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DESCRIPCION

Dispositivo y procedimiento para el tratamiento de liquidos mediante ozono

La invencioén se refiere a un dispositivo para el tratamiento de liquidos mediante ozono con las caracteristicas del
preambulo de la reivindicacién 1, asi como a un procedimiento para el tratamiento de liquidos mediante ozono con
las caracteristicas del preambulo de la reivindicacién 10.

Existen requisitos cada vez mas elevados en cuanto a la calidad del agua potable y del agua industrial. Las
contaminaciones por sustancias organicas se consideran crecientemente perjudiciales para la salud, de modo que
se requiere eliminarlas. Por otra parte, cada vez mas sustancias de este tipo llegan a las aguas subterraneas y a
las aguas superficiales. Un ejemplo de ello es la creciente concentracion de residuos de medicamentos en las
aguas superficiales.

Estas contaminaciones se reducen con diversos medios. Uno de estos medios es la oxidacién de contaminaciones
organicas. Esta se realiza de manera especialmente eficaz en el llamado "proceso de oxidacion avanzada" (POA)
en el que en el agua contaminada se introducen ozono y perdxido de hidrogeno que reaccionan entonces formando
un radical hidroxilo. Dicho radical hidroxilo constituye un oxidante muy eficaz.

Por el documento US5578205 se dio a conocer el modo de afiadir a una corriente de agua contaminada en primer
lugar perdxido de hidrégeno e inyectar después, corriente abajo, ozono en un solo paso. De esta manera se
degradan al menos en parte impurezas en el agua tratada. El documento EP0561458A1 describe un procedimiento
para el tratamiento de agua contaminada, en el que en primer lugar se incorporan al agua oxigeno y ozono en un
recipiente de reaccion bajo alta presion. El peroxido de hidrégeno se puede afiadir mas tarde en un recipiente de
reaccion, corriente abajo del punto de incorporacion de ozono. El documento EP1021377B1 describe un
procedimiento para el tratamiento de agua contaminada en el que ozono y peroxido de hidrégeno se incorporan
directamente a la corriente principal de agua y después ambas sustancias a la vez se disuelven y se distribuyen en
el agua completamente en un plazo de pocos segundos en un dispositivo mezclador altamente eficaz. De esta
manera, se pretende evitar la formacién de bromato. El bromato es sospechoso de tener un efecto carcinogeno.
Por ello, existe un limite superior para el contenido de bromato admisible en el agua potable. El procedimiento
mencionado pretende minimizar la formacion de bromato en caso de la existencia de iones bromuro en el agua que
ha de ser tratada.

El documento US7595003B2 describe un procedimiento para la desinfeccion de agua de lastre a bordo de barcos
mediante ozono. Para evitar altas concentraciones en bromato se vigilan las concentraciones de bromuro y
bromato y la inyeccién de ozono es controlada en funcién de ello.

La presente invencion tiene el objetivo de seguir minimizando la formacion de bromato en agua que contiene iones
bromuro y que se trata con ozono.

Este objetivo se consigue mediante un procedimiento y un dispositivo con las caracteristicas de las
reivindicaciones independientes.

Dado que el dispositivo de incorporacion prevé la alimentacion de ozono a la corriente de agua en exactamente un
punto y, corriente abajo del punto de alimentacion, estan previstos varios mezcladores para mezclar el ozono con
el agua, estando dispuestos los mezcladores a una distancia entre ellos, de tal forma que entre los mezcladores
queda formada al menos una zona de reaccion en la que el ozono disuelto puede reaccionar con las
contaminaciones presentes en el liquido, estando elegida la distancia entre los mezcladores y la velocidad de
corriente del liquido de tal forma que el tiempo de permanencia para un volumen de agua entre la salida de un
mezclador y la entrada en el mezclador siguiente se sitia entre 0,5 segundos y 30 segundos en una de las zonas
de reaccion, el ozono se mezcla por etapas con la corriente de agua, de manera que la cantidad absoluta del ozono
incorporado al agua se incrementa con cada etapa de mezcla. De esta manera, se evita que se produzcan altas
concentraciones de ozono localmente disueltas que conducirian a una formacién de bromato.

