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DESCRIPCION

Sistema de tratamiento de agua por floculacion lastrada y sedimentacién con recirculacion de lodos simplificada y
procedimiento para el mismo

CAMPO DE LA INVENCION

Esta invencion se refiere a un sistema de recirculacién de lodo simplificado para ser afadido a un sistema para el
tratamiento de agua potable o industrial o aguas residuales, que puede incluir una combinacion de métodos del
grupo que comprende coagulacién, sedimentacion, floculacién y floculacién lastrada, a fin de mejorar su eficacia al
reducir la pérdida de lastre y agua. También se refiere a un comportamiento de flujo de fluidos especifico hecho
posible especificamente debido a la adicién del sistema de recirculacién de lodo simplificado, y que por otra parte
mejora la eficacia del procedimiento.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Las instalaciones de tratamiento de agua son indispensables para la purificacién de agua potable, usada e industrial,
en donde el agua ha estado expuesta a contaminantes de diversos tamano y composicion. Asi, el procedimiento de
purificacién esta destinado a retirar esos contaminantes con el uso de métodos apropiadamente seleccionados, que
generalmente se basan en contener el agua en grandes depédsitos a fin de aplicar el tratamiento. Algunos
contaminantes son suficientemente densos para hundirse y acumularse en el fondo de esos depdésitos, dependiendo
del caudal, mientras que otros son suficientemente grandes para tamizarse satisfactoriamente del agua con un filtro.
Sin embargo, algunos contaminantes, llamados coloides, son particulas microscépicas uniformemente distribuidas
dentro de una mezcla que no se pueden separar eficazmente de la solucion hidrocoloidal, que es la mezcla de agua
y coloide, por medios fisicos y asi requieren métodos de tratamiento especificos.

A fin de separar el agua de esos contaminantes no deseados, se debe pasar a través de ciertas etapas de
purificacién. Se puede realizar un pretratamiento a fin de recuperar grandes residuos y ajustar el pH del agua para
facilitar etapas ulteriores del tratamiento. Para eliminar las particulas mas pequefas en suspension y asi clarificar el
agua, las instalaciones de tratamiento de agua comprenden generalmente una zona de floculaciéon en la que un
agente floculante, bien un polimero (como poliacrilamidas modificadas), bien un producto quimico (como silicato
sodico) o bien en raras ocasiones un producto natural con las mismas propiedades, se introduce dentro del agua.
Con la adiciéon de este agente floculante, empiezan a formarse fléculos (agregados de particulas) de contaminantes
fuera de los coloides. Un mezclador con &labes giratorios agita generalmente la mezcla situada dentro de la zona de
floculacién a fin de maximizar el contacto entre el agente floculante y los contaminantes, permitiendo asi la creacion
de fléculos mayores.

Este procedimiento de la primera etapa, denominado floculacién, se puede mejorar adicionalmente con la adicién de
un material lastrado, como microarena, que actla como lastre y masa de contacto que cataliza la reaccion de
floculacién dentro de la solucién de agua y contaminantes. Cuando se afade lastre, el susodicho agente floculante
se une junto con fléculos de coloides y otras particulas, creando asi fléculos ain mas grandes y pesados al
aglomerar fléculos previamente creados junto con particulas de arena. Esto, a su vez, tiene la ventaja de hacer que
la floculacion y la siguiente etapa del tratamiento ocurran mas rapidamente.

La siguiente etapa del procedimiento de tratamiento de agua se denomina sedimentacion. Tiene lugar en la zona de
sedimentacion y aprovecha el hecho de que la gravedad empuja cada objeto hacia la superficie de la tierra con una
fuerza proporcional a su peso. Por lo tanto, las particulas mas pesadas son arrastradas mas facilmente al fondo de
esta zona de contencién de modo que la adicion de un lastre granular como arena, aunque no sea esencial, puede
beneficiar el procedimiento, reduciendo el tiempo necesario para que los fléculos se depositen en el fondo de la
zona. Asi, el procedimiento de floculacion es esencialmente un medio para reducir la cantidad de coloides en
suspensién dentro de la solucién liquida, creando floculos relativamente pesados fuera de los coloides que no se
hunden eficazmente hasta el fondo de la zona de sedimentacion con la influencia de la gravedad como lo harian las
particulas mas grandes en suspensién dentro de la solucién liquida. Posteriormente, el agua purificada se recoge
cuando rebosa de la zona de sedimentacién. Si se usa lastre en la zona de floculacién, los fléculos lastrados se
acumulan a continuacién en el fondo de la zona de sedimentaciéon y comprenden tanto arena como contaminantes
en particulas, requiriendo adicionalmente ser tratados para separar la arena de los contaminantes.

La mezcla que comprende contaminantes, coloides, agua y también a veces arena forma lo que generalmente se
denomina "lodo", que se ha de retirar del sistema después de la extraccion de tanta arena y agua como sea posible
a fin de maximizar la eficacia del procedimiento. La arena extraida se puede usar una y otra vez en el procedimiento
sin la necesidad de afadir mucha mas a lo largo de la accion, dependiendo de la eficacia de la susodicha extraccion.

Una etapa adicional no esencial, denominada coagulacién, se puede afadir al procedimiento de tratamiento de agua
a fin de mejorar adicionalmente su eficacia. Si se incluye en el procedimiento, es generalmente la primera etapa por
la que el agua contaminada comienza su purificacion después del pretratamiento. Consiste en la adicion de sales
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metalicas trivalentes a la solucion de agua y contaminantes. Las sales (generalmente materiales compuestos de
hierro o aluminio) se disuelven en agua liberando iones con tres cargas positivas que se unen con coloides y a
continuacion forman agregados pequeios. Esos agregados se combinan en floculos cuando se afiade un agente
floculante a la solucién y, debido a que son particulas mas grandes que los propios coloides, hacen la aglomeracion
de agregados en floculos relativamente mas facil que el procedimiento sin coagulacion previa y asi aumentan la
eficacia del procedimiento y el coste de la inclusion de otra zona a las instalaciones, la zona de coagulacién, y
anaden costes para las sales metdlicas trivalentes.

