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DESCRIPCION
Sistema y método para el tratamiento de fluidos de aguas residuales
Campo de la invencién

La presente invencién se refiere a sistemas y métodos para el tratamiento de liquidos, lodo u otros fluidos de aguas
residuales que contienen contaminantes orgénicos duraderos, tales como un alto contenido bacteriano y/u organico,
toxinas, hormonas, antibiéticos y otros materiales de naturaleza organica; y més particularmente a un sistema para el
tratamiento de fluidos de aguas residuales mediante descargas eléctricas y procesos de oxidacién avanzada.

Antecedentes de la invencion

Los materiales y agentes patdégenos perniciosos que se encuentran en los fluidos contaminados y/o residuales,
incluidos el agua de estanques, las aguas de escorrentia subterrdnea, los lagos y rios infestados o contaminados, las
aguas residuales, los lodos de aguas residuales y los lodos de desecho activados, pueden presentar un riesgo
significativo para el medio ambiente y la salud humana si no se tratan. En consecuencia, diversos componentes
organicos, inorganicos, quimicos y microbianos de los fluidos de aguas residuales deben tratarse antes de que los
productos de desecho puedan reutilizarse o descargarse al medio ambiente. Los ejemplos de tales fluidos de aguas
residuales incluyen aguas subterrdneas contaminadas, aguas de lagos infestadas de algas, aguas de arroyos
contaminadas, lodos residuales industriales, aguas residuales municipales, efluentes de procesamiento quimico,
efluentes de fabricas de papel, residuos de ganado, aguas hidropénicas y de piscicultura, etc.

Se conocen muchos tipos de técnicas de tratamiento para el tratamiento de aguas residuales. Estas técnicas pueden
emplear procesos fisicos, quimicos y biolégicos o, en algunos casos, combinaciones de estas operaciones. Por
ejemplo, se sabe que se utilizan procesos de oxidaciéon avanzada (AOP) para tratar las aguas residuales en la industria
de tratamiento de aguas residuales. El principio basico de los AOP implica la produccién de especies reactivas de
oxigeno, tales como los radicales hidroxilo (-OH), y la interaccion de estas especies reactivas con compuestos
organicos en las aguas residuales. Como resultado de tal interaccion, los compuestos organicos se pueden degradar,
deconstruir, desactivar, desactivar y/o desintoxicar. Por lo tanto, los AOP disminuyen significativamente la
concentracién de contaminantes en las aguas residuales.

Los AOP también son Utiles para eliminar los agentes patdgenos, ya que hacen que los radicales ataquen y destruyan
las proteinas que forman las paredes celulares de las bacterias y las capsulas de los virus.

Los AOP son Utiles por cierto nUmero de razones, incluida la alta reactividad de los radicales hidroxilo y su aplicabilidad
para oxidar una variedad de contaminantes orgénicos e inorganicos, su capacidad para tratar compuestos orgénicos
directamente cuando estan en una fase acuosa y la ausencia de sustancias peligrosas o corrientes de residuos
adicionales.

Los ejemplos de procesos de oxidacién avanzada incluyen aquellos en los que se usan radiacion de oxigeno (O2),
ozono (O3), peroxido de hidrégeno (H202) y/o ultravioleta (UV) para generar radicales hidroxilo en el proceso de
reaccién, ya sea solos o0 en combinacidn entre si. Algunas técnicas avanzadas de oxidacion utilizan catalizadores de
o6xido metalico tales como didxido de titanio (TiO2) u éxido de aluminio (Al203) para reducir las energias de activacién,
reducir el consumo de ozono y/o mejorar los pardmetros de reaccion.

Las técnicas que emplean campos eléctricos pulsados mediante la aplicacién de una potente corriente eléctrica sin
formacion de arcos a los fluidos de aguas residuales se describen en las patentes US- 6,491,820, 6,540,919; 6,709,594
y 7,001,520. En tales técnicas, el fluido de aguas residuales se coloca entre dos electrodos, que generan un campo
eléctrico de alta intensidad. EI campo eléctrico pulsado provoca la electroporacion de las paredes celulares de los
microorganismos dentro del fluido de aguas residuales, lo que provoca la disgregacién de la estructura celular y la
ruptura de los enlaces moleculares intracelulares e intercelulares de las células microbianas. Como resultado, las
células microbianas liberan agua intracelular e intercelular. Tras liberar el agua intracelular e intercelular, el contenido
de sélidos organicos, suspendidos en solucion, se reduce en volumen y masa, lo que puede simplificar los procesos
de postratamiento de aguas residuales.

Una técnica conocida en la técnica, usualmente con el nombre de “electrohidraulica™, utiliza descargas eléctricas de
alta tensidén con formacidén de arco en un volumen de liquido o suspensiones u otro fluido con el fin de desinfectar,
cambiar los constituyentes quimicos y recuperar metales y otras sustancias de los fluidos (véanse, por ejemplo, las
patentes US- 3,366,564 de Allen; 3,402,120 de Allen y col.; y 4,957,606 de Juvan). Segun esta técnica, una onda de
choque electrohidraulica dentro del liquido o las suspensiones, se inician una radiacién luminosa intensa y reacciones
termoquimicas mediante una descarga de arco formada en la distancia disruptiva formado entre los electrodos
sumergidos en dichos fluidos.

La solicitud de patente US - 2017/281813 describe un aparato generador de plasma que incluye un contenedor para
contener un liquido, un primer electrodo, un segundo electrodo dispuesto en una posicién en contacto con el liquido
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cuando el liquido se mantiene en el contenedor, una fuente de alimentacién y un dispositivo de suministro de gas.
Durante el funcionamiento, la fuente de alimentaciéon aplica una tensién entre el primer electrodo y el segundo
electrodo. En funcionamiento, D1 ensefia el suministro de un liquido en el contenedor para que el segundo electrodo
esté en contacto con el liquido. En un primer periodo, generar el primer plasma en una burbuja generada en el liquido
mediante la aplicacién de una primera tensién entre el primer electrodo y el segundo electrodo. Suministrar un primer
gas en el liquido en un segundo periodo después del primer periodo y generar un segundo plasma en el primer gas
mediante la aplicacién de una segunda tensidn entre el primer electrodo y el segundo electrodo. Al generar el primer
plasma, no se suministra el primer gas en el liquido. La burbuja contiene un segundo gas.

La patente US-6,328,898 describe un aparato para formar agua altamente oxidante que comprende un recipiente a
alta presion para disolver un gas rico en oxigeno a alta presién en agua, y un recipiente de descarga a baja presién
mantenido a una presién inferior a la del recipiente a alta presién y que recibe un suministro de agua en el que el gas
rico en oxigeno se disuelve del recipiente a alta presién y en donde una fuente de impulsos estéd conectada a los
electrodos dispuestos en el recipiente de descarga a baja presion.

La solicitud de patente US - 2015/136591 describe un sistema para tratar electroliticamente el agua a través de
disposiciones de entrada de afluentes para cavitacién y uno o mas pares de electrodos. Los electrodos pueden
proporcionar un funcionamiento anédico y catédico continuo para tratar el agua. El afluente presurizado premezclado
con gas oxidante se puede bombear hacia el recipiente del reactor a través de las boquillas de mezcla dispuestas
radialmente a lo largo de la circunferencia. Se puede usar un electrodo de paleta electrocatalitico para el tratamiento
del flujo de retorno y el agua producida. El electrodo de paleta puede consistir en electrodos de placa plana
pentagonales alternos separados por espaciadores de teflén de distancia variable ajustables.

La patente US-9,932,252 describe un sistema y un método para tratar sistemas de agua que fluye con una descarga
de plasma para eliminar o controlar el crecimiento de especies microbiolégicas. El gas ozono generado por un
generador de alta tensién que alimenta la descarga de plasma se recicla para tratar ain més el agua. Se puede usar
un sistema de infusién de gas para crear burbujas finas de ozono, aire u otros gases en el agua que se esté tratando
para ayudar a la generacién de plasma, particularmente cuando la conductividad del agua es alta. Un conjunto de
montaje de electrodos mantiene un electrodo de alta tensién y un electrodo de tierra a una distancia fija entre si para
optimizar la generacion de plasma. Una estructura de soporte abierta para el circuito generador de alta tensién separa
fisicamente los electrodos con distancia disruptiva y resiste los depdsitos metalicos que pueden romper la descarga
de un impulso de alta tensidn para crear el plasma.

La solicitud de patente US - 2015/251933 describe un dispositivo de tratamiento de aguas que genera una burbuja en
el agua a tratar dentro de un tanque de tratamiento y trata el agua a tratar mediante el uso de radicales que se generan
por la descarga eléctrica de burbujas causada a través de la burbuja. El dispositivo de tratamiento de aguas incluye
electrodos principales para formar un area de descarga principal entre un primer electrodo principal y un segundo
electrodo principal, electrodos auxiliares para formar un area de descarga preliminar entre un primer electrodo auxiliar
y un segundo electrodo auxiliar y un generador de burbujas que genera una burbuja en el agua a tratar mediante el
uso de un gas suministrado externamente. Cuando una burbuja generada por el generador de burbujas atraviesa el
area de descarga preliminar, la descarga se produce a través de la burbuja y, cuando la burbuja en estado de
excitacion pasa posteriormente a través del drea de descarga principal, la burbuja hace que la descarga vuelva a
generar radicales.

La solicitud de patente US - 2005/189278 describe un aparato que realiza tratamiento de radicales mediante descarga
eléctrica. El aparato de tratamiento de radicales incluye una unidad de electrodos que tiene un paso de flujo de gas
que sopla gas sobre el agua de tratamiento y un elemento de electrodo que genera la descarga eléctrica en un borde
anterior para generar un radical a partir del gas.

Descripcién general

Todavia existe la necesidad en la técnica de, y seria (til tener, un sistema novedoso que proporcione un tratamiento
rapido y facil de los fluidos de aguas residuales.

Seria ventajoso combinar, sinérgicamente, los efectos de los procesos de oxidacién avanzada (AOP) y las técnicas
que utilizan descargas eléctricas de alta tensién, para el tratamiento del fluido de aguas residuales en la industria de
tratamiento de aguas residuales. El término “fluido de aguas residuales” se usa ampliamente en la memoria descriptiva
de esta patente para describir cualquier liquido con un alto contenido de contaminacién bacteriana y/u orgéanica.

La presente invencidn mejora el estado de la técnica de los AOP, simplificando el proceso de generacién de hidroxilo
de modo que se mejoran el disefio y el funcionamiento del sistema para el tratamiento de los fluidos de aguas
residuales.

