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DESCRIPCION
Instalacién y procedimiento de pretratamiento de agua bruta.
Sector de la técnica

[0001] La invencién se refiere a una instalacién y un procedimiento de pretratamiento de agua bruta destinados a
producir un agua que podra ser tratada mas adelante para obtener agua potable o un agua denominada “técnica’, es
decir, no apta para el consumo pero que si puede destinarse a usos domésticos, agricolas e industriales, como la
limpieza, el lavado, la colada, las cisternas, el riego de jardines o la irrigacién.

[0002] La invenci6n estd asimismo relacionada con los dispositivos y procedimientos auxiliares susceptibles de ser
utilizados en una instalacién o un procedimiento de pretratamiento o de purificacién de agua bruta.

Estado de la técnica

[0003] Hace ya méas de diez afos que el inventor de la presente solicitud de patente desarrollé el procedimiento de
pretratamiento de aguas brutas objeto de la solicitud internacional nimero WO 97/14659.

[0004] Dicho procedimiento incluye una etapa de desinfeccion impulsada mediante electrélisis en corriente alterna
de particulas de hierro que pueden estar contenidas en cestas de titanio o de zirconio, recubiertas por un catalizador
y agitadas de forma mecanica o por ultrasonidos.

[0005] El inventor ha continuado con sus investigaciones con el objeto de mejorar su procedimiento y de integrar las
nuevas normas aplicables en materia de agua potable, especialmente la norma europea n° DE 98/83/CE, asi como
las dltimas recomendaciones de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) en este ambito.

[0006] Por lo tanto, se han logrado desarrollar nuevos procedimientos, dispositivos e instalaciones capaces de
pretratar aguas de una calidad incluso méas degradada que anteriormente, por estar mas cargadas de lodos, sales,
nitritos, compuestos organicos y/o otros metales pesados.

Descripcion breve de la invencion
[0007] Conforme a un primer aspecto, la invencién se refiere a un dispositivo auxiliar segin el punto 1 siguiente:
1. Dispositivo auxiliar que comprende una cuba que contiene:

- una solucioén acuosa que contiene hipoclorito de sodio y

- un anodo que comprende un recipiente metalico con particulas de hierro, al menos algunas de las cuales
estan sumergidas en la solucién acuosa que contiene el hipoclorito de sodio y

- un catodo con al menos una parte sumergida en la solucién acuosa que contiene el hipoclorito de sodio,

este dispositivo se caracteriza por que al menos una porcion de la parte sumergida del catodo se encuentra por
encima de al menos algunas de las particulas de hierro sumergidas.

[0008] Dicho dispositivo posee la ventaja de permitir un mejor reparto de las lineas de corriente, lo cual mejora su
funcionamiento respecto a la etapa de desinfeccién impulsada e instaurada en el procedimiento de la solicitud
internacional anteriormente mencionada nimero WO 97/14659. Ademas, dado que no existe la necesidad de utilizar
mas de un recipiente metalico, es muy sencillo de realizar.

[0009] Caracteristicas ventajosas del dispositivo auxiliar del punto 1 anteriormente mencionado vienen indicadas en
los puntos 2 a 8 siguientes:

2. Dispositivo auxiliar segun el punto 1, en el que el catodo tiene una forma sensiblemente plana.

3. Dispositivo auxiliar segun el punto 2, en el que el catodo se presenta bajo la forma de una rejilla.

4. Dispositivo auxiliar segan uno de los puntos 1 a 3, en el que el recipiente metalico es al menos
parcialmente de titanio, zirconio, aleacion de titanio o aleacién de zirconio.

5. Dispositivo auxiliar segin uno de los puntos 1 a 4 en el que el catodo incluye, en su cara o caras orientadas

hacia las particulas de hierro, un elemento de separacion, preferentemente un material poroso aislante, en

particular un textil poroso, por ejemplo de polietileno o de polipropileno.

Dispositivo auxiliar segin uno de los puntos 1 a 5, comprendiendo ademas medios de agitacién del

recipiente metalico.

7. Dispositivo auxiliar segin uno de los puntos 1 a 6, comprendiendo ademds un electroiméan que rodea el
recipiente metalico que contiene las particulas de hierro.

8. Dispositivo auxiliar segin uno de los puntos 1 a 7, donde el interior del recipiente estd al menos
parcialmente revestido de una capa de catalizador, preferentemente de paladio.
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[0010] El dispositivo auxiliar, segin los puntos 1 a 8, puede utilizarse en diversos procedimientos, en particular en
procedimientos de tratamiento o de pretratamiento de agua bruta.

[0011] Por ejemplo, puede servir de dispositivo auxiliar para la producciéon de un coagulante que intervenga en un
proceso global de tratamiento de agua bruta. Asimismo podra utilizarse para instaurar un procedimiento auxiliar,
continuo o discontinuo, de produccion de un coagulante para agua bruta, en el que:

- se introduce una solucién acuosa de hipoclorito de sodio en la cuba del dispositivo;
- se alimenta con corriente continua el anodo y el catodo del dispositivo;

- se permite la realizacion de la electrélisis de hierro; y

-  se extrae el coagulante de ia cuba.

[0012] Dicho coagulante puede entonces servir para tratar un agua bruta.

[0013] El dispositivo anteriormente mencionado puede servir asimismo como dispositivo auxiliar para el tratamiento
de un agua que contenga hipoclorito de sodio, procedente principalmente de un tratamiento previo. Asimismo podra
utilizarse para implantar un procedimiento auxiliar, continuo o discontinuo, de tratamiento de un agua que contenga
hipoclorito de sodio, en el que:

- se introduce el agua a tratar que contiene hipoclorito de sodio en la cuba del dispositivo auxiliar;
-  se alimenta con corriente continua el anodo y el catodo del dispositivo auxiliar;

- se permite la realizacién de la electrélisis de hierro; y

- se extrae el agua tratada de la cuba.

