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ES 2398 639 T3

DESCRIPCION

Procedimiento de tratamiento de agua por 6smosis inversa que incluye una descarbonatacion de un concentrado y
una remineralizacion de un filtrado

Ambito de la invencion

El ambito de la invencion es el del tratamiento de las aguas residuales cualquiera que sea el origen urbano o
industrial.

Mas concretamente, la invencion se refiere a un procedimiento y a una instalacion para el tratamiento de tales aguas
con el fin de debilitar e idealmente, de eliminar, el efecto alterador endocrino y/o el efecto toxico y/o el efecto
genotoxico y garantizar la desinfeccion por la eliminacién de los microorganismos patégenos.

Estado de la técnica anterior

Los procedimientos de tratamiento de las aguas residuales urbanas y/o industriales del estado de la técnica permiten
degradar la parte esencial de la contaminacion organica contenida en éstas. No obstante, la mayoria de los
procedimientos actuales tienen por objetivo disminuir la concentracion de los distintos compuestos organicos
contenidos en estas aguas, sin tener en cuenta la eventual produccion de subproductos de degradacion. Los
compuestos organicos residuales y tales subproductos de degradacion pueden tener efectos bioldgicos aditivos,
sinérgicos o antagoénicos que no se reflejan por un simple valor de su concentracion en el agua.

Algunos de estos compuestos organicos denominados “alteradores endocrinos” o “sustancias con efecto alterador
endocrino”, se revelaron toxicos para las especies vivas expuestas, en particular, sobre los organismos acuaticos de
los medios receptores de los vertidos de estacion de depuracion. Estan constituidos por moléculas naturales o
fabricadas por el hombre que poseen propiedades hormono-miméticas: se vinculan con receptores de hormonas
naturales e interfieren asi con uno o varios procesos hormonales que controlan por ejemplo el comportamiento, la
sintesis de proteinas, la secrecion, el transporte de moléculas, la reproduccion y otros procesos vitales. Sus efectos
toxicos, o incluso genotoxicos, pueden impactar sobre el organismo de un individuo expuesto pero también sobre la
descendencia de un individuo expuesto.

Con el deseo de conservacion del medio ambiente, y corolariamente de conservacion de la salud humana, la
disminucion de este efecto alterador endocrino y/o de los efectos tdxicos y genotoxicos en las aguas urbanas y/o
industriales se convirtié en un objetivo importante de los procedimientos de tratamiento de éstas.

Uno de los objetivos de estos tratamientos es, por lo tanto, la eliminacion de la materia organica. En el marco de
procesos de desinfeccion generalmente empleados al final de sectores, ademas de la eliminacién de
microorganismos patégenos, la eliminacion de estas sustancias organicas es forzada lo mas lejos posible.

El estado de la técnica anterior propone distintos procedimientos de desinfeccion de las aguas que emplean
compuestos clorados, ozono, radiaciones ultravioletas...

En particular, el estado de la técnica propone técnicas de oxidaciéon quimica, empleando en particular el ozono,
permitiendo debilitar a la vez el contenido en microcontaminantes y en microorganismos.

Lo mas corriente de estas técnicas es emplear reactores que se presentan en forma de columnas de contacto
(“contactores”) en las cuales transita el agua que se debe tratar y que estan provistos en su base de elementos
porosos que permiten la difusién en ésta de burbujas de aire u de oxigeno ozonado.

Con el fin de permitir la oxidacion eficaz de la materia organica, es necesario prever en estas columnas un tiempo de
contacto suficientemente largo del agua que se debe tratar con el ozono. La eficacia de la transferencia de masa que
aumenta con la altura de la columna, la altura Gtil econémicamente 6ptima de tales columnas es a menudo en la
practica de aproximadamente de 4 a 5 m.

Para alcanzar las normas sanitarias prescritas para la potabilizacién del agua o el derrame en zona sensible como
las zonas de bafios o de pesca, es necesario emplear dosis de ozono importantes. En la practica, el ozono se
difunde en el agua tratada a razén de una tasa de tratamiento comprendida entre 5 y 30 mg de ozono por litro
dependiendo de la calidad del efluente.