El agua purificada se filtra generalmente después de la zona de sedimentacién a fin de retirar fléculos y particulas no
depositados que todavia pudieran estar en suspensién dentro del agua. La concentracion de agua del lodo
producido después de la sedimentacion es todavia demasiado alta y por lo tanto son necesarios medios espesantes
para reducirla suficientemente para facilitar el transporte, por ejemplo a vertederos. Este procedimiento anadido
emplea mucho tiempo para ser eficaz y a menudo necesita grandes cantidades de espacio, como en el caso de
zonas de evaporacién (o lechos de secado) al aire libre. Una alternativa es el método de prensado que requiere que
el fango se prense contra filtros textiles para extraer tanto liqguido como sea posible, después de lo cual se forma una
torta residual compacta de los restantes contaminantes sélidos. El método de centrifugacion usa la fuerza centrifuga
para extraer agua del lodo y, como para el prensado, los contaminantes residuales se conforman en una torta
compacta. Por otra parte, estos métodos requieren maquinaria especializada o enormes espacios abiertos para ser
eficaces, que son costosos y pueden ser poco practicos dependiendo de la situacion econémica y geografica de la
comunidad que los requiera.

Otro problema comun de las instalaciones de tratamiento de agua reales es la extraccién del lastre de arena del lodo
producido que da como resultado un desperdicio innecesario de material. El documento US2004/0144730A divulga
un sistema de tratamiento de agua que comprende una zona de coagulacién seguida por una zona de deposicion. El
lodo se extrae en el fondo de la zona de deposicién y se aporta a un hidrociclén.

OBJETIVOS DE LA INVENCION

Un primer objetivo de esta invencion es reducir el volumen del lodo rechazado por instalaciones de tratamiento de
agua que hacen uso tipicamente de una combinacion de métodos de tratamiento de agua que comprenden
coagulacién, floculacion, sedimentacion y floculacién lastrada, al proporcionar medios mejorados para purgar
progresivamente agua de dicho lodo a través del uso de un sistema de recirculacién de lodo mejorado.

Un segundo objetivo de esta invencién es presentar medios para mejorar procedimientos de tratamiento de agua
que se puedan retroajustar a instalaciones existentes asi como a las construidas recientemente con costes minimos.

Un tercer objetivo de esta invencion es reducir el tamafno de los medios de purga de agua del lodo en estas
instalaciones.

Un cuarto objetivo de esta invencién es eliminar la necesidad de una cuba de purga de lodo exterior, usada por
algunas instalaciones de tratamiento, reduciendo asi los costes operativos y la duracion del procedimiento de
tratamiento de agua en estas instalaciones.

Un quinto objetivo es reducir la cantidad de lastre perdida durante procedimientos de tratamiento de agua que
pueden incluir floculacion lastrada.

SUMARIO DE LA INVENCION

La presente invencion representa una solucién para instalaciones de tratamiento de agua ya existentes y futuras que
necesiten medios para reducir la cantidad de agua contenida dentro del lodo residual rechazado después del
tratamiento del agua a fin de reducir el volumen de residuo que se ha de eliminar posteriormente. También reduce el
coste y el tamano del aparato necesario para concentrar adicionalmente el lodo. La presente invencién también
reduce la pérdida de lastre en las instalaciones en cuestion con ciertos tipos de medios de separacién de liquidos y
solidos al aumentar su velocidad de recuperacion, conseguido mediante multiples ciclos repetidos de reinsercion de
lodo en esos medios que se hacen posibles mediante la presente invencion.

Un procedimiento de tratamiento de agua que comprende coagulacion, floculacién lastrada y sedimentacion permite
tipicamente una concentracion de materia sélida del lodo entre 0,05% y 0,1 % (de 0,5 a 1,0 gramos/litro). Cuando se
combina con los sistemas de recirculacion de lodo simplificados de esta invencion, una prueba extensiva muestra
que la concentracién resulta aumentar por encima de 30 g/l con volumenes de lodo rechazado disminuidos en un
porcentaje entre 30 y 97 por ciento y necesitando un equipo de espesamiento del lodo méas pequerio.

La presente invencion también muestra la recuperacién de lodo con una velocidad equivalente a la de la
recuperacion del agua. La siguiente tabla compara los resultados de comportamiento de la presente invencion con
los de sistemas de tratamiento de agua tipicos:
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Materia en Comportamiento de Comportamiento del

Enjuague/Relacion de | suspension |Sistemas de la Técnica Sistema segun la Corlr\fez)or::nt:;znto
(Agua bruta) Anterior Tipicos Presente Invencion P
96 m*/hora 3,2 m*/hora .
20 mg/l 0,6 g/ 20 g/ 97%
96 m*/hora 47,1 m°/hora o
200 mg/l 9,82 g/l 20 g/l 51%
192 m*/hora 133,6 m*/hora o
600 mg/l 13,9 g/ 20 g/l 30%
192 m°/hora 133,6 m°/hora .
200 mg/I 13,9 g/l 20 g/ 30%
192 m°/hora 94 m°hora .
200 mg/l 9,82 g/l 20 g/ 51%

recirculacién

La combinacién de elementos de las realizaciones uno, dos y tres, segun se describen méas adelante, hace posible la
creacién de un flujo tridimensional complejo que impide la reentrada del lodo por la parte superior de la zona de
sedimentacion. Este flujo mejora adicionalmente la eficacia de la presente invencién y es un resultado de los disefios
particulares descritos en la descripcion detallada de las realizaciones.

