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FIO2-F0% (2009-11-18)




o

Castillo Grau & Associates
- Law Offices
P.O. Box 251473
Bogota, Colombia

FOR PATENTS AND TRADEMARKS IN

COLOMBIA

PODER
(1 L

domiciliado en (2)

nombra al Dr. German Castillo Grau y/o Adriana
Castilio Gibsone y/o Luis Felipe Castillo Gibsone

con oficinas en la Carrera 13 No. 37-43, Piso 12
en Santafé de Bogota, D.C., Colombia como sus
representantes con poder especial amplio y
suficiente, para recabar de las oficinas vy
autoridades  Colombianas,  administrativas,
judiciales o de policia, en primera o segunda
instancia, la Obtencién de Patentes de
Invencion, Registro de Marcas, de Disefios
Industriales, de Nombres y Ensefias
Comerciales, de Registros Sanitarios, Nombres
de Dominio, Variedades Vegetales, lo mismo
que traspasos, extensiones, renovaciones,
cambios de nombre y domicilio, registro de
licencias de expiotacion y registro de licencias
de uso referentes a tales actuaciones, a Cuyo
efecto les faculta para dar ante dichas
autoridades todos los pasos necesarios al objeto
indicado, elevar solicitudes, formutar
descripciones, enmiendas, protestas,
declaraciones, apelaciones y reclamos, solicitar
la aplicacién de medidas cautelares, aceptar en
nuestro nombre y representacién la Cesion de
derechos de invencion y de patente de invencién
que se nos haga por cualquier persona, abonar
todos los impuestos cuotas y pagos
determinados por la ley, recibir todos los
documentos y valores dando el descargo
respectivo, llenar cualesquiera otros requisitos,
desistir, y tomar elrf odas las medidas que
creyeren conducen é’ al

£%5
para que interv n‘ganw@omoﬂﬂ,d,erﬁéndan 5,
como  demandago; Sif8das; [ad ierpal
facultades legajes’ E i”’“ﬁader
comprende ade _,és;lasufacultade cié remt;]_r—
desistir, transigif Comptomiets TEVOCE
sustituciones, &
apoderados ]UdIC|

Dado y

POWER OF ATTORNEY

(1)
Boydel Wastewater Technologies Inc.

domiciled in (2)

9382 Smiley Rd., Chemainus, British
Columbia VOR 1K0, Canada

hereby appoint Dr. Germéan Castillo Grau and/or
Adriana Castillo-Gibsone andfor Luis Felipe
Castillo-Gibsone ............ccovveciieceeccee s
with offices at Carrera 13 No. 37-43, 12" Floor in
Bogota, Colombia as our representatives with
special ample and sufficient power to obtain from
the offices and Colombian authorities,
administrative, judicial and police, in first or in
second instance, Patents of Invention,
registration of Trade or Service Marks, Industrial
Designs, of Commercial Names and Ensigns,
Health and Sanitary Registrations, Domain
Names, Plant Varieties, as well as assignments,
extensions, renewals, changes of names and
addresses, registration of licences of exploitation
and licences of use referring to said actions who
are empowered to take before said authorities all
of the necessary steps for the purposes
indicated, to file appiications, to formulate
descriptions, corrections, protests, declarations,
appeals and claims, apply for precautionary
measures, to accept on our behalf and
representation the assignment of rights on
invention and titles of invention that mey be done
to us by any person, to pay all taxes, quotas and
payments prescribed by law, to receive ail the
documents and proceeds giving the respective
acquitance or receipt, to fulfil any other
requisites to desist and take in fact any other
measures that may be deemed conductive to the
safeguard of our interests, and in case
oppositions are presented to intervene as
plaintiff or defendant, with all necessary legal
faculties. This power includes the faculties to
receive, desist, compromise, transact, substitute
it in all or in part, to revoke substitutions, to
receive notifications and to appoint judicial or
extra-judicial attorneys,

Given and signed in (4)

Boydel Wastewater. Technologles Inc
By: Randall C. DELUCA, President

Corporate Seal to be Affixed .............ccoocovevvvereen,

..........................................



DECLARACION NOTARIAL
(Individual)

Alos ... diasdelmesde ....................... de...
compareci... personalmente ante ml, Notarlo
Publico

A quien(es) doy fé de conocer y me consta que
es(son) la(s) persona(s) descrita(s) y firmante(s)
del documento que precede, declarando ante mi
que otorga(n) el mismo para los fines y
propositos que en él se expresan,

El Notario Publico

(Sociedades)

El infrascrito Notario certifica: que la firma que

antecede y dice

es auténtica; que el signatario desempenia e

cargo de

que tiene facultad para otorgar este poder; y que
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y actualmente existe y esta organizada de
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and that he/she ?smempowered to grant this
power;

and that said company is domiciled in
::8»"/5154 Cotbt rmr s, Cenade

and actually exists and is organized in Btz L

 Chenbya
accordance with the laws of Q,Z?ﬂ é/.sZ,
" All the foregoing facts are known to the Notary

due to his having examined the respective
documents to which he, the Notary, attests.

Granted
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APARATO Y METODO PARA TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

Esta 1invencidén se refiere al tratamiento de aguas
residuales, y en particular a un aparato y un método para el
tratamiento de aguas contaminadas en una celda electrolitica.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El agua puede ser contaminada por materia organica e
inorganica de wvarias fuentes, incluyendo fuentes domesticas,
municipales, industriales y agriceolas. Los contaminantes
pueden estar en solucidn, en coloides ¢ en suspensidn. Los
coloides, y en particular los coloides cargados negativamente
comunmente son la forma predominante en la cual existen los
contaminantes del agua.

La electrocoagulacidén es un métode electroquimico para
tratar agua contaminada con varias especies en un reactor de
electrocoagulacidén gque tiene un catedo y un 4dnodo de
sacrificio. Suministrar corriente a los electrodos provoca la
liberacidén de cationes metalicos (usualmente de fierro o
aluminio} por el 4anodo de sacrificio, y 1la formacién de
hidrdégeno gaseoso en el catodo. Se pueden formar otras
especies quimicas las cuales participan en una variedad de
procesos que facilitan la eliminacidén de los contaminantes del
agua.

