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METODOS DE PURIFICACION DE AGUA CON GENERACION DE

FLOCULANTE DE HIDROXIDO DE METAL

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

I. Campo de la Invencidén

'La presente invencién se refiere generalmente a
procesos para la purlficacién de agua contaminada. La
presente invencién proporciona métodos para purificar
agua, los cuales pueden o no tener &acidos organicos de
cadena larga, por ejemplo Acidos grasos, Yy aceites. Mas
especificamente, la presente invencién estd dirigida a
métodos para la purificacién de agua contaminada, por
ejemplo, aguas gque contienen emulsiones o suspensiones
coloidales organicas suspendidas tales como efluentes de
Plantas procesadoras de carnes, lecherias, plantas
procesadoras de queso, panaderias, plantas quimicas vy
plantas de petréleo y efluentes que incluyen aguas

cloacales sin procesar.
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II. Descripcién de los Antecedentes

: MéFodos econfémicos y eficientes y aparatos para la
purificacién de agua contaminada, particularmente agua
que contiene &acidos grasos, se ha requerido de hace
tienpo. Muchas instalacicnes industriales,
particularmente instalaciones plagadas con desperdicios
de &cldos grasos, han requerido métodos mejorados para la
purificacién de las aguas de desperdicio. Similarmente,
las instalaciones industriales aisladas, por ejemplo,
plataformas petroleras mar adentro e instalaciones de
investigaciétn localizadas remotamente han requerido
métodos con eficiencia econbmica y de energia para
purificar aguas de desperdicio. Finalmente, en razén a
que los peligros de cancer originados por los organicos
clorinados se han hecho mids evidentes, los métodos de
purificacién que utilizan niveles reducidos de cloro y

cloruro se han hecho miAs deseables.

El uso de hidréxidos de metal insolubles en agua,
poer ejemplo, hidréxidos de aluminio y hierro, para
atrapar y remover los contaminantes han sido largamente
conocidos. Estos hidréxidos se han producido mediante la

disolucién de sulfatos y cloruros de aluminio y hierro
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para producir floculantes que coagulen y atrapen los
coloides, colores, microbios, bacterias Yy otras
impurezas. Los contaminantes atrapados pueden separarse
con los floculantes de hidréxido mediante filtracién.
Mientras se remueven los contaminantes indeseables, estos
métodos, sin embargo, incrementan indeseablemente el

contenido de sulfatos y cloruros del agua.

Un método y aparato para lograr la purificacidbdn
deseada sin incrementar el contenido de cloruro y sulfato
del agua se describié en la patente estadounidense No.
4,802,991 de Miller. La patente 991 ilustrada y describia
un método de purificacién de agua en donde los A&cidos
grasos que contaminan el agua se combinan con iones
metilicos liberados de electrodos durante la electrélisis
para formar jabones hidrofébicos, metAlicos. De acuerdo
con el proceso descrito por Miller, iones metdlicos
divalentes o trivalentes liberados de electrodos durante
la electrélisis se combinan con acides grasos para formar
un floculante insoluble. Con el fin de asegurar la
produccién continua de iones, los electrodos en el
aparato descrito por Miller se colocaron en un lecho
mévil de particulas s6lidas, inertes. Aquellas particulas

sblidas se mantuvieron en movimiento mediante el flujo de



agua en proceso a través de una camara de electrbdlisis
con el fin de desgastar y limpiar las superficies de los

electrodos.

El floculante, a su vez, atrapaba o absorbia otras
impurezas presentes en el agua contaminada. De esta
manera, el floculante servia como un medio de transporte
para remover no solo acidos grasos, sino también otras
impurezas provenientes del agua. El1 floculante y las
impurezas atrapadas eran dirigidas en un basin de
floculacién/separaciétn donde el floculante y 1las
impurezas atrapadas se separaban mediante flotacién,

dejando el aqua purificada para ser retirada del basin.

El método y aparato descrito por Miller en 1la
patente 991, aunque era técnicamente elegante, solo
encontré uso limitado. Los sistemas que enmplean
electrodos de hierro, aunque funcionales, probaron ser
inaceptables debldo a la dificultad de 1la remocibn..de
hidréxido ferroso del agua purificada. Los sistemas que
emplean electrodos de aluminio se encontraron como
antieconémicos debido al alto costo tanto para los
electrodos como para el trabajo en que se incurria al

reemplazar los costosos electrodos. Otra desventaja del
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sistema descrito en la patente 991 era la tendencia de
los electrodos parcialmente consumidos a desprenderse y
causar un corto circuito eléctrico, evitando asi el uso
completec del electrodo e incrementando el costo de
operacién considerablemente. De acuerdo con esto, el uso
del método y aparato descrito en la patente 991 se
restringié a aplicaciones donde otros métodos fueron

prohibitivos por costo.