La invencién consiste en un sistema de recirculacién de lodo segun la reivindicacion 1, para ser afiadido a una zona
de sedimentacion de una instalacion de tratamiento de agua que usa al menos un método de purificacion
seleccionado del grupo que consiste en floculacion, sedimentacién, coagulacion y floculacién lastrada, dicho sistema
de recirculacién de lodo para ciclacién repetida de dicho lodo en un modo de purga progresiva de agua,
comprendiendo dicho sistema, entre otras cosas:

- un recipiente de recuperacion de lodo aguas abajo, que incluye una cavidad de recuperacion de lodo
situada en una porcion inferior de dicho recipiente, definiendo dicha cavidad un cierto volumen de dicha
zona de sedimentacion para acumular un lodo diluido bajo la influencia de la gravedad;

- un aparato de recirculaciéon, que comprende:

i. medios de separacién de liquidos y sdlidos que permiten la purificacion de una solucién liquida al
retirar contaminantes soélidos situados en la misma, para obtener lodo resultante, del que se han
retirado particulas de densidad superior;

ii. medios de recirculacion, que comprenden:

1. un canal de recirculacion conectado en un extremo del mismo a dicha cavidad de
recuperacion de lodo y conectado a dichos medios de separacion de liquidos y sélidos en un
extremo de salida del mismo, para recircular el lodo resultante;

2. un canal de reinsercion conectado operativamente en un extremo del mismo a dichos
medios de separacion de liquidos y sélidos y a dicho recipiente de recuperacién de lodo en un
extremo de salida del mismo; and

3. un canal de eliminacién conectado en un extremo de entrada del mismo a dicho canal de
reinsercion para rechazar lodo de alta densidad de dicha instalacion de tratamiento de agua
en un extremo de salida del mismo aguas abajo;

iii. medios activos durante dicha ciclacién repetida de dicho lodo a través del sistema de recirculacion
de lodo para eliminar progresivamente dicho lodo de dicho sistema de recirculacion de lodo a través de
dicho canal de eliminacion;

iv. medios para conducir dicho lodo a dicho aparato de recirculacién durante dicha ciclacién repetida.
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Dichos medios para conducir dicho lodo en dicho aparato de recirculacién son una bomba situada aguas abajo en
dicho canal de recirculacion. Ademas, dichos medios para eliminar progresivamente dicho lodo de dicho sistema de
recirculacion de lodo incluyen medios para comprobar la concentracion de constituyentes sélidos de dicho lodo.

Dichos medios de separacion de liquidos y sélidos son un hidrociclon montado aguas abajo de dicho canal de
recirculacion con relaciéon a dicha bomba, que comprende una salida de rebose y una salida inferior, dicha salida de
rebose conectada a dichos medios de recirculacion y dicha salida inferior vertiendo dentro de una zona de
floculacién.

Se proporcionan ademéas medios de control que son medios de control del flujo para regular la velocidad de dicha
solucién liquida que fluye a través de dicho aparato de recirculacion de tal modo que se optimice la eficacia de dicho
hidrociclon.

Dichos medios para eliminar progresivamente dicho lodo de dicho sistema de recirculacion de lodo a través de dicho
canal de eliminacidn son un analizador de sélidos suspendidos que trabaja junto con dichos medios de control del
flujo para optimizar adicionalmente la eficacia de dicho hidrociclon al ajustar la velocidad de flujo a dicha
concentracién de constituyentes sdlidos de dicho lodo.

La zona de sedimentacion comprende un rascador giratorio, que comprende una parte superior y una parte inferior
con relacién al plano de dicha zona de sedimentacion y que gira en dicho plano, que guia dicho lodo depositado en
dicho fondo de dicha zona de sedimentacion hacia dicha cavidad de recuperacién de lodo de tal modo que se
mantenga asentado y separa efectivamente dicha zona de sedimentacién en una primera seccién superior y una
segunda seccion inferior con relacién al plano del rascador, aislando asi dicha cavidad de recuperacion de lodo,
dicho extremo de entrada del canal de recirculacién y dicho extremo de salida del canal de reinsercién situados
dentro de dicha segunda parte inferior de dicha primera parte superior de dicha zona de sedimentacion.

Preferiblemente, dicho rascador giratorio es de centro hueco formando un eje hueco y coincide con una porcion
extrema aguas abajo de dicho canal de reinsercién de dicho aparato de recirculacion que vierte dentro de dicha
cavidad de recuperacioén de lodo.

Preferiblemente, un cono invertido esta estampado sobre dicha parte inferior de dicho rascador coaxialmente con
respecto a dicho eje hueco, evitando sustancialmente que dicha solucién liquida situada en dicha cavidad de
recuperacion de lodo refluya dinamicamente a dicho canal de reinsercién y maximizando el flujo a través de dicho
canal de recirculacion.

Preferiblemente, dicho aparato de recirculacion se extiende externamente hasta dicho recipiente de recuperacion de
lodo.

Preferiblemente, dicha salida del canal de reinsercién de dicho aparato de recirculacion se abre dentro de dicha
cavidad de recuperacioén de lodo.

Preferiblemente, se incluye ademas una camara de sedimentacion de arena en dicho aparato de recirculacion y
montada aguas arriba de dicho canal de reinsercion y de dicho canal de eliminaciéon y aguas abajo de dicho
hidrociclén, que permite la recuperacion de material granular arenoso dentro de dicho aparato de recirculacion
cuando el lodo contiene material arenoso.

Preferiblemente, dicho aparato de recirculacion comprende un hidrociclén, una valvula de control del flujo de
recirculacion montada en dicho canal de reinsercién y un analizador de so6lidos suspendidos también montado en
dicho canal de reinsercién, que controla la apertura y el cierre de dicha véalvula de control del flujo dependiendo de la
concentracién de dicho lodo dentro de dicho aparato de recirculacion.

Preferiblemente, un analizador de soélidos suspendidos se instala en una caferia de entrada que alimenta dicha
instalacion de tratamiento de agua con agua, permitiendo asi que el flujo de agua a través de dicho aparato de
recirculacion se controle dependiendo de la concentracion de contaminantes coloidales dentro del agua.

Preferiblemente, dicho hidrociclén rechaza lodo recirculado en el sistema de recirculacion de lodo.