El uso de electrodos giratorios ha sido proéuesto como
una manera para mejcrar la eficacia de remediacidén de los
sistemas que usan electrococagulacién. Véase por ejemplo,
Syversen et al, US 6,009,703. Hacer girar el catodo ayuda a
garantizar el consumc uniforme del &nodo de sacrificio e
inhibir las incrustaciones biclégicas de la superficie activa
del catodo. Sin embargo, a pesar de los avances en la técnica

de la electrocoagulacidn, la mayoria de los sistemas conocidos
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para tratamiento de aguas residuales basados en
electrocoagulacidn no tienen la capacidad de remediacidn
suficiente de las aguas contaminadas para su liberacién
posterior en el ambiente, a un precio accesible ¢ a los
volumenes necesarios para la comercializacidén completa de
proyectos de tratamiento a gran escala. La presente invencion
proporciona aparatos y métodos mejorados para el tratamiento
masivo de aguas contaminadas.
BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

La invencion proporciona un reactor de
electrocoagulacidén que tiene un recipiente de reaccidén con una
admisién'para el ingreso de agua, una descarga para la salida
de agua, un anodo de sacrificio, un catodo giratorio, y un
anodo no de sacrificio. Un primer espacio entre el Aanodo de
sacrificio y el catodo comprende una primera zona de
tratamiento gque estd corriente abajo de la admisién. E1 &nodo
de sacrificio y el catodo se adaptan ﬁara aplicar un primer
voltaje a través de la primera espacio. Una segunda espacio
entre el anodo no de sacrificio y el céatodc proporciona una
segunda zona de tratamiento corriente abajo de la primera zona
de tratamientc. El 4dnodo no de sacrificio y el cétodo se
adaptan para aplicar un segundo voltaje a través de la segunda
espacio. El seqgundo voltaje puede ser menor gue el primer
voltaje. La trayectoria de filujo del agua a través del
recipiente de reaccidn es desde la admisidén a la primera zoﬁa
de tratamiento, y después a la segunda zona de tratamiento vy
después a la descarga.

La invencién proporciona ademds un catodo giratorio para
un reacteor de electrocoagulaciédn. El catodo tiene una
superficie activa en general perpendicular al eje de rotacidn

del catodo. La superficie activa tiene un centro y una
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periferia y caracteristicas superficiales, las cuales definen
una pluralidad de trayectorias de flujo de agua desde el
centro a la periferia. Las caracteristicas superficiales
pueden comprender canales ¢ salientes. El catodo giratorio
puede ser empleado en reactores de electrocoagulacidn que
tienen una zona de tratamiento Unica, y por consigulente, la
invencién proporciona un reactor de electrocoagulacidén que
tiene un 4&nodo de sacrificio, un catodeo giratoric y una
espacio entre el 4&dnodo de sacrificio y el catodo, que
comprende una primera zona de tratamiento, el catodo que tiene
caracteristicas superficiales las cuales definen una
pluralidad de trayectorias de flujo de agua a traves del
espacio.

La invencidn proporciona ademas un clarificador para
recibir el efluente de un reactor de electroccagulacidén. El
clarificador tiene una pared lateral cilindrica, una pared
inferior cénica, una primera abertura de descarga en la pared
superior, conectado a una un primer conducto de descarga y una
sequnda abertura de descarga en la pared inferior, conectada a
un segundo conducto de descarga. El clarificador tiene un
conducto de admisidén que se extiende dentro del clarificador,
que tiene una abertura dentro del clarificador, gque tiene un
area de seccidn transversal mayor gue el A4rea de seccldn
transversal del conducto de admisién.

La invencidén proporcicna ademas un método para tratar
aguas contaminadas usando un reactor de electrocoagulacidn. Se
propocrciona un reactor gue tiene una admisidén de agua, una
descarga de agua, una espacio entre un &nodo de sacrificio y
un catodo giratorio, gque comprende una primera zona de
tratamiento, y una espacio entre el catodo giratorio y un

anodo no de sacrificio gque comprende wuna segunda zcna de
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tratamiento. Un primer voltaje de electreolizacidn se aplica a
través de la primera zona de tratamiento y un segundo voltaje
de electrolizacién se aplica a través de la segunda zona de
tratamientc. Se hace que el agua fluya hacia el reactor por la
admisidén, a través de la primera zona de tratamiento, después
a través de la segunda zona de tratamiento, y después a través
de la descarga.

Estas y otras caracteristicas de 1la invencidén seran
aparentes por la siguiente descripcidén y los dibujos de las
modalidades preferidas.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 es una vista esquematica de un sistema de
tratamiento de acuerdo con la invencidn.

La Figura 2 es wuna vista en alzado, parcialmente
seccionada, de una modalidad del reactor de tratamiento del
sistema.

La Figura 3 es wuna vista en alzado, parcialmente

seccionada, de una segunda modalidad del reactor de
tratamiento.

La Figura 4 es wuna vista en alzado, parcialmente
seccionada, de una tercera modalidad del reactor de
tratamiento.

La Figura 5 es una vista en alzado, parcialmente
seccicnada, de una cuarta modalidad del reactor de
tratamiento.

La Figura 6 es una vista en alzade, parcialmente
seccionada, del clarificador del sistema de tratamiento.

Las Figuras 7A, 7B, 7C y 7D son vistas planas de 1la
superficie activa del catodo del reactor,. gue muestran
ejemplos de las caracteristicas sobre la superficie inferior

del céatodo.
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DESCRIPCION DE LAS MODALIDADES PREFERIDAS

Las modalidades preferidas de la invencidén se describen
a continuacién y se ilustran en las figuras referenciadas de
los dibujos. Estas modalidades deben ser consideradas como
ilustrativas en lugar de restrictivas. En la siguiente
descripcidén y los dibujos, los componentes correspondientes vy
similares se referencian por los mismos caracteres de
referencias.

El sistema 20 de tratamiento se ilustra esquematicamente
en la Figura 1. El agua contaminada fluye desde una fuente 22
a través de un conducto 24 hacia un reactor 26 de
electrocoagulacidn, el reactor que tiene una celda
electrolitica como se describe a continuacién. E1l efluente del
reactor fluye a través de un conducto 28 de descarga hacia un
clarificador 30. Un electrolito, por ejenmplo, cloruro de sodio
de un tanque 36, vy peréxido de hidrdgenc de un tanque 38, se
agregan al agua contaminada en el conducto 24. El floculante
de un tanque 40 se agrega al efluente del reactor en el
conducto 28. En el clarificador 30, el efluente del reactor 26
se separa en lodos, los cuales salen del clarificador a través
de un conducto 32 de descarga; y agua limpia, la cual sale del
clarificador a través de otro conducto 34 de descarga. Se
proporcionan bombas 42, 44, 46 en los conductos 24, 32 y 34
respectivamente.

El agua contaminada que  comprende la carga de
alimentacidn del sistema 20 de tratamiento, estd contaminada
con contaminantes organicos, contaminantes inorganiceos o©
ambos. Las aguas residuales pueden incluir aguas negras
municipales, aguas pluviales, lixiviados agricolas, aguas
residuales industriales, institucionales vy comerciales. EI1

agua contaminada tipicamente habrd experimentade algun



10

15

20

25

30

procesamiento corriente arriba, tal como tamizado, para
eliminar las particulas contaminantes grandes. Por ejemplo, en
el caso de las aguas residuales municipales, el agua
contaminada habrd experimentado. un tratamiente primaric, tal
como tamizado, sedimentacidn y remocidn de arenas y guijarros,
antes de introducirla en el sistema 20 de tratamiento.

El reactor 26, mostrado en la Figura 2, tiene un
alojamiento 48, el cual es cilindrico en términos generales,
con una pared 50 1lateral circunferencial y una pared 52
inferior plana, y con una pared 54 superior cénica. EI
alojamiento 48 estda soportado sobre una base 56. El
alojamiento se construye de un material no conductor de
electricidad, por ejemplo, fibra de vwvidrie. La pared 52
infericr del reactor tiene una abertura 58 de admisién.para la
entrada del agﬁa contaminada por la abertura 24 de admisidn.
La pared 54 superior tiene una abertura 60 de descarga para la
salida del efluente del reactor 26. El conducto 28 de descarga
se extiende hacia el alojamiento 48 a través de la abertura 60
de descarga, y tiene una abertura 62 en su extremc interno.

