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@Resumen:

Proceso de electrocoagulacién para regeneracion de
agua depurada.

Procedimiento para la regeneracion de aguas
depuradas que comprende una etapa de
electrocoagulacion de agua en celdas electroquimicas
con anodos con contenido en hierro, aluminio o
mezclas de los mismos, en un Unico proceso y sin
necesidad de adicionar reactivos de modo continuo,
ya que provienen de la disolucién de los electrodos.
Asimismo, la invencién se refiere al uso del proceso
en la eliminacién simultanea de la turbidez, sélidos en
suspension, Escherichia coli y de nematodos
intestinales.
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DESCRIPCION

PROCESO DE ELECTROCOAGULACION PARA REGENERACION DE
AGUA DEPURADA

La presente invencion se refiere a un proceso para regenerar aguas
depuradas, basado en la electrocoagulacion del agua. Por tanto, la invencién
se podria encuadrar en el campo de la regeneracion de aguas depuradas
para su reutilizacion, mas concretamente en la eliminacion de turbidez,
sblidos en suspension, Escherichia coli y de nematodos intestinales

requerida por la legislacion actual para distintas aplicaciones.

ESTADO DE LA TECNICA

La coagulacion asistida electroquimicamente, o electrocoagulacion (EC) es
un proceso electroquimico en el que a partir de compuestos procedentes de
la disolucién de un anodo, se agrupa la materia coloidal existente en un agua
residual, posibilitando su conversidon en solidos suspendidos, y su
separacion del agua mediante técnicas convencionales de separacion
sélido/liquido tales como la decantacién, flotacion y/o filtracion (Cafizares,
P.; Martinez, F.; Jiménez, C.; Lobato, J.; Rodrigo, M.A. Coagulation and
Electrocoagulation of wastes polluted with colloids. Sep.Sci&Technol., 42,
2157-2175, 2007). Como consecuencia de su disolucion, los anodos van
desapareciendo conforme transcurre el tratamiento, llegando un momento en

el que es necesaria su reposicion (anodos de sacrificio).

Un reactor electroquimico para llevar a cabo un proceso de
electrocoagulacion, se compone basicamente de un depdsito, en el que se
sumergen los dos electrodos (el anodo o electrodo de trabajo, y el catodo o
electrodo inerte), y de una fuente de alimentacion a la que se conectan los
electrodos (WO 01/55033 A2; WO 99/26887). Normalmente, el material
anddico empleado consiste en planchas de aluminio o de acero. Al
establecerse una diferencia de potencial sobre los electrodos de la celda,

comienzan los procesos de reduccion en el catodo (generalmente,
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conversion de los protones del agua en hidrégeno), y los de oxidacion en el
anodo (generandose el idn Al** si el anodo es de aluminio, o el Fe**, tras la
oxidacion del Fe?* disuelto, si el anodo es de acero). Estos iones de aluminio
o hierro se hidratan rapidamente. A continuacion, ocurre una serie de etapas
interrelacionadas en las que se forman hidréxidos insolubles del metal, sobre
los que quedan retenidos los contaminantes, e hidroxocomplejos cargados,
positiva 0 negativamente, que permiten la coagulacion por neutralizacion de

cargas.

Un factor importante ligado al proceso de coagulacidon quimica vy
electroquimica es la posibilidad de eliminar otros contaminantes, distintos de
la materia coloidal. Asi, las particulas generadas en estos procesos
(precipitados o fléculos) tienen capacidad de adsorber otros contaminantes
presentes en el agua, tales como materia organica y cationes metalicos o
aniones, por lo que esta tecnologia también puede ser empleada para la
eliminacion de estos contaminantes. En este sentido, se ha descrito la
eliminacion de fluoruros y de nitratos. Asimismo, los precipitados y floculos
pueden unirse a especies que precipiten como consecuencia de la adicidon
del reactivo, posibilitando asi la eliminacion de algunas macromoléculas
organicas. Ejemplos de este tipo de tratamiento son la eliminacion de
colorantes en el tratamiento de efluentes residuales procedentes de
industrias textiles, o la eliminacidon de compuestos fendlicos presentes en
efluentes de industrias petroquimicas. Por otra parte, en el interior de una
celda electroquimica la carga de los coloides facilita su movimiento por el
campo eléctrico generado por los electrodos, y la evolucion electrodica de
gases (oxigeno en el anodo e hidrégeno en el catodo) genera una mezcla
suave. Como consecuencia, se favorece el choque entre coloides y por tanto
la floculacion en el interior de la celda electroquimica sin necesidad de
agitacibn mecanica. Al no haber elementos moviles se reducen
notablemente los gastos de mantenimiento del proceso. A este proceso se le

denomina electrofloculacion, y puede conseguir realizar en un reducido
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espacio los mismos procesos que ocurren en volimenes muy superiores en

los procesos convencionales.

Asimismo, los gases generados en los electrodos pueden adherirse a la
superficie de los floculos disminuyendo la densidad del conjunto y
posibilitando su separacion por flotacion (EP 0794157 B1; US 3969203). A
este proceso se le conoce como electroflotacion. La electroflotacion, al igual
gue la electrofloculacion, es un proceso secundario en cualquier proceso de
electrocoagulacion. Sin embargo, en determinadas ocasiones puede ser
utilizado, independientemente de la electrocoagulacidon, para la separacion
por flotacion de los solidos contenidos en un agua. A pesar de las grandes
ventajas que presenta este tratamiento, se han realizado pocos trabajos en
los que se estudie en detalle la electroflotacion como proceso de separacion
independiente de la electrocoagulacion (Emamjomeh, M.M.; Sivakumar M.
Review of pollutants removed by electrocoagulation and
electrocoagulation/flotation processes.  Journal of  Environmental
Management, 90(5), 1663-1679, 2009).