[0014] El agua tratada obtenida podra pasar a continuacién por otros tratamientos suplementarios, principalmente
para incrementar su pureza.

[0015] Segln una variante ventajosa de este procedimiento de tratamiento de un agua que contenga hipoclorito de
sodio, la corriente continua es intermitente, preferentemente intercalada regularmente o siguiendo una serie de
impulsos, preferentemente con una frecuencia de entre 0,1y 1 Hz.

[0016] Segin ofra variante ventajosa, el electroimén del dispositivo mencionado en el punto 7 anterior esta
conectado a una fuente de corriente alterna.

[0017] Segin un segundo aspecto, la invencion tiene por objeto un dispositivo de filtracion de agua bruta segin el
punto 16 siguiente:

16. Dispositivo de filtracion de agua bruta que incluye un filtro biolégico con una entrada y una salida,
caracterizado por que dicho filtro biolégico comprende una capa de filtracion aerébica y una capa de
filtracién anaerdbica conectadas la una a la otra.

[0018] Este dispositivo de filtracion puede utilizarse en numerosos procedimientos de filtracién de agua bruta.

[0019] Las caracteristicas ventajosas del dispositivo de filtracién del punto 16 anterior vienen indicadas en los puntos
17 a 24 siguientes:

17. Dispositivo segin el punto 16, en el que las capas de filtracién aerdbica y anaerdbica incluyen fibras
hidréfugas y oledfilas.

18. Dispositivo segun el punto 17, en el que las fibras hidréfugas y oleéfilas incluyen fibras de polipropileno.

19. Dispositivo de filtracién de agua bruta segtin uno de los dispositivos 16 a 18, en el que una de las capas de
filtracién aerdbica y anaerébica estad conectada a:

- un separador (en la parte anterior) y el otro a

- un decantador laminado (en la parte posterior), estando este Gltimo conectado a su vez a
- un coalescedor (en la parte posterior), estando este Gltimo conectado a su vez a

- un estabilizador de flujo (en la parte posterior).

20. Dispositivo de filtracion de agua bruta segtin uno de los puntos 16 a 19 que incluye, ademas, en la parte
posterior de la capa de filtracién aerdbica, un conducto de alimentacién de aire, de oxigeno o de una
mezcla de gas adecuada que contenga oxigeno.

21. Dispositivo de filtracién segin el punto 20, en el que el separador incluye cortinas porosas.

22. Dispositivo de filtracion segn el punto 21, en el que las cortinas porosas son de polipropileno.

23. Dispositivo de filtracién segin uno de los puntos 17 a 22, que incluye ademas los medios de agitacion de
las capas de filtracion aerébica y anaerdbica.

24. Dispositivo de filtracion segtn uno de los puntos 17 a 23, en el que el filtro biol6gico incluye ademas, para
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cada una de las capas de filtracién aerdbica y anaerdbica, un conducto para la inoculacion bacteriana.
Como variante, se puede prever asimismo una abertura o un dispositivo que permita inocular las bacterias
bajo la forma de capsulas o de polvo de levadura, preferiblemente de forma dosificada.

[0020] Preferentemente, la capa de filtracién anaerdbica se encontrara en la parte posterior al separador, y la capa
de filtracién aerébica estara en la parte anterior al decantador laminado.

[0021] El dispositivo de filtracién segin los puntos 16 a 24 anteriores podra utilizarse en diversos procedimientos
continuos o discontinuos, en particular, en procedimientos de filtracién, de tratamiento o de pretratamiento de agua
bruta.

[0022] Asi pues, el dispositivo de filtracién segiin los puntos 16 a 24 puede implantar un procedimiento en el que:

- se utilice un dispositivo segin el punto 19 o segn uno de los puntos 20 a 24 unido al punto 19;
se introduce el agua bruta en el estabilizador de fiujo;

-  se introduce un coagulante en el coalescedor; y

- se extrae el agua bruta filtrada del separador.

[0023] Segin una variante ventajosa de este procedimiento, mediante un goteo se introduce asimismo el agua bruta
0 un preparado acuoso bacteriano en las capas de filtracion aerébica y anaerdbica, por medio de conductos para la
inoculacién bacteriana.

[0024] Los dispositivos auxiliares o de filtracién segan la invencién mencionados anteriormente pueden formar parte,
solos o0 en combinacién, de una instalacién de pretratamiento de agua bruta.

[0025] Asimismo, seglin un tercer aspecto, la invencion esté relacionada con una instalacién de pretratamiento de
agua bruta que incluye:

- el dispositivo de filtracién anteriormente mencionado,

- un primer dispositivo auxiliar tal y como se define en los puntos 1 a 6 anteriores, cuya salida esta conectada
con el coalescedor del dispositivo de filtracion; y

- un segundo dispositivo auxiliar, tal y como se define en los puntos 7 o 8 unido al 7 anterior, cuya entrada
esta conectada a la salida del dispositivo de filtracion.

[0026] Dicha instalacion puede permitir la implantaciéon de un procedimiento de pretratamiento de agua bruta en el
que:

- seintroduce el agua bruta en el estabilizador de flujo del dispositivo de filtracién;

- se produce coagulante por medio del primer dispositivo auxiliar y se introduce en el coalescedor del
dispositivo de filtracion;

- se permite la realizacién de la filtracién en el dispositivo de filtracion;

- se introduce una solucién acuosa que contenga hipoclorito de sodio en el agua filtrada, para continuar con
la desinfeccion del agua; y a continuacién

- se permite la realizacién del tratamiento del agua filtrada en el segundo dispositivo auxiliar;

- serecupera el agua pretratada en la salida del segundo dispositivo auxiliar;

[0027] Este procedimiento y esta instalacion de pretratamiento de agua bruta tienen la ventaja principal de permitir
tratar aguas procedentes de fuentes muy variadas.