Otro método y aparato para lograr la purificacién
deseada era descrita en la patente estadounidense No.
5,558,755 de Gardner-Clayson, et al. la patente 755
ilustrd y describié un método de purificacién de agua que
incluye un lecho fluidizado de particulas metdlicas
dispuestas entre un par de electrodos y a través del cual
fluia agua contaminada. Los electrodos estin comprendidos
de materiales no consumibles de tal forma que ellos no
requerian reemplazos recuentes. Las particulas, de otra
parte, estaban comprendidas de metales consumibles 1los
cuales, bajo la influencia de una carga eléctrica
aplicada, introducia iones metdlicos dentro del agua
contaminada a un indice suficiente para formar los

jabones hidrofébicos, met4licos requeridos. De esta



manera, las particulas metalicas, se utilizaron hasta en

el proceso.

La patente 755 resolvidé muchos de los problemas que
habian evitado el uso comercial de los procesos descritos
en la patente 991. Las particulas eran relativamente poco
costosas y, mas Iimportante facilmente repuestas sin
requerir un corte costoso del sistema. El1 proceso
descrito en la patente 755, sin embargo, sufria de las
mismas dificultades de remociétn de hidréxido ferroso
proveniente del agua purificada cuando las particulas de
hierrc se utilizaban como metal consumible. El proceso
también requeria la aplicacién continua de una fuente de
poder eléctrico para activar la reaccién. De acuerdo con
esto, el método y aparato deacrito en la patente 755 no

era adecuado para uso en sitios remotos.

De esta manera, la industria de purificaciétn del
agua continudé necesitando nuevos y mejores métodos para
la remocién de contaminantes, incluyendo &cidos grasos,
provenientes del agua sin incrementar el contenido de
cloruro o sulfato del agua, y sin producir hidréxido
ferroso y sin requerir la entrada de una corriente

eléctrica continua. De a cuerdo con esto, ha existido




desde hace tiempo la necesidad no satisfecha de métodos
mas econémicos, mads eficientes y mis convenientes para la
purificacién del agua, particularmente en sitios remotos.

La presente invencién resuelve estas necesidades.

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencién estd dirigida a métodos para
la purificacién de agua de desperdicio que utilizan la
floculacién continua y la remocién de contaminantes
mediante la formacién in situ de hidrboxidos de metal
insolubles en agua o jabones formados en la disolucién y
oxidacién de iones de metal. Los métodos de la presente
invenciétn son particularmente titiles para la purificacién
de agua de desperdicio que contiene contaminantes, por
ejemplo coloides, microbios y bacterlas que pueden ser
atrapados y removidos mediante floculantes de hidréxido
de metal insolubles en agua. M, los métodos de la
presente invencién removeran otros contaminantes, por
ejemplo, Acidos grasos, otros Acidos orgdnicos de cadena
larga o aceites, que forman un jabdén metadlico u otros
floculantes hidréfobos con los iones mecénicos. Tanto los
hidréxidos de metal inscluble como los jabones metalicos

proporcionan medios excelentes para agarrar o atrapar
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otras impurezas y contaminantes en el agua de desperdicio
que estd siendo tratada. En razén a que estos métodos no
requieren una fuente externa de energia para producir in
situ los hidrb6xidos de metal insocluble, ellos ofrecen
economia mejorada de operaciétn. Adem&s, ellos pueden ser
convenientemente utilizadeos para producir agua limpia
purificada en sitios remotos. Ademas, en razén a que
ellos no introducen cloruros, sulfatos e hidréxidos
ferrosos indeseables en el agua, ellos proporcionan

métodos de purificacién mAs amigables ambientalmente.

Los métodos de la presente invenciédn comprenden
ampliamente proporcionar una cdmara para la produccidén in
situ de un hidréxido de metal insoluble en agua. Los
hidréxidos de metal insolubles en agua deseados y los
jabones se preparan in situ mediante la disolucién y

oxidacién de una fuente metidlica.

En la modalidad preferida presente, se proporciona
la caémara con un lecho fluidizable de particulas
consumibles metdlicas similares. Mientras que muchos
metales producirdn un hidréxido de metal insoluble en
agua adecuado, los metales multivalentes que son méas

pesados que el sodio se deben utilizar. Los metales mas
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preferidos son el aluminio, los alcalinotérreocs y los
metales de transicién. Adn mas preferidos, sin embargo,
por razones econbémicas y ambientales son el aluminio, ele
calclo, el magnesio, el hierro y las aleaciones de este.

Mis preferibles son el aluminio y el hierro.