La desinfeccidon de aguas es un proceso importante, ya que ayuda a
garantizar el empleo del agua en condiciones seguras evitando el riesgo
derivado de la accion de diferentes tipos de microorganismos sobre las
personas. Por este motivo, es una operacion importante en la reutilizacion,
donde existe legislacion espafiola que obliga a aplicar algun método de
desinfeccion que garantice la eliminacion de este potencial peligro antes de
su uso (REAL DECRETO 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se
establece el régimen juridico de la reutilizacion de las aguas depuradas) y en
particular a conseguir la eliminacidon de Escherichia coli y nematodos
intestinales. Los tratamientos electroquimicos de desinfeccidon han sido
propuestos en algunos trabajos, si bien no han sido aplicados a
regeneracion de aguas ni estan basados en electrocoagulacion sino en
electrolisis. Asi, se describe una alta eficiencia en la eliminacion de

Escherichia coli, Bacteriofago MS2 y/o Artemia salina como consecuencia de
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la electrogeneracion de cloro con anodos tales como platino o aleaciones
Ti/Ta. En WO02007057940-A1 se describe la desinfeccion vy
descontaminacion simultanea de agua industrial en sistemas abiertos o
cerrados, mediante tratamientos electroquimicos de membranas, cuyas
principales ventajas son lograr una pequefia contaminacion de cloro y
simultaneamente una alta eficiencia en la desinfeccion. En este mismo
campo se enmarca la patente FR2784979-A1 en la que se intenta combinar
la oxidacion anddica con la peroxidacion catddica generando oxidantes
bactericidas de larga vida a partir de la formacidon de radicales libres en agua
contaminada, sin la necesidad de agregar sustancias en el tratamiento del
agua. Son conocidos en el estado de la técnica los aspectos del disefio del
equipamiento para electrodesinfeccion, por ejemplo se conoce un reactor
electroquimico para la eliminacidon de contaminantes en agua, compuesto
por una celda en la que una membrana polimérica esta en contacto con el
anodo para llevar a cabo la oxidacion o con el catodo para las reacciones
de reduccion. Sin embargo, y tal y como se ha comentado con anterioridad,
todos estos procesos descritos tienen base electrolitica (y pretenden la
formacion directa o indirecta de especies de cloro), y no de
electrocoagulacion.

Asi pues, seria deseable proporcionar un método que no precisase la
adicion de agentes coagulantes externos, tales como iones de hierro y
aluminio; y que fuese capaz de regenerar agua en una Uunica etapa,

eliminado a su vez los microorganismos nocivos para la salud.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

De esta forma, la presente invencion proporciona un método para regenerar
aguas residuales depuradas basado en el empleo de electrocoagulacion con
anodos con contenido en hierro y/o aluminio, que permite la eliminacion
simultanea de turbidez y la eliminacion de Escherichia coli y de nematodos
intestinales. Ademas, y debido a la baja solubilidad de los fosfatos de

aluminio y de hierro, este tratamiento hace que esta tecnologia sea muy
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adecuada para eliminar este contaminante de las aguas, eliminaciéon que
ocurrira simultaneamente con la electrocoagulacion de la materia coloidal, en
el mismo reactor. En este sentido, conviene tener claro que el tratamiento
tiene que ser combinado dentro del mismo compartimento o en
compartimentos separados con un sistema de sedimentacion-flotacion y
filtracion, para garantizar la eliminacion de los solidos en suspension. Por
tanto, con el método de la presente invencion no se precisa la adicion de
agentes coagulantes externos, y es capaz de regenerar agua en una unica
etapa, es decir, capaz de llevar a cabo la electrocoagulacion y la

desinfeccion del agua de forma simultanea.

Por tanto, un aspecto de la presente invencion se refiere a un proceso que
comprende la electrocoagulacion y desinfeccion de agua de
microorganismos en una etapa en al menos una celda electrolitica donde el

material andédico comprende hierro, aluminio 0 una mezcla de ambos.

El término "regeneracion de agua”, preferiblemente "regeneracion de agua
depurada”, se refiere a la eliminacion de la turbidez del agua junto con la
desinfeccidon del agua, preferiblemente eliminando Escherichia coli y
nematodos intestinales. En el RD 1620/2007 se recogen los requisitos que

ha de cumplir el agua para considerarla regenerada.

El término "desinfeccion de agua" se refiere a la eliminacion de
microorganismos de agua. Ejemplos de microorganismos incluyen, entre

otros Escherichia coli y nematodos intestinales.

El término "electrocoagulacion de agua” se refiere a la coagulacion asistida
electroquimicamente del agua, es decir, a agrupar las particulas en
suspension del agua, de forma que se puedan filtrar y asi eliminar la turbidez

del agua.
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A lo largo de la presente invencion, el término "reactor de coagulacion” se
refiere al lugar donde ocurre el proceso de coagulacidn, es decir un
dispositivo en el que reaccionan las especies coagulantes con los

contaminantes.