La invencion también consiste en un método segun la reivindicacion 11 para crear un comportamiento de flujo de
fluido particular haciendo uso de dicho sistema de recirculacion de lodo, que evita que el lodo situado en dicha
segunda seccion inferior de dicha zona de sedimentacion vuelva a dicha primera seccion superior de la zona de
sedimentacion asi como maximiza el flujo procedente de dicho canal de reinserciéon a dicho canal de recirculacién,
que comprende las siguientes etapas:

a) una mezcla de agua y fléculos de contaminantes entra en una zona de sedimentacion;
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b) a continuacién, los fléculos caen a un recipiente de recuperacion de lodo aguas abajo, que incluye una
cavidad de recuperacion de lodo, situada en una porcion inferior de dicho recipiente, definiendo dicha cavidad
un cierto volumen de dicha zona de sedimentacion bajo la influencia de la gravedad, formando lodo;

c) un rascador giratorio, que comprende un extremo inferior y un centro hueco, guia dicho lodo depositado en
dicho fondo de dicho recipiente hacia dicha cavidad de recuperacién de lodo de tal modo que lo mantiene
asentado;

d) un canal de recirculacién que tiene una boca de entrada del mismo situada dentro de dicha cavidad de
recuperacion de lodo y conectado operativamente a una bomba conduce el lodo hacia dicho aparato de
recirculacion;

e) una cierta cantidad de lodo se reinserta dentro de dicha cavidad de recuperacién de lodo a través de un a
canal de reinsercion que tiene un extremo de salida del mismo situado dentro de dicho centro hueco de dicho
rascador o sobre la pared de dicha cavidad de recuperacion de lodo;

f) la corriente de lodo resultante refluye hacia dicho canal de recirculacion sin refluir dentro del canal de
reinsercion debido a la combinacion especifica de:

i. dicho rascador giratorio;

ii. dicha cavidad de recuperacién de lodo;
iii. dicho aparato de recirculacion;

iv. dicho canal de recirculacion; y

v. dicho canal de reinsercion de dicho aparato de recirculacion situado dentro de dicho centro hueco de
dicho rascador giratorio o sobre la pared de dicha cavidad de recuperacién de lodo y que vierte en
dicha cavidad de recuperacion de lodo.

Preferiblemente, se afade un cono invertido a dicho extremo inferior de dicho rascador, permitiendo ademas que el
flujo de dicho lodo vierta desde dicho canal de reinsercion a través de dicho canal de recirculacion sin reflujo dentro
de dicho canal de reinsercion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

En los dibujos que ilustran la realizacion preferida de la invencién:

La Fig. 1 es una vista esquematica en alzado de una instalacion de tratamiento de agua con la presente invencion
que se basa en un sistema de recirculacion de lodo exterior, también conocida como realizacién uno;

la Fig. 2 es una vista esquematica en alzado de una instalacion de tratamiento de agua en la que un sistema de
recirculacion de lodo reinserta el lodo en la parte inferior de la zona de sedimentacion con un conducto descendente
a través del centro hueco del rascador giratorio, también conocida como realizacién dos, y donde el flujo de
recirculacion de lodo es regulado por un analizador de sélidos suspendidos;

la Fig. 3 es otra vista esquematica en alzado de una instalacion de tratamiento de agua que comprende la segunda
realizacién del sistema de recirculacion de lodo de la Fig. 2 en la que el flujo de recirculacion de lodo se regula en
cambio mediante un caudalimetro;

la Fig. 4 es otra vista esquematica en alzado de una instalacion de tratamiento de agua en la que el flujo de
recirculacion de lodo se regula mediante un cronémetro;

la Fig. 5 es otra vista esquematica en alzado de una instalacion de tratamiento de agua que muestra los diferentes
emplazamientos en los que se pueden situar los componentes de control de flujo de recirculacion o de analisis de
sélidos suspendidos;
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la Fig. 6 muestra otra vista esquematica en alzado de una instalacion de tratamiento de agua en la que el control de
flujo de recirculacion se realiza mediante analisis de sélidos suspendidos del agua que fluye a través de la caferia
de alimentacion; y

la Fig. 7 muestra una representacion grafica a una escala ampliada con relaciéon a las Figs. 2 a 4,5y 6, de la
simulacion de la dinamica de flujo especifica del lodo que va a través del sistema de recirculacién de lodo de la
presente invencién, en este caso el sistema de recirculacion de lodo de la realizacién dos, y tomado en la porcién
derecha inferior de las Figs. 2-4, 5 0 6.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES

La Fig. 1 muestra generalmente una instalacion 01 de tratamiento de agua que comprende 3 zonas principales
dentro de las cuales el agua se hace circular con un sistema de recirculacion de lodo afadido correspondiente a la
realizacién uno de la presente invencién. El agua fluye de izquierda a derecha, a fin de que sea purificada
progresivamente de sus contaminantes. La zona 10 de coagulacion aguas arriba se define como un recipiente 100
de contencion vertical, por ejemplo de forma cubica, que recibe agua a través de un conducto que puede ser una
cafieria convencional y no se muestra en la figura. Un coagulante, preferiblemente una sal metélica trivalente, se
afnade al agua que fluye en la zona 10 de coagulacion a fin de iniciar la formacién de agregados de contaminantes
entre el agua. Las pequenas particulas de contaminantes en suspension dentro de esta agua generalmente estan
cargadas negativamente y asi son atraidas por las sales metalicas trivalentes, que se disuelven en el agua dejando
iones con tres cargas positivas. Un motor 11 fijado por encima de la zona de coagulacién permite la rotacién del
mezclador 12, al que esta conectado por el eje 11a de giro. El mezclador 12 incluye un nimero de alabes 12a, 12b,
... giratorios que generalmente se extienden horizontalmente en un estado operativo, espaciadamente sobre el suelo
102 del primer recipiente 100 de contencién aguas arriba.