Con el fin de facilitar la introducciédn gradual
dentro del agua de iones metdlicos solvatados, 1la
superficie de la particula se debe mantener
sustancialmente libre de éxidos y otros contaminantes.
Las particulas metdlicas se pueden fluidizar al hacer
fluir hacia arriba a su través el agua contaminada a ser
tratada. El1 movimiento continuo y aleatorio de 1las
particulas en el lecho fluidizado mantiene la superficie
de las particulas en el lecho fluidizado mantiene la
superficie de 1las particulas sustancialmente libre de
6xidos y otros contaminantes, facilitando de esta manera
la gradual disolucién o introduccién dentro del agua

contaminada de cationes metédlicos solvatados.

También al hacer fluir un gas a su través, las
particulas se pueden ademés fluidizar. Mas
importantemente, el gas, sea oxigeno puro o aire

comprende oxigeno para oxidar los iones metdlicos
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solvatados al hidréxido de metal insoluble en agua.
AdemAs, cuando el agua contaminada incluye &cidos grasos,
por ejemplo, acidos carboxilicos que tienen
aproximadamente 8 a 22 Atomos de carbono, también se
formarin jabones metdlicos insolubles con los iones de

metal solvatados.

Alternativamente, los métodos de la presente
invencién emplean fuentes metdlicas sbélidas consumibles,
por ejemplo, varillas o platos, dispuestos dentro de la
cé&mara. En esta modalidad, la limpieza continua de la
superficie de las varillas se logra al colocar alrededor
de las varillas un lecho fluidizable de particulas no
consumibles, por ejemplo, glébbulos de ceradmica o vidrio,
que tienen una densidad especifica que aquella del agua
a ser purificada. El movimiento continuo y aleatorio de
estas particulas proporciona el movimiento requerido para
limpiar suavemente o0 desgastar la superficie de las

varillas o platos.

Finalmente, en los métodos de la presente invencién,
los contaminantes en el agua de desperdicio son
aglomerados con el hidréxido de metal insoluble en agua

Y, opcionalmente, los jabones metdlicos insolubles en
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agua formados dentro de la cdmara. El agua contaminada es
fluida hacia fuera de la cémara un basin de decantacién

apropiado el cual retira el agua purificada.

Los hidrb6xidos de metal insolubles en agua y los
jabones metAlicos, estdn presentes, incluyen otros
contaminantes atrapados, dque son separados para su

ubicacién adecuada.

Los métodos de la presente invencién no requieren
fuentes de energia externa ni introducen cloruros o
sustratos indeseados al agua, la introducciédn del oxigeno
evita la formacién de hidréxidos porosos indeseables
cuando el hierro se utiliza como metal consumible. Los
métodos de 1la presente invencién han resuelto los
problemas de la técnica anterior. De esta manera, la
larga pero insatisfecha necesidad de métodos méas
econdmicos y méds eficientes para la purificacién de agua
contaminada, que incluye métodos wGtiles para la remocidén
en sitios sin suministro eléctrico de energia eléctrica
disponible se han conseguido. Estas Y otras
caracteristicas meritorias y ventajas de 1la presente
invenciétn se aprecliarin mas completamente de la siguiente

descripcién y reivindicaciones.
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BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Otras caracteristicas y ventajas pretendidas de 1la
presente invencién seran mas facilmente evidentes
mediante la referencia a la siguiente descripcidén en

relacién con 105 dibujos que la acompafian, en donde:

La fiqura 1 es una representacién esquemidtica de la
modalidad presente mids preferida de un sistema de
purificacién de agua que incorpora 1los métodos de la
presente invencién para producir in situ un hidréxido de
metal inscluble en agua mediante la oxldacién de cationes
disueltos de un lecho fluidizable de particulas

consumibles, metdlicas; y

La figura 2 es una representacién esquemitica de un
gsistema de purificacién de agua alternativo que incorpora
los métodos de 1la presente invencién en donde los
cationes se proporcionan mediante la disolucién de barras
metdlicas cuyas superficies son continuamente limpiadas
nediante el movimiento de un lecho fluidizado de

particulas no consumibles, s6lidas.
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Mientras que la invencién sea descrita en relacién
con las presentes modalidades preferidas, se entendera
que no pretende limitar 1la invencién en aquellas
modalidades. Por el contrario, se pretende cubrir todas
las alternativas, modificaciones y equivalentes que se
puedan incluir en el espiritu de la invencién como se

define en las reivindicaciones finales.
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DESCRIPCION DETALLADAS DE LAS MODALIDADES PREFERIDAS

La presente invencién proporciona métodos mas
eficientes, mas econdmicos para purificar agqua
contaminada. Los métodos de la presente invenciétn un
hidréxido de metal insoluble en agua se forma
continuamente in situ mediante la disolucidtn y oxidacién
de un.;.i fuente de metal. La fuente de metal esta
comprendida de una pluralidad de particulas, varillas,
platos u otras formas sdélidas, formadas todas de un metal
similar. Las superficies de aquellas fuentes son
mantenidas libres de 6xidos u otros contaminantes que
pudieran interferir con la disolucién y oxidacién de
cationes de estos. El agente oxidante, preferiblemente
oxigeno convierte el metal en soluciébn acuosa al

hidréxido de metal insoluble en agua.