Puede estar previsto que los mezcladores sean respectivamente mezcladores estaticos sin piezas méviles.
El dimensionamiento del dispositivo de incorporacién prevé preferentemente que la distancia entre los mezcladores
y la velocidad de flujo del agua se elige de tal forma que un volumen de agua tarde entre 1y 10 segundos entre la

salida de un mezclador y la entrada al mezclador siguiente.

En una forma de realizacién preferible, el sistema de incorporacion esta dispuesto dentro de un tubo que presenta
varias piezas parciales rectas y piezas de unién en forma de U dispuestas entre estas. En relaciéon con la siguiente
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descripcion, este modo de construccion se denomina de forma simplificada "tubo doblado en forma de bucle".

Para procesos POA puede estar previsto que corriente arriba del punto de alimentacion de ozono esté prevista una
alimentacion de peroxido de hidrégeno o de otros reactivos.

Finalmente, el dispositivo puede estar realizado de tal forma que entre dos mezcladores o después del ultimo
mezclador esté prevista la irradiacion de ondas electromagnéticas, especialmente radiacion UV.

A continuacion, se describen en detalle ejemplos de realizacion de la presente invencién con la ayuda del dibujo.
Muestran:

la figura 1:un sistema de incorporacion segun la invenciéon en una forma de realizacion lineal horizontal o vertical,
en una representacion esquematica;

la figura 2: una construccién de un sistema de incorporacion segun la invencion en disposicion en bucle que ahorra
espacio;

la figura 3: un sistema de incorporacion con una unidad de irradiacion representada esquematicamente, asi como
la figura 4: la evaluacion de la eficiencia de incorporacion del ozono a lo largo de la longitud del sistema de
incorporacion de la figura 1.

En la figura 1 esta representado esquematicamente un sistema de incorporacion para ozono gaseiforme a la
corriente de agua contaminada. El sistema de incorporacién esta dispuesto dentro de un tubo 1 entre una entrada
2 y una salida 3. El tubo 1 esta fabricado de manera conocida en un material que no es atacado por oxidantes (por
ejemplo, acero inoxidable o PVC). Las instalaciones situadas antes de la entrada 2 y después de la salida 3 son
conocidas por el estado de la técnica. Se trata de las instalaciones habituales de una central abastecedora de agua
o de una planta de tratamiento de aguas. La disposicion del sistema de incorporacion representado en la figura 1
puede realizarse en orientacion horizontal y vertical.

En la figura 1, la direccidon de corriente es de izquierda a derecha, es decir, de la entrada 2 a la salida 3. De forma
directamente contigua a la entrada 2 esta previsto un punto de alimentacion de ozono 4 representado
esquematicamente que esta realizado como lanza de tobera, abeja de inyeccion o elemento de entrada ceramico y
que esta dispuesto en la corriente principal del agua.

Corriente abajo del punto de alimentacion de ozono 4 estd dispuesto un primer mezclador 5a. Se ftrata
preferentemente de un llamado mezclador estatico que trabaja sin componentes méviles y que mediante la sola
formacion de turbulencias pone el ozono inicialmente gaseiforme en contacto intimo con el agua que corre,
haciendo de esta manera que una parte del ozono gaseiforme se disuelve. El mezclador 5a esta realizado de tal
forma que el ozono incorporado no se disuelve completamente, sino inicialmente sélo en un porcentaje de aprox.
20 a 30%. Por lo tanto, entre 70 y 80% del ozono gaseiforme permanecen en forma no disuelta en la corriente
principal del agua que ha de ser tratada dentro del tubo 1. Corriente abajo del primer mezclador 5a esta prevista
una primera zona de reaccion 6a. En esta zona de reaccion, el agua con el ozono en parte disuelto corre por el
tubo 1 sustancialmente sin perturbacion durante un tiempo de entre 0,5 segundos y aprox. 30 segundos,
preferentemente entre 1 y 10 segundos. Entonces llega a un segundo mezclador 5b situado corriente abajo que a
su vez hace que se disuelva un 20% aproximadamente del ozono gaseiforme. Después del segundo mezclador 5b
esta dispuesta una segunda zona de reaccion 6b en la que a su vez el 50% aproximadamente de ozono gaseiforme
se transporta con la corriente principal, mientras que el ozono disuelto puede reaccionar con las contaminaciones
presentes en el agua. El tiempo de permanencia en la segunda zona de reaccién 6b oscila a su vez entre 0,5
segundos y aproximadamente 30 segundos, preferentemente entre 1 y 10 segundos. Corriente abajo de la zona de
reaccion 6b esta previsto un tercer mezclador 5c¢ que trabaja como el primer mezclador 5a y el segundo mezclador
5b. A continuacién del tercer mezclador se encuentra una tercera zona de reaccién 6¢, después de esta se
encuentran un cuarto mezclador 5d y una cuarta zona de reaccion 6d, un quinto mezclador 5e y una quinta zona de
reaccion 6e asi como un sexto y ultimo mezclador 5f que esta dispuesto directamente delante de la salida 3.