El término "celda electrolitica" se refiere a un reactor en el que el proceso
gue ocurre en su interior es activado por una fuente de fuerza electromotriz.
Dicha fuente esta conectada en su polo negativo a uno o varios catodos y en
su polo positivo a uno o varios anodos. Genéricamente se conoce a los
anodos y a los catodos como electrodos. En la composicion de los anodos
debe haber hierro o aluminio para que ocurran procesos de

electrocoagulacion.

El término "filtracién de agua tratada" se refiere a una operaciéon unitaria que
separa de un medio liquido las particulas que contiene cuyo tamafio excede

del tamafo de poro del medio filtrante utilizado.

El término "camaras de sedimentacion” se refiere a un dispositivo o lugar
dentro de la celda electroquimica en el que las condiciones de movilidad son
adecuadas para permitir que las particulas formadas durante el proceso de

electrocoagulacion decanten por accion de la fuerza de la gravedad.

El término "camaras de flotacion" se refiere a un dispositivo o lugar dentro de
la celda electroquimica en el que las microburbujas de hidroégeno y oxigeno
generadas durante las reacciones de reduccion y oxidacion de aguas se
adhieren a la superficie de contaminantes particulados y se favorece su

elevacion hasta la superficie.

Los términos "separadores porosos”, "diafragmas" o "membranas" se
refieren a medios fisicos que posibilitan la separacidon de compartimentos

anddicos y catddicos en un reactor electroquimico, favoreciendo que los
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procesos que se desarrollan en cada uno de los electrodos no se vean

interferidos por los que se desarrollan en el otro.

El término "catodo" es el material conductor de la electricidad que se conecta
al polo negativo de una fuente de fuerza electromotriz. No existe limitacion
en el material a utilizar en el proceso que pretendemos patentar. Ejemplos
de materiales que componen un catodo son, entre otros, diamante conductor
de electricidad, grafito, zirconio, acero inoxidable y otros metales o

materiales conductores de la electricidad.

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, caracterizado porque el proceso se puede llevar a cabo en

modo continuo o discontinuo.

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, caracterizado porque comprende una etapa de eliminacion de

solidos.

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, donde la etapa de eliminacion de sdlidos se lleva a cabo

mediante sedimentacion y/o flotacion.

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, donde al menos se produce una filtracidon del agua obtenida

en la electrocoagulacion.

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, donde la filtracion del agua obtenida en la electrocoagulacion
se lleva a cabo mediante filtros con un tamafio maximo de poro inferior a 50

micrometros.
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En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, donde el tamafio maximo de poro es de entre 15 y 20

micrometros.

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado

anteriormente, donde el tamafio maximo de poro es de 15 microdmetros.

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, donde las celdas electroliticas se mantienen a una densidad

de corriente de entre 0,01 y 5000 mA.cm™.

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado

anteriormente, donde la densidad de corriente es de entre 0,1y 100 mA.cm’
2

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado

anteriormente, donde la presidon del proceso es de entre 0,01 y 200 bar.

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, donde la presion es atmosférica, y preferiblemente de entre
0,9y 1 bar.

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, donde la celda electrolitica comprende un catodo que se
selecciona de entre de diamante conductor de electricidad, grafito, zirconio,

acero inoxidable, u otros metales o materiales conductores de la electricidad.

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, caracterizado porque la celda electrolitica ademas

comprende separadores del anodo y del catodo.
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En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, donde los separadores son porosos, diafragmas o

membranas.

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado

anteriormente, para regenerar agua.

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado

anteriormente, para regenerar agua residual depurada.

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, donde:
al menos se produce wuna filtracion del agua obtenida en la
electrocoagulacién; y
la presion del proceso es de entre 0,01 y 200 bar, y preferiblemente es de

entre 0,9 y 1 bar.

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, donde:
al menos se produce wuna filtracion del agua obtenida en la
electrocoagulacion; y
las celdas electroliticas se mantienen a una densidad de corriente de entre

0,01y 5000 mA.cm™, y preferiblemente de entre 0,1y 100 mA.cm™.

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, donde:

al menos se produce wuna filtracion del agua obtenida en la
electrocoagulacion;

las celdas electroliticas se mantienen a una densidad de corriente de entre
0,01y 5000 mA.cm™, y preferiblemente de entre 0,1y 100 mA.cm?; y

la presion del proceso es de entre 0,01 y 200 bar, y preferiblemente es de

entre 0,9 y 1 bar.

10
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En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, caracterizado porque comprende una etapa de eliminacion de
sélidos, donde:
la etapa de eliminacion de sélidos se lleva a cabo mediante sedimentacion
y/o flotacion; y
al menos se produce una filtracion del agua obtenida en la

electrocoagulacion.

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, caracterizado porque comprende una etapa de eliminacion de
solidos, donde:

la etapa de eliminacion de sélidos se lleva a cabo mediante sedimentacion
y/o flotacién;

al menos se produce wuna filtracion del agua obtenida en la
electrocoagulacion; y

la celda electrolitica comprende un catodo que se selecciona de entre de
diamante conductor de electricidad, grafito, zirconio, acero inoxidable, u

otros metales metales o materiales conductores de la electricidad.

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, caracterizado porque comprende una etapa de eliminacion de
sélidos, donde:

la etapa de eliminacion de sélidos se lleva a cabo mediante sedimentacion
y/o flotacion;

al menos se produce wuna filtracion del agua obtenida en la
electrocoagulacion; y

las celdas electroliticas se mantienen a una densidad de corriente de entre

0,01y 5000 mA.cm™, y preferiblemente de entre 0,1y 100 mA.cm™.