El hidréxido de metal, y cualquier jabén metdlico
insoluble formado en 1la presencia de cualquier &cido
graso en el agua contaminada, agarra y atrapa
contaminantes, que incluyen microbios y bacterias en el
agua. Los hidrdéxidos de metal aglomerados, Jabones
metélicos, (si se forman) y contaminantes son entonces

separados mediante decantacién convencional y métodos de
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preparacién para producir agua purificada. En razén a que
los métodos de la presente invencién requieren una
entrada de energia eléctrica para activar la disolucién y
oxidacién, ellos pueden ser conducidos en un ambiente
libre de cualquier corriente eléctrica aplicada o

generada.

Los métodos de la presente invencién estan basados
en la disolucién y oxidacién de metales, preferiblemente
aluminio y hierro para producir hidréxidos de metal
insoluble. Estas reacciones se ejemplifican mediante las

siguientes ecuaciones:

AM + 30, + 6H;0 — 4M(OH)ad (1)

2M + Op + H,0 - 2M(OH) 24 (2)

En donde M es un metal seleccionado de metales
multivalentes mAs pesados que el sodic que forman
hidréxidos insolubles. Los metales preferidos son
aluminio, metales alcalinotérrecs y los de transicién.
Mas preferidos, por razones econfmicas y ambientales son
el aluminio, calclo, magnesio hierro y aleaciones de

estos. Mas preferidos son el aluminio y el hierro. En
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razbn a que es8 bine conocido que estos metales,
particularmente el aluminio, estidn protegidos de 1la

corrosidtn mediante recubrimientos de 6xido, los métodos

de la presente invencién ademds métodos de remocidén para ’

remover y evitar la formacién de aquellos recubrimientos
para exponer continuamente metal fresco a la oxidacién.
De eta manera, los métodos de 1la presente invencidn
incluyen tanto métodos para proporcionar continuamente
una superficie metédlica limpia como métodos para disolver
y oxidar el metal expuesto al hidréxido de metal
insoluble. Los métodos de la presente invencién inician
con la etapa de proporcionar una cé&mara para la
generacién 1in situ de hidréxido de metal insoluble en
agua. Dentro de la cémara se coloca una pluralidad de
fuentes consumibles, similares de catién metdlico. EIl1
catién debe ser capaz de formar un hidréxido de metal
insoluble en agua. Ver, por ejemplo, las reacciones en

las ecuaciones 1 y 2 anteriores.

Con el fin de facilitar 1la formacién de los
hidréxidos de metal insolubles en aqua, la superficie de
las fuentes metalicas que deben mantener sustancialmente

libres de 6xidos y otros contaminantes que pudieran
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interferir con la gradual disolucién y solvatacién de los

cationes provenientes de estos.

En los métodos de la presente invencién, el agua
contaminada se hace fluir a través de la camara y sobre
las fuentes metdlicas. Los métodos ademds incluyen 1la
etapa de hacer fluir un agente oxidante, preferiblemente
un gas que comprende oxlgeno, dentro del agua contaminada
que fluye a través de la cdmara en un sitio para oxidar
los cationes disolventes para formar el hidréxido de
metal insoluble en agua. Ver las reacciones establecidas
en las ecuaciones 1 y 2 anteriores. Si bien se puede
emplear oxigeno puro, se prefiere el aire tanto por
razones econémicas como por razones de sequridad. El uso
de agentes oxidantes quietos evita 1la formacién de
hidréxido ferroso no deseado cuando el hierro es el metal

consumible.

Los contaminantes en el agua, que incluyen microbios
y bacterias patégenas, se atraparin en la medida en gque
se formen los hidréxidos metdlicos insolubles en agqua. En
la etapa final de los métodos de la presente invencién,
los contaminantes aglomerados y los hidréxidos de metal

insolubles en agua se separan mediante métodos
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convencionales para producir agua purificada. En los
métodos actualmente preferidos, el agua, que incluye
contaminantes aglomerados y 1los hidréxidos de metal
insolubles en agua, son evacuados fluidamente fuera de la
camara hasta una cubeta de asentamiento apropiada para la
separacién y recuperacién del agua purificada por métodos

convencionales.