[0028] Segdn otra variante ventajosa, la instalacién anteriormente mencionada de tratamiento de agua bruta incluye
ademés un dispositivo complementario de produccion de una solucién acuosa de hipoclorito de sodio.

[0029] Segin ofra variante ventajosa, el procedimiento de produccién de un coagulante para agua bruta, el
tratamiento de un agua que contenga hipoclorito de sodio o de pretratamiento de un agua bruta, incluye ademas una
etapa de produccion de una solucién acuosa de hipoclorito de sodio.

[0030] Otras caracteristicas y ventajas de la invencién se describiran con detalle en la exposicién que sigue y que se
ofrece como referencia a la figura anexa, la cual representa de forma esquemética un modo de realizacion
preferente de una instalacién de pretratamiento de agua bruta segun el tercer aspecto de la invencién. La invencion
es definida por sus reivindicaciones.

Descripcion detallada de la invencion

[0031] Como se puede observar en la figura, la instalacién de pretratamiento de agua bruta estd compuesta
esencialmente por tres elementos principales, que son:
- un dispositivo de filtracién 1 al que llega el agua bruta
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- un primer dispositivo auxiliar 2 que sirve para producir un coagulante para el dispaositivo de filtracién 1, y
- un segundo dispositivo auxiliar 3 que sirve para tratar el agua procedente del dispositivo de filtraciéon, una
vez que se ha afiadido a la misma una solucién acuosa de hipoclorito de sodio;

a) Dispositivo de filtracion

[0032] El dispositivo de filtracién descrito en la figura incluye un compartimento 4 que hace las veces de estabilizador
de flujo para el agua bruta. Asi pues, el flujo del agua bruta que llega a la parte superior del compartimento 4 por el
conducto 5 es frenado, sus remolinos son atenuados y las particulas de mayor tamafio pueden caer al fondo del
compartimento 4.

[0033] Una abertura 6 prevista en la parte inferior de una pared del compartimento 4 permite que el agua entre en un
compartimento adyacente 7, que hace las veces de coalescedor. Un coagulante llevado por el conducto de salida 8
del primer dispositivo auxiliar 2 (descrito en detalle mas adelante) es vertido en la parte superior del compartimento
7, en el interior del cual las particulas mas finas confluyen o coagulan y floculan, y mas tarde son extraidas por el
fondo del compartimento 7 a través de un conducto de evacuacion 33. Un plano inclinado que atraviesa los
compartimentos 4 y 7 permite asimismo que las particulas coaguladas y caidas al fondo del compartimento 4 sean
evacuadas por el conducto 33.

[0034] Una abertura 9 prevista cerca de la parte superior del compartimento 7, por encima del lugar en el que
desemboca el conducto 8, permite que el agua penetre en un compartimento intermedio adyacente 10, en la parte
inferior de la pared en la que se ha previsto una abertura 11 que constituye la entrada de un decantador laminado
12.

[0035] Las particulas, esencialmente compuestas del tipo fosfatos, se precipitan al fondo del compartimento 10, los
lodos coagulados en el fondo del decantador laminado 12, y, gracias a un plano inclinado que atraviesa la parte
inferior del compartimento 10 y del decantador laminado, estas particulas y lodos coagulados son evacuados a
través de un conducto 22.

[0036] La salida del decantador 12 esta formada por una abertura 13 situada en la parte superior de las laminas de
dicho decantador 12, en la parte superior de una de sus paredes. El liquido claro que queda se introduce a través de
la abertura 13 en un compartimento intermedio adyacente 14 que recibe aire a través de un conducto 17, para que el
agua se sature de aire y los elementos oxidables en solucién o en suspensién se oxiden. De este modo, por
ejemplo, los iones ferrosos residuales presentes en forma de trazas se oxidan en iones férricos.

[0037] El compartimento intermedio 14 incluye una pared cuya parte inferior cuenta con una abertura 15 que
constituye la entrada de un filtro biolégico.

[0038] Este filtro biologico esta formado por un primer compartimento 16 de filtracion aerébica que incluye una capa
de fibras hidréfugas y oledfilas de polipropileno. Esta capa de fibras esta bien ventilada por aire libre o en una
solucion dirigida por el agua que llega del compartimento 14, enriquecida por el aire comprimido inyectado a través
del conducto de alimentacién de aire 17.

[0039] De este modo se produce una nitrificacién. Las particulas que caen al fondo del compartimento intermedio 14
o del primer compartimento 16 son eliminadas a través de un conducto 23, gracias al plano inclinado que atraviesa
el compartimento intermedio 14 y el compartimento 16.

[0040] El agua que sube al interior del primer compartimento 16 del filtro biolégico llega a través de una abertura 18
que se encuentra en la parte superior de una pared del compartimento 16, para su posterior paso a un
compartimento intermedio adyacente 19 que cuenta con una pared cuya parte inferior dispone de una abertura 20
que a su vez constituye la entrada del segundo compartimento del filtro biolégico 21. El agua remota dentro de este
segundo compartimento 21, en el que hay una segunda capa de fibras hidréfobas y oledfilas, también de
paliprapileno. Sin embargo, a diferencia de la primera capa de fibras, esta segunda capa no recibe ventilacion. No
cuenta con conducto de entrada de aire, como el conducto 17, y en él se produce por lo tanto una filtracion
anaeroébica que, por desnitrificacion, degrada las materias nitrogenadas y orgénicas contenidas en el agua.

[0041] Las particulas que caen al fondo del compartimento intermedio adyacente 19 o del segundo compartimento
21 de filtracion anaerdbica son eliminadas, gracias a un plano inclinado que atraviesa estos compartimentos, a
través del conducto 24.

[0042] Los medios de agitacién (no representados) sirven preferentemente para las capas de filtracion vy liberar la
biomasa formada.