En este ejemplo de realizacion, los mezcladores 5a a 5f y las zonas de reaccidon 6a a 6e estan construidas y
dimensionadas de la misma manera. Es decir, en primer lugar, partiendo de la entrada 2, se afiade en el punto de
alimentacion de ozono 4 la cantidad completa de ozono gaseiforme. Los mezcladores 5a a 5f mezclan el ozono
gaseiforme con la corriente principal durante el paso de la corriente principal de tal forma que se disuelve en parte.
En la zona de reaccion 6a a 6e siguiente el ozono disuelto puede reaccionar entonces con las contaminaciones
oxidables.

Los elementos de mezcla estan fabricados de manera conocida en un material que no es atacado por oxidantes
(por ejemplo, acero inoxidable o PVC). El nimero de elementos de mezcla puede adaptarse a la tarea especifica,
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pero el numero no deberia ser inferior a dos elementos de mezcla.

La realizacion y la disposicion de los mezcladores y de las zonas de reaccion hace que la concentracion de ozono
disuelto aumente sdlo ligeramente de una zona de reaccion a otra zona de reaccion. Esta incorporacion cuidadosa
del ozono evita altas concentraciones de ozono disuelto localmente y evita de esa manera la formacion de
bromato.

A la corriente principal del agua que ha de ser tratada se puede afiadir antes de la entrada 2 ademas ofra sustancia
adecuada para la degradacion de sustancias nocivas, por ejemplo peroxido de hidrégeno. También en este caso,
se produce el efecto de que el ozono sigue estando presente en gran parte en estado gaseiforme detras del primer
mezclador y no reaccionara con dichas sustancias. En caso de la adiciéon de peroxido de hidrégeno, esto conduce
a que no se forma inmediatamente la cantidad total posible de radicales hidroxilo, sino que la cantidad absoluta de
radicales hidroxilo aumentara con el paso por cada zona de reaccion siguiente.

Igualmente, existe la posibilidad de que el peréxido de hidrogeno no se introduzca en la corriente de agua corriente
abajo del punto de alimentacion de ozono, sino después de la primera zona de reaccion 6a. La mezcla del peréxido
de hidrégeno se realiza entonces a través del mezclador 5b. Mediante este modo de funcionamiento resulta la
ventaja de que las sustancias que reaccionen directamente con ozono se han degradado ya en la primera zona de
reaccion 6a. Esto se realiza por la alta concentracion local de ozono que se produce después del primer mezclador
5a por la mezcla parcial de ozono gaseiforme. La zona de reaccion 6a se puede dimensionar de tal forma que
todas las sustancias que reaccionen directamente con ozono se degraden hasta el mezclador 5b y que ya no se
pueda detectar la cantidad de ozono disuelto. Las sustancias que reaccionan con radicales hidroxilo se degradan
entonces en las zonas de reaccion siguientes.