El reactor 26 tiene un ancdo 64 de sacrificio, un anodo
66 no de sacrificic, y un catodo 68 giratorio. El anodo 64 de
sacrificio y el <catode giratorio estan separados por una
espacio 70. El dnodo 64 de sacrificio se conecta a la pared 52
inferior del reactor y no gira. Esta pared tiene un orificio
72 vertical en su centro, alineade con la abertura 58 de
adriisién. E1 anodo 64 de sacrificio comprende un metal de alta
valencia tal como fierro o aluminio.

El &nodo 66 no de sacrificio tiene forma cilindrica y se
conecta al interior de la pared 50 lateral del alojamiento 48,
Este se encuentra fijo en su posicién y no gira. Este ancdo

comprende un metal de baja valencia adecuado, por ejemplo,
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acero inoxidable o titanio, o ceramica, y puede estar
revestido con un revestimiento el cual aumenta su Aarea
superficial activa, por ejemplo TiO,. El TiO; tiene alta
durabilidad gquimica o resistencia la oxidacién y es
particularmente adecuado. El anodo 66 no de sacrificio se
separa del cAtodo 68 por una espacio 74. Este anodo también se
separa del Aancdo 64 de sacrificio; este espacio facilita 1la
extraccidén y el reemplazo periddicos del anodo de sacrificio y
también permite que los dos anodos tengan diferentes
potenciales eléctricos.

El cé&todo 68 es una estructura cilindrica sellada que
tiene una pared 76 lateral circunferencial, una pared 78
inferior y una pared 80 superior. El catodo se construye de un
metal de baja valencia, adecuado, por ejempleo, acero
incoxidable © titanio, © c¢eramica. La superficie activa del
cadtodo, es decir, la superficie 79 exterior de la pared 78
inferior y la superficie exterior de la pared 76 lateral,
puede estar revestida con TiO;. Este revestimiento promueve la
formacidén de perdxido de hidrdégeno a partir del hidrédgeno y el
oxigeno generados durante la electrolisis en el reactor.

La superficie 79 externa de la pared 78 inferior del
cdtodo puede estar provista con ranuras 82, las cuales actuan
como canales para aumentar la velocidad de flujo del agua gque
se mueve radialmente hacia afuera en el espacio 70. Las
ranuras también dirigen radialmente hacia fuera las burbujas
de gas formadas durante 1la reaccidén de hidrélisis, junto con
los contaminantes adsorbidos por las burbujas. Como se muestra
en las Figuras 7A, B, y C, las ranuras pueden tener varias
formas incluyendo canales rectos, canales ahusados y

espirales.
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La Figura 7A muesfra los canales 82 los cuales se
extienden desde el centro 83 a la periferia 85 de la
superficie exterior de la pared 78 inferior del cétodb 68, en
una forma espiral. Los canales estan separados por valles 87.
Alternativamente, los canales 82 se pueden extender en linea
recta desde el centro del cdtode a su periferia, sin curvarse,
y pueden estar ahusados, como se ilustra en la Figura 7B, o no
ahusados como se ilustra en la Figura 7C. Se pueden
proporcionar diferentes numeros de canales, por ejemplo, de
tres canales a siete canales. Estos canales pueden tener
aproximadamente media pulgada (13 mm}) de prefundidad. La
profundidad, la forma y el numero de canales se pueden
seleccionar para cptimizar la velocidad de flujo y el espacio
inter-electrodos para una aplicacidn particular.

Se pueden proporcionar caracteristicas superficiales
distintas a canales, scbre 1la superficie el catodo, para
producir caracteristicas de flujo particulares. La Figura 7D
muestra la superficie de un catodo gque tiene una pluralidad de
salientes 89 elevadas. Las salientes crean trayectorias 91 de
flujo irregulares entre estas, para que el agua se mueva en el
espacio desde el centro a ia periferia de la superficie del
electrodo. Las salientes pueden tener, aproximadamente una
pulgada (25 mm) de didmetro y 3/16¢ de pulgada (4.8 mm) de
altura, y se construyen de acero inoxidable.

Se entendera que las caracteristicas de los canales o
salientes scbre la superficie de un céatodo giratorio tienen
utilidad en reactores de electrocoagulacidén distintos a los
reactores descritos aqui, 1incluyendo en los reactores de
electrocoagulacidén de la técnica previa, del tipe que tiene un

cdtodo giratorio separado de un &ncdo de sacrificio.
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El citodo 68 se monta para la rotacidn sobre un eje 84,
el cual se <conecta a un motor y otro medico de impulsién
adecuado (no se muestra). La rotacién del catodo reduce la
pasivacién de la superficie activa del citodo. Un montaje 95
de casgquillo y sello rodea del eje 84 donde el eje pasa a
través de la pared 54 superior del alojamiento 48. El1 eje 84
se acopla ademds a un medio de impulsién adecuado (no se
muestra) para el ajuste vertical en la posicidn del céatodo.
Esta capacidad de ajuste de la posicidén del catodo permite el
ajuste de la distancia a través del espacio 70 durante la
operacidén del reactor con el fin de optimizar las condiciones
para la electrolisis de la carga de alimentacién. Por ejemplo,
los cambios en la turbidez de la carga de alimentacidén pueden
requerir ajustes de la distancia de la separacién. El ajuste
vertical puede ser controlado manualmente o© por medio de
detectores, por ejemplo, detectores los cuales monitorean 1la
corriente eléctrica a través del espacio 70.

En un reactor de electrocoagulacidn a escala industrial,
el cédtodo 68 puede tener un didmetro de aproximadamente 4 a 6
pies (1.2 a 1.8 m), un espesor de la pared inferior de 3/4 de
pulgada (19 mm) y un es;esor de 1la pared lateral de 1/4 de
pulgada (6.4 mm). La distancia a través de el espacio 70 puede
estar en el rango de 1/8 a 1/2 pulgada (3.2 a 13 mm}) vy a
través de el espacio 74 en el rango de 1/8 a 3/8B de pulgada
{3.2 a 9.5 mm). La velocidad de rotacidén del catodo puede
estar en el rango de 20 a 170 rpm y la velocidad de flujo del
agua residual a través del reactor en el rango de 25 a 200
galecnes imperiales (114 a 909 L) por minuto. También se pueden
construir reactores de electrocoagulacién mas grandes, dque

tengan un rendimiento mayor, de acuerdo con la invencién.