Los métodos de la presente invencién no requieren la
entrada de una corriente eléctrica para efectuar 1la
disoluciébn y oxidacién de los cationes metalicos, asi
estos métodos son llevados a cabo de manera ventajosa en
un ambiente ausente de una corriente eléctrica generada o

aplicada.

En la modalidad mé&s preferida las fuentes metdlicas
similares consumibles de cationes son provistas por un
lecho fluidizado de particulas metdlicas similares
consumibles dispuestas dentro de la camara. El lecho es
fluidizado por el flujo tanto de gas pro la cémara. Las
superficies de las particulas son limpiadas continuamente
y raspadas por el movimiento aleatorio de las particulas,
manteniendo asi las superficies libres de 6xidos o de

otros contaminantes que podrian interferir con la
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disolucién gradual y la oxidacién gradual de los cationes
de los nismos. En la modalidad mé&s preferida presente,

las particulas comprenden balas de hierro o aluminio.

En una modalidad menos preferida, la fuente de
cationes metilicos comprende una pluralidad de placas o
varillas metalicas similares consumibles dispuestas
dentro de la cémara. En esta modalidad, las varillas o
placas estdn inmersas en un lecho fluidizado de
particulas sélidas no consumibles que tienen una gravedad
especifica mayor que aquella del agua contaminada, por
ejemplo, pepas de ceradmica o vidrio. El1 movimiento de
estas particulas inertes causa un contacto continuo y
aleatorio con la superficie de las varillas o placas,
manteniendo asi la superficie de las mismas
sustancialmente libre de 6xido o del acumulamiento de
otros contaminantes que interfieren. Nuevamente, por
razones econdmicas y ambientales las placas de hierro o

aluminio son las preferidas.

Para poder que la invenciétn sea entendida de una
mejor manera, se describira ahora con la modalidad mas
preferida presente ilustrada en la figura 1. El1 agua

contaminada ingresa a una cémara cénica 1 por un conducto
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de entrada 2 localizade en una porcidén inferior de 1la
cédmara. Dispuesto dentro de la cémara 1 estidn una
pluralidad de particulas metdlicas consumibles 3, todas
comprendidas de un metal similar que es capaz de formar
el h%dréxido de metal insoluble en agua deseada. Las
particulas 3 estan compuestas de cualesquier piezas
trozos o particulas o balas metAIicas consumibles de
cuvalquier tamafio o geometria adecuados. Las balas
esféricas que tienen didmetros de alrededor de 2 mm hasta
alrededor 6 mm comprendidas de aluminio o hierro son las
preferidas. Como se usa aqui y en las reivindicaciones,
el término consumible se refiere a metal dquimicamente
activo que puede ser disuelto y oxidado para producir el
hidréxido de metal insoluble en agua deseado a una
velocidad suficiente para entrampar Yy retener
contaminantes del agua que pasa a través de la cémara 1.
Asi, el metal consumibles es usado durante el proceso y
debe ser rellenado de tiempo en tiempo. Ejemplos de
metales consumibles incluyen, pero no estan limitados a,
aluminio, metales alcalinotérreos Yy metales de
transicién. Mas preferiblemente los metales son
seleccionados a partir del grupo que consiste de
aluminio, calcio, magnesio y hierro o de aleaciones de

cualquiera de estos metales. MAs preferiblemente, tanto
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econémicamente como ambientalmente, el metal es hierro o

aluminio en la forma de balas de hierro o de aluminio,

Un agente oxidante preferiblemente un gas capaz de
oxidar 1los cationes metdlicos al hidréxido de metal
insoluble en agua deseado, se introduce cerca del fondo
de la cdmara 1 a través de la linea 4 y una rociadera (no
mostrada) . Tanto el gas introducido en la linea de gas 4
y el agua producida en la linea de entrada 2 deberian ser
introducidos a una velocidad suficiente para producir y
mantener un lecho fluidizado de particulas 3. Mientras
gque el agente oxidante apropiado puede ser usado,
oxigeno, suministrado en la forma de oxigeno puro o aire
se prefiere. Por razones tanto de seguridad y economia el

aire es el gas preferido.

Finalmente, el agua que fluye a través de la camara
1, junto con los hidréxidos de metal insolubles en agua
generados y aglomerados o los contaminantes atrapados se
retiran de la cémara 1 a través de la linea de salida 5.
El agua y los contaminantes aglomerados son conducidos
por 1la 1linea de salida 5 hasta un recipiente de
asentamiento (no mostrado) en donde los hidréxidos de

metal insolubles en agua, junto con los contaminantes

A
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atrapados, son separados. El agua purificada es

recuperada del recipiente de asentamiento.