Debido a la inestabilidad y la corta vida (til de los radicales hidroxilo, deben generarse dentro del fluido tratado a partir
de interacciones con otros compuestos mas estables, que pueden mezclarse en el fluido tratado.
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Las reacciones utilizadas en el estado de la técnica incluyen mezclar peréxido de hidrégeno prefabricado en el fluido
tratado y, a continuacién, dividirlo en hidroxilo mediante el uso de un catalizador y/o irradiacion UV:

H2O2+hv — 2 -OH
También se conoce en el estado de la técnica usar oxigeno para generar ozono, y a continuacién, mezclarlo con el

fluido tratado para interactuar con el agua del fluido y producir localmente peréxido o hidréxido de hidrégeno que puede
reaccionar adicionalmente para formar hidroxilo:

Etapa 1:
O3+H20 — O2 + H202
Etapa 2:
Os+H202 — O2 +HO2 + -OH (ozono y perodxido)
Etapa 3:
Os+HO2-2 O+ -OH (ozono e hidréxido)

La presente invencion emplea una combinacién de donacién de electrones y un campo eléctrico concentrado
localizado para dividir el oxigeno en oxigeno monoatémico ionizado y excitado que puede reaccionar directamente
con el agua para formar hidroxilo, y también reaccionar con oxigeno para formar ozono para una mayor generacion
de hidroxilo.

O2+e - e+ 0O +0O (division eléctrica de O2 a monoxigeno)
H20 +¢ - e +H + -OH (reaccidn hidroxilada por electrélisis del agua)
O+H20: O+H -2 -OH +-OH (reacciones de monoxigeno)
O0+02—-0s3 (reaccién de exceso de oxigeno a 0zono)

Por lo tanto, segln la presente invencion, la tasa de produccién de hidroxilo se puede aumentar debido a la produccién
de oxigeno monoatémico directamente con una tasa de conversion teérica de cuatro -OH para un O2. Ademas, segun
la presente invencidn, el ozono también se puede producir como un subproducto que se puede usar para una oxidacion
avanzada adicional.

El tratamiento del fluido de aguas residuales se alcanza mediante la aplicaciéon de una descarga eléctrica a las burbujas
de un gas de proceso inyectado en el fluido de aguas residuales.

Segun algunas realizaciones de la presente invencién, el gas de proceso puede ser un gas inerte que sirve solo como
medio para la transferencia de electrones y/o que proporciona una superficie gas-liquido para una descarga
luminiscente de plasma dentro del fluido de aguas residuales tratadas. Alternativamente, el gas de proceso puede ser
un gas quimicamente reactivo que sirve como fuente de oxidantes y/o elemento de reaccién para el proceso.

La accién combinada de un campo eléctrico de alta intensidad y el gas de proceso puede elevar ain mas la reactividad
del tratamiento y mejorar la produccién de hidroxilo y otros radicales en las aguas residuales para desinfectar el fluido
de aguas residuales, oxidar una amplia gama de contaminantes organicos e inorgénicos, cambiar los constituyentes
quimicos del fluido de aguas residuales y romper los enlaces moleculares intracelulares e intercelulares de las células
microbianas que residen en el fluido de aguas residuales.

Por lo tanto, seria ventajoso tener un sistema y un método novedosos que puedan ser lo suficientemente fiables y
eficientes para su implementacién en una planta de aguas residuales para el tratamiento de lodos de aguas residuales
y otros fluidos de aguas residuales en cualquier fase. En particular, seria ventajoso disponer de una técnica que
pudiera emplearse para el tratamiento de los lodos primarios para eliminar los compuestos organicos e inorganicos
contaminantes y téxicos, para el tratamiento de los lodos activados mediante la destruccién de bandadas y grupos de
microorganismos para exponerlos todos al tratamiento, para la destruccién de la mayoria de las unidades celulares
individuales y las unidades celulares ensambladas en fléculos en los lodos activados residuales exponiendo la materia
organica interna para una digestién util, y para eliminar el agua intercelular de los lodos digeridos junto con otras
técnicas de extraccidon de agua convencionales. El sistema también se puede utilizar eficazmente para la
descontaminacion de efluentes secundarios de aguas residuales, para destruir o eliminar materiales contaminantes y
téxicos, bacterias patégenas y materiales perniciosos en suspensién.
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Del mismo modo, seria ventajoso tener una técnica que se pueda emplear para el tratamiento de aguas subterraneas
y agua potable para destruir o eliminar bacterias patdgenas, toxinas, residuos de farmacos y sustancias que producen
color, sabor y olor.

La presente invencién elimina parcialmente los inconvenientes de las técnicas convencionales y proporciona un
sistema novedoso para el tratamiento del fluido de aguas residuales. El sistema de fluido de aguas residuales incluye
un sistema de suministro de gas configurado para inyectar un gas de proceso en el fluido de aguas residuales, un
generador de energia eléctrica pulsada configurado para generar impulsos de alta tensién eléctrica y un aparato
reactor acoplado neumaticamente al sistema de suministro de gas y acoplado eléctricamente al generador de energia
eléctrica pulsada.

El aparato reactor esta configurado para producir una pluralidad de microburbujas de gas del gas de proceso inyectado
en el fluido de aguas residuales que se suministra hacia el aparato reactor para el tratamiento. El aparato reactor
también esta configurado para aplicar los impulsos de alta tensién eléctrica generados por el generador de energia
eléctrica pulsada a la pluralidad de microburbujas. Los impulsos de alta tensidn eléctrica tienen energia suficiente para
crear una descarga luminosa de plasma dentro de la pluralidad de microburbujas y, respectivamente, en una interfaz
de las microburbujas con el fluido de aguas residuales, resultando de este modo en un campo eléctrico intenso capaz
de ionizar, excitar o activar de cualquier otra manera el gas de proceso para una reactividad superior, y/o en una
electrdlisis parcial del fluido de aguas residuales tratado.

El aparato reactor incluye una carcasa. La carcasa incluye un plénum de entrada de gas, una cadmara de reaccién y
una camara de gas.

El plénum de entrada de gas esta dispuesto en una porcién inferior de la carcasa e incluye una entrada neumética
configurada para recibir el gas de proceso del sistema de suministro de gas. La camara de gas esta dispuesta en una
porcién superior de la carcasa e incluye una salida neumética para liberar los productos de gas de reaccidon
recolectados en la cAmara de gas durante el tratamiento del fluido de aguas residuales. La cdmara de reaccion esta
dispuesta entre el plénum de entrada de gas y la cdmara de gas.

La cdmara de reaccién incluye una entrada hidraulica configurada para recibir un fluido de aguas residuales y una
salida hidraulica para liberar el fluido de aguas residuales de la camara de reaccién después del tratamiento.

La cdmara de reaccién también incluye una placa de potencial dispuesta en la parte inferior de la camara de reaccién
y que separa la camara de reaccién del plénum de entrada de gas. La placa de potencial estd configurada para
contener una pluralidad de electrodos tubulares. Cada uno de los electrodos tubulares incluye una porcién
sobresaliente y una porcidén pasante. La porcidn sobresaliente de los electrodos tubulares sobresale de la placa de
potencial y esta configurada para proporcionar un acoplamiento eléctrico conductivo o capacitivo al fluido de aguas
residuales tratado en la cdmara de reaccién. La porcién pasante de los electrodos tubulares pasa a través de la placa
de potencial para proporcionar una comunicacion neumatica entre el plénum de entrada de gas y la cdmara de reaccién
para suministrar el gas de reaccion para la produccién de las microburbujas.

El aparato reactor incluye ademas un electrodo de potencial y un electrodo conectado a tierra. El electrodo de potencial
esta conectado eléctricamente a un lado inferior de la placa de potencial y pasa a través o alrededor del plénum de
entrada de gas. El electrodo conectado a tierra esta conectado eléctricamente a un lado superior de la placa conectada
a tierra y pasa a través o alrededor de la cdmara de gas. El electrodo de potencial y el electrodo conectado a tierra
pueden, por ejemplo, acoplarse al generador de energia eléctrica pulsada a través de una conexién de alta tensién y
baja impedancia, tal como un cable coaxial.

Segun la presente invencidn, la placa de soporte es una placa de potencial que es eléctricamente conductora. En este
caso, el electrodo de potencial esta conectado eléctricamente a un lado inferior de la placa de potencial, mientras que
un electrodo conectado a tierra esta conectado eléctricamente a un lado superior de la placa conectada a tierra.

En una alternativa no reivindicada, la placa de soporte se elabora de un material eléctricamente aislante que tiene una
alta resistencia dieléctrica. En este caso, el electrodo de potencial esta conectado eléctricamente a la pluralidad de
electrodos tubulares mediante cables eléctricos.

La camara de reaccién también incluye una placa conectada a tierra dispuesta en una porcién superior de la camara
de reaccidén y que separa la camara de reaccidn de la camara de gas. La placa conectada a tierra incluye una pluralidad
de aberturas que pasan a través de la placa conectada a tierra desde la cAmara de reaccion hacia la camara de gas.
Las aberturas permiten que un exceso de mezcla de gases que contiene el gas quimicamente activo liberado por las
microburbujas que llega a la placa conectada a tierra y otros productos gaseosos de reaccién producidos durante el
tratamiento pasen a través de la pluralidad de aberturas y se recojan en la camara de gas.

Segun algunas realizaciones de la presente invencidn, la placa conectada a tierra se acopla de manera conductiva o
capacitiva al fluido tratado. Una distancia entre la placa de potencial y la placa conectada a tierra puede estar, por
ejemplo, en el intervalo de 10 mm a 50 mm.
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Segun algunas realizaciones de la presente invencién, los electrodos tubulares estén conificados o bifurcados para
tener un borde superior afilado o puntiagudo configurado para concentrar e intensificar el campo eléctrico local. Un
diametro exterior de los electrodos tubulares puede estar, por ejemplo, en el intervalo de 0,1 mm a 5 mm.

La camara de reaccidn incluye ademés una placa aislante dispuesta en una superficie superior de la placa de potencial.
La placa aislante incluye una pluralidad de aberturas capilares que pasan a través de la placa de potencial y entran
en la cdmara de reaccién. Las aberturas capilares estan configuradas para alojar herméticamente las porciones
sobresalientes de los electrodos tubulares que sobresalen de la placa de potencial.

Segun algunas realizaciones de la presente invencién, los orificios capilares incluyen ademés un inserto dispuesto
entre las paredes interiores de los orificios capilares y los electrodos tubulares.

Segun algunas realizaciones de la presente invencién, la superficie interior de las aberturas capilares esta construida,
o recubierta con, un material que actia como catalizador para facilitar la activacién e ionizacidén del gas de proceso.

Segun algunas realizaciones de la presente invencion, estas aberturas capilares estdn construidas de, o recubiertas
con, un material que actla para dar forma al campo eléctrico, con el fin de crear zonas de campos eléctricos localizados
intensos para facilitar la activacidn e ionizacidén del gas de proceso.

La altura de las porciones sobresalientes de los electrodos tubulares es menor que la anchura total de la placa aislante
para formar orificios capilares dentro de las aberturas capilares que se extienden desde una superficie superior de la
placa aislante hacia los extremos sobresalientes de los electrodos tubulares. El diametro de los orificios capilares
puede estar, por ejemplo, en el intervalo de 0,1 mm a 5 mm, la anchura total de la placa aislante puede estar, por
ejemplo, en el intervalo de 5 mm a 50 mm, y la profundidad de los orificios capilares puede estar, por ejemplo, en el
intervalo de 5 mma 10 mm.