[0043] Ventajosamente, cada uno de los compartimentos filtracion biolégica 16, 21 estd provisto de un tubo de
alimentacion 31, 32. Estos tubos 31, 32 estan conectados al conducto de llegada de agua bruta 5, permitiendo por lo
tanto una introduccién gota a gota del agua bruta inicial. Esta reducida cantidad de agua bruta introducida lleva
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bacterias que se fijan en las fibras de as capas de filtracion.

[0044] En funcién de las condiciones que prevalezcan en el entorno, las bacterias que colonizan cada uno de los dos
compartimentos del filtro biolégico se especializan. Dependiendo de los casos, permitiran la nitrificacion o la
desnitrificacion, y descompondran los aceites y las grasas encerrados por las fibras, limpiandolas de este modo.
Asimismo, el amoniaco es oxidado en nitrégeno dada la ausencia de oxigeno.

[0045] Una salida 28 prevista en la parte superior de una pared del compartimento 21 permite que el agua cargada
de biomasa llegue a un compartimento intermedio adyacente 25, cuya parte inferior cuenta con una abertura 26 que
constituyen la entrada del separador 27. Este separador 27 estad formado por cortinas porosas de polipropileno. El
agua atraviesa este separador 27 de abajo a arriba, para después, una vez arriba, ser evacuada a través de un
conducto 30 hacia el segundo dispositivo auxiliar 3.

[0046] Las particulas que caen al fondo del compartimento intermedio 25 o del separador 27, gracias a un plano
inclinado que atraviesa estos tltimos, son eliminadas por el conducto 29.

b) Dispositivo auxiliar 2

[0047] Tal y como se ha indicado anteriormente, este dispositivo tiene la finalidad de producir el coagulante que
posteriormente sera introducido, a través del conducto de salida 8, en el coalescedor 7 que se comunica, por un
lado, con la salida del estabilizador de flujo 4 y, por otro lado, con el decantador laminado 12.

[0048] Normalmente, este dispositivo 2 incluye una cuba que contiene:

- una solucién acuosa de hipoclorito de sodio,

- un anodo que incluye un recipiente metdalico, tal como una cesta 46, que contiene bolas de hierro
sumergidas en la solucién acuosa de hipoclorito de sodio; y

- un catodo con al menos una parte sumergida, generalmente en forma de rejilla 47, en la solucién acuosa de
hipoclorito de sodio, encontrandose esta parte sumergida por encima de las bolas de hierro.

[0049] EI hipoclorito de sodio proviene generalmente de un depésito de solucién acuosa de hipoclorito de sodio 34, a
través de un conducto de entrada 35 del dispositivo auxiliar 2.

[0050] Una variante ventajosa consiste en alimentar directamente el depésito 34 a través del hipoclorito de sodio
producido in situ a través de un dispositivo complementario constituido de un electrolizador 49 sumergido en una
cuba de electrdlisis 50 llena de una solucién de cloruro de sodio a 25 g/l. Esta solucion salina se obtiene mezclando
una salmuera saturada con sal 57, recogida en una cuba 51, con agua potable descalicificada que llega por un
conducto 53, a través de un hidroinyector 52. Por medio de dicho hidroinyector 52, la salmuera concentrada es
aspirada y mezclada con el agua potable descalcificada para obtener una solucién salina a 25 g/l de sal que es
volcada en la cuba de electrélisis 50 a través del conducto 54. El electrolizador 49 es alimentado con corriente
continlla hasta obtener una solucién de hipoclorito de sodio de 6,5 g/l de equivalente cloro. Cuando el nivel de
solucién de hipoclorito en el depésito 34 es lo suficientemente bajo, tras su consumo, la valvula 55 se abre para
vaciar la cuba de electrélisis 50 y llenar el depésito 34.

[0051] Para evitar ser atacado quimicamente por el contenido de la cuba de electrélisis 50, el recipiente metélico o la
cesta que contiene las bolas de hierro es por lo general de titanio o de aleacién de titanio/plata, con un total de entre
2 y 5% de plata, de aleacion titanio/paladio o de aleacion de titanio/6xidos de metales preciosos. Asimismo podra ser
de zirconio o de aleacion de zirconio.

[0052] La cesta estara suspendida por lo general mediante asas que se engancharan a dos paredes de la cuba del
dispositivo auxiliar. En general, presenta una seccion transversal circular o rectangular. Puede estar formada a partir
de una rejilla metélica o de una hoja metélica que incluye perforaciones lo suficientemente pequefias como para que
las bolas no puedan atravesarla. Estas perforaciones permiten la circulacién de la solucion acuosa que contiene
iones y particulas finas de oxihidréxido de hierro.

[0053] En lugar de las bolas de hierro, podemos utilizar asimismo granalla o virutas de hierro.

[0054] Para evitar los cortocircuitos, la cara de la rejilla orientada hacia las bolas esta provista de un elemento de
separacion, por lo general un textil poroso alimentario, que puede ser por ejemplo, un geotextil de tela de vidrio de
grosor reducido o un textil de polietileno o de polipropileno, tejido o no tejido. Este textil es por lo general resistente a
la rotura.

[0055] Ademés, es preferible mantener el &nodo y el catodo separados por unos distarciadores aislantes con un
espesor por ejemplo de 2 mm.

[0056] Preferentemente, el fondo 36 de la cuba estara inclinado hacia el conducto de salida 8.
6
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[0057] EI dispositivo 2 esta provisto preferentemente de medios de agitacion del recipiente metalico (no
representados) que pueden ser un cilindro o un vibrador neumatico o eléctrico, 0 un vibrador magnético o de
uitrasonidos.

Funcionamiento del dispositivo auxiliar 2

[0058] Aunque el dispositivo auxiliar 2 puede funcionar de manera discontinua, por lotes (“batch” en ingiés),
preferentemente se utilizar4 de manera continua.

[0059] Se introduce en la cuba una solucién acuosa de hipociorito de sodio (NaClO) a través del conducto 35.