Si el agua contaminada introcducida dentro de la
cdmara 1 incluye Acidos grascs, por ejemplo, aguas
negras, los cationes metalicos producidos a partir de las
particulas 3 también reaccionardn con cualquier A&cido
graso presente en el agua para formar jabones metalicos
insolubles. Aquellos jabones metilicos se aglomerarén
adicionalmente y absorberan otros contaminantes y pueden
ser separados Jjunto con los hidrbéxidos de metal

insolubles en agua, a partir del agua purificada.

La figura 2 ilustra otra modalidad menos preferida
de la presente invencién. En esta modalidad, el agua
contaminada es introducida en la cAmara 6 por medio de la
linea de entrada 7 mientras que el agente oxidante,
preferiblemente aire, es introducido por la linea de gas

Dispuesto dentro de la camara 6 estdn una pluralidad
de placas metdlicas 9 hechas de un metal consumible
similar. Las placas 9 estan compuestas de los materiales

discutidos anteriormente en conjunto con las particulas

20
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3. Nuevamente, el material preferidoc es aluminio o

hierro, y el mis preferido es hierro.

También se han dispuesto dentro de la cémara 6 y
cerca de las placas 9 una pluralidad de particulas no
consumibles 11 que forman un lecho fluidizado 10. Las
particulas inertes 11 son de cualquier forma y tamafios
apropiados, tal como se discutié anteriormente en
conjunto con las particulas 3, pero, en contraste con las
particulas consumibles 3, que estdan hechas de un material
no consumible. Las particulas inertes 11 tienen una
gravedad especifica mayor que la del agua contaminada y
preferiblemente una dureza mayor de aquella de las placas
consumibles 9. Particularmente adecuados son las pepitas
de ceramica o de vidrio. El agua introducida por la linea
de entrada 7 y el gas introducido por la linea de gas 8
son introducidos a una velocidad suficiente para impartir
un movimiento a 1las particulas no consumibles 11,
formando asi el 1lecho fluidizado 10. El1 movimiento
continuo de las particulas 11 alrededor con las placas 9
suninistra la accién de limpieza requerida para mantener
la superficie de las placas 9 sustancialmente libre de
éxidos u otros contaminantes. La cimara 16 estd provista

de un extremo superior con una porcién cébnica 2. Debido a



que la velocidad del fluido dentro de la porcién cébnica
12 se disminuye, un espacioc de desenganche gque se
produce, permitiendo que las particulas 11 llevadas hacia

arriba caigan de nuevo dentro del lecho fluidizado 10.

El agua, incluyendo los contaminantes aglomerados
dentro de los hidr6xidos de metal insoluble en agua, Yy,
si estd presente, los jabones metadlicos insolubles, se
retiran de la cAmara 6 por la linea de salida 13 y se
dirigen a un separador de espuma convencional 14. La
espuma, Iincluyendo los floculantes producidos y los
contaminantes aglomerados, se retiran por medio de la
linea de desecho 15 mientras que el agua purificada es
retirada por la 1linea 16. Para poder ayudar a la
flotacién o al retirado de la espuma, se hace burbujear
aire dentro del separador de espuma 14 por medio de 1la

linea de aire 17.

Una ventaja de la presente invencién descansa en el
hecho de que los aniones no deseados, por ejemplo,
cloruro y sulfato no son agregados al agua junto con los
cationes metdlicos. Otra ventaja significativa es el
hecho de que no es necesario colocar energia en la forma

de una corriente eléctrica para poder formar los
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hidréxidos de metal insolubles en agua. Asi, los métodos
de la presente invencién pueden ser conducidos en un
ambiente libre de una corriente eléctrica generada o
aplicada y son particularmente adaptados para uso en
localizaciones remotas, por ejemplo, en sitios de
perforacién en el mar fuera de las playas y en
facilidades de bilisqueda remotas en donde la energia
eléctrica es muy costosa. Mas adn, produciendo un agente
oxidante. Preferiblemente aire, la formacién de
hidréxidos ferrosos no deseados es reducida o eliminada.
Asi, placas y balas de hierro mas baratas pueden ser

usadas como metal consumido.