La evolucion temporal de la concentracion de ozono en forma disuelta y la secuencia de zonas de reaccion en las
que el ozono o los radicales hidroxilo reaccionan con las sustancias oxidables contenidas en el agua hacen que se
consigan unas tasas de produccion especialmente bajas para productos secundarios de oxidacion indeseables,
especialmente para bromato. En sistemas en los que el ozono ya se ha disuelto completamente en un primer
mezclador altamente eficaz, la formacién de bromato es mayor.

Otro ejemplo de realizacion de la presente invencion se ilustra en la figura 2. En esta, el tubo 1 esta doblado entre
la entrada 2 y la salida 3. Después de la entrada esta previsto el dispositivo de alimentacion de ozono 4. A
continuacion, en la direccion de corriente, se encuentran el primer mezclador 5a y la primera zona de reaccion 6a.
Un codo de tubo 7 desvia la corriente principal 180° en la direccién contraria. Después, la corriente principal entra
en el segundo mezclador 5b y en la segunda zona de reaccién 6b. A continuacion, se encuentra a su vez un codo
de tubo 7 que desvia en una direccion paralela a la corriente principal que ha entrado inicialmente. Siguen el tercer
mezclador 5¢ y la tercera zona de reaccion 6¢. A continuacion de estos se encuentra a su vez un codo de tubo 7
que conduce al cuarto mezclador 5d y a la cuarta zona de reaccion 6d. Finalmente, esta previsto un ultimo codo de
tubo 7 que conduce al quinto mezclador 5e y a la quinta zona de reaccion 6e. Esta desemboca finalmente en la
salida 3. Para el tratamiento de agua resulta aproximadamente la misma estructura y el mismo modo de accién
que en el ejemplo de realizacién en la figura 1. Sin embargo, por el plegado queda formado un llamado reactor de
bucles que esta dispuesto de forma mucho mas compacta. El reactor de bucles segun la figura 2 puede estar
dispuesto de forma horizontal o vertical. La pieza parcial del tubo 1 en la que estan dispuestos el primer mezclador
5a, la primera zona de reaccioén 6a y el punto de alimentacion de ozono 4 o bien puede estar orientada hacia arriba
con la direccion de corriente principal, de manera que el ozono gaseiforme suba con la direccion de corriente
principal por el empuje vertical de las burbujas de gas y se mueva en corriente paralela. Si la primera pieza parcial
se extiende hacia abajo con la direcciéon de corriente principal, la direccion de corriente principal arrastra las
burbujas de gas ozono, pero entonces la direccion del empuje vertical es contraria a la direccién de corriente
principal, de manera que se reduce la velocidad de migracién de las burbujitas de ozono y se incrementa el tiempo
de permanencia del ozono gaseiforme en dicha zona.

La figura 3 muestra otro ejemplo de realizacién en el que adicionalmente a la oxidacion descrita anteriormente
estan previstas una primera zona de irradiacion 10 y una segunda zona de irradiacion 11. Las zonas de irradiacion
10 y 11 sirven para la incorporacion de radiacion electromagnética a la corriente principal del agua que ha de ser
tratada, en concreto, en la zona entre los mezcladores 5b y 5¢c que constituye la segunda zona de reaccién 6b, asi
como en la zona entre los mezcladores 5d y la salida 3. Esta zona constituye la cuarta zona de reaccion 6d en este
ejemplo de realizacion. Asimismo, es posible instalar una zona de irradiacion después de la ultima zona de
reaccion.

En las zonas 10 y 11, en el tubo 1 puede estar incorporado respectivamente un reactor UV tal como se conoce por
ejemplo por la desinfeccion de agua potable. Un reactor UV presenta un tubo de acero inoxidable que con bridas
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correspondientes se incorpora en una tuberia existente. En el espacio interior del reactor estan dispuestos entonces
uno varios radiadores UV que irradian el liquido que corre con una radiacion UV en una dosis definida.
Preferentemente, se usan radiadores de baja presién de mercurio o radiadores de presion media de mercurio.