[0060] El 4nodo y el catodo reciben se alimentan con corriente continua. La intensidad de dicha corriente podra ser
variable. Asimismo podra darse mediante la forma de impulsos. Su tensién sera baja, por lo general inferior a 10 V,
oscilando por ejemplo entre 0,5 Vy 1 V.

[0061] En el interior de la cesta 56 se produce, gracias a la presencia del hipociorito de sodio, a temperatura
ambiente y con un pH cercano al neutro, una disolucién electroquimica del hierro, ademas de diversas reacciones de

electrolisis, durante las cuales, el idn ferroso (Fe?*) se oxida en ion férrico (Fe**). Se formaentonces esenciaimente

cloruro férrico (FeCls, 6H.0) indisoluble, mientras que, aparentemente, en una cantidad mas reducida, otro
compuesto microcristalino indisoluble formado por microcristales de oxihidréxido de hierro. De este modo, se obtiene
en la cuba una suspension de cloruro férrico y de oxihidroxido de hierro.

[0062] Los medios de agitacién se han previsto para agitar el anodo. No es necesario que agiten el catodo. Al agitar
el anodo evitan la formacién de un revestimiento sobre las bolas que detendria o ralentizaria la electrélisis.

[0063] La mezcla de reaccion es evacuada por el conducto de salida 8 para servir de coagulante en el coalescedor
7. Este coagulante est4 destinado a provocar la densificacién de las materias en suspension en el agua que se va a
tratar, como los lodos, asi como la precipitacién de los fosfatos.

[0064] La cantidad de coagulante inyectada en el coalescedor 7 esté determinada en funcién del agua bruta que se
vaya a tratar. A titulo de ejemplo, para un agua bruta que contenga entre 5 y 50 mg/l de materia en suspension
(MES), el caudal de coagulante inyectado es tal que el caudal de FeCls, 6H20 es de entre 5 y 30 mgli, para un agua
de entre 50 y 150 mg/l de MES, el caudal es de entre 30 y 50 mg/l de FeCls, 6H;0, y para un agua de entre 150 y
1.500 mg/l de MES, el caudal es de entre 50 y 100 mg/l de FeCls, 6H;0.

c) Dispositivo auxiliar 3

[0065] el dispositivo auxiliar 3 incluye ciertos elementos que son comunes al dispositivo auxiliar 2.

[0066] En este dispositivo, la concentracién de la solucién acuosa de hipoclorito de sodio es menos importante que
en el dispositivo 2. Entonces la conductibilidad del liquido es mas reducida. Por lo tanto, la distancia entre el catodo
y la capa de bolas debe ser mas reducida. Por lo general, se corresponde con el grosor del elemento de separacion
poroso, es decir, aproximadamente 0,7 mm.

[0067] Este dispositivo cuenta ademas con un electroiman formado por una bobina de solenoide 44 que rodea la
cesta 46bis con asas 56bis que contienen las bolas. La bobina recibe una corriente altema y desarrolla un campo
magnético cuya induccion es superior a 0,01 Telsa.

[0068] Preferentemente, el interior de la cesta esté revestido (preferentemente al menos parciaimente) por una capa
de catalizador, generalmente de paladio.

[0069] Asimismo, el catodo 47bis estd revestido (preferentemente al menos parciaimente) con una capa de
catalizador, por lo general paladio, especialmente en el lado que esta frente a las bolas.

[0070] Las dimensiones del dispositivo auxiliar 3 son por lo general diferentes a las del dispositivo auxiliar 2, ya que
su funcion es totaimente diferente.

[0071] En efecto, el dispositivo auxiliar 3 cumple principaimente las siguientes funciones:

- reduce el hipoclorito en exceso que queda en el agua,
- extrae los metales pesados y los elementos téxicos como el arsénico,
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- modifica la naturaleza cristalografica del carbonato de calcio contenido en el agua y
- destruye los componentes organohalégenos, en particular cloraminas, contenidos en el agua.

[0072] Asi pues, otorga o devuelve al agua las calidades de un agua de manantial.

[0073] Este dispositivo tiene la ventaja de que pemmite tratar aguas que contienen metales pesados y/o elementos
téxicos como el arsénico y/o compuestos organicos, aguas con una dureza célcica superior a 15°F (es decir, cuya
concentracién de carbonato de calcio sea superior a 150 mg/l y aguas estancadas procedentes por ejemplo de
estanques mal aireados o de depdsitos en los que las aguas han permanecido durante mucho tiempo.

Funcionamiento del dispositivo auxiliar 3

[0074] En referencia de nuevo a la figura anexa, se observa que el agua saliente por el conducto de salida 30 del
separador 27 del dispositivo de filtracién 1 recibe la adicién de una solucién de hipoclorito de sodio procedente del
dep6sito 34, a través del conducto 48, antes de ser introducida en el segundo dispositivo auxiliar 3 a través del
conducto de entrada 37 de este Gltimo.

[0075] Una variante ventajosa consiste, en este caso también, en utilizar el dispositivo complementario ya
mencionado como fuente de hipoclorito de sodio para el depésito 34. La primera funcién del hipoclorito de sodio
consiste en desinfectar el agua que entra a través del conducto de salida 30. El pH de la solucién de hipoclorito de
sodio producida por el dispositivo complementario es cercano a 7. Esta solucién tiene la ventaja de que contiene
4acido hipocloroso, que desinfecta de forma mas activa frente a los gérmenes que el hipoclorito de sodio.

[0076] En el interior de la cuba del dispositivo auxiliar 3 se hace circular una corriente continua a través del anodo
46bis y del catodo 47bis. De este modo, el hierro de las bolas se oxida en catién férrico, y posteriormente en cation
férrico en el anodo.