\\K
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La energia eléctrica suministrada al catodo 68, el &anodo
64 de sacrificio y el é&nodo 66 no de sacrificio puede ser DC,
DC en impulsos o AC de alta frecuencia. Las fuentes de energia
{no se nmuestran) se conectan a la base del &node 64 de
sacrificio en una terminal 65, al anodo 66 de no sacrificio en
una terminal 69 y al eje 84 del cé&todo en una terminal 67, el
eje es conductor de electricidad. El anodo 66 no de sacrificio
se mantiene tipicamente a un potencial mas bajo que el anodo
64 de sacrificio y tiene su propia fuente de energia, aungue
para algunas cargas de alimentacidn este se puede mantener al
mismo potencial o a un potencial mayor. La seleccidén del tipo
de energia eléctrica usada depende de la carga de alimentacidn
y de la naturaleza de 1los contaminantes. Por ejemplo, si la
carga de alimentacidén tiene un alto nivel de contaminantes
organicos, la seleccidn preferida puede ser corriente DC para
el ancdo de sacrificio y AC de alta frecuencia para el é&nodo
no de sacrificio; o si la carga de alimentacidén es una que
requiere un nivel més baﬁo de iones de fierro en soluciédn, la
seleccidn puede ser DC en impulsos para el anodo de sacrificio
v AC de alta frecuencia para el anodo no de sacrificio. Los
voltajes/corrientes tipicos son de aproximadamente 6.5 V a 900
Ay 7.5V a 3,000 A.

Antes del tratamientc en el reactor 26, un electroelito,
tal como «cloruro de sodio, puede ser agregado al agua
contaminada para aumentar su conductividad. También se puede
agregar opcionalmente perédéxido de hidrdégeno a la carga de
alimentacidén. Por lo general, el perdxido de hidrdgeno es util
cuando los contaminantes son organicos, y se puede usar un
nivel mas altc de perdxido de hidrdgenc para niveles mads altos

de contaminantes organicos. El pH del agua contaminada también
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puede ser ajustado antes del reactor, si se requiere, se
prefiere un rango de pH de aproximadamente 3.5 a 7.

En el reactor 26, el agua contaminada fluye a través de
la abertura 58 de admisidn, a través del orificio 72 en el
anodc 64 de sacrificio y radialmente hacia fuera en el espacio
70 entre la superficie 86 activa del anodo 64 y la superficie
inferior del catodo 68 giratorio. En este espacio, el cual es
la primera zona de reaccidén el reactor 26, los cationes de
fierro entran en solucidén cuando se consume la superficie
activa del é&nodo de sacrificio, las reacciones gquimicas
ocurren y los contaminantes se electrocoagulan. De la primera
zona de reaccidén, el agua contaminada fluye al espacio 74
entre el anodo 66 no de sacrificio y la pared 76 lateral del
catodo. En este espacio, el <cual es la segunda zona de
reaccion del reactor 26, se cree que ocurre la oxidacién
adicional de los contaminantes por medio de varias reacciones
incluyendo reacciones de Fenton, los iones ferroso (Fe?") y el
perdéxido de hidrdgenc que estadn presentes, resultando en la
formacidén de oxidantes de radicales hidroxilo.

El agua contaminada fluye desde la segunda zona de
reaccién hacia el espacio 88 entre la pared 80 superior del
catodo y la pared 54 superior del alojamiento. Esta fluye
entonces hacia la abertura 62 del conducto 28 de descarga,
saliendco del reactor.

Enseguida del tratamiento del agua contaminada en el
reactor, efectuando 1la <coagulacion de los sélidos y la
oxidacidn de 1los contaminantes; incluyendo los centaminantes
bacterianos, el efluente se trata para separar los sélidos
coagulados del agua. Varios tipos de procescs corriente abajo
pueden ser usadcos para lograr esta espacio, por ejemplo, un

sistema de flotacidén en aire disuelto, o un tangue de espacio
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con un desnatader para remover los sélidos. En la modalidad
preferida _Qe la invencidn, el efluente del reactor 26 se
alimenta a un clarificador 30, mostrado en la Figura 6.

Un flcoculante de un tanque 40 se alimenta al efluente en
el conducto 28, antes que el efluente sea alimentado al
clarificador. El1 tipo vy la concentracién del floculante
empleado dependen de la carga de alimentacién particular de
aguas residuales.

Dentro del clarificador 30, el conductor 28 tiene una
abertura 90 de descarga que se orienta hacia arriba y tiene un
didmetro mayor que el didmetro del interior del conducto 28.
Esto reduce 1la velocidad de flujo del efluente hacia el
clarificador por unidad de area de la abertura 90 para reducir
la turbulencia.

El clarificador 30 tiene un tangque «cilindrico en
términos generales con una pared 92 superior cdnica y una
pared 93 inferior conica. El volumen del clarificador es
suficiente, con relacidén a la velocidad de entrada del
efluente del reactor, que el tiempo de retencién en el
clarificador es adecuado para lograr la separacidén de los
s6lidos del agua. Por ejemplo, el tiempo de retencidn puede
ser de aproximadamente 5 a 8 minutes. La pared 92 superior
forma un angulo, en su punto de unidén con la pared 94 lateral
cilindrica gue es de aproximadamente 60° (con relacidén a la
horizontal). El clarificador estd soportador en piernas 96,
Hay una abertura 928 de descarga en la pared inferior del
clarificador, conectada al conducto 34 de descarga del
efluente. El conducto se provee con una bomba 46 de salida.
Conectada al conducto 32 de descarga de lodos. E1 conducto 32
se provee con una bomba 44 de lodos. Un par de detectores 102

de nivel separados verticalmente se proporcionan en la pared
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92 superior del clarificador, para detectar el nivel de agua y
de lodos. La bomba 46 de salida regula el nivel de agua a
través de las entradas de estos detectores.

Las bombas 44, 46 operan para crear un vacio parcial
dentro del clarificador, por ejemplc, una presidén en el rango
de 5 a 25 kPa. Por medio del conducto 28 gue conecta el
reactor 26 con el clarificador 30, este vacio parcial también
se aplica ai sistema completo del reactor. Se c¢ree que el
proceso de tratamiento en el sistema del reactor se mejora por
tal vacio parcial.

El wvacio parcial dentro del <c¢larificador, mejora el
espacio de los sbdlidos floculados, los cuales se mueven a la
parte superior del clarificadeor. Los sélidos comprenden un
lodo el cual sale por la parte superior del tanque a través de
la descarga 100 y se bombea por la bomba 44 de lodos a través
del conducto 32 de descarga. El1 agua limpia, separada de 1locs
lodos, sale por la parte inferior del tangue a través de la
descarga 98, y se bombea por la bomba 46 de efluente a través
del conducto 34 de descarga. El agua limpia puede ser liberada
al ambiente o sometida a tratamiento posterior, por ejemplo
ajuste de pH, antes de la libgracién. Una porcién del agua
limpia gue sale a través del conducto 34 de descarga puede ser
reciclada via un conducto .de recirculacidén {no se muestra)
hacia el conducto 24 de admisidén del reactor para su
tratamiento posterior en el sistema 20.