Mediante la combinacion de la radiacién UV con el proceso de oxidacién es posible eliminar sustancias nocivas
denominadas fotosensitivas (por ejemplo, ND-MA) paralelamente a la combinaciéon ozono + H»O,. Mediante la
irradiacion con rayos UV de ozono disuelto se pueden generar radicales hidroxilo. De esta manera, resulta la
ventaja de que ademas de sustancias que reaccionan directamente con ozono o que se consideran fotosensitivas,
se reducen también sustancias que pueden ser reducidas Unicamente por radicales hidroxilo. Mediante la
irradiacion con rayos UV de peroxido de hidrégeno disuelto igualmente se pueden generar radicales hidroxilo. De
esta manera, resulta la ventaja de que ademas de las sustancias consideradas fotosensitivas se reducen también
sustancias que pueden ser reducidas Unicamente por radicales hidroxilo. Sin embargo, esta combinacion es
aplicable Unicamente para bajas concentraciones especificas de sustancias. También existe la posibilidad de usar
en un proceso paralelamente la etapa de ozono, la dosificacion de perdxido de hidrogeno vy la irradiacion UV. En
total, mediante estas disposiciones resulta la ventaja de que por las diferentes posibilidades de combinacion
durante el funcionamiento del sistema es posible reaccionar a variaciones de sustancias y de concentraciones de
sustancias. De esta manera, se consigue un proceso eficiente.

Para los tres ejemplos de realizacion descritos se prevé un sistema de medicién y de regulacién para el control del
sistema. Este sistema de control de orden superior incluye la regulacion de la cantidad de ozono necesaria, de la
cantidad necesaria de peroxido de hidrégeno y la medicion de las concentraciones de ozono en la fase de gas y la
fase de agua asi como de la concentracion de peréxido de hidrégeno en la fase de agua. La regulacion de la
cantidad de ozono necesaria se realiza mediante la adaptacion de la concentracion de ozono en el gas de
productos y la adaptacion del flujo de gas de productos. La cantidad de ozono necesaria se calcula mediante la
definicion de la dosis de ozono necesaria en el control y la corriente volumétrica del agua que ha de ser tratada. La
cantidad necesaria de perdxido de hidrogeno se realiza igualmente mediante la definicién de la dosis de perdxido
de hidrégeno en el control y la corriente volumétrica del agua que ha de ser tratada. Mediante esta forma de
control, las cantidades necesarias de ozono y de perdxido de hidrégeno pueden adaptarse a través del control del
sistema a la cantidad de agua que ha de ser tratada.

La determinacion de la cantidad de ozono disuelta en el agua se realiza mediante un aparato de medicion
adecuado. La medicion se puede realizar o bien directamente después de cada mezclador 5a a 5f y de cada zona
de reaccion 6a a 6e, o bien, en total al final del trayecto de mezcla y de reaccion. La determinacion de la cantidad
de ozono disuelta ofrece la ventaja de que mediante esta medicion, la cantidad de ozono necesaria se puede
adaptar al consumo real de ozono. Si la cantidad disuelta de ozono sobrepasara un valor que ha de ser definido, se
puede o bien reducir la cantidad de ozono producido, aumentar la dosis de peréxido de hidrégeno o aumentar o
conectar la irradiacion UV. La medicion al final del trayecto de mezcla y de reaccién sirve para que ya no debiera
estar presente ozono no disuelto en el proceso. En caso de sobrepasar el valor que ha de ser definido, también es
posible reducir a través del control la cantidad de ozono necesaria.

La determinacion de la concentracion de perdxido de hidrégeno puede realizarse después de la mezcla con la
corriente principal y sirve para comprobar la dosis real de perdxido de hidréogeno. Igualmente, la concentracion de
peroxido de hidrégeno se puede determinar al final del trayecto de mezcla y de reaccion para poder determinar la
eficiencia del proceso.

Mediante el control y la determinacion de los parametros mencionados anteriormente, el sistema puede reaccionar
automaticamente a variaciones de la cantidad de agua y de la composicion del agua que ha de ser tratada. De esta
manera, se proporciona un proceso eficiente en el que se incorporan soélo las cantidades realmente necesarias de
ozono y peroxido de hidrogeno. De esta manera, se consigue reducir los costes de explotacion.