La descripcitn anterior ha sido dirigida en parte
principal a las modalidades preferidas particulares de
acuerdo con los requerimientos de 1los estatutos de
patentes y para propésitos de explicacidén e ilustraciédn.
Serad evidente, sin embargo, para aquellos versados en la
técnica que muchas o varias modificaciones y cambios en
los métodos especificamente descritos y en los aparatos
descritos pueden ser hechos sin salirse del verdadero
espiritu y alcance de la invencién. Por ejemplo, las
particulas consumibles 3 y las placas 9, aungque

preferiblemente son formadas de hierrc o aluminio por
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razones de economia y conservacién del ambiente, pueden
estar formadas de cualquier metal multivalente que
produzca wun hidréxido de metal insoluble en agua ¥y
jabones metadlicos insolubles en agua. Adicionalmente,
aunque las particulas consumibles 3 han sido descritas
como formadoras del lecho fluidizado, también se puede
formar un lecho de vertedero, un lecho de flujo taponado,
un lecho de transporte o cualquier otro sistema siempre
que haya movimiente suficiente presente para mantener las
superficies de las mismas libre de 6xidos que interfieren
u de otros contaminantes. Por lo tanto, la invencién no
estd restringida a las modalidades preferidas descritas a
ilustradas, sino que cubren todas las modificaciones que
caen dentro del alcance de las siguientes

reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para purificar agua contaminada,

comprende:

Suministrar una cdmara para la generaciédn in situ de

hidréxido de metal insoluble en agua;

Suministrar un lecho fluidizable de particulas de

dicho metal en dicha cémara:;:

Hacer fluir el agua contaminada por dicha cémara

fluidizando asi dicho lecho;

Hacer fluir un gas que comprende oxigeno por dicha
cdmara y en contacto con dichas particulas fluidizando

asi adicionalmente dichc lecho;

En un ambiente libre de corriente eléctrica generada
y aplicada, mantener la superficie de dichas particulas
sustancialmente libres de é6xido y de otros contaminantes

facilitando asi la introduccién gradual dentro de dicha

z-[a’é
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agua de cationes de metal solubles, dichas porciones son
oxidados por dicho oxigeno gaseoso para obtener dicho
hidréxido de metal insoluble en agua y formar Jjabones de
metal insolubles en agua con cualquier acido graso

presente en dicha agua contaminada;

Aglomerar los contaminantes en dicha agua con dicho
hidréxido de metal insoluble en aqua y, que se forma,

dichos jabones de metal insolubles en agua; ¥y

Separa dichos contaminantes aglomerados, dicho
hidr6xido de metal insoluble en agua, y, que se forman,
dichos jabones de metal insolubles en agua para producir

agua purificada.

2. El método de la reivindicacién 1 en donde dichas
particulas son balas de hierro y dicho gas es

aire.

3. Un método para purificar agua contaminada

comprende:

Suministrar una cdmara para la generacién in situ de

un hidréxido de metal insoluble en agua:;

3043
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Suministrar un lecho fluidizable de particulas de

dicho metal en dicha cémara;

Hacer fluir agua contaminada a través de dicha

cémara fluidizando asi dicho lecho;

Hacer fluir un agente oxidante por dicha cémara y
colocarlo en contacto con dichas particulas

fluidizado asi adicionalmente dicho lecho:

Disolver iones de metal de la superficie de dichas
particulas en un ambiente 1libre de corriente

eléctrica generada o aplicada;

Oxidar dichos . iones de metal disueltos con dicho
agente oxidante para producir hidréxido de metal

disoluble en agua in situ;

Aglomerar los contaminantes en dicha agua con dicho

hidréxido de metal insoluble en agua; y

3l s



Separar dichos contaminantes aglomerados e hidréxido
de metal insoluble en agua para producir agua

purificada.

4. El método de la reivindicacién 3 en donde dicho

agente oxidante es oxigeno.

5. El método de la reivindicacién 4 en donde dichas
particulas estan compuestas de un nmetal
seleccionado a partir del grupo que consiste ‘de
elementos de aluminio, magnesio, hierro y

aleaciones de cualquiera de dichos elementos.

6. Un método para purificar agquas contaminadas

comprende:

Suministrar una camara que tiene dispuesta en ella
una pluralidad de fuentes consumibles de un catién
de metal, dicho catién es capaz de formar hidréxidos

de metal insolubles en agua;

Mantener la superficie de dichas fuentes

sustancialmente 1libres de o6xidos y de otros

3
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contaminantes que podrian intervenir con la

disolucién gradual de dichas fuentes;

Hacer fluir agqua contaminada a través de dicha
cAmara en un ambiente libre de wuna corriente
eléctrica generada y aplicada para producir cationes
disueltos a partir de la disolucidén gradual de

dichas fuentes:

Hacer fluir un aceite oxidante dentro de dicha agua
que fluye por dicha cémara en una localizacién tal
que el oxigeno reacciona con dichos cationes
disueltos para formar dicho hidrbéxido de metal

insoluble en agua;

Aglomerar los contaminantes en dicha aqua con dicho

hidréxido de metal insoluble en agua; y

Separar dichos contaminantes aglomerados y dicho
hidr6éxido de metal insoluble en agua para producir

agqua purificada.