En un modo de operaciédn alternativo del clarificador 30,
un coagulante, en lugar de un floculante, se alimente en el
efluente del reactor en el conducto 28, antes que el efluente
sea alimentado en el clarificador. El coagulante hace que los
sdlidos separados se hundan al fondo del clarificador en lugar

de flotar a la parte superior (como ocurre con un floculante).
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Este modo de operacidén puede ser usado para se tratan cargas
de alimentacidén que contienen contaminantes con flotabilidad
natural negativa, por ejemplo, metales pesados. En
consecuencia el conducto 32 de descarga superior extrae el
agua limpia del clarificador y el conducto 34 de descarga
inferior extrae los lodos. Las bombas 44 y 46 se conmutan de
modo tal que el conducto 32 de descarga superior tenga una
bomba de fluente y el conducto 34 de descarga inferior tenga
una bomba de locdos; y los detectores 102 de nivel se mueven a
la pared 93 inferior. La abertura 90 del conducto 28 puede
estar dirigida hacia abajo.

Se entenderd que el clarificador 30 (arreglado para
operar en cualquiera de los dos modos de operacidén) puede ser
conectado para recibir el efluente de otros tipos de reactores
de electrocoagulacidn, por ejemplo, los reactores de 1la
técnica previa.

El sistema de tratamiento puede sef cperado por medio de
una computadora légica programable (PLC), con dispositivos
apropiados para medir y controlar los flujos de fluidos a
través del aparato, la corriente eléctrica a través de las
separaciones inter-electrodos, la conductividad y el pH de la
carga de alimentacién, las velocidades de las bombas, los
niveles del fluido en el clarificador, etcétera. El proceso se
debe correr para producir un efluente de agua limpia que
cumple con los requerimientos para una aplicacidn particular.

En otra modalidad 126 del reactor, ilustrada en la
Figura 3, el anode no de sacrificio se posiciona
horizontalmente arriba del catodo Y se puede mover
verticalmente con este, cuando el catodo se mueve para ajustar
el espacio entre este y el anodo de sacrificio. El reactor 126

es de otra manera sustancialmente igual al reactor 26. Mas

W
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particularmente, el reactor 126 tiene un catodo 168 giratorio
gue comprende una placa plana, y un anodo 164 no de sacrificic
gue comprende una placa plana, separada de la superficie 180
superior del catodo 168 por una espacic 174. El anodo 164 no
de sacrificio no gira y estd soportado por miembros 104 de
soporte fijados a un montaje 106 de ccllar y rodamiento. EL
montaje 106 de collar y rodamiento permite la rotacidén del eje
del catodo con relacidén al anode 164 no de sacrificio, el cual
mantiene una posicidn vertical fija sobre el eje 84, de modo
tal que el anodo 164 no de sacrificio (y el montaje 106 de
collar y rodamiento) se mueve verticalmente con el catodo. El
montaje 106 de collar y rodamiento esta aislado eléctricamente
del eje 84 del catodo. Un sello 108 se extiende a la periferia
del anodo no de sacrificio y 1la pared G50 lateral del
alojamiento del reactor, evitando el flujo de agua entre
ellos. La superficie 86 activa del anodo 64 de sacrificio se
separa del lado inferior del catodo por una distancia 70, esta
distancia que comprende 1la primera zona de tratamiento del
reactor 126, el espacic 174 gue comprende la segunda zona de
tratamiento. Las zonas de tratamiento funcionan en la manera
descrita antericrmente para las dos zonas de tratamiento del
reactor 26 de la primera modalidad. Como se indica por_las
flechas direccionales de la Figura 3, el agua residual entra
al reactor a través de la abertura 58 de admisidn, fluye a
través del orificio 72 en el &nodo 64 de sacrificic y hacia la
primera separacidén 70, Esta fluye entonces radialmente hacia
fuera en el espacio 70, alrededor del borde 176
circunferencial del catodo y hacia la segunda espacio 174,
Esta fluye entonces a través de la abertura 114 central en el

dnodo 164 no de sacrificio, hacia el espacio entre la pared 54
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superior del alojamiento 48 y el &nodo 164 no de sacrificio, vy
entonces hacia fuera a través del conducte 28 de efluentes.

Una tercera modalidad 127 del reactor, ilustrada en la
Figura 4, es esencialmente igual al reactor 126 de la Figura
3, excepto por el posicionamiento del montaje de collar y
rodamiento, el cual estd fuera del reactor, y los miembros de
soporte los cuales conectan el anodo 164 no de sacrificio con
el montaje de collar y rodamiento. En el reactor 127, el
montaje de collar 106 de rodamiento estd en el eje 84 del
cdtodo 168, fuera y arriba del alojamientc 48 del reactor. El
montaje 106 tiene un par de miembros 128 horizontales de
soporte, y un par de miembros 130 verticales de soporte
conectan el 4nodc 164 no de sacrificio con un miembro de
soporte horizontal respectivo. Los miembros 130 verticales de
soporte pasan a través de aberturas de paso en la pared 54
superior del alojamiento del reactor, y un sello 132 contra
agua se fija alrededor del miembro 130 de soporte en cada
abertura.

En una cuarta modalidad 226 del reactor, mostrada en la
Figura 5, la admisidén de aguas residuales es a través del
cdtodo giratorio, en vez de a través del ancdo de sacrificio.
El reactor tiene un anodo 264 de sacrificio sujetado a la
pared 52 inferior del alojamiento 48 del reactor, un catodo
268 giratorio separado de la superficie 286 activa, superior
del é&nodo 264 de sacrificio por una espacio 70, y un anodo 66
no de sacrificio conectado al interior de la pared 50 lgteral
del alojamiento 48 del reactor, el anodo no de sacrificio gque
se separa del catocdo 268 por una espacio 74. El eje 84 de
soporte del catodo tiene un orificio 110 en el mismo y una
unidad 112 de rodamiento y sello, conectada a un tubo 24 de

admisién de aguas residuales, que permite el flujo del agua
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residual hacia el orificio 110 y hacia afuera a través del la
abertura 114 en 1la pafed 78 inferior del catodo y hacia el
espacio 70. El flujo de agua residual en esta modalidad del
teactor es radialmente hacia afuera a través del espacic 70,
el cual comprende la primera zona de tratamiento, a través del
espacic 74, el cual comprende la segunda zona de tratamiento,
y hacia el espacio entre la pared 54 superior del alojamiento
48 y la pared superior 80 del catodo, y después hacia fuera, a
través del conducto 28 de efluente.

Una quinta modalidad del reactor, no ilustrada por
separade en los dibujos, tiene la misma estructura gque el
reactor 26 mostradoe en la Figura 2A, excepto gque este no
incluye el éanodo no de sacrificio o la segunda zona de
tratamiento {c la terminal 69 eléectrica). La zcona de
tratamiento Unica se define por el espacio 70 entre la
superficie 86 superior del &nodo 64 de sacrificio y la
superficie 70 inferior del cédtodo 68 giratorio. La trayectoria
de flujo del agua en el reactor es a través del ofificio 72 en
el anodo 64 de sacrificio al espacio 70, después a través del
espacio 70 y alrededor de la periferia del catodo, hacia el
espacio 88 arriba del catodo y después hacia afuera, a través
del conducto 28 de efluente. La superficie 79 infericr del
catodo 68 del reactor tiene caracteristicas superficiales como
se describen antericrmente y se muestran en la Figura 7, es
decir, ranuras 82 o salientes elevadas B89 para producir
caracteristicas particulares del flujo de agua en el espacio
70.