En la figura 4 se ilustra en un diagrama esquematico la evolucion de la eficiencia de la incorporacion del ozono a lo
largo de la longitud | del tubo 1 de la figura 2. Partiendo de la longitud 0 que coincide con la entrada 2, la cantidad
de ozono incorporada es inicialmente de 0. La incorporacién de la cantidad total de ozono gaseiforme en el lugar
del punto de alimentacion 4 se sefiala por el punto de medicién 12. Antes de alcanzar el primer mezclador 5a,
practicamente no se transfiere ozono a la fase de agua. Después de pasar por el primer mezclador 5a se transfiere
aprox. 30% de ozono gaseiforme a la fase de agua, y en la zona de reaccion 6a siguiente que en el diagrama se
sefiala por la zona 14, el valor aumenta hasta aprox. 35%, porque con el paso del tiempo, el ozono gaseiforme se
disuelve en agua incluso sin la influencia de elementos mezcladores. Dentro de la zona de reaccion 6a, el ozono
transferido puede reaccionar con las sustancias oxidables contenidas en el agua, de manera que antes de entrar en
el segundo elemento mezclador 5b ha reaccionado una gran parte del ozono incorporado. Tras pasar por el
mezclador 5b, la parte del ozono incorporada de forma efectiva al agua aumenta hasta 55% y en la zona de
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reaccion 6b siguiente aumenta hasta 60%. Dentro de la zona de reaccion 6b vuelve a reaccionar con las sustancias
contenidas en el agua una gran parte del ozono incorporado. Tras pasar por el mezclador 5c, la parte del ozono
transferido aumenta hasta 75% y al pasar por la zona de reaccién 18 aumenta hasta aprox. 80%. Tras pasar por el
elemento mezclador 5d y la zona de reaccion 6d, la parte del ozono incorporada de forma efectiva es de aprox.
95%. En el paso por el quinto mezclador 5e, finalmente, se alcanza la cantidad de ozono incorporada de forma
efectiva al 100%. Esto significa que el ozono afadido a la corriente principal en el punto de alimentacién de ozono
4 como ozono gaseiforme, en el quinto mezclador 5 se ha transferido a la corriente principal y ha reaccionado en
su totalidad.

Se puede ver que, en la primera zona de reaccion 6a, la cantidad de ozono disponible para la reaccién con las
sustancias oxidables igualmente disueltas en el agua se sitda sélo entre 30 y 35% y por tanto no existe un exceso
elevado de ozono. La formacién de sustancias indeseables como el bromato se mantiene reducida de esta manera.
Ademas, el sistema de incorporacion para ozono sigue siendo sencillo con un solo punto de alimentacién 4 y no
requiere ninguna regulaciéon compleja tal como es necesaria por ejemplo en el caso de varios puntos de
alimentacion.

Signos de referencia

1. Tubo

2. Entrada

3. Salida

4. Punto de alimentacion de ozono
5a. Elemento mezclador
5b. Elemento mezclador
5c¢. Elemento mezclador
5d. Elemento mezclador
5e. Elemento mezclador
6a. Zona de reaccion
6b. Zona de reaccion
6¢. Zona de reacciéon
6d. Zona de reaccion

7. Codo de tubo

8. Salida

10. Zona de irradiacion
11. Zona de irradiacion
12. Punto de medicion
13. Punto de medicion
14. Zona de reaccion 6a
15. Punto de medicion
16. Zona de reaccién 6b
17. Punto de medicion
18. Zona de reaccion 6¢
C. Eficiencia de incorporacion
I. Longitud
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REIVINDICACIONES