1"
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En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, caracterizado porque comprende una etapa de eliminacion de
sélidos, donde:

la etapa de eliminacion de sélidos se lleva a cabo mediante sedimentacion
y/o flotacion;

al menos se produce wuna filtracion del agua obtenida en la
electrocoagulacion;

las celdas electroliticas se mantienen a una densidad de corriente de entre
0,01y 5000 mA.cm™, y preferiblemente de entre 0,1y 100 mA.cm?; y

la celda electrolitica comprende un catodo que se selecciona de entre de
diamante conductor de electricidad, grafito, zirconio, acero inoxidable, u

otros metales metales o materiales conductores de la electricidad.

En otra realizacidn la invencién se refiere al proceso mencionado
anteriormente, donde:

caracterizado porque comprende una etapa de eliminacidon de sdlidos,
donde:

la etapa de eliminacion de sélidos se lleva a cabo mediante sedimentacion
y/o flotacion;

al menos se produce wuna filtracion del agua obtenida en la
electrocoagulacion; y

la presion del proceso es de entre 0,01 y 200 bar, y preferiblemente es de

entre 0,9 y 1 bar.

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, donde:

caracterizado porque comprende una etapa de eliminacidon de sdlidos,
donde:

la etapa de eliminacion de sélidos se lleva a cabo mediante sedimentacion
y/o flotacion;

al menos se produce wuna filtracion del agua obtenida en la

electrocoagulacion;

12
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la presion del proceso es de entre 0,01 y 200 bar, y preferiblemente es de
entre 0,9y 1 bar; y

la celda electrolitica comprende un catodo que se selecciona de entre de
diamante conductor de electricidad, grafito, zirconio, acero inoxidable, u

otros metales metales o materiales conductores de la electricidad.

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, caracterizado porque comprende una etapa de eliminacion de
sélidos, donde:

la etapa de eliminacion de sélidos se lleva a cabo mediante sedimentacion
y/o flotacion;

al menos se produce una filtracion del agua obtenida en la
electrocoagulacion;

las celdas electroliticas se mantienen a una densidad de corriente de entre
0,01y 5000 mA.cm™, y preferiblemente de entre 0,1y 100 mA.cm?; y

la presion del proceso es de entre 0,01 y 200 bar, y preferiblemente es de

entre 0,9 y 1 bar.

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, caracterizado porque comprende una etapa de eliminacion de
sélidos, donde:

la etapa de eliminacion de sélidos se lleva a cabo mediante sedimentacion
y/o flotacion;

al menos se produce wuna filtracion del agua obtenida en la
electrocoagulacion;

las celdas electroliticas se mantienen a una densidad de corriente de entre
0,01y 5000 mA.cm?, y preferiblemente de entre 0,1y 100 mA.cm™;

la presion del proceso es de entre 0,01 y 200 bar, y preferiblemente es de
entre 0,9y 1 bar; y

la celda electrolitica comprende un catodo que se selecciona de entre de
diamante conductor de electricidad, grafito, zirconio, acero inoxidable, u

otros metales metales o materiales conductores de la electricidad.
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En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, caracterizado porque comprende una etapa de eliminacion de
solidos, donde:

la etapa de eliminacion de sélidos se lleva a cabo mediante sedimentacion
y/o flotacion;

al menos se produce una filtracion del agua obtenida en la
electrocoagulacion;

las celdas electroliticas se mantienen a una densidad de corriente de entre
0,01y 5000 mA.cm?, y preferiblemente de entre 0,1y 100 mA.cm™;

la presion del proceso es de entre 0,01 y 200 bar, y preferiblemente es de
entre 0,9 y 1 bar;

la celda electrolitica comprende un catodo que se selecciona de entre de
diamante conductor de electricidad, grafito, zirconio, acero inoxidable, u
otros metales metales o materiales conductores de la electricidad; y

la celda electrolitica ademas comprende separadores del anodo y del

catodo.

En otra realizacidon la invencidn se refiere al proceso mencionado
anteriormente, caracterizado porque comprende una etapa de eliminacion de
sélidos, donde:

la etapa de eliminacion de sélidos se lleva a cabo mediante sedimentacion
y/o flotacion;

al menos se produce wuna filtracion del agua obtenida en la
electrocoagulacion;

las celdas electroliticas se mantienen a una densidad de corriente de entre
0,01y 5000 mA.cm?, y preferiblemente de entre 0,1y 100 mA.cm™;

la presion del proceso es de entre 0,01 y 200 bar, y preferiblemente es de
entre 0,9 y 1 bar;

la celda electrolitica comprende un catodo que se selecciona de entre de
diamante conductor de electricidad, grafito, zirconio, acero inoxidable, u

otros metales metales o materiales conductores de la electricidad;
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la celda electrolitica ademas comprende separadores del anodo y del
catodo; y

los separadores son porosos, diafragmas o membranas.

A lo largo de la descripcidon y las reivindicaciones la palabra "comprende” y
sus variantes no pretenden excluir otras caracteristicas técnicas, aditivos,
componentes o pasos. Para los expertos en la materia, otros objetos,
ventajas y caracteristicas de la invencion se desprenderan en parte de la
descripcion y en parte de la practica de la invencidn. Los siguientes ejemplos
y figuras se proporcionan a modo de ilustracidon, y no se pretende que sean

limitativos de la presente invencion.