Igualmente, se conoce en el estado de la técnica desinfectar el agua empleando lamparas que emiten una radiacion
ultravioleta (UV) de longitud de onda comprendida entre 185 y 350 nm y mas generalmente a 254 nm. Dicha
utilizacion de las radiaciones UV (emitida por todos los tipos de fuentes de irradiacion, en particular, las lamparas,
diodos electroluminiscentes, tecnologia de microondas o excimero) permite debilitar mucho el contenido de las
aguas en microorganismos, y, en particular, en microorganismos patégenos (bacterias, virus, organismos
unicelulares) pero no permite eliminar un eventual efecto alterador endocrino presente en el agua sucia. No
obstante, la eficacia de las radiaciones UV se limita mucho en el caso de aguas que se deben tratar que presenten
una elevada turbiedad, unida a la absorcion de las radiaciones UV por el medio y/o una reflexion unida a la
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presencia de particulas.

Con el fin de mejorar el efecto desinfectante de las radiaciones UV, se conoce efectuar en una primer instancia una
oxidacion forzada por el ozono para mejorar la calidad de las aguas y aumentar asi la transmision de la luz UV, (mas
especificamente a 254 nm) del agua, luego efectuar una irradiacion UV para eliminar los microorganismos que
hayan resistido a la accién del ozono.

En particular, la solicitud de patente europea n° 1.320.513 describe un procedimiento de tratamiento de aguas que
acoplan una etapa de irradiacion UV seguida de una etapa de oxidacion con ozono que emplea contenidos bajos en
ozono (entre 0,1y 15 g/m®, y preferentemente entre 5y 10 g/m>), el procedimiento en cuestion destinado a debilitar
el contenido de estas aguas en microorganismos y en microcontaminantes considerados como alteradores
endocrinos.

Esta técnica presenta no obstante el inconveniente de necesitar el empleo bien sea de un filtro de arena entre los
medios de inyeccion de ozono en agua y el dispositivo de irradiacién UV, o bien de columnas de ozonizacién que
imponen la utilizacion de medios de desgasificacion entre dichas columnas y el dispositivo de irradiacion UV para
evacuar las burbujas de gas que podrian perjudicar, segun los autores, a la eficacia del dispositivo de desinfeccion
uv.

Tales columnas de ozono presentan los inconvenientes de ser costosas para emplear y de ocupar un lugar
importante.

Los filtros de arena presentan por su parte los inconvenientes de ser también voluminosos y tener que desatascar
regularmente.

Dicho procedimiento necesita, por lo tanto, obras de grandes dimensiones, costosas, consumidoras de energia y de
espacio.

La solicitud de patente japonesa n° JP2001-129572 describe un procedimiento de tratamiento de un agua usada
industrial con el fin de debilitar el efecto alterador endocrino, comprendiendo el procedimiento una etapa de
oxidacion por el ozono efectuada en un reactor de ozonizacion inmediatamente seguida de una etapa de
desinfeccion por radiacion UV de longitud de onda comprendida entre 185 y 350 nm efectuada en una unidad de
desinfeccion UV.

Objetivos de la invencion

El principal objetivo de la invencion consiste en proponer un procedimiento que permite la eliminacion parcial de los
microcontaminantes, y mas concretamente la disminucion del efecto alterador endocrino, y/o del efecto téxico y/o del
efecto genotdxico aportado por algunos compuestos organicos o por sus subproductos de degradacion o de
transformacion, liberandose de los inconvenientes vinculados a elevadas tasas de tratamiento de ozono, y a la
utilizaciéon de columnas de ozonizacién y de una etapa de filtracion de tipo granular (arena, carbén, zeolita, turba...).

En otras palabras, uno de los objetivos de la presente invencién es proporcionar un procedimiento de tratamiento de
las aguas residuales compacto en el cual la operacion de puesta en contacto del ozono con las aguas que se deben
tratar no genera concentracion residual de ozono detectable por los medios de medida existentes. La tasa de
tratamiento empleado sigue siendo inferior a la demanda inmediata en ozono.