[0077] El conjunto se corresponde con la siguiente reaccién global:

2Fe* + Clo™ + H.O — CI” + 20H" + 2 Fe**

[0078] La presencia simultanea de hierro y de iones ferrosos permite al par reductor Fe/Fe?* actuar en determinados

iones de metales pesados. Ademas, el cloruro férrico oxida otros iones y el hidréxido férrico presente absorbe los
elementos poco solubles formados tanto en reduccién como en oxidacién. A continuacién, estos se precipitan y
pueden ser eliminados a través el conducto 40 previsto en el fondo del dispositivo. De este modo, los metales
pesados como el arsénico, el cadmio, el plomo, el cromo o el mercurio, reducen sus concentraciones de forma
considerable.

[0079] Estan previstos medios de agitacion de las bolas (no representados). Producen un frotamiento de las bolas
entre si que retira de sus superficies la capa de 6xido y los depésitos que se han formado en ellas. Este éxido y esos
depdsitos son a su vez eliminados a través del conducto 40.

[0080] Como medio de agitacién, se utiliza preferentemente un electroiman alimentado con corriente alterna de
forma que se genere un campo magnético variable. El electroiman tiene la ventaja de que no incluye piezas en
movimiento que pudieran usarse, evitando asf el uso de juntas de estanqueidad, de contactos eléctricos méviles.
Ademas, el efecto de agitacién penetra en el interior de la masa de las bolas ya que no esta limitado a una capa
superficial.

[0081] La diferencia de potencial entre el anodo y el catodo es preferentemente de entre 0,5y 0,8 V.

[0082] Preferiblemente, la corriente continua es intermitente, es decir, esta cortada con una frecuencia que va desde
0,5 a 5 Hz. Esto tiene dos efectod: durante los periodos de ausencia de corriente, por un lado, los electrodos se
despolarizan y, en consecuencia, los iones se difunden con mas libertad y, por otro lado, el hipoclorito que atraviesa
el catodo no se ve reducido por el catodo 47bis y, por tanto, puede reducirse oxidando los iones ferrosos en iones
férricos.

[0083] La intensidad de la corriente varia en funcién del caudal de agua que atraviesa el dispositivo auxiliar 3. Por
ejemplo, para un caudal de 4,550 mh, la intensidad de la corriente es de aproximadamente 14 A.
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[0084] E! agua presente en el fondo del dispositivo se introduce, a través de una abertura 38 prevista la parte inferior
de una pared del dispositivo, en la parte inferior de un decantador laminado adyacente 41. Las particulas que caen
al fondo de este decantador son eliminadas través de un conducto de evacuacién 40 y el agua restante es llevada
por una salida 42 a otros dispositivos, para ahi ser sometida a diversos tratamientos posteriores conocidos,
principalmente para incrementar su pureza.

[0085) E! revestimiento de paladio de la cesta tiene como efecto descomponer los compuestos organicos, como los
organohaldgenos, en particular tanto los organoclorados como los cloraminados, y una parte de los nitratos
residuales. Ademas, el paladio amplia el fenémeno de reduccién de los iones hipocloritos (HCIO") por los iones
ferrosos.

[0086] El electroiman crea ademas un campo magnético que modifica la estructura del carbonato de calcio, los iones
de calcio se orientan de forma diferente, lo cual favorece posteriormente la formaci6n de cristales de aragonito poco
adherente, antes que de calcita incrustante, y limitara el bloqueo de los poros de las membranas de filtracién cuando
el agua pase posteriormente por una filtracién a través de la membrana.

[0087] Ademas, el campo magnético reorganiza los 4tomos en la molécula de agua, y le devuelve asi sus
propiedades originales.

[0088] El electroiman es alimentado con una corriente alterna, por ejemplo de 50 Hz.

Funcionamiento global de la instalacién segun la invencién

[0089] Los siguientes datos son facilitados a titulo de ejemplo para el tratamiento de aproximadamente 5.000 I/h de
agua bruta con un contenido en MES que varie entre 50 y 1.500 mg/l.

[0090] La concentracion de la solucion acuosa de hipoclorito de sodio introducida en el primer dispositivo auxiliar 2
es por lo general del orden de 6,5 g/l, y su caudal oscila por general entre 3y 15 l/h.

[0091] El caudal de coagulante esta comprendido en general entre 1y 15 I/h.

[0092] La superficie de la cesta del primer dispositivo auxiliar, que puede tener una seccion transversal circular o
rectangular, es generalmente de entre 5 y 50 dm?2. Su altura es generalmente de entre 30 y 100 mm.

[0093] La intensidad de la corriente continua de electrdlisis del primer dispositivo auxiliar 2 es por lo general de entre
40 y 120 amperios.

[0094] El agua pretratada obtenida que sale a través del conducto 42 del segundo dispositivo auxiliar 3 cuenta ya
con una pureza denominada “técnica’, es decir, que debe ser objeto de tratamientos adicionales para que sea
potable.

[0095] En algunos casos, dependiendo de la composicion del agua bruta de salida, el agua pretratada saliente por la
salida 42 del segundo dispositivo auxiliar 3 puede ser potable y no necesitar mas que un tratamiento suplementario
limitado para llegar a ser potable.

[0096] Estos tratamientos posteriores pueden consistir, por ejemplo, en una filtracién sobre filtro de arena y/o sobre
un cartucho de microfiltracién.

[0097] Asimismo puede realizarse una filtracién con carbén activo para suprimir los olores del agua, el mal sabor y
los colores del agua, asi como los restos de hipoclorito residual. Los pesticidas y los compuestos organicos (fenoles,
hidrocarburos aromaticos...) eventualmente alin presentes en el agua son eliminados en gran parte con este
método.

[0098] Si el agua purificada tiene un pH demasiado reducido (inferior a 6,5), dado que ni el dispositivo de filtracion 1,
ni los dispositivos auxiliares 2 y 3 tienen un efecto importante sobre el pH, entonces podemos prever, rio arriba del
coalescedor 7, por ejemplo en el compartimento 4, un afiadido de lechada de calcio (solucién acuosa de hidroxido
de calcio).