BREVE DESCRIPCION DE LA FIGURA

FIG. 1.- Muestra un esquema de realizacion del proceso de la invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Como se ha mencionado anteriormente la presente invencion se centra en
un método para regenerar aguas residuales depuradas, basado en el
empleo de electrocoagulacion con anodos con contenido en hierro y/o
aluminio, que permite la eliminacion simultanea de turbidez y la eliminacidn
de Escherichia coli y de nematodos intestinales con gran eficiencia. Ademas,
y debido a la baja solubilidad de los fosfatos de aluminio y de hierro, este
tratamiento hace que esta tecnologia sea muy adecuada para eliminar este
contaminante de las aguas, eliminacion que ocurrira simultaneamente con la
electrocoagulacion de la materia coloidal, en el mismo reactor. En este
sentido, conviene tener claro que el tratamiento tiene que ser combinado
dentro del mismo compartimento o en compartimentos separados con un
sistema de sedimentacion-flotacion vy filtracion, para garantizar la eliminacion

de los soélidos en suspension.

15


PC054
Nota adhesiva
None definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
MigrationNone definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
Unmarked definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
None definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
MigrationNone definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
Unmarked definida por PC054


10

15

20

25

30

ES 2395458 Al

La presente invencidn se refiere a un nuevo método para la regeneracion de
aguas depuradas sin la necesidad de afadir agentes activadores
coagulantes que contentan hierro, aluminio o mezclas de los mismos, y a las

instalaciones necesarias para llevar a cabo dicho método.

Para su aplicacion se requiere una celda electroquimica (o de un conjunto de
celdas) en las que cada unidad esta dotada de un anodo con contenido en
hierro y/o aluminio, y de un catodo cuya naturaleza no se vea
significativamente afectada por los productos de reaccidon (diamante
conductor de electricidad, grafito, zirconio, metales nobles, acero inoxidable,
etc.) o que pueda producir agentes coagulantes (con contenido en hierro o
aluminio). El proceso puede ser realizado en modo de operacion continuo o
discontinuo, en una unica celda o en varias celdas electroliticas. En cada
celda unitaria se pueden utilizar (0 no) separadores porosos, diafragmas o
membranas para compartimentar la zonas anddica y catddica, aunque no es
necesario. Los electrodos pueden ser monopolares o bipolares, y no existe
limitacidn en cuanto a su geometria ni a su formato (bi o tridimensionales). El
compartimento de dosificacion y de separacion de la celda electroquimica
pueden encontrarse unidos o separados. Un esquema indicativo de la
invencion, que no pretende ser limitativa de su alcance se muestra en la
Figura 1.

El agua depurada entra en el tanque de recirculaciéon (1), que posteriormente
pasa a la celda electroquimica (3) mediante el uso de al menos una bomba
(2). Estas bombas son equipos de impulsion de fluidos para recircular el
liquido en tratamiento. El agua a regenerar se introduce en la celda (3) sin
necesidad de adicionar reactivos o de modificar el pH. La densidad de
corriente empleada para garantizar un proceso de elevada eficiencia debe
ser inferior a 100 A m™, aunque el proceso es también viable a densidades
de corriente superiores. La desinfeccion se basa en las fuertes condiciones
oxidativas generadas en la superficie del anodo, que dan lugar a la aparicion
de numerosos compuestos oxidantes, y en el atrapamiento de los

organismos patdgenos en los fldculos en crecimiento.

16


PC054
Nota adhesiva
None definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
MigrationNone definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
Unmarked definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
None definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
MigrationNone definida por PC054

PC054
Nota adhesiva
Unmarked definida por PC054


10

15

20

25

30

ES 2395458 Al

En la celda electroquimica(3) es donde se dosifica el reactivo coagulante al
agua en tratamiento por disolucion electroquimica del anodo y, al mismo
tiempo, se producen microburbujas, esta unida una fuente de alimentacion o
rectificador de corriente alterna (4) de 220 V 0 380 V.

En el compartimento de separacion (5) se producen los procesos de
floculacién, sedimentacion y flotacion a partir de (los reactivos generados en
la celda electroquimica, donde por el comducto (6) se separa el fango

flotado, y por el conducto (7) el fango sedimentado.

El flujo de agua tratada que sale del compartimento (5) pasa al sistema de
filtracidn (8), mediante el uso de la menos una bomba (2°) utilizada para
vencer la perdida de carga del filtro. Del sistema de filtracion (8) es por

donde sale el agua regenerada.

La eliminacién de turbidez en la formaciéon de fléculos de gran tamafio, como
se ha descrito, son separados por sedimentacion-flotacion y/o filtracién. La
combinacion de todas estas tecnologias en un unico proceso y su aplicacion
a la regeneracion de aguas depuradas resumen el proceso de la presente

invencion.