Un objetivo de la presente invencion consiste en describir dicho procedimiento que permite concomitantemente con
un procedimiento UV desinfectar las aguas tratadas, es decir, debilitar su contenido en microorganismos patégenos.

La invencion tiene también por objetivo proporcionar una instalacion para el empleo de dicho procedimiento, que
permite a elevado rendimiento reducir considerablemente el dimensionamiento de las instalaciones de ingenieria
civil clasicamente utilizadas para la transferencia del ozono en el agua, para la desgasificacion y para la filtracion de
las aguas ozonadas, o incluso suprimir completamente estas instalaciones.

Otro objetivo de la invencion consiste en proporcionar una instalacion de tratamiento a tiempo minimizado de
contacto del agua con el ozono, permitiendo al mismo tiempo una buena eliminacion de los microcontaminantes o
transformacion de éstos para suprimir su efecto alterador endocrino, téxico o genotoxico.

Resumen de la invencion

Estos objetivos se logran gracias a un procedimiento de tratamiento de un agua residual urbana y/o industrial con el
fin de debilitar el efecto alterador endocrino y/o téxico y/o el efecto genotdxico y en eliminar los microorganismos
patégenos, que comprende una etapa de oxidacion por el ozono y una etapa de desinfeccién por radiacion UV de
longitud de onda comprendida entre 185 y 350 nm, con preferentemente una gran parte de la radiacién a 254 nm,
caracterizado porque dicha etapa de oxidacién por el ozono se efectia en un mezclador estatico a una dosis de
ozono baja inferior a la demanda de ozono de dicho agua, porque dicha etapa de oxidacién por el ozono es
inmediatamente seguida de dicha etapa de desinfeccion por radiacion UV, y porque comprende una etapa de control
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de dicha dosis de ozono empleada en dicho agua durante dicha etapa de oxidacién que incluye la medida de al
menos un parametro representativo de la calidad del agua, siendo dicha medida efectuada sobre el agua que se
debe tratar y/o sobre el agua que se haya sometido a dicha etapa de oxidacion por el ozono y antes de su
desinfeccion por radiacion UV, destinando dicha etapa de control de dicha dosis de ozono a mantener ésta entre
0,05 y 0,5 miligramo de ozono por miligramo de la demanda quimica en oxigeno (DQO).

Se tendra en cuenta que se entiende, en el marco de la presente descripcién, por “demanda de ozono”, la dosis de
0zono que es necesaria para cubrir las necesidades quimicas de oxidacion inmediata del agua y que permite
obtener un residual de ozono.

La utilizacién, segun dicho procedimiento, de una dosis de ozono baja inferior a la demanda de ozono del agua que
se debe tratar durante la etapa de oxidacion por el ozono, y la utilizacion concomitante de una etapa de control
permite evitar la presencia de residual de ozono.

En ausencia de dicho residual de ozono autorizado por tales dosis bajas, el procedimiento segun la invencion
propone emplear la etapa de oxidacion por el ozono por medio de un mezclador estatico. Dicho equipo presenta la
ventaja de ser menos costoso y de ocupar un pequefio espacio en comparacion con el espacio ocupado por las
columnas de ozonizacién permitiendo al mismo tiempo una disminucién importante del tiempo de contacto necesario
con respecto al resultado de la transferencia rapida del ozono de la fase gas a la fase liquida.

La utilizacion de dosis de ozono inferiores a la demanda de ozono del agua permite la oxidacion parcial de la materia
organica contenida en estas aguas y, en particular, la oxidacién de los compuestos susceptibles de presentar un
efecto alterador endocrino y/o toxico y/o un efecto genotdxico y permite también la obtencion de un agua que
presenta una mejora de la transmision UV a 254 nm de dicho agua que favorece la accion de la radiacion ultravioleta
empleada en la etapa de desinfeccion UV.

Tal como se indica mas arriba, la utilizacidon de un mezclador estatico como reactor de oxidacion permite acelerar la
transferencia entre el ozono y el agua lo que permite un tiempo de contacto bajo con respecto a los procedimientos
que emplean columnas de burbujas.