32

7. El método de la reivindicaciétn 6 que comprende
adicionalmente hacer fluir dicha agua contaminada

fuera de dicha cadmara antes de dicha separacién.

8. El método de la reivindicacién 7 que comprende
adiclonalmente hacer fluir dicha agua contaminada
dentro de una camara de asentamiento antes de dicha

separacién.

9. El método de la reivindicacién 8 gque comprende
recuperar dicha agua purificada de dicha cémara de

asentamiento.

10. El1 método de la reivindicaclén €& en donde dicho
gas se selecclona a partir del grupo que consiste de

oxigeno y agua.

11. E1 método de la reivindicacién 10 en donde
dichas fuentes consumibles estAn compuestas de un
metal seleccionado a partir de un grupo que consiste
de elementos de aluminio, magnesio, hierro vy

aleaciones de cualquiera de dichos elementos.
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12. Un método para purificar agua contaminada

comprende:

suninistrar una cémara para la generacién in situ de
hidréxido de metal insoluble en agua a partir de una
pluralidad de fuentes consumibles de catién de

metal;

mantener la superficie de dichas fuentes
sustancialmente libres de 6xidos u otros
contaminantes que podrian interferir con la
disolucién de dicho catién de metal desde dicha

superficie;

hacer fluir agqua contaminada a través de dicha
camara y sobre dichas fuentes para producir cationes
disueltos de dicho metal en un ambiente libre de una

corriente eléctrica generada o aplicada;

hacer fluir un aceite oxidante dentro de dicha agua
que fluye por dicha cémara en una localizacldén de
dicho agente oxidante pueda reaccionar con dichos
cationes de metal disueltos para formar in situ

dicho hidréxido de metal insoluble en agua;

35
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aglomerar los contaminantes en dicha agua con dicho

hidréxido de metal insoluble en agua; y

separar dichos contaminantes aglomerados y el
hidréxido de metal insoluble en agua para producir

agua purificada.

13. E]1 método de la reivindicacibén 12 en donde dicho

agente oxidante es oxigeno.

14. El método de la reivindicaciédn 13 que comprende
suministrar un 1lecho fluidizado de particulas de
metal consumibles dispuestas entre dicha cémara como

fuente de caticnes de metal.

15. El1 método de la reivindicacién 14 en donde
dichas particulas estdn compuestas de un metal
seleccionado a partir de un grupo que consiste del
elemento de aluminio, magnesio, hierro y aleaciones

de cualquiera de dichos elementos.

l6. El método de la reivindicacién 14 en donde dicha

fuente de cationes son balas de hierro.
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17. E1 método de la reivindicacién 13 que comprende
suministrar una pluralidad de ©placas de metal
consumible dispuestos dentro de dicha camara como
dicha fuente de cationes de metal y adicionalmente
comprende disponer alrededor de cerca de dichas
placas un lecho fluidizado de particulas sélidas no
consunibles que tienen una gravedad especifica mayor
que aquella de dicha agua contaminada de manera que
el movimiento de dichas particulas mantiene la
superficie de dichas placas sustancialmente libre de

éxidos y otros contaminantes.

18. El1 método de la reivindicacién 17 en donde
dichas placas &estén compuestas de un metal
seleccionado a partir del grupo que consiste de
elementos de aluminio, magnesio, hierro y aleaciones

de cualquiera de dichos elementos.

19, El1 método Qe la reivindicacitn 18 en donde

dichas placas son placas de hierro.

35
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La invencién estd dirigida a métodos para purificar
aguas de desecho 0 aguas negras, incluyendo aguas que
puede o no pueden ser contaminadas con &cidos grasos o
aceites, por medio de producir in situ un floculante
hidrofébico que incluye un hidréxido de metal insoluble
en agua. En los métodos preferidos, 1los cationes
metidlicos son producidos por la disolucién gradual de
fuentes de metal similar consumibles, preferiblemente, un
lecho fluidizado de particulas metédlicas. El1 movimiento
de las particulas del 1lecho fluidizado mantiene 1la
superficie de 1las mismas limpias de éxidos y otros
contaminantes para poder facilitar la disoluciédn gradual
de los mismos. La oxidacién de los cationes disueltos
para formar el hidréxido de metal insoluble en agua se
logra por medio de hacer fluir un agente oxidante, por
ejemplo alre u oxigeno puro, por el sistema. Los
contaminantes son atrapades y removidos dentro de los
floculantes insolubles, incluyendo el hidréxido de metal
insoluble en agua y, opcionalmente, jabones metadlicos que
se han formados en la presencia de &cidos grasos. Asi,

agua libre de contaminantes limpia puede ser separada y

1Y
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removida de los floculantes insclubles y de 1los

contaminantes atrapados.
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