EJEMPLOS

A continuaciéon se ilustrara la invencidon mediante unos ensayos realizados

por los inventores.
En los mismos se ha aplicado la tecnologia sobre el agua de dos

poblaciones reales distintas, denominadas genéricamente Poblacion 1 y

Poblacion 2.
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Ejemplo 1

Regeneracidon de un agua depurada con electrodos de hierro

Se ha realizado la regeneracidon de un agua procedente del clarificador de
una Estacidon Depuradora de Aguas Residuales utilizando una celda
electroquimica de paso simple con un anodo y un catodo de hierro
conectados monopolarmente, y, a su vez, conectada hidraulicamente con un
tanque de volumen 2.000 mL, con el que continuamente se recircula el agua
en tratamiento, operando en régimen de funcionamiento discontinuo. El
caudal de la bomba de recirculacion es de 21 I/h. Los electrodos utilizados
han sido un anodo de hierro y de un catodo de acero inoxidable. Ambos
electrodos tienen una superficie de 78 cm? El agua residual depurada
empleada procede de la EDAR de una poblacion de unos 50.000 h.e.
(Poblacién 1) y ha sido obtenida en el efluente del clarificador segundario. La
densidad de corriente aplicada ha sido de 1,3 mA cm™. El potencial medio
de celda resultante fue de 3,0 V. En la Tabla 1 se muestra en funcion del
tiempo: la potencia eléctrica consumida, la dosis de hierro generada, y los
principales resultados del proceso de regeneracion, pudiendo constatarse la

eficacia del proceso.

Tabla 1.Regeneracion con electrocoagulacion de hierro de efluente del
clarificador de la EDAR de Poblacién 1

t |Pot |(Fe |E.coli|N T |SS |DQO |Cond pH |P N>

0 (0 0,06 {9,550 (2.860 |1,3 (10 |43 (291 |7.4 (1,17 [11,9
4 10,001 (0,24 |8,025 |0 1,2 |0 (30 |2,79 |7,1 |0,86 |10,7
100,025 |0,60 [4.575 |0 1,110 (24 |2,79 |71 [0,47 |10
20(0,05 (1,31 {1,460 |0 1,1 (0 |20 [2,89 [7,3 10,38 |9,7

30 (0,075 1,72 {1,210 |0 1,0 (0 (18 |2,86 [7,4 |0,29 |8,85
40101 1,78 |65 0 09 |0 |15 (285 |7,5 (0,26 |8,05
700,175 |2,30 |10 0 06 |0 |15 (283 |7,6 |0,18 |7.8
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t = tiempo electrolisis (minutos)

Pot = potencia eléctrica aplicada (kWh m-3)
Fe = hierro dosificado (mM)

E.coli = Escherichia Coli (UFC /100 mL)

N = Nematodos intestinales (huevos /10L)
T = Turbidez (UNT)

SS =SS (ppm)

DQO = DQO (ppm)

Cond = conductividad (mS cm-1)

pH = pH (unidades)

P = Fésforo total (ppm)

N2 = Nitrogeno total (ppm)

Ejemplo 2

Regeneracion de agua depurada con electrodos de aluminio

Igual instalacion experimental y condiciones de operacion que en el caso
anterior con la excepcion de que se sustituyen los electrodos de hierro por
electrodos de aluminio. El tratamiento regenerativo se aplica a un agua
residual depurada diferente (Poblacién 2, con un tamafio aproximado de

25.000 h.e.), a fin de comprobar robustez del método. Se observan

resultados similares a los obtenidos en el Ejemplo 1.

Tabla 2. Regeneracion con electrocoagulacion de aluminio de efluente del

clarificador de la EDAR de Poblaciéon 2.

t |Pot |Al |E.coli |[N T |SS |DQO|Cond|pH (P N>
0 |0 0 18.000|2.000 |21 |16 (22 |1,95 |7,7 |0,80 |6
4 10,01 1,051,800 |O 080 |16 (2,10 |7,6 |0,20 |4,91
20 |0,05 |3,80 |80 0 0.6 |10 |14 (210 |7,8 [0,10 |4,36
40 |0,10 |8,50 |0 0 05|0 |11 (210 |7,8 |{0,04 |3,82
70 10,175(14,8 |0 0 04 (0 |6 2,10 |7,8 |0,01 3,27

Al = aluminio dosificado (mM)
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Ejemplo 3

Comparacion de resultados obtenidos en la regeneracion electroquimica con

electrocoagulacion y la tecnologia convencional de coagulacion

Igual instalacion experimental y condiciones de operacion que en el caso
anterior para la dosificacion electroquimica de hierro. En el caso de la
coagulacion convencional, esta se realiza afiadiendo FeCI3 por bombeo a la
entrada del depoésito de una celda electroquimica a la que se le han
desmontado los electrodos. El agua residual depurada estudiada proviene
del clarificador de la Poblacion 2. Se comprueba que el proceso
convencional de coagulacidon no implica la desinfeccidon de las aguas
regeneradas, ya que no consigue eliminar la Escherichia Coli. También se
observa el efecto regulador del pH del proceso electroquimico (cambio de

+0,3 unidades frente a las -1,5 del proceso convencional)

Tabla 3. Regeneracion mediante electrocoagulacion con electrodos de hierro
de efluente del clarificador de la EDAR de Poblacion 2