El eje 11a es suficientemente largo para que el mezclador 12 descanse a una cierta profundidad bajo la superficie
del agua dentro de la zona 10 de coagulaciéon y gire junto con el mezclador 12 debido al movimiento giratorio
transmitido por el motor 11. Los alabes 12a, 12b, ... del mezclador giran en un plano generalmente paralelo al plano
del suelo 102 del recipiente y agitan la soluciéon de agua y sales metalicas trivalentes a fin de maximizar la superficie
de contacto entre los dos reaccionantes y asi la atraccion iénica entre dichos iones con cargas positivas y los
contaminantes dentro del agua. Esta etapa no es obligatoria para alcanzar la purificacion apropiada del agua pero
puede mejorar la eficacia del tratamiento del agua.

El agua, que ahora contiene agregados pequefios de contaminantes, se vierte a continuacion dentro de un segundo
recipiente 104 de contencidn vertical, que se denomina la zona 15 de floculacién. Un motor 110 fijado por encima del
suelo 106 del recipiente 104 también permite que un segundo mezclador 108 gire a una cierta profundidad por
debajo de la superficie del agua espaciadamente sobre el plano del suelo 106 del recipiente 104 mediante la
inclusién del eje 110a de giro. Un agente floculante se mezcla con el agua en el recipiente 104, que ya contiene
agregados formados en la zona de coagulacion.

Este agente floculante se mezcla a fondo dentro del agua mediante el mezclador 108 y permite la formacion de
fléculos de particulas dentro de la zona 15 de floculacién cuando se combina con contaminantes. La velocidad de
formacion y el tamarfio (y asi el peso) de los floculos preferiblemente también se puede aumentar adicionalmente
mediante la adicién de un lastre. El lastre mas comunmente usado es microarena (por ejemplo entre 50 um y 150
pum de diametro), debido a su disponibilidad general y su coste relativamente econémico.

El agua entra a continuacién en una tercera zona denominada la zona 16 de sedimentacién situada en otro
recipiente 112 de contencion vertical. Los floculos y los agregados que se creaban dentro de las dos zonas 10 y 15
precedentes son atraidos por la gravedad hacia el suelo 22 con forma de embudo del recipiente 112 aguas abajo.
Por lo tanto, las particulas mas pesadas son mas propensas a hundirse hasta el suelo 22 de la zona 16 de
sedimentacion y lo hacen mas rapidamente que las mas ligeras, que es lo interesante de la coagulacion y la
floculacién lastrada a fin de mejorar la eficacia del sistema de tratamiento de agua. A un rascador 20, que puede
soportar un dispositivo tal como un cono 21 invertido en su centro, se le da un movimiento de giro a lo largo del
plano de la zona 16 de sedimentacion a través de un motor 18 que conduce un eje 17 vertical giratorio.

El propdsito del eje 17 es barrer los floculos de contaminantes que se han depositado sobre las paredes radialmente
inclinadas descendentemente hacia adentro del suelo 22 de una cavidad 19 de recuperacion de lodo situada debajo
del cono 21 invertido en el centro de la zona 16 de sedimentacion. Los floculos de contaminantes se retnen asi
dentro de la cavidad 19 de recuperacion de lodo, cuya masa forma por consiguiente lodo.

El cono 21 invertido se puede reemplazar por otras estructuras adecuadas, por ejemplo por una placa perforada
horizontal, soportada espaciadamente sobre el suelo 22 del pozo. Las perforaciones de esta placa perforada
permitiran el paso libre del lodo a un caudal tal que el lodo no vuelva a un estado de suspension.
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Este lodo, que contiene un volumen relativamente grande de agua, se denominara en la presente en lo sucesivo
lodo diluido. Para optimizar el funcionamiento de este tratamiento de agua, este lodo diluido necesita tratarse a fin de
purgar tanta agua como sea posible del lodo diluido. Para conseguir este objetivo, el lodo diluido se succiona al
canal 39 de entrada de recirculacion del aparato de recirculacién mediante la accion de la bomba 38. A continuacién,
el lodo pasa a través del canal 33 de salida y entra en un hidrocicléon 30, que sirve convencionalmente como un
medio de separacion de liquidos y solidos. El hidrociclon 30 esta hecho de tal modo que el lodo con una
concentracién superior de contaminantes necesite un caudal mas lento a través del hidrocicléon 30 para conseguir
altas velocidades de separacion, e inversamente el lodo con una concentracion inferior de contaminantes requiere
caudales mas rapidos para conseguir buenas velocidades de separacion, debido a su funcionamiento centrifugo.

El material de rebose, que contiene las particulas de densidad inferior, sale del hidrociclén 30 a través del tubo 32 de
salida y el material inferior, que contiene las particulas de densidad superior, pasa a través de la abertura de fondo
para ser reutilizado. La entrada 31 del suministro de agua permite la limpieza del material lastrado recirculado. Una
camara 34 de sedimentacion de arena con respiradero se puede conectar al tubo 32 ya que permite una mejor
recuperacion de la arena todavia encontrada dentro del flujo superior proporcionado por el hidrociclén 30. Ademas,
se ha encontrado después de varias pruebas que la camara de sedimentacion de arena es un buen lugar para
anadir un respiradero. Este respiradero facilita la separaciéon de aire del lodo recirculado, y asi evita que el aire se
introduzca en el pozo de recirculacion de lodo.

A continuacién, el lodo resultante se envia bien a través del canal 35 de salida de eliminaciéon del aparato de
recirculacion fuera de la instalacion de tratamiento de agua, o bien el lodo regresa a la cavidad 19 de recuperacion
de lodo mediante el canal 40 de reinsercién. Un dispositivo 36 que controla la abertura de la valvula 37 de control del
flujo selecciona los canales 35 o 40, si la concentraciéon de contaminantes sélidos dentro del lodo alcanza un nivel
predeterminado o si el caudal alcanza un valor especificado o después de una cierta cantidad de tiempo. El
dispositivo 36 puede consistir por ejemplo en un analizador de soélidos suspendidos, un caudalimetro o un
cronémetro, respectivamente. El lodo de concentracién de contaminantes superior reinsertado posteriormente dentro
de la cavidad 19 de recuperacion de lodo se mezcla con lodo diluido resultante de la sedimentacion de los fléculos
en la zona 16 de sedimentacion y el ciclo empieza de nuevo, incrementando gradualmente la concentracién de
constituyentes sélidos del lodo que se purga progresivamente de agua.