Un aspecto importante del procedimiento segun la invencion consiste en el hecho de que comprende una etapa de
control de la dosis de ozono empleada en el agua durante la etapa de oxidacion.

Esta etapa de control consiste preferentemente en la medida de al menos un parametro fisico-quimico (DQO, pH,
conductividad, potencial de oxirreduccion, transmision UV a 254 nm...) representativo de la calidad del agua y/o de
al menos un parametro bioldgico que forma parte del efecto alterador endocrino, toxico o genotoxico con la ayuda de
un material biolégico (renacuajos, peces, microorganismos procariotas o eucariotas, lineas celulares humanas o
animales...).

Ademas, una etapa de control de la dosis de radiacién UV durante la etapa de desinfeccion puede también estar
prevista. En el caso de la etapa de desinfeccion el parametro de control es del tipo fisico-quimico (transmisiéon UV a
254 nm, turbidez, color...) u éptico (radidmetro para evaluar la dosis UV).

Estas etapas de control permiten:

- Mantener de modo permanente la dosis de ozono en una dosis baja, inferior a la demanda de ozono de
esta agua y como minimo justo lo necesario para la eliminacion del efecto alterador endocrino y/o téxico y/o
genotoxico; y

- Mantener la dosis UV requerida para garantizar la eficacia de desinfeccion especifica.

El procedimiento segun la invencién es mas compacto que los procedimientos propuestos por el estado de la técnica
anterior (no tiene necesidad de columnas de transferencia gas-liquido, de etapas de desgasificacion y de filtracion),
y menos costoso de emplear (dosis de ozono utilizadas bajas y dosis de irradiacion UV optimizadas, por lo tanto,
reduccion de la energia necesaria para la produccion de ozono y de la radiacién UV y no hay gastos vinculados a los
dispositivos descritos anteriormente).

Segun una variante preferente, dicha etapa de control de la dosis de ozono empleada en dicha agua durante dicha
etapa de oxidacion incluye la medida de dicho parametro sobre el agua que se debe tratar y sobre el agua que haya
sido sometida a dicha etapa de oxidacion.

Segun dicho caso de la figura, la etapa de control consiste, por lo tanto, en medir dicho parametro sobre el agua que
se debe tratar, antes de su entrada en el mezclador estatico, en medir este mismo parametro en el agua que sale de
dicho mezclador estatico y en modificar en consecuencia la dosis de ozono distribuida.

Segun una variante preferente, dicha etapa de control de la dosis UV empleada en dicho agua durante dicha etapa
de desinfeccion incluye la medida de dicho parametro sobre el agua que se debe tratar y sobre el agua que haya
sido sometida a dicha etapa de desinfeccion.
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Segun dicho caso de la figura, la etapa de control consiste, por lo tanto, en medir dicho parametro sobre el agua que
se debe tratar, antes de su entrada en el reactor UV, en medir este mismo parametro en el agua que sale de dicho
reactor y en modificar en consecuencia la dosis UV empleada.

Segun una variante preferente, los parametros medidos son el DQO, el efecto biologico especifico y la transmisién
UV del agua a 254 nm. No obstante, estos parametros se podran elegir entre otros parametros (carbono organico
total o disuelto, pH, conductividad, potencial de oxirreduccion, turbidez, color, medida o6ptica de la dosis UV (por
radiometria), absorcion UV...).

Igualmente, segun una variante preferente, la etapa de control de la dosis de ozono y de la irradiacion UV empleada
en dicha agua durante las etapas de oxidacion y de desinfeccion se efectia automaticamente.

Segun un aspecto interesante de la invencion, el procedimiento comprende también una etapa de control del efecto
alterador endocrino y/o toxico y/o del efecto genotdxico, empleando dicha etapa de control un captador biolégico que
mide al menos un parametro representativo de dichos efectos del agua a tratar por una parte y del agua tratada y/o
el agua en curso de tratamiento que procede de dicha etapa de ozonizacion por otra parte.