Fe E.coli |N T |SS |DQO |[Cond |pH |P N>
0 18.000 |2.300 |2,1 |15 [22,0 |1,95 |7,8 |0,80 [6,0
0,24 |1,500 |0 0,7 |0 |20,0 |2,02 |7,8 [0,15 |5,3
1,315 100 0 0,7 |0 (18,0 (1,94 |79 [0,11 |51
1,78 |0 0 0,710 |90 |193 (8,0 (0,10 |50
23 |0 0 050 |70 |1,93 |[8,1 (0,00 |50
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Tabla 4. Regeneracion mediante coagulacidon con sales de hierro de

efluente del clarificador de la EDAR de la Poblaciéon 2

Fe |E.coli |N T |SS |DQO |Cond |pH |P N>
0 18.000 (2.300 (2,1 |15 |22,0 |1,95 |7.,8 |0,80 |6,0
0,1818.000 |0 16 (0 (176 [2,00 |7,5 0,20 |6,0
0,45|18.000 |0 1,4 |0 (11,0 |2,00 (7,4 0,17 |6,0
0,9 |18.000 (0 1,2 (0 (59 (2,01 (7,2 (0,10 |53
1,8 [18.000 |0 0810 |07 |(2,04 |69 (0,05]6,0
3,6 |18.000 (0 0810 |07 |(212 |6,3 (0,03 |5,0
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REIVINDICACIONES

1.- Un proceso que comprende la electrocoagulacion y desinfeccion de agua
de microorganismos en una etapa en al menos una celda electrolitica donde

el material anédico comprende hierro, aluminio o una mezcla de ambos.

2.- El proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el proceso se

puede llevar a cabo en modo continuo o discontinuo.

3.- El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado

porque comprende una etapa de eliminaciéon de solidos.

4.- El proceso segun la reivindicacion anterior, donde la etapa de eliminacion

de sélidos se lleva a cabo mediante sedimentacion y/o flotacion.

5.- El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, donde al

menos se produce una filtracion del agua obtenida en la electrocoagulacion.

6.- El proceso segun la reivindicacion 5, donde la filtracion del agua obtenida
en la electrocoagulacion se lleva a cabo mediante filtros con un tamaio

maximo de poro inferior a 50 micrometros.

7.- El proceso segun la reivindicacion 6, donde el tamafio maximo de poro es

de entre 15y 20 micrémetros.

8.- El proceso segun la reivindicacion 7, donde el tamafio maximo de poro es

de 15 micrometros.
9.- El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, donde las

celdas electroliticas se mantienen a una densidad de corriente de entre 0,01
y 5000 mA.cm™.
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10.- El proceso segun la reivindicacion 9, donde la densidad de corriente es
de entre 0,1 y 100 mA.cm™,

11.- El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, donde la

presion del proceso es de entre 0,01 y 200 bar.

12.- El proceso segun la reivindicacion 11, donde la presion es de entre 0,9 y
1 bar.

13.- El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, donde la
celda electrolitica comprende un catodo que se selecciona de entre de
diamante conductor de electricidad, grafito, zirconio, acero inoxidable, u

otros metales metales o materiales conductores de la electricidad.
14.- El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13,
caracterizado porque la celda electrolitica ademas comprende separadores

del anodo y del catodo.

15.- El proceso segun la reivindicacion 14, donde los separadores son

porosos, diafragmas o membranas.

16.- El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 15 para

regenerar agua.

17.- El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 15 para

regenerar agua residual depurada.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201130737

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 2008/0223731 Al (LEE) 18.09.2008
D02 GB 2449724 A (ENVA IRELAND LTD) 03.12.2008
D03 WO 2007/003003 Al (RESEARCH WATER PTY LTD) 11.01.2007
D04 GB 2440139 A (JOHN BOSTOCK) 23.01.2008
D05 EP 1995221 A1 (SIMA11S.L) 26.11.2008

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

La presente solicitud de patente, tal y como ha sido presentada, hace referencia a un procedimiento para la regeneracion de
aguas depuradas que comprende una etapa de electrocoagulacion de agua en celdas electroquimicas con anodos con
contenido en hierro, aluminio o mezclas de los mismos, en un Unico proceso y sin necesidad de adicionar reactivos de modo
continuo, ya que provienen de la disolucion de los electrodos (reivindicacion 1). El procedimiento puede realizarse de modo
continuo o discontinuo (reivindicacion 2). Comprende una etapa de eliminacion de sélidos (reivindicacion 3), que se lleva a
cabo mediante sedimentacién y/o flotacion (reivindicacion 4). Ademas, se produce una filtracion del agua obtenida en la
electrocoagulacion (reivindicaciéon 5) que se lleva a cabo mediante filtros con un tamafio maximo de poro inferior a 50
micrometros (reivindicaciones 6-8). Las celdas electroliticas se mantienen a una densidad de corriente de entre 0,01 y 5000
mA.cm” (reivindicaciones 9 y 10). La presién del procedimiento se encuentra comprendida entre 0,01 y 200 bar
(reivindicaciones 11 y 12). La celda electrolitica comprende un catodo que se selecciona de entre diamante conductor de
electricidad, grafito, zirconio, acero inoxidable u otros metales o materiales conductores de la electricidad (reivindicacion 13).
La celda electrolitica comprende ademas separadores del anodo y del catodo (reivindicacién 14) que son porosos,
diafragmas o membranas (reivindicaciéon 15). El procedimiento se utiliza para regenerar agua (reivindicacion 16),
concretamente agua residual depurada (reivindicacion 17).