Segun algunas realizaciones de la presente invencién, el sistema de tratamiento de aguas residuales incluye ademas
un tanque de contacto dispuesto corriente abajo de la cdmara del reactor. El tanque de contacto estd acoplado
hidraulicamente a la cdmara de reaccién del aparato reactor a través de un tubo de salida para recibir el fluido de
aguas residuales que sale de la cdmara de reaccién. El tanque de contacto también esta acoplado neumaticamente a
la salida neumatica de la cdmara de gas a través de un tubo de producto gaseoso para recibir un exceso de mezcla
de gases. El exceso de mezcla de gases contiene el gas de proceso liberado por las microburbujas que llegan a la
camara de gas y también otros productos de gas de reaccién producidos durante el tratamiento con los impulsos de
alta tensién eléctrica.

Segun una realizacién de la presente invencién, el tubo de salida que conecta el aparato reactor al tanque de contacto
es un tubo en forma de cono que funciona sobre la base del efecto Venturi para recoger el exceso de mezcla de gases.

Segun algunas realizaciones de la presente invencién, el sistema de tratamiento de aguas residuales incluye ademas
un generador de nanoburbujas dispuesto corriente arriba del aparato reactor para el pretratamiento del fluido de aguas
residuales suministrado para el tratamiento. El generador de nanoburbujas esté acoplado neuméticamente a la salida
neumatica de la camara de recoleccién del exceso de gas a través de un tubo de producto gaseoso. El generador de
nanoburbujas esta configurado para recibir gas de proceso y/o productos de gas de proceso producidos durante la
descarga de plasma dentro de las microburbujas y en la interfaz entre las microburbujas y el fluido de aguas residuales,
y para introducir estos gases en el fluido de aguas residuales en forma de nanoburbujas.

Segun algunas realizaciones de la presente invencién, el sistema comprende un generador de nanoburbujas dispuesto
corriente arriba del aparato reactor para el pretratamiento del fluido de aguas residuales suministrado para el
tratamiento. Segun esta realizacién, el generador de nanoburbujas estd acoplado neumaticamente al tanque de
contacto.

Segun algunas realizaciones de la presente invencién, el sistema comprende un generador de nanoburbujas dispuesto
corriente arriba del aparato reactor para el pretratamiento del fluido de aguas residuales suministrado para el
tratamiento. Segln esta realizacion, el generador de nanoburbujas esta acoplado neuméticamente al sistema de
suministro de gas.

El sistema de tratamiento de aguas residuales de la presente invencién tiene muchas de las ventajas del estado de la
técnica, al tiempo que se superan algunos de los inconvenientes normalmente asociados con el mismo.

El sistema de tratamiento de aguas residuales segun la presente invencién puede fabricarse y comercializarse de
manera facil y eficiente.

El sistema de tratamiento de aguas residuales segun la presente invencién es de estructura duradera y fiable.
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El sistema de tratamiento de aguas residuales segln la presente invencién puede tener un coste de fabricacion
relativamente bajo.

Segun otro aspecto general de la presente invencién, se proporciona un método para el tratamiento de un fluido de
aguas residuales. El método incluye recibir el fluido de aguas residuales para su tratamiento, producir una pluralidad
de microburbujas de gas de un gas de proceso en el fluido de aguas residuales y aplicar impulsos de alta tensién
eléctrica a la pluralidad de microburbujas. Los impulsos de alta tensidn eléctrica tienen energia suficiente para crear
una descarga luminosa de plasma dentro de la pluralidad de microburbujas y, respectivamente, en la interfaz de las
microburbujas con el fluido de aguas residuales.

Segun algunas realizaciones de la presente invencién, la amplitud de tensién de los impulsos de alta tensién eléctrica
esta en el intervalo suficiente para crear campos eléctricos localizados capaces de activar e ionizar eléctricamente el
gas de proceso.

Segun algunas realizaciones de la presente invencién, la amplitud de tensién de los impulsos de alta tensién eléctrica
esta en el intervalo suficiente para alcanzar una temperatura de plasma electrénico de 5,2 eV y dividir el gas O2 para
reaccionar con H20 y O2 y producir *OH y O3 utilizando un campo eléctrico en el intervalo de 30 kV/cm a 60 kV/cm
con una corriente pulsada pico en el intervalo de 100 A a 5 kA.

Segun algunas realizaciones de la presente invencién, la amplitud de tensién de los impulsos de alta tensién eléctrica
esta en el intervalo de 15 kV/cm a 60 kV/cm, una corriente pulsada pico puede estar en el intervalo de 100 A a 5 kA,
la anchura de impulso de los impulsos de alta tensién eléctrica puede estar en el intervalo de 10 nanosegundos a
100 nanosegundos y la tasa de repeticién de impulsos puede estar en el intervalo de 10 pps a 104 pps (impulsos por
segundo).

Segun algunas realizaciones de la presente invencién, el método para el tratamiento de fluidos de aguas residuales
incluye ademas recoger un exceso de mezcla de gases que contiene el gas de proceso liberado por las microburbujas
y otros productos de gas de reaccidn producidos durante el tratamiento del fluido de aguas residuales con los impulsos
de alta tensién eléctrica, y aplicar el exceso de mezcla de gases al fluido de aguas residuales tratado mediante la
descarga luminiscente de plasma a través de un tubo en forma de cono que funciona sobre la base del efecto Venturi
para continuar el tratamiento del fluido de aguas residuales.

Segun algunas realizaciones de la presente invencién, el método para el tratamiento de fluidos de aguas residuales
incluye ademas recoger un exceso de mezcla de gases que contiene el gas de proceso liberado por las microburbujas
y otros productos de gas de reaccién producidos durante el tratamiento con los impulsos de alta tension eléctrica,
producir nanoburbujas que contienen el exceso de mezcla de gases y pretratar el fluido de aguas residuales inyectando
nanoburbujas en el fluido de aguas residuales. El pretratamiento del fluido de aguas residuales se lleva a cabo antes
de las etapas de producir la pluralidad de microburbujas de gas de un gas de proceso en el fluido de aguas residuales
y aplicar los impulsos de alta tensién eléctrica.

Por lo tanto se ha descrito, de forma bastante general, las caracteristicas mas importantes de la invencién, para que
pueda entenderse mejor la descripcién detallada de la misma a continuacién en la descripcién. En la descripcion
detallada se expondran detalles y ventajas adicionales de la invencién, y en parte se apreciaran a partir de la
descripcién, o pueden aprenderse mediante la practica de la invencion.

Breve descripcion de los dibujos

Para entender la invencién y ver como puede llevarse a cabo en la practica, ahora se describiran realizaciones
preferidas, Unicamente como ejemplo no limitativo, con referencia a los dibujos adjuntos, en las que:

La Figura 1 ilustra un diagrama de bloques esquematico de un sistema para el tratamiento de un fluido de aguas
residuales, segln una realizacién de la presente invencion;

la Figura 2 ilustra una vista esquematica en seccién transversal de un aparato reactor del sistema de la Figura 1, seguin
una realizacién de la presente invencion;

la Figura 3 ilustra una vista esquemética en seccién transversal ampliada de una porcién del aparato reactor que
incluye una distancia entre electrodos entre la placa de potencial y la placa conectada a tierra, segln una realizacién
de la presente invencion;

la Figura 4 ilustra un esquema eléctrico de un generador de energia eléctrica pulsada para el tratamiento de un fluido
de aguas residuales, segln una realizacién de la presente invencién;

la Figura 5 ilustra un diagrama de bloques esquematico de un sistema para el tratamiento de un fluido de aguas
residuales, segln otra realizacion de la presente invencién;
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la Figura 6 ilustra un diagrama de bloques esquematico de un sistema para el tratamiento de un fluido de aguas
residuales, segln una realizacién adicional de la presente invencion;

la Figura 7 ilustra un diagrama de bloques esquematico de un sistema para el tratamiento de un fluido de aguas
residuales, segun otra realizacién mas de la presente invencién; y

la Figura 8 ilustra un diagrama de bloques esquematico de un sistema para el tratamiento de un fluido de aguas
residuales, segln otra realizacion mas de la presente invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones

Los principios y el funcionamiento del sistema para el tratamiento de fluidos de aguas residuales segln la presente
invencién pueden entenderse mejor con referencia a los dibujos y la descripcién adjunta, en donde se han utilizado
nameros de referencia similares en todas partes para designar elementos idénticos, cuando es conveniente para la
descripcién. Debe entenderse que estos dibujos, que no estdn necesariamente a escala, se proporcionan Unicamente
con fines ilustrativos y no pretenden limitar el alcance de la invencién. Se proporcionan ejemplos de construcciones
para elementos seleccionados. Los expertos en la técnica apreciaran que muchos de los ejemplos proporcionados
tienen alternativas adecuadas que pueden utilizarse.

Con referencia a la Figura 1, se ilustra un diagrama de bloques esquematico de un sistema 10 para el tratamiento de
un fluido de aguas residuales, segun una realizaciéon de la presente invencién. Una corriente del fluido de aguas
residuales se muestra con el nimero de referencia 14. El sistema 10 de tratamiento de aguas residuales incluye un
aparato reactor 11 que esté configurado para crear una descarga de plasma dentro de una pluralidad de microburbujas
(no mostradas) de un gas de proceso inyectado en el fluido de aguas residuales que se suministra hacia el aparato
reactor 11 y, respectivamente, en una interfaz de las microburbujas con el fluido de aguas residuales.

Las dimensiones de las microburbujas pueden estar, por ejemplo, en el intervalo de 0,1 micrémetros a
1000 micrémetros. El tipo de gas de proceso utilizado para la creacidn de las microburbujas depende del tipo de fluido
de aguas residuales. Los ejemplos de gases adecuados para el propésito de la presente solicitud incluyen, aunque no
de forma limitativa, aire, oxigeno, ozono, diéxido de carbono y mezclas de los mismos.

La descarga de plasma a base de burbujas que se crea dentro de las aguas residuales va acompafiada de radiacién
ultravioleta (UV), generacion de ondas de choque y formacién de una variedad de especies quimicamente activas y
particulas cargadas, incluidos radicales libres reactivos, electrones e iones. Debido a la gran diferencia entre la
constante dieléctrica del agua, ew = 81, y la constante dieléctrica del gas, €g = 1, se puede obtener un aumento
significativo del campo eléctrico en las microburbujas de gas, en comparacién con el campo eléctrico del agua. Un
campo eléctrico mejorado de este tipo puede ser suficiente para iniciar la descarga eléctrica acompafiada de la
formacion de plasma dentro de las microburbujas de gas. Una estimacidn simple muestra que se requiere un campo
eléctrico E = gionngoion / e = 25 kV/cm para obtener un proceso de avalancha de electrones en un gas a presién
normal, acompafiado de la formacién de plasma, donde eion = 10 eV=1,6-10-18J es la energia de ionizacién tipica, ng
=2,6-1025m-3 es la densidad del gas, oion = 10-20 m2 es la seccién transversal de ionizacién tipica y e = 1,6-10-19
C es la carga del electrén. De hecho, la trayectoria media de los electrones en el gas se puede estimar como Ae =
(ngoi)-1 = 4 um (micrémetros), que es significativamente inferior que los tamafios tipicos de las burbujas que tienen
cientos de micrémetros o diametros aun mayores. El uso de la descarga de plasma basada en burbujas no solo reduce
el umbral de ruptura eléctrica requerido en comparacién con la descarga de agua, reduciendo de este modo la entrada
de energia para producir especies reactivas, sino que también proporciona un suministro eficiente y rapido de las
especies reactivas hacia el fluido y aumenta la interaccion entre el fluido y el plasma.