También segun una variante preferente, dicha etapa de control de la dosis de ozono tiene por objeto mantener dicha
dosis de ozono comprendida entre 0,05 y 0,5 mg de ozono por mg de DQO y mas especificamente a 0,1 miligramos
de ozono por miligramo de DQO.

Ventajosamente, la etapa de desinfeccion por radiacion UV se emplea en una dosis inferior a 1.000 Jim2.

La invencion se refiere también a una instalacion para el empleo de este procedimiento, incluyendo dicha instalacion
medios de suministro de un agua que se debe tratar, medios de suministro de ozono, al menos un reactor de
ozonizacion, al menos una unidad de desinfeccion por radiaciéon UV y medios de evacuacion del agua tratada,
caracterizada porque dicho reactor de ozonizacién es un mezclador estatico, porque comprende:

medios que permiten transportar directamente el agua procedente del mezclador estatico a dicha unidad de
desinfeccion UV o bien integrar dicho mezclador estatico al reactor UV; vy,

al menos un captador fisico-quimico que permite medir al menos un parametro fisico representativo del contenido en
materias oxidables (demanda quimica en oxigeno por ejemplo) del agua que se debe tratar o del agua que sale de
dicho mezclador estatico.

Dicha instalacién presenta la ventaja de ser mucho mas compacta que una instalaciéon segun el estado de la técnica
anterior que emplea las columnas de ozonizacion.

La utilizacion de un mezclador estatico permite un tiempo de contacto entre el agua y el ozono en este reactor de
oxidacion corto y permite asi disminuir el tiempo de contacto global del agua con el ozono con la instalacién. Segun
una variante interesante de la invencion, la instalacion comprende medios de dosificacién automatica del ozono
proporcionado por dichos medios de suministro de ozono, estando dichos medios de dosificacién unidos a dicho
captador fisico-quimico.

Estos medios de dosificacion automaticos permiten modificar la dosis de ozono distribuida en el mezclador estatico
en funcién de los resultados obtenidos durante la medida del parametro representativo de la calidad del agua que se
debe tratar y/o de la calidad del agua que sale del mezclador estatico.

Segun una variante preferente, el captador fisico-quimico es un captador que indica el contenido en materias
oxidables u organicas (DQO, COT) y/o la transmisién de los rayos UVA a 254 nm.

También segun otra variante interesante de la invencion, dichos medios que permiten transportar directamente el
agua procedente del reactor de ozonizacién a dicha unidad de desinfeccion UV y los medios de evacuacion del agua
tratada estan previstos en linea compacta segun una concepciéon denominada “de fabrica de tubo”.

Dicha caracteristica permite prever una integracion facil de ésta en las obras existentes.

También segun otra variante interesante de la invencion, la instalacion comprende al menos un captador biolégico
de al menos un parametro representativo del efecto alterador endocrino y/o téxico y/o del efecto genotoxico del agua
tratada y/o del agua en curso de tratamiento que sale de dicho mezclador estatico.

Preferentemente, dicho captador biolégico se elige del grupo constituido por los captadores biolégicos que emplean
renacuajos, peces, microorganismos procariotas o eucariotas y/o captadores biolégicos que emplean lineas
celulares humanas o animales.

La invencion, asi como las distintas ventajas que presenta, se comprenderan mejor en referencia a descripcion que
va a seguir de un modo no limitativo de realizacion de ésta dado en referencia a los dibujos en los cuales:

- la figura 1 representa de manera esquematica, una instalacion segun la invencion para el empleo del
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procedimiento;

- la figura 2 representa un gréfico relativo a los ensayos de desinfeccion UV (dosis 400 J/m?) realizados
gracias al procedimiento segun la invencion;

- lafigura 3 representa un grafico de la transmitancia UV a 254 nm de la salida de un agua procedente de
estacion de depuracion antes y después de tratamiento por ozonizacién o irradiacion UV (con un trayecto
optico de 10 mm).