NOVEDAD Y ACTIVIDAD INVENTIVA ARTS. 6 Y 8 DE LA LP

El documento DO1 hace referencia a un dispositivo y procedimiento de electrocoagulaciéon para el tratamiento de aguas
residuales. Las aguas residuales pueden contener entre otros contaminantes compuestos organicos, particulas,
microparticulas, microorganismos tales como virus y bacterias y metales disueltos (véase parrafo [0002]). Dicho
procedimiento sirve para la eliminacion de patdgenos (véase parrafo [0050]). El procedimiento de electrocoagulacion puede
llevarse a cabo de manera continua (véase parrafo [0033]). Existe también una etapa de separacion de floculos (véase
parrafo [0046]). Los electrodos se encuentran separados por separadores (véase parrafo [0037]) y el dnodo y cétodo
pueden ser de acero, aluminio o hierro (véase parrafos [0004], [0005] y [0075]).

El documento D02 trata sobre una celda de electrocoagulacién que comprende una camara de reaccién en la que se
disponen un primer y segundo conjunto de electrodos, de manera que el primer conjunto de electrodos esté intercalado con
el segundo conjunto de electrodos y presenta también un casquillo eléctricamente conductor entre cada par de electrodos
adyacentes del mismo conjunto (véase reivindicacion 1). Se utiliza para eliminar contaminantes tales como metales, sélidos,
patégenos, y otras sustancias no deseables. En dicha electrocoagulacion se introducen cationes metélicos in situ usando
anodos protectores fungibles, normalmente de aluminio o hierro (véase pagina 23, lineas 14-15 y pagina 14, linea 16-pagina
15, linea 9). Ademas, el procedimiento puede ser continuo o discontinuo (véase pagina 13, linea 22-pagina 14, lineal3). Se
produce también un efecto de flotacion que retira los contaminantes coagulados (véase pagina 23, lineas 18-22). Por ultimo,
los conjuntos de electrodos primero y segundo se mantienen en relacién separada y paralela con respecto al otro mediante
separadores no conductores (véase pagina 10, lineas 8-11).

El documento D03 hace referencia a un aparato portatil para electrocoagulacion para tratar aguas contaminadas que
comprende dos electrodos. Dichos electrodos se pueden encontrar separados uno del otro por un separador aislante (véase
pagina 4, lineas 27-28). El &nodo puede ser de aluminio o hierro (véase pagina 20, lineas 5-8) y el catodo puede ser de
acero inoxidable (véase pagina 20, lineas 14-15).

El documento D04 se refiere a una unidad de electrocoagulacion para separar de un fluido contaminantes, tales como iones
metélicos, solidos suspendidos, compuestos orgénicos disueltos, hidrocarburos, colorantes y fosfatos (véase pagina 1,
lineas 8-12). Dicha unidad de electrocoagulaciéon comprende una cémara de electrodo y un mdédulo de electrodo
desmontable. Los electrodos pueden ser de aluminio, acero, acero inoxidable, etc (véase pagina 4, lineas 6-9). Presenta
también una unidad de separacién donde se lleva a cabo la decantacion (véase pagina 6, lineas 11-15). Y por ultimo este
procedimiento es una alternativa a la adiccion de productos quimicos para la eliminacion de contaminantes en un fluido
(véase pagina 1, lineas 22- pagina 2, linea 8).
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201130737

El documento D05 describe un método y aparato para el tratamiento de aguas o liquidos residuales que incluye una primera
etapa de pretratamiento electroquimico y una segunda etapa de electrocoagulacion-floculacion y subsiguiente separacion de
la materia sélida floculada. Los materiales del anodo y catodo de la etapa electroquimica se seleccionan segun la naturaleza
de las sustancias contaminantes (véase parrafo [0012]) y los de la etapa de electrocoagulacién-floculacion pueden ser de
aluminio, hierro u otros, o cualquier aleacion que permita la generacion de hidroxidos metélicos que coagulen los
contaminantes y produzcan floculos (véase péarrafo [0052]). La materia contaminante puede ser aguas o liquidos residuales
con alto contenido en soélidos, bacterias, grasa, nitrdgeno y amonio (véase ejemplo 1).

Por lo tanto, a la vista de los documentos citados del estado de la técnica, la presente solicitud de patente segun ha sido
redactada, carece de novedad y actividad inventiva en sus reivindicaciones 1-4,13-17, debido a que se han encontrado
procedimientos de electrocoagulacién para la desinfeccion de aguas de microorganismos (véase documentos D01 y D02),
gue se llevan a cabo en celdas electroquimicas con anodos de aluminio o hierro y catodos de acero inoxidable u otros
metales o materiales conductores de la electricidad (véase documentos D01-D04). Ademas, los procedimientos encontrados
pueden llevase a cabo de manera continua o discontinua (véase documentos D01y D02), presentan etapas de eliminacion de
sélidos por flotacion (véase documentos D01, D02, D04 y DO05) y también separadores del anodo y catodo (véase
documentos D01, D02 y D03). En relacién a las reivindicaciones 5-8 resulta evidente para un experto en la materia la
utilizacion de filtros para llevar a cabo la filtracién del agua, ya que son elementos ampliamente utilizados en la depuracién de
aguas y no se refleja en la presente solicitud de patente que estos filtros y su tamafio de poro produzcan un efecto
sorprendente en relacion con el estado de la técnica, y los mismo se puede decir de las reivindicaciones 9-12, en las que se
utilizan unas densidades de corriente y presiones concretas que no parecen producir un efecto sorprendente sobre las
utilizadas en el estado de la técnica. Por todo ello, las reivindicaciones 1-4,13-17 carecen de novedad y actividad inventiva
segun los articulos 6 y 8 de la LP y las reivindicaciones 5-12 carecen de actividad inventiva segun el articulo 8 de la LP.
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