Los inventores de la presente solicitud demostraron que una descarga de plasma basada en burbujas de este tipo
creada dentro del fluido de aguas residuales puede mejorar los procesos de oxidacién avanzada (AOP) que se
producen en el fluido de aguas residuales para la creacién de radicales activos, tales como radicales hidroxilo, perdxido
de hidrégeno, ozono, iones nitrato y otros radicales quimicos. Durante el tratamiento, los radicales activos pueden
oxidar, hidrolizar y, por lo tanto, descomponer o desactivar diversos materiales y productos quimicos, tales como
compuestos organicos, materia organica, toxinas, hormonas, compuestos quimicos, metales residuales, herbicidas y
otras contaminaciones que pueden estar presentes en el fluido de aguas residuales.

El sistema 10 de tratamiento de aguas residuales también incluye un sistema 12 de suministro de gas acoplado
neumaticamente al aparato reactor 11, y un generador 13 de energia eléctrica pulsada acoplado eléctricamente al
aparato reactor 11.

El sistema 12 de suministro de gas esta configurado para suministrar un gas de proceso 19 hacia el fluido de aguas
residuales 14 que se trata en el aparato reactor 11, para la produccién de una pluralidad de microburbujas de gas en
el fluido de aguas residuales. La estructura e implementacién del sistema 12 de suministro de gas dependen del tipo
de gas de proceso seleccionado para el proceso de tratamiento, es decir, se basa en el tipo de contaminacién del
fluido de aguas residuales.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3009 574 T3

Por lo tanto, seglin una realizacién de la presente invencién, el sistema 12 de suministro de gas incluye un tanque de
gas (no mostrado) que almacena el gas de proceso y esta configurado para liberar el gas cuando sea necesario.
Segun otra realizacién, el sistema 12 de suministro de gas incluye uno o mas compresores (no mostrados)
configurados para proporcionar aire o cualquier otro gas deseado a una presion deseada hacia el aparato reactor 11.
Segun otra realizacion, el sistema 12 de suministro de gas incluye uno o mas generadores (no mostrados) configurados
para producir cualquier gas deseado y suministrar el gas a una presién deseada hacia el aparato reactor 11.

Cabe sefialar que una corriente 18 de salida que sale del aparato reactor 11 incluye una mezcla de un liquido tratado
y un exceso de gases de proceso. Tal cual se describe en detalle a continuacién en la corriente memoria, la corriente
18 de salida puede entrar en un mezclador situado corriente abajo (no mostrado en la Figura 1), un tanque de
almacenamiento (no mostrado en la Figura 1) y/o en un separador gas-liquido (no mostrado en la Figura 1).

El sistema 10 también incluye valvulas controlables 141, 142 y 151 para controlar y alcanzar los caudales, la presion
y la relacién de mezcla deseados del fluido de aguas residuales, tal cual se describe a continuacién en la corriente
memoria.

El generador 13 de energia eléctrica pulsada esta configurado para proporcionar impulsos de alta tensién eléctrica
que tenia una energia suficiente para crear la descarga luminiscente de plasma dentro de las burbujas y en la interfaz
entre las burbujas y las aguas residuales, y/o para proporcionar la activacién eléctrica del gas de reaccién. La
estructura y la implementaciéon del generador 13 de energia eléctrica pulsada adecuado para el propésito de la
presente invencién se describen en detalle a continuacién en la corriente memoria.

Con referencia a la Figura 2, se ilustra una vista esquemética en seccién transversal del aparato reactor 11, segln
una realizacién de la presente invencién. El aparato reactor 11 incluye una carcasa 110 que contiene un plénum 112
de entrada de gas dispuesto en una porcién inferior de la carcasa 110, una cdmara 113 de recoleccién de gas
dispuesta en una porcién superior de la carcasa 110 y una cadmara 111 de reaccién dispuesta entre el plénum 112 de
entrada de gas y la cdmara 113 de recoleccién de gas de la carcasa 110. El término “carcasa” se usa ampliamente
en la presente memoria descriptiva de patente para describir cualquier contenedor, tanque, recipiente, conjunto de
armazén o cualquier otra estructura que tenga un cuerpo que pueda usarse para contener un fluido de aguas
residuales y un gas de proceso durante el tratamiento, segln las ensefianzas de la presente invencion. La carcasa
110 puede construirse con un metal, plastico o material compuesto adecuado para los productos quimicos del fluido
tratado y los gases reactivos, proporcionando un aislamiento adecuado de las partes cargadas del aparato reactor 11
y teniendo una resistencia y un espesor de paredes suficientes para resistir la tensién en las paredes provocada por
la presién, los choques y los flujos dentro de la camara 111 de reaccién.

Segun algunas realizaciones de |la presente invencién, la cdmara 111 de reaccién incluye una entrada hidraulica 114
configurada para introducir el fluido de aguas residuales 14 en la camara 111 de reaccién a través de un conducto de
entrada hidraulico (no mostrado).

Segun algunas realizaciones de la presente invencién, la camara 111 de reaccién también incluye una salida 115
hidraulica configurada para liberar el fluido de aguas residuales de la cAmara 111 de reaccién después del tratamiento,
para facilitar el modo de flujo continuo. La salida 115 también puede actuar para liberar el exceso de gas de proceso
como la corriente de salida bifasica (18 en la Figura 1) o puede servir como una salida solo de liquido.

Segun algunas realizaciones de la presente invencién, la camara 111 de reaccién puede funcionar en modo por lotes,
donde el fluido de aguas residuales en tratamiento es una porcién del liquido colocado en la cdmara 111 de reaccién
para su tratamiento. Segln algunas realizaciones de la presente invencién, la cdmara 111 de reaccién puede funcionar
en un modo de flujo continuo, con el fluido de aguas residuales fluyendo continuamente a través de la cdmara 111 de
reaccion.

Con referencia a las Figuras 1y 2 juntas, la valvula de entrada controlable 141 del sistema 10 de tratamiento de aguas
residuales esta dispuesta dentro del conducto de entrada del fluido de aguas residuales 14 corriente arriba de la
entrada 114, mientras que la valvula de salida controlable 142 esta dispuesta corriente abajo de la salida 115 dentro
de un conducto de salida (no mostrado) para la corriente 18 de salida. La vélvula de entrada controlable 141 y la
valvula de salida controlable 142 estan configuradas para regular un caudal de entrada del fluido de aguas residuales
proporcionado para el tratamiento y un flujo de salida del fluido de aguas residuales tratado para controlar la relacién
y la presién de la mezcla de gas y liquido. El término “vélvula™, como se usa en la presente memoria, tiene un
significado amplio y se refiere a cualquier dispositivo eléctrico o mecéanico adaptado para regular de manera controlable
el caudal y/o la presién de los fluidos del proceso.

La cdmara 111 de reaccidn incluye un catodo en la parte inferior de la cdmara 111 de reaccién y un dnodo en la parte
superior de la camara 111 de reaccion.

Segun algunas realizaciones de la presente invencidn, el catodo estd configurado en forma de una placa 116 de
soporte dispuesta en la parte inferior de la camara 111 de reaccién.
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En una alternativa no reivindicada, la placa 116 de soporte se elabora de un material eléctricamente aislante que tiene
una alta resistencia dieléctrica. El material eléctricamente aislante puede ser, por ejemplo, poliimida, ceramica,
nanoceramica, etc. La placa 116 de soporte esta configurada para contener una pluralidad de electrodos tubulares
118 que atraviesan y sobresalen de la placa 116 de potencial. En este caso, los electrodos tubulares 118 estan
conectados directamente a un cdmara 1112 de reaccién que pasa a través del plénum 112 de entrada de gas a través
de cables eléctricos (no mostrados). Los electrodos tubulares 118 reciben electrones del camara 1112 de reaccién y
los emiten en la corriente del fluido de aguas residuales que pasa a través de la camara 11 de reaccién.

Segun otra realizacidén de la presente invencién, la placa 116 de soporte es una placa eléctricamente conductora que
esta conectada eléctricamente a un camara 1112 de reaccién que pasa a través del plénum 112 de entrada de gas y,
en consecuencia, la placa 116 de soporte se denomina de aqui en adelante “placa 116 de potencial”. Segun esta
realizacién, los electrodos tubulares 118 estan acoplados eléctricamente a la placa 116 de potencial. La placa 116 de
potencial recibe electrones del cdmara 1112 de reaccién y los emite a través de los electrodos tubulares 118 en la
corriente del fluido de aguas residuales que pasa a través de la camara 11 de reaccién de la manera que se describe
en detalle a continuacidn en la corriente memoria.

Segun algunas realizaciones de la presente invencién, el 4nodo incluye un electrodo anédico que esté configurado en
forma de una placa 117 conectada a tierra que esta dispuesta en una porcién superior de la camara 111 de reaccién.
La placa 117 conectada a tierra puede estar en contacto conductor o en acoplamiento capacitivo con el fluido en
tratamiento. Esta placa 117 conectada a tierra sirve para recoger los electrones que pasan a través de la camara 111
de reaccidn y para formar parte del campo eléctrico requerido.

Segun algunas realizaciones de la presente invencion, el lado inferior de la placa 116 de potencial estd conectado
eléctricamente a un cdmara 1112 de reaccidén que pasa a través del plénum 112 de entrada de gas, mientras que el
lado superior de la placa 117 conectada a tierra esta conectado eléctricamente a un electrodo 1114 conectado a tierra
que pasa a través de la camara 113 de recoleccién de gas.

La conexion del cdmara 1112 de reaccidn a la placa 116 de potencial y la conexién del electrodo 1114 de tierra a la
placa 117 conectada a tierra se pueden llevar a cabo mediante cualquier técnica adecuada, tal como mediante
soldadura, broncesoldadura, soldadura blanda, etc.,, o mediante un “enchufe y toma™ adecuados para la conexién
eléctrica.

La placa 116 de potencial separa la camara 111 de reaccion del plénum 112 de entrada de gas. Una zona de reaccién
de la camara 111 de reaccién se forma en una distancia entre la placa 116 de potencial y la placa 117 conectada a
tierra. Esta distancia puede estar, por ejemplo, en el intervalo de 10 mm a 50 mm.

La camara 113 de recoleccién de gas esta situada por encima de la placa 117 conectada a tierra que separa la camara
111 de reaccién de la cdmara 113 de gas.