EJEMPLOS

Muestras de aguas residuales se trataron en un aparato a

escala de labcratorio de acuerdo con ia invencidn. Se hicieron

varias mediciones de los contaminantes/paradmetros de la carga
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de alimentacién y el efluente, y en algunos casos, los lodos.
Los resultados se resumen a continuacidn.

Ejemplo 1

Se tratd una mezcla de aguas negras municipales. E1 BOD
carbonacec de la carga de alimentacidédn fue de 169 mg/L y del
efluente fue de 20 mg/L. Los sdélidos suspendidos totales del
efluente fueron de 8 mg/L. El contenido de coliformes fecales
el fluente fue menor de 1 colonia por un limite de deteccidn
de 100 ml de la prueba.

Ejemplo 2

Se tratd otra muestra de aguas negras municipales. Los

resultados de la prueba se establecen en la Tabla 1.

Tabla 1
Prueba Carga de Efluente Lodos
Alimentacion
Fe (mg/L) 0.15 -- 3
Solidos Totales (mg/L) 180 16 --
BOD Total (mg/L.) 270 40 -
Coliformes Fecales (colonias/100 ml) 3 millones <100 2.4 millones

La marca -- indica que el parametro no fue medido.

Fjemplo 3

Se trataron cinco muestras de 5 galones de agua de mina.
Se hicieron mediciones del nivel de varios elementos en la
carga de alimentacidén y en el efluente tratado, y para las
Muestras 4 y 5 en los lodos. Los resultadeos de la prueba se
muestran en las Tablas 2 y 3. En unos cuantos casocos el
contenido de metales aumentd, por ejemplo, para el fierro,
manganeso, y sodio. Esto se debe a las adiciones de esos
elementos por el anodo de sacrificic o por la dosificacidn

guimica durante el procesc de tratamiento.
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Tabla 2
Elemento - Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3
Carga de Carga de Carga de
Alimentacion  Efluente | Alimentacion  Efluente | Alimentacion  Efluente
Aluminio I 0.6 22 0.7 10 3
Bario 0.2 .0.08 0.34 0.06 0.016 0.07
Boro 0.5 03 0.5 0.2 03 0.4
Calcio 1150 925 1300 928 916 667
Cobalto i.5 0.6 2.1 0.5 1.3 0.4
Cobre 35.1 1.2 80.2 1.2 34.9 7.6
Fierro 114 26.3 279 26.5 9].4 138
Magnesio 74 57.3 88 56.6 63 | 40
Manganeso 245 3.81 2.96 3.32 213 2.97
Molibdeno 0.4 0.2 04 - 0.2 0.4 0.4
Niquel 48.7 225 59.1 16.2 43.8 13.1
Potasio 86 74 95 74 7 46
Silicio 39 29 45 2.2 35 10
Sodio 475 549 509 402 392 3i8
Estroncio 17.7 14.6 19.1 14.6 14.4 9.78
Titanio 0.6 0.05 1.6 0.05 0.6 0.1
Zine 1.8 0.38 2.8 0.25 0.5 0.7

Las mediciones son en mg/L
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Tabla 3
Elemento Muestra #4 Muestra #5
Carga de Carga de

Alimentacion  Efluente Lodos Alimentacion  Efluente Lodos
Aluminio 2.6 0.01 3910 0.5 <0.01 358
Bario 0.t6 0.045 18 0.16 0.147 36
Boro <0.1 0.028 <10 0.1 0.114 18
Calcio 278 229 13000 1020 815 42100
Cromo <01 <0.00] 90 <0.1 <0.001 30
Cobalto 0.2 0.083 163 0.2 0.0224 236
Cobre 22 0.029 5730 <0.2 0.0318 1030
Fierro 0.4 1070 407000 0.4 104 384000
Plomo <0.3 <0.0002 103 <0.3 0.0005 71
Magnesio 35.9 214 1720 99.9 87.1 4780
Manganeso 1.14 1.28 2900 1.43 1.11 1360
Molibdeno <0.2 0.0008 <20 <0.2 0.0061 <20
Niquel 8.8 2.95 6090 10.1 0.968 10200
Potasio 21 18.2 773 <l.5 64.6 2550
Silicio 72 0.7 2260 70 0.9 387
Sodio 151 370 13700 484 421 17600
Estroncio 0.96 0.923 65 13.6 123 650
Titanio <0.5 <0.02 14 <0.05 <0.02 14
Zinc 0.42 0.021 566 0.3 0.008 510

Las mediciones son en me/l.
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52
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sistema de tratamiento

fuerte del agua contaminada
conducto hacia el reactor

reactor

conducto hacia el clarificador
clarificador

conducto de descarga de lodos
conducto de descarga del efluente
tanque de sal

tanque de perdxido de hidrdgeno
tanque de floculante

bomba de carga de alimentaciédn
bomba de lodos

bomba de efluente

alojamiento del reactor

pared lateral del alojamiento
pared inferior del alojamiento
pared superior del alojamiento
base del reactor

admisidén del reactor

descarga del reactor

abertura en el conducto 28

ancdo de sacrificio

terminal en el ancdo de sacrificio
anodo no de sacrificio

terminal en el cé&todo

catodo

terminal en el &nodo no de sacrificio
primer espacio

orificic en el anodo de sacrificio
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74

76

78

79

80

82

83

84

85

B6

87

88

89

a0

91

92

93

94

95

96

98

100

102

104

106

108

110

112

114

126

127
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segundc espacioc
pared lateral del catodo
pared infericr del catodo
superficie inferior del céatodo
pared supericr del catocdo
ranuras en el céatodo
centro del catodo
eje del catodo
periferia del catocdo
superficie activa del anodo de sacrificio
valles en la superficie del catodo
espacic encima del catodo
salientes sobre la superficie del céatedo
admisién al clarificador
trayectoria del flujo de agua
pared superior del clarificador
pared inferior del clarificador
pared lateral del clarificador
montaje de casguillo y sello
piernas del clarificador
descarga del efluente
descarga de lodos
detectores de nivel
miembros de soporte
montaje aislado de collar y rodamiento
sello en el ancdo 164
orificio en el eje del catodo
unidad de rodamiento y sello
abertura central en el eje 84 del catodo
segunda modalidad del reactor

tercera modalidad del reactor
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132

164

168

174

176

226

264

268

286
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miembros de soporte horizontales
miembros de soporte verticales
sello en los soportes verticales
anodo nc de sacrificio

catodo

segundo espacio

periferia del catodo

cuarta modalidad del reactor
anodo de sacrificio

catedo

superficie activa del &dnodoc de sacrificio

Aunque la invencién ha sido descrita en términos de varias

modalidades, no se pretende que la invencidén esté limitada a estas

modalidades. Varias modificaciones dentro del ambito de la invencidn

seran aparentes para aquellas perscnas experimentadas en la técnica. El

ambito de la invencién se define por las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato para tratar agua contaminada,

caracterizado porque comprende:

{2) un reactor de electrocoagulacidn que comprende:

{1} un recipiente de reaccidén que tiene una admisidn
para la entrada de aqua ¥y una‘descarga para salida de agua
desde el recipiente de reaccidn;

{ii) un anodo de sacrificio;

{11) un catodo giratorio;

{(iv) un &nodo no de sacrificio;

(v) un primer espacio entre el anodo de sacrificio y el
catodo, el primer espacico que comprende una primera zona de
tratamiento corriente abajo de la admisidén, el anodo de
sacrificio y el catodo que se adaptan para aplicar un primer
voltaje a través del primer espacio;

(vi) un segundo espacic entre el anodo no de sacrificio
y el cidtodo, el segundo espacio gue comprende una segundo zona
de tratamiento <corriente abajo de la primera zona de
tratamiento, el anodo no de sacrificio y el catodo que se
adaptan para aplicar un segundc voltaje a través del segundo
espacio, con lo cual una trayectoria de flujo del agua a
través del recipiente de reaccidén es desde la admisidén a 1la
primera zona de tratamiento, después a la segunda zona de
tratamientc y después a la descarga.