[0099] Si, por el contrario, el pH del agua purificada es demasiado elevado (superior a 8,5), entonces sera posible
insertar rio arriba del coalescedor 7 una unidad de neutralizacién mediante &cido sulfarico.

[0100] Se puede igualmente prever una ultrafiltracién para detener todas las particulas cuyo tamafio sea superior a
0,01 pm (incluidas bacterias y virus resistentes al hipoclorito de sodio), lo que permitiria obtener un agua
bacteriolégicamente pura, extraer las grandes moléculas organicas, reducir drasticamente la cantidad de MES
residual y obtener un agua clara, es decir con una turbiedad reducida.
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[0101] Asimismo pueden contemplarse una nanofiltracion o una dsmosis inversa, especialmente cuando las
especies en solucion no pueden ser detenidas por la ultrafiltracion.

[0102] Por supuesto, la instalacion segin la invencién cuenta con medios suplementarios bien conocidos por el
experto en la materia, como detectores de cloro, sondas de pH conectadas medidores del pH, termémetros o
termopares, caudalimetros, aparatos de medicién de la conductividad, bombas, contadores de agua o de aire,
medios de ajuste o de control de dichas bombas, medios electronicos y/o informaticos para controlar y dirigir el
funcionamiento de los aparatos, calcular diversos pardmetros o registrar los resultados, etc.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento de pretratamiento de agua bruta, en el que:
- se utiliza una instalacién que comprende:
1) un dispositivo de filtracion (1) que incluye, desde rio arriba a rio abajo:

un estabilizador de flujo (4),

un coalescedor (7),

un decantador laminado (12),

un filtro biolégico con una entrada (15) y una salida (28), comprendiendo dicho filtro biolégico
una capa de filtracién aerébica (16) conectada a una capa de filtracién anaerébica (21),

un separador (27),

« un dispositivo auxiliar (2) que comprende una cuba que contiene:

- un dnodo que incluye un recipiente metalico (46) con particulas de hierro,

- un catodo (47),

- al menos una porcién de la parte sumergida del catodo (47) se encuentra por encima
de al menos algunas de dichas particulas de hierro,

- la salida (8) de este dispositivo auxiliar (2) esta conectada al coalescedor (7) del
dispositivo de filtracion (1);

- se introduce una solucién acuosa que contiene el hipoclorito de sodio en dicho recipiente metalico (46) del
dispositivo auxiliar (2), de modo que al menos algunas de las particulas de hierro queden sumergidas en la
solucién acuosa que contiene el hipoclorito de sodio y que el catodo (47) tenga al menos una parte
sumergida en la solucion acuosa que contiene el hipoclorito de sodio;

- se produce un coagulante por medio del dispositivo auxiliar (2) y se introduce en el coalescedor (7) del
dispositivo de filtracién (1); y

- se permite la realizacién de la filtracion en el dispositivo de filtracion (1).

2. Procedimiento de pretratamiento de agua bruta segun la reivindicacion 1, en el que:
- se utiliza ademéas un segundo dispositivo auxiliar (3) que comprende una cuba que contiene:

- un &nodo que comprende un recipiente metalico (46bis) con particulas de hierro y,

- un catodo (47bis),

- al menos una porcién de la parte sumergida del catodo (47bis) se encuentra por encima de a menos
algunas particulas de hierro,

- un electroimén o un bucle magnético (44) que rodea el recipiente metalico que contiene las particulas
de hierro,

- la entrada (37) de dicho segundo dispositivo auxiliar (3) est4 conectada a la salida (30) del dispositivo
de filtracion de agua bruta (1);

- dicho segundo dispositivo auxiliar (3) esta conectado de modo que algunas de las particulas de hierro
quedan sumergidas en la soluci6n acuosa con hipoclorito de sodio y que el catodo (47) cuenta al
menos con una parte sumergida en la solucion acuosa con hipoclorito de sodio;

- se alimenta el anodo (46bis) y el catodo (47bs) del segundo dispositivo auxiliar (3) con corriente continua;
- se permite la realizacion de la electrélisis de hierro;

- se pemite la realizacion del tratamiento del agua filtrada en el segundo dispositivo auxiliar (3); y

- se recupera el agua bruta pretratada en la salida (42) del segundo dispositivo auxiliar (3).

3. Procedimiento de pretratamiento de agua bruta segin la reivindicacion 1 o 2, que incluye ademas
una etapa de produccion de una solucion acuosa de hipoclorito de sodio que se suministra al dispositivo auxiliar (2).

4. Procedimiento de pretratamiento de agua segun la reivindicacion 2 o 3, que incluye ademas una
etapa de produccién, en un dispositivo complementario, de una solucién acuosa de hipoclorito de sodio que se
suministra a dicho segundo dispositivo auxiliar (3).

5. Procedimiento de pretratamiento de agua bruta segiin una de las reivindicaciones 1 a 4, realizado
de forma continua. '

6. Procedimiento de pretratamiento de agua bruta segiin una de las reivindicaciones 1 a 5, donde el

segundo dispositivo auxiliar (3) se alimenta con corriente intermitente, preferentemente cortada regularmente y ain
mas preferentemente con una frecuencia comprendida entre 0,1y 1 Hz.
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7. Procedimiento de pretratamiento de agua bruta segln la reivindicacién 2 o segin una de las
reivindicaciones 3 a 6 vinculada a la reivindicacién 2, en el cual se conecta el electroiman (44) a una fuente de
corriente alterna.

8. Procedimiento de pretratamiento de agua bruta segiin una de las reivindicaciones 1 a 7, en el cual,
el filtro biolégico incluye ademas, para cada una de las capas de filtracion aerébica (16) y anaerdbica (21), un
conducto para la inoculacién bacteriana (31, 32) y en el que se introduce, gota a gota, bien agua bruta o un
preparado acuoso bacteriano en las capas de filtracion aerébica (16) y anaerdbica (21) a través de conductos para la
inoculacién bacteriana (31, 32).