Con referencia a la Figura 3, se ilustra una vista esquemética en seccidn transversal ampliada de una porcién del
aparato reactor 11, seglin una realizacién de la presente invencién. Esta vista esquematica ilustra una distancia entre
electrodos entre la placa 116 de potencial y la placa 117 conectada a tierra. Segun una realizacién, la placa 116 de
potencial estad configurada para contener una pluralidad de electrodos tubulares 118 que atraviesan y sobresalen de
la placa 116 de potencial. Cada uno de los electrodos tubulares 118 tiene una porcién sobresaliente 1181 que
sobresale de la placa 116 de potencial y una porcidén pasante 1182 que pasa a través de la placa 116 de potencial.

Las porciones sobresalientes 1181 de los electrodos tubulares 118 estan configuradas para proporcionar un
acoplamiento eléctrico conductivo o capacitivo al fluido de aguas residuales tratado en la cdmara 111 de reaccién. Los
electrodos tubulares 118 también estédn configurados para proporcionar campos eléctricos y densidades de corriente
eléctrica concentrados localizados.

Los electrodos tubulares 118 estan configurados, entre otras cosas, para proporcionar una comunicacién neumética
entre el plénum 112 de entrada de gas y la cAmara 111 de reaccion. La comunicacion neuméatica entre el plénum 112
de entrada de gas y la cdmara 111 de reaccion es necesaria para formar una pluralidad de microburbujas 119 del gas
de proceso y la inyeccién de las burbujas en el fluido de aguas residuales. En funcionamiento, las microburbujas 119
fluyen hacia arriba dentro del fluido de aguas residuales desde los electrodos tubulares 118 hacia la placa 117
conectada a tierra y, a continuacién, hacia la cdmara 113 de recoleccién de gas.

Segun otra realizacion de la presente invencién, cada electrodo tubular 118 esta conificado o bifurcado para tener un
borde superior 1183 afilado o puntiagudo. Estos bordes superiores 1183 afilados sirven para concentrar e intensificar
el campo eléctrico local. El didmetro exterior de los electrodos tubulares 118 puede estar, por ejemplo, en el intervalo
de 0,1a 2 mm.

Los electrodos tubulares 118 pueden fabricarse, por ejemplo, a partir de un material eléctricamente conductor con una

conductividad relativamente alta y pueden fabricarse a partir de metales de diversos grupos, por ejemplo, acero
inoxidable o aleaciones multicomponente adecuadas para el gas de reacciéon quimicamente activo que se utilice. Los
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electrodos tubulares 118 estan conectados eléctricamente a la placa 116 de potencial mediante cualquier técnica
adecuada, por ejemplo, mediante soldadura, broncesoldadura, soldadura blanda, etc. El didmetro exterior de los
electrodos tubulares 118 depende, entre otros factores, de la velocidad deseada de flujo de gas de proceso en la
aplicacion de tratamiento de aguas residuales, de la energia de descarga y de la densidad de corriente utilizada para
el tratamiento.

Haciendo referencia de nuevo a las Figuras 1 y 2, segln algunas realizaciones de la presente invencidn, el plénum
112 de entrada de gas incluye una entrada neumética 1110 acoplada neumaticamente al sistema 12 de suministro de
gas. La entrada neumatica 1110 esta configurada para recibir el gas de proceso 19 del sistema 12 de suministro de
gas.

Segun algunas realizaciones de la presente invencién, la valvula 151 de suministro de gas controlable del sistema 10
esta dispuesta dentro de un conducto 15 que acopla neuméaticamente el plénum 112 de entrada de gas al sistema 12
de suministro de gas. La valvula 151 de suministro de gas controlable esté configurada para regular un caudal de
salida del gas de proceso 19 hacia el plénum 112 de entrada de gas. El gas se puede suministrar a presién elevada.
Una presion en el plénum 112 de entrada de gas adecuada para el propésito de la presente invencién puede estar,
por ejemplo, en el intervalo de (1-3)-105 Pa.

El suministro del fluido de aguas residuales a la camara 111 de reaccidn y el suministro del gas de proceso hacia el
plénum 112 de entrada de gas se controlan mediante un sistema de control (no mostrado en las Figuras 1 y 2). El
sistema de control estd acoplado operativamente a la vélvula de entrada controlable 141, la valvula de salida
controlable 142 y la valvula 151 de suministro de gas controlable, y esta configurado para controlar el funcionamiento
del mismo para el suministro de las aguas residuales y el gas de proceso hacia el aparato reactor 11 y para mantener
los parametros del proceso tales como caudales, presién, relacién de mezcla, tiempo de permanencia del lote, etc.

Segun algunas realizaciones, el sistema de control es un sistema informatico que, generalmente, puede incluir, aunque
no de forma limitativa, fluximetros, sensores, actuadores y dispositivos de monitorizacidn, asi como otros dispositivos
similares o adecuados. Cada uno de ellos puede ser un componente disponible comercialmente. El sistema de control
también incluye un controlador electrénico programado con un modelo de software almacenado en un medio legible
por ordenador y esta configurado para controlar el funcionamiento del sistema 10 de tratamiento de aguas residuales.

Con referencia a las Figuras 2y 3 juntas, segln algunas realizaciones de la presente invencién, la placa 117 conectada
a tierra incluye una pluralidad de aberturas 1171. Cada abertura 1171 pasa a través de la placa 117 conectada a tierra
(dnodo) hacia la cdmara 113 de recoleccién de gas. La funcién de la abertura 1171 es permitir que el exceso de gas,
formado a partir del gas de proceso 19 no utilizado y otros productos gaseosos del proceso de tratamiento, penetre a
través de la placa 117 conectada a tierra hasta la cdmara 113 de recoleccién de gas sin formar una capa de gas
excesiva cerca o debajo de la placa 117 conectada a tierra que pueda dificultar el funcionamiento de la placa 117
conectada a tierra. La distancia entre la placa 117 conectada a tierra y una pared interior superior de la carcasa 110
tiene un valor predeterminado 6ptimo. Se descubrié que el valor de la distancia afecta a la calidad del fluido tratado.
En consecuencia, el valor 6ptimo puede estar, por ejemplo, en el intervalo de 3 mma 10 mm.

Las aberturas 1171 pueden tener, por ejemplo, una forma circular de un didmetro predeterminado, espaciadas por
igual y, generalmente, pueden disponerse en una o mas filas, circulos, etc., aunque se contemplan otras disposiciones
y configuraciones de las aberturas 1171. El didmetro de la abertura 1171 puede estar, por ejemplo, en el intervalo de
1a5mm.

Segun algunas realizaciones de la presente invencion, los productos de gas de reaccién pueden incluir oxigeno, ozono
y otros componentes reactivos que pueden usarse en un tratamiento adicional del fluido de aguas residuales que se
libera de la camara 111 de reaccién a través de la salida 115 hidraulica para continuar y completar los AOP. En
consecuencia, la cdmara 113 de recoleccidén de gas incluye una salida neumatica 1111 dispuesta en la carcasa 110
para liberar (p. ej., mediante sifén) los productos del gas de reaccién.

Uno de los problemas de las descargas subacuaticas en las microburbujas formadas por la inyeccidén de gas a través
de los electrodos tubulares 118 es la creacién de una gran capacitancia parasita C entre la placa 116 de potencial
(conectada al electrodo 1112 de potencial) de la que sobresalen los electrodos tubulares y la placa 117 conectada a
tierra (conectada al electrodo 1114 conectado a tierra). De hecho, para producir un gradiente de alta tensién entre los
electrodos y, en consecuencia, entre los electrodos tubulares 118 y la placa 116 de potencial, es necesario cargar esta
gran capacitancia parasita. Por ejemplo, en el caso de una distancia entre electrodos de 20 mm y un diametro de la
placa de potencial de 100 mm, la capacitancia parésita es C = 0,1 nF. En consecuencia, para cargar esta capacitancia
dentro del tiempo de 10 ns a la tensién de 30 kV, es necesario aplicar un impulso con una amplitud de corriente de
aproximadamente 1,5 kA. Teniendo en cuenta que la descarga dentro de las burbujas es una descarga incompleta, lo
que no deberia conducir a un cortocircuito en la distancia entre electrodos, solo se requieren unos pocos cientos de A
para encender esta descarga. Sin embargo, la corriente total suministrada por el generador debe ser de
aproximadamente 2 kA. Por lo tanto, se debe utilizar un generador de alta corriente con una impedancia de 15 Q
(ohmios) o inferior, una potencia en el intervalo de 0,5 - 5 kW y que funcione con una alta tasa de repeticién en el
intervalo de 0,5 - 5 kHz.
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Para evitar una descarga de arco completo entre los electrodos, se dicta una aplicacién corta, en una escala temporal
de nanosegundos, del impulso de alta tensién, lo que inactiva el arco antes de que se forme y, por lo tanto, minimiza
las pérdidas de corriente a través del fluido en la distancia entre electrodos, que puede considerarse como un
conductor con una resistencia R conectado en paralelo al capacitador parasito C. Por lo tanto, la descarga del
capacitador formado por la distancia entre electrodos lleno de agua se logra con un tiempo de descarga tipico 1 = RC.
Por ejemplo, en el caso considerado anteriormente, la resistencia de la distancia entre electrodos lleno de fluido puede
ser de aproximadamente 300 Q para la resistencia especifica del agua p = 10 kQ-cm, que es un valor tipico del agua
corriente. Tal resistencia de la distancia entre electrodos proporciona una descarga bastante rapida del potencial con
una constante de descarga 1 =30 ns.

Segun la presente invencion, la duracién del impulso de tensién es lo suficientemente corta como para evitar una
descarga por arco. Por ejemplo, la anchura de impulso de los impulsos de alta tension eléctrica puede estar en el
intervalo de 10 nanosegundos a 100 nanosegundos para permitir solo la descarga luminiscente del plasma, al tiempo
que se evita cualquier transicién de brillo a arco entre las dos placas de potencial de la camara de reaccién.

Para evitar los inconvenientes asociados con el gran valor de la capacitancia parasita (lo que resulta en una corriente
de carga demasiado grande) y alcanzar la descarga rapida de esta capacitancia parasita, la presente invencidén ensefia
a cubrir el electrodo de potencial con un aislante para evitar el contacto “galvanico” entre el fluido y el electrodo de
potencial. Por lo tanto, seglin una realizacién de la presente invencién, la camara 111 de reaccién incluye una placa
aislante 1113 dispuesta en una superficie superior de la placa 116 de potencial. Cabe sefialar que la placa aislante
1113, entre otros efectos, disminuye la capacitancia total entre los electrodos de potencial y los conectados a tierra.

La placa aislante 1113 tiene una alta rigidez dieléctrica y se elabora, por ejemplo, de poliimida, material ceramico,
material nanoceramico, etc. Cuando se desee, la placa aislante 1113 puede estar fabricada de varias capas aislantes
hechas de material dieléctrico que se pueden conectar entre si mediante el uso de un aglutinante para aumentar la
resistencia a la ruptura dieléctrica y mejorar la resistencia a la erosién.