Z. Un aparato de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizado porque el recipiente de reaccidn es cilindrico,
con una pared lateral circunferencial, una pared inferior vy
una pared superior.

3. Un aparxrato de acuerdo con la reivindicacidén 2,

caracterizado porque la pared superior es cénica.
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4, Un aparato de acuerde con la reivindicacidn 2,
caracterizado porque, la admision es a través de la pared
inferior del recipiente de reacciédn.

5. Un aparato de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizado porque el anodo de sacrificio tiene un orificio
a‘través del mismo, para el flujo de agua desde la admisidn a
la primera zona de tratamiento.

6. Un aparatc de acuerdo con la reivindicacidén 2,
caracterizado porgue, el anodo no de sacrificio es cllindrico
y esta adyacente a la pared lateral circunferencial.

7. Un aparatc de acuerdo con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque el catodo puede girar sobre un eje
sustancialmente vertical.

8. Un aparato de acuerdo con la freivindicacidon 1,
caracterizado porgue el catodo es cilindrico con una pared
inferior, una pared superior Yy una pared lateral
circunferencial.

9. Un aparato de acuerde con la reivindicacién 1,
caracterizade porque, el primer espacio esta entre la
superficie superior del anodo de sacrificio y la superficie
inferior del céatodo.

10. Un aparato de acuerdo con la reivindicacién 8,
caracterizado porgue el segundo espacio estd entre la pared
lateral circunferencial y el anodo no de sacrificio.

11. Un aparato de acuerdo c¢on la reivindicacidn 2,
caracterizado porque la descarga esta en la pared superior del
recipiente de reaccién.

12. Un aparato de acuerdo con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque el catedo es un disco circular que tiene
una superficie inferior, una superficie superior y una

superficie periférica.
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13. Un aparato de acuerdo con 1la reivindicacidédn 2,
caracterizado porque, el anodo no de sacrificio, es un disco
que tiene una superficie superior y una su?erficie inferior,
el anodo no de sacrificio que se extiende entre las paredes
laterales circunferenciales del recipiente de reaccidén y que
tiene un orificic en el mismo para el flujo de agua.

14. Un aparato de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizade porque, la segunda zona de reaccidén esta entre
la superficie superior del cédtodo y la superficie inferior del
anodo no de sacrificio.

15. Un aparato de acuerdo con la reivindicacidn 1,
caracterizado porque, el cétédo se puede mover en una
direccidén paralela a su eje de rotacidn.

16. Un aparato de acuerdo con 1la reivindicacién 1,
caracterizado porque el dnodo no de sacrificio se puede mover
en una direccidn paralela al eje de rotacidn del catodo.

17. Un aparato de acuerdo con 1la reivindicacidén 1,
caracterizade porque el cétodo tiene un eje y el eje se
conecta de forma giratoria al &nodo no de sacrificio.

18. Un aparato de acuerdo con 1la reivindicacidén 17,
caracterizado porque el eje del catodo se conecta de forma
giratoria al anodo no de sacrificio por medic de un cenector
ubicado dentro del recipiente de reacciédn.

19. Un aparato de acuerde con la reivindicacidén 17,
caracterizado porque, el eje del catodo se conecta de forma
giratoria al &anodo no de sacrificio por medio de un conector
ubicado fuera del recipiente de ereccidn.

20, Un aparato de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizado porque, el catodo puede girar sobre un eje y el
cdtodo y el eje tienen un orificio en los mismos para el flujo

de agua hacia la primera zona de tratamiento.
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21. Un aparatc de acuerdoc c¢on la reivindicacidén 1,
caracterizado porque, el &dnodo se sacrificio no es giratorio.

22. Un aparatc de acuerdo con la reivindicacién 1 o 21,
caracterizado porque, el énodo no de sacrificio no es
giratoric.

23. Un aparatc de acuerdo c¢on la reivindicacidn 1,
caracterizado porgque comprende ademas medics de fuente de
energia para aplicar el primer voltaje y el segundo voltaje.

24, Un aparatoc de acuerdec con la reivindicacidn 1,
caracterizado porque incluye ademds un separador para recibir
el efluente desde la descarga del reactor de
electrocoagulacidn para separar los sélidos del agua limpia.

25, Un aparato de acuerdo con la reivindicacidédn 24,
caracterizado porque el separador es un clarificador que tiene
una pared lateral cilindrica, una pared supericr y una pared
inferior cdbnica.

26. Un aparato de acuerdo con la reivindicacidn 24,
caracterizado porque un conducto de admisién en el
clarificador tiene una abertura més grande en su aArea de
seccion transversal gque el area de la seccién transversal
interna del conducto.

27. Un aparatc de acuerdo con la reivindicacidén 26,
caracterizado porgue la abertura del conducto de admisién en
el clarificador se dirige hacia arriba.

28. Un aparatc de acuérdo con la reivindicacidn 25,
caracterizado porgque el clarificador tiene una descarga
superior en su extremo superior, c¢onectada a un conducto
superior de descarga, y una descarga inferior en su extremo

infericr, conectada a un conducto inferior de descarga.
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29. Un aparato de acuerdo con la reivindicacién 28,
caracterizado porgque la descarga superior es una descarga de
solidos y la descarga inferior es una descarga de agua limpia.

30. Un aparato de acuerdo con la reivindicacidén 28,
caracterizado porque la descarga supericr es una descarga de
agua limpia, vy la descarga inferior es una descarga de
sélidos.

31. Un aparato de acuerde con la reivindicacién 28,
caracterizado porque comprende ademds una primera bomba
conectada dperacionalmente al conducto superior de descarga vy
una segunda bomba conectada operativamente al conducto
inferior de descarga.

32. Un aparato de acuerdo con la reivindicacién 25,
caracterizado porque comprende ademas detectores de nivel de
agua en la pared superior- del <clarificador, conectadoes
operativamente a la bomba de descarga de agua.

33. Un aparato de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizado porque el primer veoltaje es mayor que el segundo
voltaje.

34. Un aparato de acuerdo con la reivindicacidéon 1,
caracterizado porgque el primer voltaje es igual al segundo
voltaje.