La instalacion representada en la figura 1 comprende medios de suministro 1 de un agua que se debe tratar. Este
agua que se debe tratar puede ser un agua que ya haya sido sometida a un procedimiento de purificacion por via
bioldgica y/o por via fisica o quimica en una estacion de depuracién (STEP).

La instalacién comprende por otra parte medios de suministro 2 de ozono, un reactor de oxidacién constituido por un
mezclador estatico 3, una unidad de desinfeccion por radiacién UV 4, medios de evacuacion del agua tratada 5 y
medios 6 que permiten transportar directamente el agua procedente del mezclador estatico a la unidad de
desinfeccion por radiacion UV 4. Los medios 5 y 6 comprenden canalizaciones.

La invencion comprende también un captador fisico-quimico 7 que indica el DQO, el COT y/o la transmisién UV a
254 nm del agua que permite medir la turbidez del agua que se debe tratar que llega por los medios de suministro de
agua 1 y del agua que sale del mezclador estatico que transita por los medios 6 de transporte directo del agua
procedente del mezclador estatico a la unidad de desinfecciéon UV 4.

Se establece asi un bucle de control de la dosis de ozono empleado para la etapa de oxidaciéon del procedimiento
que permite mantener la dosis en ozono distribuida en el agua comprendida entre 0,05 y 0,5 miligramo de ozono por
miligramo de DQO.

La instalacién segun la invencién comprende también un captador 8 del efecto alterador endocrino y/o toxico y/o
genotoxico del agua procedente del mezclador estatico. Este captador esta constituido por un captador biolégico que
emplea, en particular, renacuajos, peces, microorganismos o lineas celulares humanas o animales. Este captador
bioldgico permite regular manual o automaticamente la dosis de ozono en los medios de suministro 2 de ozono si se
observa un efecto alterador endocrino y/o un efecto téxico y/o un efecto genotdxico muy elevado gracias a este
captador bioldgico.

Se trataron tres muestras de un mismo agua que contiene concentraciones de moléculas (17 B-Estradiol, 17 a-
Estradiol, 17 a-Etinilestradiol, Estrona) que presenta un efecto alterador endocrino probado segun distintos
tratamientos, a saber:

- un tratamiento de oxidacion por el ozono, efectuado, con la ayuda de un mezclador estatico, empleando
una dosis de ozono de 0,1 mg de ozono por mg de DQO;

- un tratamiento por radiacién UV solo que emplea una dosis de 400 Jim?

- un tratamiento segun la invencion que emplea una dosis de 0,1 mg de ozono por mg de DQO y una
radiacion UV segtin una dosis de 400 J/m*

Ensayos bioldgicas "in vitro" que emplean los modelos celulares HELN ERa (que presentan un receptor de
estrogeno en configuracion a) y HELN ERR (que presenta un receptor de estrégeno en configuracion ); asi como se
efectuaron algunas ensayos bioldgicos in vivo que emplean modelos anfibios. Los resultados de estos ensayos se
sintetizan en el tabla 1 siguiente.

Tabla 1. Evaluacion bioldgica "in vitro" e “in vivo” del efecto alterador endocrino antes y después de distintos
tratamientos

Efecto alterador endocrino

Tratamiento Eje tiroideo Eje estrogénico
in vitro® | in vivo™ | in vivo®™ | in vitro Era® | in vitro Erp"®
Salida STEP + + + + +
Salida STEP + O3 +/- - - - -
Salida STEP + UV +/- - - + T
Salida STEP + O3 + UV +/- - ND - -

(a) ensayos realizados sobre astrocitos de rata (cultura primaria) siguiendo la actividad desyodasa de tipo 2 (D2) en
6
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condiciones basales o activadas por el foskolina o el TPA.
(b) ensayos realizados con la ayuda de larvas de_Xenopus laevis.

(c) ensayos realizados con la ayuda de las lineas celulares humanas HELN, transfectadas de manera estable por
elementos de respuesta a las hormonas ERa y ERR.