La placa aislante 1113 tiene una pluralidad de aberturas capilares 1116 que pasan a través de la placa 117 conectada
a tierra y entran en la cdmara 111 de reaccién. Las aberturas capilares 1116 sirven como concentradores para el
campo eléctrico local y estdn configuradas para alojar herméticamente porciones de los electrodos tubulares 118 que
sobresalen de la placa 116 de potencial.

Segun una realizacién de la presente invencién, la altura de las porciones sobresalientes de los electrodos tubulares
118 es menor que la anchura total de la placa aislante 1113; por lo tanto, se forman orificios capilares 1115 dentro de
las aberturas capilares 1116 que se extienden desde una superficie superior de la placa aislante 1113 hacia los
extremos sobresalientes de los electrodos tubulares 118. Por ejemplo, un diametro interior de los orificios capilares
1115 puede estar, por ejemplo, en el intervalo de 0,1 mm a 5 mm, una anchura total de la placa aislante 1113 puede
estar, por ejemplo, en el intervalo de 5 mm a 500 mm y una profundidad de los orificios capilares 1115 puede estar,
por ejemplo, en el intervalo de 1 mma 10 mm.

Segun una realizacién de la presente invencién, los electrodos tubulares 118 pueden tener un orificio 1118 que se
extiende a través de la placa 116 conectada a tierra hacia el plénum 112 de entrada de gas. Los orificios 1118 sirven
como conductos locales para el gas de proceso y lo dirigen a través de la zona de alto campo eléctrico en los orificios
capilares 1115 y las aberturas capilares 1116 para ionizarlo y activarlo, antes de entrar en la cdmara 111 de reaccién
para formar microburbujas 119.

Con referencia a las Figuras 1, 2y 3 juntas, el electrodo 1112 de potencial y el electrodo 1114 conectado a tierra estéan
acoplados eléctricamente al generador 13 de energia eléctrica pulsada. El acoplamiento eléctrico puede
implementarse, por ejemplo, mediante un cable coaxial de alta tensién (no mostrado). El cable coaxial de alta tension
se puede conectar al electrodo 1112 de potencial a través de su cable central (potencial) de nucleo y al electrodo de
tierra a través del blindaje trenzado del cable. El blindaje del cable se puede conectar a tierra o poner a cero. El cable
eléctrico tiene una capa aislante entre el nicleo y el blindaje del cable que se elabora de un material dieléctrico que
tiene una alta rigidez dieléctrica, por ejemplo, un tipo de teflén (politetrafluoroetileno), etc. Al realizar la conexién
mencionada anteriormente, el nlcleo del cable con su aislamiento y el blindaje trenzado del cable se pelan previamente
para retirar una cubierta externa del cable coaxial. La conexién del nlcleo y el blindaje del cable al electrodo 1112 de
potencial y al electrodo 1114 conectado a tierra se puede fabricar mediante cualquier método adecuado usado en la
unién de cables eléctricos.

El gas suministrado al plénum 112 de entrada de gas se distribuye equitativamente entre los orificios 1118 y los
electrodos tubulares 118, y entra en la cdmara 111 de reaccién. El fluido de aguas residuales que llena el volumen de
la camara 111 de reaccién no penetra en los orificios capilares 1115y, por lo tanto, no hay contacto eléctrico directo
entre las aguas residuales y los electrodos tubulares 118. Esta disposiciéon proporciona una gran ventaja del sistema
de la presente invencién sobre los sistemas del estado de la técnica, en los que los electrodos se sumergen en aguas
residuales. Especificamente, debido a la mejora del campo eléctrico (hasta un factor de 102) en el borde superior de
la aguja, se puede alcanzar un campo eléctrico de hasta 107 V/cm, que es significativamente mayor que el umbral del
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campo eléctrico necesario para iniciar la descarga eléctrica entre gases dentro de los orificios capilares 1115. Es
importante sefialar aqui que, dado que no hay contacto eléctrico directo entre las aguas residuales y los electrodos
tubulares 118, la descarga de gas que se produce a través de los orificios capilares 1115 resulta en una erosién
insignificante de los electrodos tubulares 118, en comparacién con el caso de una descarga subacuatica, en la que
los electrodos estén sumergidos en aguas residuales. La erosién de los electrodos en la camara 111 de reaccidn
también puede disminuirse, ya que tal descarga de gas no va acompafiada de la formacién de fuertes ondas de
choque, que son tipicas de las descargas en la masa de aguas residuales.

Como se muestra en la Figura 3, los orificios capilares 1115 incluyen un inserto 1117 fabricado de un material no
conductor o poco conductor de electricidad. Segun una realizacién, el inserto 1117 es un manguito colocado entre la
pared interior de los orificios capilares 1115 y los electrodos tubulares 118. Segln una realizacién, el inserto 1117 es
un recubrimiento en la pared interior de los orificios capilares 1115. Los ejemplos de materiales adecuados para el
inserto 1117 incluyen, aunque no de forma limitativa, alimina, 6xido de titanio y diversos materiales mesoporosos.

El inserto 1117 puede actuar como un catalizador para la activacién del gas de proceso a medida que fluye a través
de él. Ademas, el inserto 1117 puede concentrar el campo eléctrico local en los orificios capilares 1115 y/o en la
interfaz de aislamiento entre gas y liquido en las aberturas capilares 1116, para mejorar aln més la descarga eléctrica
entre gases y/o la ionizacién y activacién del gas de proceso a medida que fluye a través de las aberturas capilares
1116. El inserto 1117 también puede mejorar la durabilidad de la placa aislante 1113 al protegerla de la accién quimica
del gas de proceso, asi como del calor y la luz generados por el plasma de gas de la descarga eléctrica entre gases.

El plasma gaseoso generado dentro de los orificios capilares 1115 formados en la placa aislante 1113 esta
caracterizado por una temperatura electrénica de varios eV y una densidad en el intervalo de 1014 - 1016 cm-3. Tales
parametros del plasma proporcionan un aumento de la presidén dentro del capilar y la eyeccién de las correspondientes
microburbujas 119 de plasma hacia el volumen de aguas residuales. Como resultado, la distancia efectiva entre la
placa 116 de potencial y la placa 117 conectada a tierra disminuye, mientras que el campo eléctrico en la distancia
entre los electrodos tubulares 118 y la placa 117 conectada a tierra se intensifica y proporciona una formacién de
plasma mas eficiente dentro de las microburbujas inyectadas en esta distancia.

Cabe sefialar que el plasma rico en electrones con una temperatura electrénica superior a los 5,2 eV puede dividir el
O2 para generar las especies *O y O-. Estas pueden energizarse con los electrones prestados a un orbital superior
(de 1Tu a 1Tg), lo que ayuda a la conversién de hidroxilo descrita anteriormente. Ademas, la generaciéon de O3 también
es probable en este caso.

Con referencia a la Figura 4, se muestra un esquema eléctrico de un generador 13 de energia eléctrica por impulsos
para el tratamiento de un fluido de aguas residuales, segln una realizacién de la invencién. El esquema eléctrico de
la Figura 4 se basa en el esquema eléctrico expuesto en la patente US- 7,459,806 y se muestra en la Figura 4 en la
configuracioén para generar una tensién potencial negativa.

Como se muestra en la Figura 4, el generador 40 de energia eléctrica por impulsos incluye una porcién de baja tensién
41, una porcién de media tensién 42 y una porcién de alta tensidén 43.

La porcién de baja tensién 41 incluye una fuente 411 de carga y medios de control (no mostrados) para regular la
tension proporcionada por la fuente 411 de carga.

La seccién de media tensién 42 incluye un capacitador C1 de almacenamiento de energia primaria conectado (en un
terminal) al terminal positivo de la fuente 411 de carga y (en el otro terminal) a los devanados primarios de un
transformador elevador T1 en un extremo. La seccién de media tensién 42 también incluye un inductor Ls conectado
al terminal negativo de la fuente 411 de carga y a los devanados primarios de un transformador elevador T1 en otro
extremo, completando de este modo el circuito en serie. La seccidén de media tensién 42 también incluye un
conmutador S1 conectado a través de los terminales de la fuente 411 de carga.

La porcién de alta tensidén 43 estéd formada por un devanado secundario del transformador elevador T1 enrollado en
un nudcleo ferromagnético que tiene una curva de magnetizacioén rectangular, un capacitador C2 conectado a través
del devanado secundario del transformador elevador T1 y un capacitador C3 conectado en serie con el capacitador
C2. El capacitador C3 esté conectado al transformador elevador T1 a través de un elemento conmutador magnético
MS y un diodo D de recuperacién rapida, formando un duplicador de tensién. El diodo D de recuperacion rapida puede
ser, por ejemplo, una matriz de uno o mas diodos de circulacién libre. La impedancia total del aparato de reaccién (11
en la Figura 1) y todo el cableado y las conexiones se representan en la Figura 4 como una carga Z. Los terminales
de la carga Z en la Figura 4 son el electrodo conectado a tierra (1114 en la Figura 2) y el electrodo de potencial (1112
en la Figura 2) del aparato reactor 11. La salida de carga Z del generador de impulsos est4 conectada a través del
diodo D de recuperacidn rapida.

La fuente 411 de carga es un dispositivo comercial adecuado para la carga por impulsos del capacitador C1 a través

del devanado primario del transformador elevador T1 de impulsos y el inductor Ls. La potencia media de la fuente 411
de carga de alta tensién puede estar, por ejemplo, en el intervalo de 1,5 kW a 2 kW, con una tensién de salida de
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hasta 5 kV. Por ejemplo, la serie EVA de Spellman High Voltage Electronics Corporation y/o el modelo 152-5kV-POS
de TDK-LAMBDA Americas Inc., pueden ser adecuados para el propésito de la presente invencién. La fuente 411 de
carga puede controlarse mediante una sefial TTL (l6gica transistor a transistor) que puede encender y apagar el
funcionamiento de la fuente 411 con una frecuencia requerida de funcionamiento de, p. ej., 1 Hz a 1000 Hz.

En funcionamiento, cuando la fuente 411 de carga ha cargado C1 a la tensidn objetivo, se desconecta y el conmutador
S1 se cierra, descargando de este modo el capacitador C1 a través de Ls y el transformador elevador T1 a una alta
frecuencia de oscilacién. En consecuencia, los capacitadores C2 y C3 se cargan con alta tension desde el devanado
secundario del transformador T1. Tras la saturacién del nicleo T1, el capacitador C2 se recarga a la polaridad opuesta,
mientras que el diodo D se corta y el capacitador C3 mantiene su carga anterior. Por lo tanto, la tensién a través del
conjunto de capacitadores C2 + C3 conectado en serie equivale a aproximadamente el doble de la tensién de salida
del T1. En este momento, la corriente de descarga del capacitador C3 a través del devanado secundario del
transformador T1 saturado permite que los diodos D de recuperacién rapida pasen a un estado abierto y no conductor,
mientras que el nlcleo del conmutador magnético MS se satura y se vuelve muy conductor, y la tension de C2+C3 se
aplica a la carga Z, y la carga almacenada en el conjunto de capacitadores C2+C3 se suministra a la carga Z. La
duracién del impulso es hasta que la corriente de carga agota la carga del conjunto de capacitadores C2+C3 o cuando
el conmutador magnético MS pierde su saturaciéon. En consecuencia, una seleccion adecuada de los componentes
del generador 40 de energia eléctrica por impulsos puede producir un impulso en la escala temporal de nanosegundos
requerido para el tratamiento del fluido de aguas residuales.