1.- Dispositivo para el tratamiento de liquidos mediante ozono, con un tubo (1) en el que una corriente principal del
liquido se conduce desde una entrada (2) hasta una salida (3) en una direccion de corriente, con un punto de
incorporacion de ozono (4) en el que se puede incorporar ozono gaseiforme a la corriente principal, asi como con
al menos dos mezcladores (5a...5f) situados corriente abajo del punto de incorporacion de corriente (4),
caracterizado porque esta prevista la alimentacion de ozono a la corriente de agua en exactamente un punto, y
porque los mezcladores (5a...5f) estan dispuestos a una distancia entre ellos, quedando formada entre los
mezcladores (5a...5f) al menos una zona de reaccion (6a...6e) en la que el ozono disuelto puede reaccionar con
las contaminaciones presentes en el liquido, estando elegidas la distancia entre los mezcladores (5a...5f) y la
velocidad de flujo del liquido de tal forma que el tiempo de permanencia para un volumen de agua entre la salida
del mezclador y la entrada al mezclador siguiente oscila entre 0,5 segundos y 30 segundos, en una de las zonas de
reaccion (6a...6e), y porque los mezcladores (5a...5f) estan realizados de tal forma que disuelven en la corriente
principal respectivamente solo una parte del ozono gaseiforme incorporado.

2.- Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado porque los mezcladores son respectivamente mezcladores
estaticos sin piezas moviles.

3.- Dispositivo seguin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el tiempo de permanencia para
un volumen de agua entre la salida de un mezclador y la entrada al mezclador siguiente oscila entre 1 segundo y
10 segundos en una de las zona de reaccion (6a...6e).

4.- Dispositivo seguin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el mezclador (5a...5f) y las
zonas de reaccion (6a...6e) estan dispuestos dentro de un tubo plegado en forma de bucle.

5.- Dispositivo segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los mezcladores (5a...5f) y las
zonas de reaccion (6a...6e) estan dispuestos en orientacion vertical.

6.- Dispositivo segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque esta prevista una alimentacion
de perdxido de hidrégeno o de otros reactivos.

7.- Dispositivo segun la reivindicacion 6, caracterizado porque la alimentacion esta prevista corriente arriba del
punto de alimentacion de ozono (4).

8.- Dispositivo segun la reivindicacion 6, caracterizado porque la alimentacion esta prevista corriente abajo del
punto de alimentacion de ozono (4) entre los dos mezcladores (5a...5f).

9.- Dispositivo segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque entre al menos dos
mezcladores (5a...5f) o después del ultimo mezclador (5a...5f) esta prevista una zona (10,11) para la irradiacion
de ondas electromagnéticas, especialmente de radiacion UV.

10.- Procedimiento para el tratamiento de liquidos contaminados en una corriente mediante ozono, caracterizado
porque el ozono se alimenta en forma de gas a la corriente en exactamente un punto y después se mezcla por
etapas con la corriente mediante mezcladores (5a...5f) que se suceden en la direccion de corriente, de tal forma
que la concentracion del ozono disuelto en la corriente se incrementa después de cada mezclador hasta alcanzar
una eficiencia de incorporacion superior al 95%, estando elegidas la distancia entre los mezcladores (5a...5f) y la
velocidad de flujo del liquido de tal forma que el tiempo de permanencia para un volumen de liquido entre la salida
de un mezclador y la entrada al mezclador siguiente oscila entre 0,5 segundos y 30 segundos en una de las zonas
de reaccion (6a...6e).

11.- Dispositivo segun la reivindicacion 10, caracterizado porque el tiempo de permanencia para un volumen de
liquido entre la salida de un mezclador y la entrada al mezclador siguiente oscila entre 1 y 10 segundos en una de
las zonas de reaccion (6a...6e).

12.- Dispositivo segun una de las reivindicaciones 10 y 11 anteriores, caracterizado porque se realiza la
alimentacion de peroxido de hidrégeno o de otros reactivos al liquido.

13.- Dispositivo segun la reivindicacion 12, caracterizado porque la alimentacion se realiza corriente arriba del
punto de alimentacion de ozono (4).

14.- Dispositivo segun la reivindicacion 12, caracterizado porque la alimentacion se realiza corriente abajo del
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punto de alimentacion de ozono (4).
15.- Dispositivo segun la reivindicacion 14, caracterizado porque la alimentacion se realiza en una de las zonas
de reaccion (6a...6e).

16.- Dispositivo segun una de las reivindicaciones 10 a 15, caracterizado porque entre al menos dos mezcladores
o después del ultimo mezclador (5a...5f) se realiza una irradiacion de ondas electromagnéticas, especialmente de
radiacion UV.
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