+: Efecto alterador endocrino presente

+/-: Efecto menos importante (pero no ausente) solo en el agua no tratada.
-: Efecto alterador endocrino ausente

ND: no disponible

Estos resultados muestran que las muestras de agua no tratada y las tratadas por UV (dosis de 400 J/mz) solo son
positivas en actividad estrogénica, es decir, ponen de manifiesto que hay también un efecto alterador endocrino, y
que las moléculas responsables del efecto alterador endocrino son mas activas sobre ERa que sobre ER.

Por el contrario durante un tratamiento con ozono, o de un tratamiento al ozono y a los UV segun la invenciéon, no
hay mas efecto alterador endocrino. Analisis quimicos muestran resultados que confirman que las moléculas
susceptibles de inducir dicho efecto se neutralizan bien mejor gracias a la invencion.

Estos resultados se indican en la tabla 2 siguiente.

Tabla 2. Analisis quimico (GC/MS-MS) de algunas moléculas de efecto alterador endocrino probado contenidas en
las aguas antes y después de distintos tratamientos.

Concentracion (ng/L)
Muestras
178 Estradiol | 17a Estradiol | Etinilestradiol | Estrona

Agua antes del tratamiento 3,4 <0,2 2,2 5,8
Agua tratada por UV 2,8 <0,2 1,6 51
Agua tratada por O3 0,2 <0,2 <04 0,3
Agua tratada por O3z + UV <0,2 <0,2 <04 0,3
segun la invencion

Las concentraciones en microorganismos (coliformes totales, coliformes termotolerantes, enterococos) de los cuales
al menos algunos son patogenos,

del agua antes del tratamiento (agua a la salida de la estacion de depuracién “salida STEP” y agua constituida por
una muestra recogida en salida de STEP en un periodo de 24 horas “salida Media STEP”),

del agua después de tratamiento UV (“Salida STEP + UV”);

del agua después del tratamiento al ozono en una dosis baja inferior a la demanda de ozono de dicho agua (“Salida
STEP + O3”); y

del agua después del tratamiento en una dosis baja inferior a la demanda de ozono de dichos agua y tratamiento UV
segun la invencion (“Salida STEP O3/UV”) segun la invencion;

se han medido.

Los resultados de estas mediciones se recogen en el grafico segun la figura 2. Estos resultados ponen de manifiesto
que la invencion permite mejorar la eliminacion de los microorganismos, en particular, patégenos.

Las transmitancias
del agua a la salida de la estacion de depuracion (“salida STEP);
del agua después del tratamiento UV (“salida STEP después de UV”); y,

del agua después del tratamiento a una dosis baja inferior a la demanda de ozono de dicho agua (“salida STEP
después de la ozonizacién”)

por otra parte se han medido. Los resultados de estas mediciones se recogen en el grafico segun la figura 3. Estos
7
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resultados muestran una mejora de la transmitancia UV después del tratamiento de la muestra de agua por el ozono
a una dosis baja inferior a la demanda de ozono. Esta mejora de la transmitancia UV gracias al tratamiento al ozono
permite explicar la mejora de la debilitacion de los microorganismos, en particular, patdgenos segun la invencion.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento de tratamiento de un agua residual urbana y/o industrial con el fin de debilitar el efecto alterador
endocrino y/o el efecto toxico y/o el efecto genotdxico y eliminar los microorganismos patégenos que comprenden
una etapa de oxidacion por el ozono y una etapa de desinfeccion por radiacion UV de longitud de onda comprendida
entre 185 y 350 nm, caracterizado por que dicha etapa de oxidacion por el ozono se efectia en un mezclador
estatico en una dosis de ozono baja inferior a la demanda de ozono de dicho agua, porque dicha etapa de oxidacion
por el ozono va inmediatamente seguida de dicha etapa de desinfeccion por radiacién UV y porque comprende una
etapa de control de dicha dosis de ozono empleada en dicho agua durante dicha etapa de oxidacién que incluye la
medida de al menos un parametro representativo de la calidad del agua, estando dicha medida efectuada sobre el
agua que se debe tratar y/o sobre el agua que haya sido sometida a dicha etapa de oxidacion por el ozono y antes
de su desinfeccion por radiaciéon UV, destinando dicha etapa de control de dicha dosis de ozono a mantener ésta
entre 0,05 y 0,5 miligramo de ozono por miligramo de la demanda quimica de oxigeno (DQO).