Ademas, la combinacién del rascador 20", el cono 21" estampado que apunta ascendentemente, la cavidad de
recuperacion de lodo y tanto el canal 39" de recirculacién como la reinsercién en el canal 40™"" tubular central
crea un comportamiento de flujo de fluidos particular dentro de la cavidad 19""" de recuperacion de lodo como se
observa en la Fig. 7. Este comportamiento de flujo guia al lodo desde el canal 40""" de reinsercion al canal 39""" de
recirculacion mientras que también incorpora al lodo concentrado procedente del canal 40""" de reinsercion el lodo
diluido que se acumula dentro de la cavidad 19" de recuperacion de lodo debido a la sedimentacion.

Una vez mas, la combinacion del rascador 20', 20", 20", el cono 21', 21", 21™" invertido, la cavidad de recuperacion
de lodo y tanto el canal 39', 39", 39" de recirculacion como el canal 40°, 40", 40™ de reinsercién situado dentro del
eje 17', 17", 17" giratorio en las Figs. 2, 3 y 4, respectivamente, crea un comportamiento de flujo de fluidos
particular dentro de la cavidad 19', 19", 19" de recuperacién de lodo. Este comportamiento de flujo guia al lodo
desde el canal 40', 40", 40" de reinsercion hasta el canal 39', 39", 39" de recirculacion mientras que también
incorpora al lodo concentrado que viene del canal 40', 40", 40" de reinsercién el lodo diluido que se acumula dentro
de la cavidad 19', 19", 19" de recuperacion de lodo debido a la sedimentacion. En este caso, sin embargo, el cono
21', 21", 21™ invertido se prefiere mucho ya que impide el reflujo del lodo concentrado que viene del canal 40', 40",
40" de reinsercion.

Este comportamiento de flujo de fluidos particular se ha simulado usando programas informaticos del estado de la
técnica siguiendo principios conocidos de la mecanica de fluidos y el resultado se muestra asi en la Fig. 7. Muestra
el lodo concentrado que se vierte descendentemente desde el canal 40" de reinsercién a la cavidad 19""" de
recuperacion de lodo y bien va directamente al canal 39""" de recirculacion o bien es redirigido por el cono 21"
invertido a fin de mantener este lodo en la cavidad 19" de la zona 16"""" de sedimentacion. Este comportamiento
de flujo de fluidos maximiza asi la recirculacion del lodo concentrado, mientras se mezcla con lodo diluido
depositandose continuamente debido a la gravedad, a través del aparato de recirculaciéon con el cono 21" invertido
controlando sustancialmente el reflujo del lodo concentrado a la parte superior de la zona 16""" de sedimentacion,
separando asi eficazmente la cavidad de recuperacion de lodo de la parte superior de la zona 16""" de
sedimentacion.

Las Figs. 2, 3 y 4 muestran esencialmente la instalacién de tratamiento de agua de la Fig. 1 pero con la realizacion
dos de la presente invencidn y diferentes medios para controlar el flujo a través del aparato de recirculacion. En esas
realizaciones, el eje 17" giratorio de la zona 16" de sedimentacién, que hace girar el rascador 20', tiene un centro
hueco, que permite que la boca del extremo de salida del canal 40' de reinsercion de la realizaciéon uno a su interior.
Esta configuracién permite una mejor integracién del sistema de recirculaciéon de lodo de la presente invencion
dentro de la instalacién de tratamiento de agua, necesitando menos espacio para funcionar.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2 749 969 T3

En la Fig. 2, un analizador 41 de soélidos suspendidos se instala en el canal 42' que conecta la camara 34' de
sedimentacion de arena y la valvula 37' de control del flujo, permitiendo la apertura selectiva de la dltima
dependiendo de la concentracion de constituyentes sélidos del lodo dentro de la camara 34' de sedimentacion de
arena. Si esta concentraciéon esta por debajo de un valor liminar predeterminado, entonces el analizador 41 de
solidos suspendidos controla la valvula 37' de control del flujo al enviar una sefal a través de medios 42' de
comunicacién, que en este caso son un cable. A continuacién, el lodo se reinserta dentro de la cavidad 19' de
recuperacion de lodo de modo que se puede mezclar con el lodo diluido que se acumula gradualmente debido a la
sedimentacion. Cuando la concentracion supera dicho valor liminar, la valvula 37' de control del flujo se cierra y el
lodo muy concentrado puede salir del sistema de recirculacion de lodo a través del canal 35' de eliminacion.

En la Fig. 3, se instala un caudalimetro 43 en la misma posicién del analizador 41 de sélidos suspendidos de la Fig.
2 que reemplaza. En este caso, el caudalimetro 43 también dicta si la valvula 37" de control del flujo esté abierta o
cerrada, dependiendo de los valores liminares predeterminados de los caudales.

En la Fig. 4, un cronémetro 44 puede reemplazar al analizador 41 de sélidos suspendidos de la Fig. 2. En este caso,
el crondmetro 44 se usa para hacer funcionar puntualmente la valvula 37" de control del flujo, dependiendo del valor
temporal predeterminado introducido.

La Fig. 5 muestra las posiciones preferidas para los dispositivos de control del flujo de las Figs. 2 y 3,
respectivamente un analizador 41 de soélidos suspendidos o un caudalimetro 43. En este caso, se ha omitido la
camara 34"" de sedimentacién de arena superflua por claridad de la vista. Los dispositivos todavia se usan para
manejar la valvula 37"" de control del flujo, aunque las diferentes posiciones mostradas tienen cada una sus
ventajas particulares dependiendo del uso pretendido del sistema de recirculacion de lodo. La posicién 45a del
dispositivo de control del flujo esta conectada al canal 32"" de salida de rebose del hidrociclon 30" y esta situado
aguas abajo de la union 46"" entre el canal 40"" de reinsercion y el canal 35" de eliminacion. En la posicion 45a, el
dispositivo de control de flujo cambia eficazmente la configuracion de la valvula 37"" de control del flujo antes de que
la concentracion deseada cruce la uniéon 46™" en Y. Esta posicion 45a permite que el sistema de recirculacion de
lodo reinserte solamente lodo con concentraciones inferiores que el valor liminar dentro de la cavidad 19"" de
recuperacion de lodo, lo que a su vez permite un cierto ahorro de tiempo.