Segun una realizacién de la presente invencién, la fuente 411 de carga carga el capacitador C1 hasta una tensién de
hasta 4 kV durante un tiempo inferior a 10-3 s. La energia almacenada en el capacitador C1, siguiendo el requisito de
la potencia media del generador de energia eléctrica por impulsos, deberia ser superior a 1 J. Esto indica que la
capacitancia de este capacitador C1 debe ser superior a 0,125 yF. Tales capacitadores estdn comercializados por
General Atomics Companies y/o en HK Film Capacitor Ltd.

Segun una realizacién de la presente invencién, la corriente de carga del capacitador C1 suministrada por la fuente
411 de carga de alta tensién es superior a 0,6 A para cargar el capacitador C1 a 4 kV durante 1 ms (milisegundo) o
menos. La inductancia total del circuito de carga del capacitador C1 con el inductor Ls y el devanado primario del
transformador elevador T1 de impulsos debe, porlo tanto, serinferiora 10 pH (microhenrios), para no limitar el proceso
de carga.

Una vez completada la carga del capacitador C1, la potencia de alta tensién suministrada por la fuente 411 de carga
de alta tension se apaga y, con un tiempo de retardo de varios microsegundos, el impulso de control se suministra al
conmutador S1 para cerrarlo.

Seguln una realizacién de la presente invencion, el conmutador S1 incluye un tiristor de avalancha de alta tensién y
alta corriente. El principal requisito para este tiristor es la posibilidad de conmutar corriente con una amplitud de 2 kA-
3 kA, y dV/dty dl/dt en el intervalo de 2 - 4 kV/us y 1 - 2 kA/us o superior, respectivamente. Son tiristores adecuados
para el propésito de la presente invencién, por ejemplo, los comercializados por Infineon Technologies AG.

En el caso en el que el conmutador S1 de tiristor sea capaz de funcionar con una tasa d¢/dt de cambio de potencial ¢
a través del conmutador S1 de tiristor de 4 kV/us, se puede obtener la descarga (durante un cuarto del periodo T) del
capacitador C1 (a través del devanado primario del transformador elevador T1 de impulsos y del inductor Ls) durante
1 ps. Esto resulta en una amplitud méxima de la corriente de descarga | = 2m$¢C / T = 800 A y, respectivamente, en
dl/dt de aproximadamente 0,8 kA/us, que el tiristor puede mantener en un modo fiable. La inductancia total (inductancia
de los cables, el inductor Ls y el devanado primario del transformador T1) del circuito de descarga del capacitador C1
no debe superar L =T2/4m2C £ 32,5 yH, donde C es la capacitancia eléctrica del capacitador C1.

Segln una realizacién de la presente invencién, el transformador T1 elevador de impulsos es al menos un
transformador de 1:8, para proporcionar la carga de los capacitadores C2 y C3 hasta una tensién de aproximadamente
30 kV cada uno y 60 kV en total. El devanado primario del transformador T1 puede ser, por ejemplo, de 2 espiras y el
devanado secundario del transformador T1 puede ser de 16 espiras, respectivamente. La carga de los capacitadores
C2 se produce a través del devanado secundario del transformador T1, mientras que la carga del capacitador C3 se
produce a través del devanado secundario del transformador T1, el conmutador magnético MS y el elemento
semiconductor unidireccional de recuperacién rapida D.

Con la carga méaxima de los capacitadores C2 y C3, el transformador T1 debe transferirse a saturacién. Esto requiere
que la seccidn transversal S =V At/ nAB (en el caso de los materiales ferromagnéticos con AB = 2T). Para manejar
V de hasta 32 kV con un nimero de vueltas de n = 16, la seccioén transversal S debe ser de unos 18 cm?2.

El transformador elevador T1 de impulsos puede fabricarse, por ejemplo, a partir de una aleacién amorfa. Por ejemplo,
los nlcleos metélicos amorfos toroidales ACP110 (con un diametro exterior de nlcleo toroidal de 180 mm, un diametro
interior de nlcleo de 100 mm y una altura de nlcleo de 50 mm) comercializados por Advanced Core Production Ltd.
(ACP) son adecuados para el propésito de la presente invencion. El conmutador magnético MS de la porcién de alta
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tension 43 puede fabricarse, por ejemplo, utilizando ferritas de NiZn, para reducir las pérdidas en la conmutacién de
alta frecuencia.

Debido a la saturacidén del nucleo del transformador elevador T1 de impulsos, la reluctancia de T1 cae dréasticamente
durante el ciclo inverso de la descarga de oscilacién de C1, lo que permite una descarga rapida seguida de una carga
inversa del capacitador C2, lo que resulta en la duplicacién de la tensidn en la salida del capacitador C3 suministrado
al conmutador magnético MS. La inductancia residual del devanado secundario del transformador T1, cuando se
construye, por ejemplo, como dos bobinas paralelas, puede reducirse a aproximadamente 5 pH, permitiendo de este
modo que la tensién en el capacitador C2 se invierta en aproximadamente 8 ns (presuponiendo que C2 y C3 sean de
aproximadamente 1,2 nF cada uno para mantener la energia de impulso de 1 J requerida a 30 kV).

Durante la carga del capacitador C3, el conmutador magnético MS funciona en un modo no saturado. Esto significa
que el MS debe mantener una tensién de 35 kV durante este proceso de carga, es decir, durante aproximadamente
1 pys. Sin embargo, cuando la tensién en los capacitadores C2 mas C3 aumenta hasta 60-70 kV (debido a la descarga
inversa del capacitador C2), el conmutador magnético MS se satura y se produce una descarga inversa de los
capacitadores C2 mas C3 a través del conmutador magnético saturado MS a la carga Z y al diodo de recuperacion
rapida (elemento semiconductor unidireccional) D. Ya que el diodo D de recuperacion rapida bloquea esta descarga
dentro de 30 ns - 50 ns, puede aparecer una tensién de aproximadamente 60 kV a través del diodo D y la carga Z
conectados a la salida del conmutador magnético MS. Por lo tanto, esta alta tensién se aplica a la carga Z.

Seguln una realizacién de la presente invencion, el conmutador magnético MS puede fabricarse, por ejemplo, en forma
de cinco espiras de cable enrolladas en dos nlcleos toroidales CMI NiZn apilados (D.E.: 120 mm, D.l.: 60 mm y una
altura de nlcleo: 35 mm). Los capacitadores C2 y C3 pueden ser, por ejemplo, una matriz de capacitadores ceramicos
de 4 nF, 50 kV. El (los) diodo(s) D de circulacién libre se pueden ensamblar, por ejemplo, utilizando diodos de
recuperacién rapida de alta tensidén (80 BYX104G Philips) que tienen un tiempo de recuperacién de 50 ns. El conjunto
de diodos puede incluir, por ejemplo, diez ramas conectadas en paralelo con ocho diodos conectados en serie en cada
rama.

Cabe sefialar que el generador de energia eléctrica por impulsos descrito anteriormente es un ejemplo no limitativo
de generadores de energia eléctrica por impulsos que pueden utilizarse para el propésito de la presente invencién.
Por lo tanto, para obtener una formacién de plasma eficiente, también se pueden usar otros generadores de energia
eléctrica por impulsos que pueden proporcionar, por ejemplo, una amplitud de tensién en el intervalo de 25 kV/cm a
60 kV/cm, una corriente pulsada pico en el intervalo de 100 A a 5 kA, una anchura de impulso en el intervalo de
10 nanosegundos a 100 nanosegundos y una tasa de repeticién de impulsos (frecuencia de impulso) en el intervalo
de 10 pps a 10x103 pps (impulsos por segundo). Cabe sefialar que estos valores dependen de los pardmetros de
tratamiento, tales como el caudal y el tipo de contaminacién del fluido de aguas residuales, etc.

El sistema 10 de tratamiento de aguas residuales mostrado en la Figura 1 se ha sometido a ensayo en varios modelos
de contaminacién. Se han sometido a ensayo dos configuraciones del aparato reactor 11 mostrado en la Figura 2.

En una primera configuracién del aparato reactor 11, la placa 116 de potencial de la camara 111 de reaccién incluia
cuarenta electrodos tubulares 118 que tenian tubos con un D.I. de 0,7. La distancia entre la placa 116 de potencial y
la placa 117 conectada a tierra se establecidé en 26 mm, mientras que la distancia entre la placa 117 conectada a tierra
y la pared interior superior de la carcasa 110 se establecié en 20 mm. Se utilizé un generador de energia eléctrica por
impulsos que tenia una potencia de 1 kW. La amplitud de tensién se estableci6 de 25 kV a 40 kV y la tasa de repeticién
de impulsos se establecié en 1000 Hz. Se usé oxigeno como gas de proceso a una tasa de 10 litros por minuto. El
caudal de aguas residuales se estableci6é en 1 metro clbico por hora.

En un primer modelo de contaminacién, la eficiencia del tratamiento del agua contaminada que contenia tres
compuestos farmacéuticos, tales como iopromida (IPRM), carbamazepina (CBZ) y bezafibrato (BZF) se sometié a
ensayo utilizando el aparato reactor 11 de la primera configuracién. La iopromida es soluble en agua y, usualmente,
no se considera peligrosa para el ecosistema. Sin embargo, debido a su uso comin en procedimientos médicos, se
puede encontrar en cantidades masivas en los fluidos de aguas residuales. La carbamazepina es un analgésico, no
narcético y anticonvulsivo, que se usa como antiepiléptico, para trastornos del dolor y para tratamiento psiquiatrico.
Cuando se encuentra en concentraciones relativamente bajas (menos de 18 mg/l) en agua, puede liberarse al medio
ambiente a través de corrientes de residuos. El bezafibrato es un farmaco de fibrato que se usa como agente de control
de lipidos para tratar la hiperlipidemia. Muestra una baja solubilidad en agua (aproximadamente 1,55 mg/l) y un pKa
(constante de disociacién acida) de 3,6, y se puede encontrar en las aguas residuales y el suelo.

El solicitante descubrié que el tratamiento de tal agua contaminada que contiene tres compuestos farmacéuticos
mediante el sistema 10 de tratamiento de aguas residuales puede reducir el contenido de iopromida entre un 15-20 %,
el contenido de carbamazepina entre un 90-100 % y el contenido de bezafibrato entre un 30-50 %. Cabe sefialar que
se puede alcanzar una mayor descomposicién mediante el uso de un tratamiento con més tiempo y/o energia.