9. Instalacion de pretratamiento de agua bruta, que comprende:
1) un dispositivo de filtracion (1) que comprende, de rio aniba a rio abajo:

un estabilizador de flujo (4),

un coalescedor (7),

un decantador laminado (12),

uni filtro biolégico con una entrada (15) y una salida (28), comprendiendo dicho filtro biolégico una
capa de filtracién aerébica (16) conectada a una capa filtracién anaerébica (21),

+  un separador (27);

2) un dispositivo auxiliar (2) que comprende una cuba que contiene:

+ una solucién acuosa con hipoclorito de sodio y

* un anodo que ircluye un recipiente metalico (46) con particulas de hierro, algunas de las cuales al
menos algunas estan sumergidas en la solucién acuosa con hipoclorito de sodio y

* un catodo (47) con al menos una parte sumergida en la solucién acuosa con hipoclorito de sodio,

+ al menos una porcién de la parte sumergida del catodo (47) se encuentra por encima de al menos
algunas de las particulas de hierro sumergidas,

+ la salida (8) de este dispositivo auxiliar (2) estd conectada al coalescedor (7) del dispositivo de
filtracion (1).

10. Instalacion de pretratamiento de agua bruta segin la reivindicacion 9, que comprende ademas:
- un segundo dispositivo auxiliar (3) que comprende una cuba que contiene:

- un anodo que incluye un recipiente metalico (46bis) con particulas de hierro, algunas de las cuales
estan sumergidas en la solucién acuosa con hipoclorito de sodio y

- un catodo (47bis) con al menos una parte sumergida en la solucién acuosa con hipoclorito de sodio,

- al menos una porcién de la parte sumergida del catodo (47bis) se encuentra por encima de al menos
algunas de las particulas de hierro sumergidas,

- un electroiman o un bucle magnético (44) que rodea el recipiente metalico con las particulas de hierro,

- la entrada (37) de dicho dispositivo auxiliar (3) estd conectada a la salida (30) del dispositivo de
filtracién de agua bruta (1).

11. Instalacién de pretratamiento de agua bruta segin la reivindicacién 9 o 10, que incluye ademas un
dispositivo complementario de produccién de una solucién acuosa de hipoclorito de sodio que alimenta un depésito
(34), a su vez conectado a un conducto de entrada (35) del dispositivo auxiliar (2).

12. Instalacion de pretratamiento de agua bruta segin la reivindicacién 10 u 11, que incluye ademas
un dispositivo complementario de produccién de una solucién acuosa de hipoclorito de sodio que alimenta un
depésito (34), a su vez conectado a un conducto (48) replegado en el conducto de entrada (37) del dispositivo
auxiliar (3).

13. Instalacion de pretratamiento de agua bruta segin una de las reivindicaciones 9 a 12, en la que el
catodo (47, 47bis) tiene una forma sensiblemente plana.

14. Instalaciéon de pretratamiento de agua bruta segin una de las reivindicaciones 9 a 12, en la que el
catodo (47, 47bis) se presenta bajo la forma de rejilla.

15. Instalacion de pretratamiento de agua bruta segun una de las reivindicaciones 9 a 14, en la que el
recipiente o recipientes metalicos (46, 46bis) son al menos parcialmente de titanio, zirconio, aleacion de titanio o
aleaciones de zirconio.

16. Instalacién de pretratamiento de agua bruta segin una de las reivindicaciones 9 a 15, en la que el
catodo o catodos (47, 47bis) incluyen, al menos la cara que tienen orientada hacia las particulas de hierro, un
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elemento de separacion, preferentemente de un material poroso aislante, en particular un textil poroso, por ejemplo,
de polietileno o de polipropileno.

17. Instalacién de pretratamiento de agua bruta segin una de las reivindicaciones 9 a 16, que
comprende ademéas medios de agitacion de los recipientes metalicos (46, 46bis).

18. Instalacién de pretratamiento de agua bruta segin una de las reivindicaciones 9 a 17, que
comprende ademas un electroiman o un bucle magnético (44) que rodea el recipiente metalico (46bis) del segundo
dispositivo auxiliar (3) que contiene las particulas de hierro.

19. Instalacion de pretratamiento de agua bruta segtin una de las reivindicaciones 9 a 18, en la que el
interior del recipiente metalico (46bis) del segundo dispositivo auxiliar (3) estd al menos parcialmente revestido con
una capa de catalizador, preferentemente de paladio.

20. Instalacién de pretratamiento de agua bruta segtin una de las reivindicaciones 9 a 19, en la que las
capas de filtracién aerdbica (16) y anaerdbica (21) incluyen fibras hidréfobas y oledfilas.

21. Instalacién de pretratamiento de agua bruta segin la reivindicacion 20, en la que las fibras
hidréfobas y oledfilas incluyen fibras de polipropileno.

22. Instalacion de pretratamiento de agua bruta segin una de las reivindicaciones 9 a 21, que
comprende ademas, en la parte posterior de la capa de filtracién aerébica (16), un conducto de alimentacion (17) de
aire, de oxigeno o de una mezcla de gas adecuado que contenga oxigeno.

23. Instalacion de pretratamiento de agua bruta segtin una de las reivindicaciones 9 a 22, en la que el
separador (27) cuenta con cortinas porosas.

24. Instalacion de pretratamiento de agua bruta segtin una de las reivindicaciones 9 a 23, en la que las
cortinas porosas son de polipropileno.

25. Instalacién de pretratamiento de agua bruta segun una de las reivindicaciones 9 a 24, en la que se
incluyen ademés medios de agitacién de las capas de filtracién aerébica (16) y anaer6bica (21).

26. Instalacién de pretratamiento de agua bruta seglin una de las reivindicaciones 9 a 24, en la que el

filtro biolégico incluye ademas, para cada una de las capas de filtracién aerébica (16) y anaerébica (21), un conducto
para la inoculacién bacteriana (31, 32).
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