Realmente, si el dispositivo de control del flujo esta situado en la posicion 45b, solo se eliminara del sistema lodo
con una concentracion igual a o mayor que el valor liminar, asegurando asi una eficacia minima. Sin embargo, el
lodo con una concentracién suficientemente alta que se ha de eliminar a través del canal 35™" de eliminacién se
reinsertara dentro de la cavidad 19" de recuperacion de lodo debido a su posicion aguas arriba de la unién 46"" en
Y, requiriendo asi una recirculacion del lodo innecesaria y a su vez mas tiempo para tratarlo. Sin embargo, una
combinacion de los dos sistemas 45a y 45b de dispositivos de control del flujo permite que las calidades de ambos
se usen para maximizar la eficacia del sistema. Un dispositivo de control del flujo situado en la posicién 45¢ podria
usarse ademas en combinacién bien con un dispositivo de control del flujo en la posicion 45a o 45b o bien tanto con
45a como con 45b a fin de detener la salida de lodo concentrado en el caso de una rotura o un fallo del sistema que
pudiera enviar lodo diluido accidentalmente hacia el canal 35"" de eliminacién aun cuando no cumpla los requisitos
de concentracion del valor liminar predeterminado.

La instalacién de tratamiento de agua de la Fig. 6 comprende un analizador 48 de sdlidos suspendidos montado en
el canal 47 de entrada que lleva agua a la zona 10""" de coagulacién que maneja la valvula 37" de control del flujo
del sistema de recirculacion de lodo de tal modo que la concentracion del lodo que sale del sistema de recirculacion
de lodo a través del canal 40" de eliminaciéon se concentre suficientemente basandose en la concentracion de
entrada del agua. Este sistema se puede usar en combinacion con los de las figuras precedentes a fin de optimizar
adicionalmente la eficacia de tratamiento del lodo extraido.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de recirculacion de lodo para ser afiadido a una zona (16, 16") de sedimentacion de una instalacién de
tratamiento de agua que usa al menos un método de purificaciéon seleccionado del grupo que consiste en floculacion,
sedimentacion, coagulacién y floculacion lastrada, dicho sistema de recirculacion de lodo para ciclacion repetida de
dicho lodo en un modo de purga progresiva de agua, comprendiendo dicho sistema:

- un recipiente (112, 112') de recuperacion de lodo aguas abajo, que incluye una cavidad (19, 19’) de
recuperacion de lodo situada en una porcion inferior de dicho recipiente, definiendo dicha cavidad un cierto
volumen de dicha zona de sedimentacion para acumular un lodo diluido bajo la influencia de la gravedad;

- un aparato de recirculaciéon, que comprende:

i. medios (30, 30') de separacién de liquidos y solidos que permiten la purificacién de una solucion
liquida al retirar contaminantes solidos situados en la misma, para obtener un lodo resultante, del que
se han retirado particulas de densidad superior;

ii. medios de recirculacion, que comprenden:

1. un canal (39, 39') de recirculaciéon conectado en un extremo del mismo a dicha cavidad (19,
19') de recuperacion de lodo y conectado a dichos medios (30, 30') de separacién de liquidos
y sélidos en un extremo de salida del mismo, para recircular el lodo resultante;

2. un canal (40, 40" de reinsercion conectado operativamente en un extremo del mismo a
dichos medios (30, 30") de separacion de liquidos y solidos y a dicho recipiente (112, 112') de
recuperacion de lodo en un extremo de salida del mismo; and

3. un canal (35, 35’) de eliminaciéon conectado en un extremo de entrada del mismo a dicho
canal (40, 40’) de reinsercion para rechazar lodo de alta densidad de dicha instalacion de
tratamiento de agua en un extremo de salida del mismo aguas abajo;

iii. medios activos durante dicha ciclacién repetida de dicho lodo a través del sistema de recirculacion
de lodo para eliminar progresivamente dicho lodo de dicho sistema de recirculacion de lodo a través de
dicho canal de eliminacion; y

iv. medios para conducir dicho lodo a dicho aparato de recirculacién durante dicha ciclacién repetida;

en donde dichos medios para conducir dicho lodo a dicho aparato de recirculacion es una bomba (38, 38') situada
aguas abajo en dicho canal (39, 39') de recirculacion;

en donde dichos medios de separacion de liquidos y sélidos son un hidrociclon (30, 30') montado aguas abajo de
dicho canal de recirculacion con relacion a dicha bomba, que comprende una salida de rebose y una salida inferior,
dicha salida de rebose conectada a dichos medios de recirculacion y vertiendo dicha salida inferior fondo dentro de
una zona de floculacién;

en donde medios de control que son medios de control del flujo se proporcionan adicionalmente para regular el flujo
de dicha solucién liquida que fluye a través de dicho aparato de recirculaciéon de tal modo que se optimice la eficacia
de dicho hidrociclén;

en donde dichos medios para eliminar progresivamente dicho lodo de dicho sistema de recirculacion de lodo a través
de dicho canal de eliminacién son un analizador (36, 41) de sdélidos suspendidos que trabaja junto con dichos
medios de control del flujo para optimizar adicionalmente la eficacia de dicho hidrociclon al ajustar la velocidad de
flujo a dicha concentracién de constituyentes s6lidos de dicho lodo;