35. Un aparato de acuerdc <c¢on cualquiera de 1las
reivindicaciocnes 1 a 23, caracterizado porque el primer
voltaje es menor gue el segundd voltaje.

36. Un aparato de acuerdo con la reivindicacidédn 1,
caracterizado porque el cdtodo giratoric tiene una superficie
activa perpendicular en términos generales al eje de rotacidn
del cétodo, la superficie activa gue tiene un centro y unha

periferia, la superficie activa gque tiene caracteristicas
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superficiales las cuales definen una pluralidad de
trayectorias de flujo de agua desde el centro a la periferia.

37. Un aparato de acuerdo con la reivindicacidén 36,
caracterizado porgque las caracteristicas superficiales
comprenden canales.

38. Un aparato de acuerde con la reivindicacidn 37,
caracterizado porque los canales son.curvades o rectos.

39. Un aparatce de acuerdo con la reivindicacidén 37,
caracterizado porgque los canaies se ensanchan hacia fuera
desde el centro de la superficie a la periferia de la misma.

40. Un aparatoe de acuerde con la reivindicacién 36,
caracterizado porgue las caracteristicas superficiales
comprenden salientes,

41. Un aparato de acuerdo con la reivindicacién 40,
caracterizado porgue las salientes son circulares en un plano
paralelo a la superficie del céatcdo.

42. Un aparato de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado porgue comprende ademas una fuente de
electrolitos para agregar electrolitos al agua a ser tratada.

43. Un aparatoc de acuerdo con 1la reivindicacién 42,
caracterizado porque el electrolito es cloruro de sodio.

44. Un aparato de acuerdo con la reivindicaciones 1,
caracterizado porque comprende ademds una fuente de perdxido
de hidrdgenc para agregar perdxido de hidrdgeno al agua a ser
tratada.

45. Un aparato de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizado porque comprende ademds una fuente de floculante
para agregar floculante al agua gue sale del recipiente de
reaccidn.

46. Un aparato de acuerdo con la reivindicacidn 1,

caracterizado porgque comprende ademas una fuente de coagulante
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para agregar coagulante al agué gque sale del recipiente de
reaccién.

47, Un aparato de acuerdo con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque al menos una porcidén del &ncdo no de
sacrificio se reviste con TiO;.

48. Un aparato de acuerdo con 1la reivindicacidén 1,
caracterizado porgue al mences una porcidén del catodo se
reviste con TiO,.

49, Un aparato para tratar agua contaminada,
caracterizado porque, comprende

{(a) un reactor de electrocoagulacidén gque comprende:

{1) un recipiente de reaccidén que tiene una admisidn
para la entrada de agua y una descarga para la salida de agua
desde el recipiente de reaccidn;

(1i) un ancde de sacrificio;

(iii) wun catodo giratoric gque tiene una superficie
activa;

(iv) un espacio entre el anode de sacrificio y la
superficie activa del céatodo, el espacio que comprende una
primera zona de tratamiento corriente abajo de la admisidn, el
anodo y el catodo que se adaptan para aplicar un vecltaje a
través del espacio, la superficie activa del catodo que tiene
caracteristicas superficiales las cuales definen una
pluralidad de vias de flujo de agua a través del espacic.

50. Un clarificador para recibir un efluente acucso
desde un reactor de electrocoagulacidn, caracterizade porque,
comprende:

(a) una pared lateral cilindrica, una pared superior y
una pared inferior cédnica;

(b} un conducto de admisidén que se extiende hacia el

clarificador gque tiene una abertura dentro del clarificador,
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con area de la seccidn transversal més grande gque el Aarea de
la seccidn transversal interna del conducto;

(c). un primer conducto de descarga en la pared superior,
conectado a un conducto de descarga; vy

(d) una segunda abertura de descarga en la pared
inferior, conectada a un segundo conducto de descarga.

51. Un clarificader de acuerde con la reivindicacién 50,
caracterizado porqgue, una primera bomba se conecta
operacionalmente al primer conducto de descarga y una segunda
bomba se <conecta operacionalmente al segundc conducto de
descarga, la primera y la segunda bombas se adaptan para crear
un vacio parcial en el clarificador.

52. Un meétodo para tratar agua contaminada,
caracterizado porque comprende las etapas de:

(a) propdrcionar un reactor de relectrocoagulacién que
tiene una admisidén de agua, una descarga de agua, un espacio
entre un anodo de sacrificic y un catode giratorio que
comprende una primera zona de tratamiento, y un espacio entre
el catodo giratoric y un anodo no de sacrificio que comprende
una segunda zona de tratamiento;

(b} aplicar un primer voltaje de electrolizacidn a
través de la primera zona de tratamiento y un segundo voltaje
de electrolizacidén a través de la segunda zona de tratamiento;
y

{c} hacer fluir el agua desde la admisidn, a través de
la primera zona de tratamiento, después a través de la segunda
zona de tratamientc, y después a través de la descarga.

53. Un método de acuerdo c¢on 1la reivindicacion 52,
caracterizade porque comprende ademds agregar un electrolito

al agua a ser tratada.
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54. Un método de acuerdo ceon la reivindicacién 52,
caracterizado porgque comprende ademds agregar perodoxide de
hidrdégeno al agua a ser tratada.

55. Un método de acuerdo con la reivindicacidn 52,
caracterizado porque comprende ademds agregar floculante o
coagulante al agua que sale por la descarga del reactor.

56, Un método de acuerdo con la reivindicacidédn 532,
caracterizado porque, comprende ademas ajustar la posicidn del
catodo para lograr una distancia deseada a través del primer
espacio.

57. Un método de acuerde con la reivindicacidn 52,
caracterizade porque comprende ademas hacer pasar el efluente
desde el reactor de electrocoagulacidén a través de un
separador y separar los sdélidos del agua limpia.

58. Un método de acuerdo con la reivindicacién 57,
caracterizado porque el separador es un clarificador conectado
operativamente a una bomba de salida de sdlides y a una bomba
de salida de sdélidos.

59. Un método de acuerdo con la reivindicacidn 238,
caracterizado porgue comprende ademas operar la bomba de
salida de sdlidos y la bomba de salida de agua para crear un

vacio parcial en el clarificador en el tren de tratamiento.
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RESUMEN DE LA INVENCION

Un aparato (20) para tratar agua contaminada tiene un
reactor (26) de electrocoagulacién y un clarificador (30) para
recibir el efluente del reactor. El reactor tiene un
recipiente (48} de reaccidén que tiene una admision (58) y una
descarga (62), un anodo (64} de sacrificio, un catodo (68)
giratorio y un &nodo (66) no de sacrificio. Un primer espacio
{70} entre el anodo de sacrificio y el catodo comprende una
primera zona de tratamiento de agua. Un segundo espacio (74)
entre el catodo y el &nodo no de sacrificio comprende la
segunda zona de tratamiento de agua. La trayectoria de flujo
del agua es desde la admisién a la primera zona de
tratamiento, después a la segunda =zona de tratamiento vy
después a la descarga. En el clarificador, el efluente del

reactor se separa en agua limpia y el lodo contaminado.
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