que los electrodos comprenden hierro, magnesio, aluminio y sus
aleaciones.

El aparato de la reivindicacion 1, en el que la polaridad de los electrodos puede ciclarse continuamente.

El aparato de la reivindicacién 7, en el que la polaridad de los electrodos puede ciclarse con una frecuencia de
entre aproximadamente 1 cambio por 1 segundo y aproximadamente 1 cambio por 10 minutos.

El aparato de la reivindicacion 1, que comprende ademas un clorador.

. El aparato de la reivindicacién 9, en el que el clorador comprende una célula electrolitica que comprende,

(i)  uno o mas anodos (40);

(i) un diafragma poroso (42) rodeando los anodos (40);

(iii) un catodo (43) rodeando el diafragma poroso (42); y

(iv) medios para dirigir el flujo de fluidos hacia el anodo (40),

en el que el diafragma poroso (42) es una membrana porosa que permite el flujo laminar libre de soluciones entre
los compartimentos anddico y catédico, pero que es lo suficientemente tupida o ajustada para evitar el flujo
turbulento.

Un procedimiento de purificacion de agua que comprende:

(a) hacer pasar agua contaminada en una direccidon generalmente vertical hacia arriba a través de una
célula electrolitica (2,23) que tiene una pluralidad de electrodos (6,27) rodeados por un lecho mévil de
particulas solidas no conductoras para formar un fléculo hidréfobo que comprende agua purificada,
agua, impurezas y aguas de lavado;
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(b) dirigir el floculo hacia una camara cerrada conectada directamente a un extremo superior de la camara
de electrolisis,

(c) separar las impurezas, aguas de lavado y agua del agua purificada;
(d) recircular una porcion del agua desde la camara cerrada hacia la célula electrolitica (2,23);
(e) retirar las impurezas y aguas de lavado de la camara cerrada; y
(f) retirar el agua purificada de la camara cerrada;
en el que se burbujea aire por encima de la célula electrolitica (2,23),

en el que los electrodos (6,27) estan conectados en serie y la polaridad de los electrodos (6,27) se cambia
continuamente.

El procedimiento de purificacion de agua de la reivindicacion 11, en el que la velocidad hacia arriba del agua se
consigue parcialmente por recirculacion del agua a través de la célula.

El procedimiento de purificacion de agua de la reivindicacion 11, en el que las particulas no conductoras tienen
una densidad especifica mayor que la del agua contaminada.

El procedimiento de purificacion de agua de la reivindicacion 11, en el que la velocidad de caida libre de las
particulas es mayor que la velocidad hacia arriba del agua.

El procedimiento de purificacion de agua de la reivindicacion 11, en el que el agua purificada ademas se clora.

El procedimiento de purificacion de agua de la reivindicacion 11, alternandose la polaridad de los electrodos
aplicando un voltaje de corriente continua.

El procedimiento de purificacién de agua de la reivindicacion 11, en el que el agua contaminada se dirige a través
del lecho movil por presion.

El procedimiento de purificacion de agua de la reivindicacion 11, en el que las particulas soélidas no conductoras
son particulas de granito.

El procedimiento de purificacion de agua de la reivindicacion 11, en el que la frecuencia de cambio de polaridad
varia desde aproximadamente 1 cambio por segundo hasta aproximadamente 1 cambio por 10 minutos.

El procedimiento de purificacion de agua de la reivindicacion 11, en el que el cambio de polaridad tiene la misma
duracion.

El procedimiento de purificacion de agua de la reivindicacion 11, en el que se afiade solucién jabonosa adicional
al agua que se quiere purificar.

El procedimiento de purificacion de agua de la reivindicacion 11, en el que se producen microburbujas usando el
cambio de presién debido a la bomba de recirculacion.
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