en donde dicha zona (16, 16') de sedimentacion comprende un rascador (20, 20') giratorio que comprende una parte
superior y una parte inferior con relacién al plano de dicha zona de sedimentacién y que gira en dicho plano, que
guia dicho lodo depositado en dicho fondo de dicha zona de sedimentacion hacia dicha cavidad (19, 19') de
recuperacion de lodo de tal modo que se mantenga asentado y separe eficazmente dicha zona de sedimentacion en
una primera seccién superior y una segunda seccion inferior con relacion al plano del rascador, aislando asi dicha
cavidad (90, 90) de recuperacion de lodo, dicho extremo de entrada (39, 39" del canal de recirculaciéon y dicho
extremo de salida (40, 40') del canal de reinsercion situado dentro de dicha segunda parte inferior de dicha primera
parte superior de dicha zona de sedimentacién.
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2. Un sistema de recirculacion de lodo segun la reivindicacién 1, en el que dicho rascador giratorio tiene centro
hueco formando un eje hueco y coincide con una porcién extrema aguas abajo de dicho canal de reinsercion de
dicho aparato de recirculacién que vierte dentro de dicha cavidad de recuperacion de lodo.

3. Un sistema de recirculacion de lodo segun la reivindicacién 2, en el que un cono invertido esta estampado en
dicha parte inferior de dicho rascador coaxialmente a dicho eje hueco, evitando sustancialmente que dicha solucion
liquida situada en dicha cavidad de recuperacion de lodo refluya dindmicamente a dicho canal de reinsercién y
maximizando el flujo a través de dicho canal de recirculacion.

4. Un sistema de recirculacion de lodo segun la reivindicacion 1, en el que dicho aparato de recirculacion se extiende
externamente a dicho recipiente de recuperacién de lodo.

5. Un sistema de recirculacion de lodo segun la reivindicacion 1, en el que dicha salida del canal de reinsercién de
dicho aparato de recirculacion se abre dentro de dicha cavidad de recuperacion de lodo.

6. Un sistema de recirculacion de lodo segun la reivindicacion 2, en el que una camara de sedimentacion de arena
se incluye adicionalmente en dicho aparato de recirculacion y se monta aguas arriba de dicho canal de reinsercién y
de dicho canal de eliminacion y aguas abajo de dicho hidrociclén, permitiendo la recuperacion de material granular
arenoso dentro de dicho aparato de recirculacion cuando el lodo contenga material arenoso.

7. Un sistema de recirculacion de lodo segun la reivindicacion 2, en el que dicho aparato de recirculacién comprende
una valvula (37, 37°) de control del flujo de recirculacion montada en dicho canal de reinsercion y un analizador de
solidos suspendidos también montado en dicho canal de reinsercion, que controla la apertura y el cierre de dicha
valvula de control del flujo dependiendo de la concentracion de dicho lodo dentro de dicho aparato de recirculacion.

8. Un sistema de recirculacion de lodo segun la reivindicaciéon 1, en el que un analizador de sdlidos suspendidos se
instala en un tubo de entrada que alimenta dicha instalaciéon de tratamiento de agua con agua, permitiendo asi que
el flujo de agua a través de dicho aparato de recirculaciéon se controle dependiendo de la concentracion de
contaminantes coloidales dentro del agua.

9. Un sistema de recirculacion de lodo segun la reivindicacion 7, en el que dicho hidrociclon rechaza lodo recirculado
en el sistema de recirculacién de lodo.

10. Un sistema de recirculacion de lodo segun la reivindicacién 1, en el que dichos medios para eliminar
progresivamente dicho lodo de dicho sistema de recirculacion de lodo incluyen medios para comprobar la
concentracién de constituyentes sdlidos de dicho lodo.

11. Un método para crear un comportamiento de flujo de fluidos particular haciendo uso de un sistema de
recirculacion de lodo segun la reivindicacion 1, evitando que el lodo situado en dicha segunda seccién inferior de
dicha zona de sedimentacién refluya a dicha primera seccion superior de la zona de sedimentacion asi como
maximizando el flujo desde dicho canal de reinsercion a dicho canal de recirculacién, que comprende las siguientes
etapas:

a) una mezcla de agua y fléculos de contaminantes entra en la zona de sedimentacion;

b) a continuacién, los floculos caen a un recipiente de recuperacion de lodo aguas abajo, que incluye una
cavidad de recuperacion de lodo, situada en una porcién inferior de dicho recipiente, definiendo dicha
cavidad un cierto volumen de dicha zona de sedimentacion bajo la influencia de la gravedad, formando
lodo;

c¢) un rascador giratorio, que comprende un extremo inferior y un centro hueco, guia dicho lodo depositado
en dicho fondo de dicho recipiente hacia dicha cavidad de recuperacion de lodo de tal modo que se
mantenga asentado;

d) un canal de recirculaciéon que tiene una boca de entrada del mismo situada dentro de dicha cavidad de
recuperacion de lodo y conectado operativamente a una bomba conduce el lodo a dicho aparato de
recirculacion;

e) una cierta cantidad de lodo se reinserta dentro de dicha cavidad de recuperacion de lodo a través de un
canal de reinsercion que tiene un extremo de salida del mismo situado dentro de dicho centro hueco de
dicho rascador;

f) la corriente de lodo resultante refluye hacia dicho canal de recirculacion sin reflujo dentro del canal de
reinserciéon debido a la combinacién especifica de:

11
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i. dicho rascador giratorio;

ii. dicha cavidad de recuperacién de lodo;
iii. dicho aparato de recirculacion;

iv. dicho canal de recirculacion; y

v. dicho canal de reinserciéon de dicho aparato de recirculacion situado dentro de dicho centro hueco de
dicho rascador giratorio y que vierte a dicha cavidad de recuperacion de lodo.

12. Un método para crear un comportamiento de flujo de fluidos particular segun la reivindicacion 11, en el que se
afade un cono invertido a dicho extremo inferior de dicho rascador, permitiendo ademas el flujo de dicho lodo que
vierte desde dicho canal de reinsercion a través de dicho canal de recirculacién sin reflujo dentro de dicho canal de

reinsercion.

12
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