2.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que dicho parametro es un parametro fisico-quimico
representativo de la calidad del agua y/o un parametro biolégico que forma parte del efecto alterador endocrino,
toxico o genotoxico con la ayuda de un material bioldgico.

3.- Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2, caracterizado por que dicha etapa de control
de la dosis de ozono empleada en dicho agua durante dicha etapa de oxidacion incluye la medida de dicho
parametro sobre el agua que se debe tratar y sobre el agua que haya sido sometida a dicha etapa de oxidacion.

4.- Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que dicha etapa de control
de la dosis de ozono empleada en dicho agua durante dicha etapa de oxidacion se efectia automaticamente.

5.- Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que comprende una etapa
complementaria de control de la dosis de radiacion UV dispensada en dicha etapa de desinfeccion, que incluye la
medida de al menos un parametro fisico-quimico u 6ptico representativo de la calidad del agua.

6.- Procedimiento segun la reivindicacion 5, caracterizado por que dicho parametro es un parametro fisico-quimico
representativo de la calidad del agua y/o un parametro biolégico que forma parte del efecto alterador endocrino,
toxico o genotoxico con la ayuda de un material bioldgico.

7.- Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que comprende una etapa
de control del efecto alterador endocrino y/o del efecto tdxico y/o del efecto genotdxico, empleando dicha etapa de
control un captador biolégico que mide al menos un parametro representativo de dichos efectos del agua a tratar por
una parte y del agua que procede de dicha etapa de ozonizacion por otra parte.

8.- Procedimiento seguin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que dicha etapa de control
de la dosis de ozono tiene por objeto mantener dicha dosis de ozono en aproximadamente 0,1 miligramo de ozono
por miligramo de DQO.

9.- Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que se emplea dicha etapa
de desinfeccioén por radiaciéon UV en una dosis inferior a 1000 Jim?.

10.- Instalacion de tratamiento de un agua residual urbana y/o industrial para el empleo del procedimiento segun una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9 que comprende medios de suministro de un agua que se debe tratar (1),
medios de suministro (2) de ozono, al menos un reactor de ozonizacién, al menos una unidad de desinfeccion por
radiacion UV (4) y medios de evacuacion del agua tratada (5), caracterizada porque dicho reactor de ozonizacién es
un mezclador estatico (3), porque comprende:

medios (6) que permiten transportar directamente el agua procedente del mezclador estatico (3) a dicha unidad de
desinfeccion UV (4) y

al menos un captador fisico-quimico (7) que permite medir al menos un parametro fisico o quimico representativo del
contenido en DQO del agua que se debe tratar y/o del agua que sale de dicho mezclador estatico.

11.- Instalacién segun la reivindicacion 10, caracterizada por que dicho captador fisico-quimico es un captador que
indica la DQO y/o la transmision UV a 254 nm.

12.- Instalacién segun una cualquiera de las reivindicaciones 10 6 11, caracterizada por que dichos medios de
suministro del agua que se debe tratar, dicho mezclador estatico, dicha unidad de desinfeccion UV, dichos medios
que permiten transportar directamente el agua procedente del reactor de ozonizacion a dicha unidad de desinfeccion
UV y medios de evacuacion del agua tratada estan previstos en linea compacta segun una concepciéon denominada
“de fabrica de tubo”.

13.- Instalaciéon segun una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, caracterizada por que comprende al menos un
captador bioldgico de al menos un parametro representativo del efecto alterador endocrino y/o del efecto toxico y/o

9
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del efecto genotoxico del agua en curso de tratamiento que sale de dicho mezclador estatico.

14.- Instalacién segun la reivindicacion 13, caracterizada por que dicho captador bioldgico se elige del grupo
constituido por los captadores biolégicos que emplean renacuajos, peces, microorganismos y captadores bioldgicos
que emplean lineas celulares humanas o animales.

10
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