En un segundo modelo de contaminacién, la eficiencia del tratamiento del agua contaminada que contenia herbicidas,
acaricidas y productos quimicos para el crecimiento vegetal en aguas residuales industriales se sometié a ensayo
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utilizando el aparato reactor 11 de la primera configuracién. Los ensayos se realizaron para aguas residuales que
contienen los siguientes componentes: bromacilo (CO9H13BrN202), clomazona (grupo 2-clorobencilo unido a un
heterociclo N-O), florasulam (C12H8F3N50O3S), flurocloridona (C12H10CI2F3NO), imazamox (C15H19N304),
quinmerac (C11H8CINO2) y terbutrina (C10H19N5S).

Los resultados del tratamiento de las aguas residuales del segundo modelo por el sistema 10 de la primera
configuracién se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1
Compuesto Entrada (mg/litro) Salida (mg/litro) Eliminacion (%)
Bromacilo 0,21 0,10 52,38
Clomazona 0,34 0,11 67,65
Florasulam 0,02 0,02 50,00
Flurocloridona 0,02 0,00 100,00
Imazamox 0,17 0,08 52,94
Quinmerac 0,08 0,03 62,25
Terbutrina 0,18 0,09 50,00

En un tercer modelo de contaminacién, la eficiencia del tratamiento de aguas subterraneas contaminadas que
contienen diversos contaminantes de la industria militar, tales como perclorato, clorato, nitrato, metales y componentes
explosivos, tales como RDX y HMX, se someti6 a ensayo utilizando el aparato reactor 11 de la primera configuracién,
junto con un pretratamiento con biofiltro. El agua subterranea bajo tratamiento contenia estos contaminantes en las
siguientes concentraciones: CIO4 - 300 mg/litro, CIO3 - 120 mg/litro, RDX - 0,220 mg/litro, HMX - 0,01 mg/litro, NO3 -
190 mg/litro y Cr - 0,350 mg/litro. Los resultados del tratamiento mostraron una reduccién de méas del 60 % en los
aromaticos nitro y de mas del 90 % en TNT, RDX y HMX. El tratamiento también fue eficaz en la reduccién del carbono
organico total (TOC).

En una segunda configuracién del aparato reactor 11, la placa 116 de potencial de la camara 111 de reaccién incluia
cuarenta electrodos tubulares 118 que tenian tubos con un D.I. de 0,7. La distancia entre la placa 116 de potencial y
la placa 117 conectada a tierra se establecidé en 21 mm, mientras que la distancia entre la placa 117 conectada a tierra
y la pared interior superior de la carcasa 110 se establecié en 7 mm. Se utilizé un generador de energia eléctrica por
impulsos que tenia una potencia de 1 kW. La amplitud de tensién se estableci6 de 25 kV a 40 kV y la tasa de repeticién
de impulsos se establecié en 1000 Hz. Se usé oxigeno como gas de proceso a una tasa de 10 litros por minuto. El
caudal de aguas residuales se estableci6 en 1,8 metros clbicos por hora.

En un cuarto modelo de contaminacién, la eficiencia del tratamiento de las aguas residuales contaminadas con nueve
oligocontaminantes orgénicos (TROC), tales como sulfametoxazol (SMX), diclofenaco (DCF), carbamazepina (CBZ),
bezafibrato (BZF), naproxeno, ibuprofeno, iopromida (IPRM), iohexol (IHX) e iopamidol (IPDL) en aguas residuales se
someti6 a ensayo usando el aparato reactor 11 de la segunda configuracion.

Los resultados del tratamiento de las aguas residuales del cuarto modelo por el sistema 10 de la segunda configuracién
se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2

Compuesto |IPDL |HX [IPRM ng/l |Ibuprofeno ng/l [Naproxeno ng/l |BZF ng/l CBZ ng/I |DCF ng/l |SMX
ng/l |ng/l ng/l

Antes del 32 2-10 |6800 140 740 250 690 103 200

tratamiento 4

Después del |<LD |580 (130 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

tratamiento

Restos 100 %|97 % (98 % 100 % 100 % 100 % 100% |100 % 100 %

Los resultados del tratamiento mostraron que, para la mayoria de los compuestos, la reduccidén es mejor que el limite
de deteccién (LD).

En un quinto modelo de contaminacion, la eficiencia de la desinfeccién de las aguas residuales que contienen
microorganismos se sometié a ensayo utilizando el aparato reactor 11 de la segunda configuracion.
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Los resultados del tratamiento de las aguas residuales del quinto modelo por el sistema 10 de la segunda configuracion
se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3
Microorganismos Coliformes |Coliformes |Estreptococos [Recuento total de Giardia |Cryptosporidium
MPN/100 ml |fecales fecales bacterias UFC/1 ml |n/101 |n/101
MPN/100 ml [MPN/100 mi
Antes del tratamiento {1700 33 <1,8 6600 0,8 0,4
Después del 0 0 0 120 0 0
tratamiento

Como puede verse, el tratamiento mediante el sistema de la presente invencion fue eficaz para la desinfeccién de los
microorganismos de las aguas residuales.

En un sexto modelo de contaminacién, la eficiencia de la desinfeccién de las aguas residuales que contienen virus se
someti6 a ensayo utilizando el aparato reactor 11 de la segunda configuracién.

Los resultados del tratamiento de las aguas residuales del quinto modelo por el sistema 10 de la segunda configuracion
se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4

Virus Fagos (UFP/ml) |Cultivo celular |Adenovirus molecular [Norovirus molecular (UFP/ml)
(UFP/ml)

Antes del tratamiento 11 Positivo (P) P (32,4) P (37,77)

Después del tratamiento . .

de biofiltracién 2 Negativo P (38,04) Negativo

Después del tratamiento . . .

mediante el sistema 10 1 Negativo Negativo Negativo

Como puede verse, el tratamiento mediante el sistema de la presente invencion fue eficaz para la desinfeccién de los
virus de las aguas residuales.

Con referencia a la Figura 5, se ilustra un diagrama de bloques esquematico de un sistema 50 para el tratamiento de
un fluido de aguas residuales, segun otra realizacién de la presente invencién. El sistema 50 de tratamiento de aguas
residuales difiere del sistema 10 en el hecho de que incluye ademas un tanque 16 de contacto dispuesto corriente
abajo del aparato reactor 11. El tanque 16 de contacto esta acoplado hidraulicamente a la salida hidraulica 115 de la
camara 111 de reaccién a través del tubo 18 de salida para recibir el fluido de aguas residuales que sale del aparato
reactor 11. El tanque 16 de contacto también estd acoplado neuméticamente a la salida neumatica (1111 en la Figura
2) de la cdmara de gas (113 en la Figura 2) a través de un tubo 17 de recuperacién de producto gaseoso para recibir
el exceso de gas que contiene productos de gas de reaccién producidos durante la descarga de plasma dentro de las
microburbujas y en la interfaz entre las burbujas y el fluido de aguas residuales en el aparato reactor 11. El tanque 16
de contacto utiliza este exceso de gas para procesos de oxidacién avanzada adicionales dentro del fluido de aguas
residuales ubicado en el tanque de contacto y mejora de este modo el tratamiento del fluido de aguas residuales.

Segun una realizacién de la presente invencidn, el tubo de salida 18 que conecta el aparato reactor 11 al tanque 16
de contacto es un tubo en forma de cono que funciona sobre la base del efecto Venturi. Esta disposiciéon puede acelerar
el flujo del fluido de aguas residuales que entra en el tanque 16 de contacto al restringirlo en el tubo en forma de cono.
Tal disposiciéon permite, entre otros efectos, crear succién para el tubo 17 de recuperaciéon del producto gaseoso y
mejorar la agitacién en el tanque 16 de contacto.

Con referencia a la Figura 6, se ilustra un diagrama de bloques esquematico de un sistema 60 de tratamiento de aguas
residuales para el tratamiento de un fluido de aguas residuales, segln una realizacién adicional de la presente
invencién. El sistema 60 se diferencia del sistema (10 en la Figura 1) en que incluye ademas un generador 61 de
nanoburbujas dispuesto corriente arriba del aparato reactor 11 para el pretratamiento del fluido de aguas residuales.
El generador 61 de nanoburbujas esta acoplado neuméticamente a la cdmara 113 de gas a través de un tubo 171 de
recuperacién de productos gaseosos para recibir el exceso de gas que contiene productos de gas de reaccidén
producidos durante la descarga de plasma en el aparato reactor 11, y para generar nanoburbujas de dicho gas en el
fluido de aguas residuales suministrado para el tratamiento. Las nanoburbujas pueden servir ademés para infundir el
producto gaseoso en el fluido de aguas residuales, para mejorar la saturacién quimica, para cambiar el pH de las
aguas residuales, etc. Las nanoburbujas también proporcionan mas fuentes para la descarga de plasma en el aparato
reactor 11, ademas de las creadas por las microburbujas 119 producidas por la introduccién del gas de proceso en la
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camara 111 de reaccién. Segun una realizacién, el acoplamiento neumatico se puede establecer mediante el
acoplamiento del tubo 171 de producto gaseoso a la salida neumética (1111 en la Figura 2) de la camara de gas (113
en la Figura 2) del aparato reactor 11.

El generador 61 de nanoburbujas estd configurado para recibir el fluido de aguas residuales suministrado para su
tratamiento y enriquecerlo con nanoburbujas que contienen los productos de gas de reaccién suministrados a través
del tubo 171 de recuperacién de productos gaseosos. Un ejemplo de un generador de nanoburbujas adecuado para
el propésito de la presente invencién es un generador de nanoburbujas producido por la empresa Moleaer.

Con referencia a la Figura 7, se ilustra un diagrama de bloques esquematico de un sistema 70 de tratamiento de aguas
residuales para el tratamiento del fluido de aguas residuales, segun otra realizacion méas de la presente invencién. El
sistema 70 se diferencia del sistema 50 en que incluye ademés el generador 61 de nanoburbujas descrito
anteriormente, que esta dispuesto corriente arriba del aparato reactor 11 para el pretratamiento del fluido de aguas
residuales. El generador 61 de nanoburbujas esta acoplado neumaticamente a la camara 113 de gas a través de un
segundo tubo 172 de recuperacién de productos gaseosos y estd configurado para recibir el exceso de gas que
contiene productos de gas de reaccién producidos durante la descarga de plasma en el aparato reactor 11, y para
generar nanoburbujas en el fluido de aguas residuales suministrado para el tratamiento.

Por ejemplo, el acoplamiento neumatico se puede establecer mediante el acoplamiento del segundo tubo 172 de
producto gaseoso al tubo 17 de recuperacion de producto gaseoso que esta conectado a la salida neumética (1111
en la Figura 2) de la camara de gas (113 en la Figura 2). Alternativamente, el segundo tubo 172 de recuperacién de
producto gaseoso se puede conectar a otra salida neumatica (no mostrada) de la camara de gas (113 en la Figura 2).

Seguln una realizacién adicional de la presente invencién, los tubos 17, 171, 172 de recuperacién de gas pueden
contener componentes (no mostrados) tales como separadores de liquido, separadores de neblina, trampas de vapor,
compresores de flujo, etc., que se usan en la practica industrial comun.

Segun otra realizacién de la presente invencién, los tubos 17, 171, 172 de recuperaciéon de gas pueden tener su
funcién integrada o asignada a los tubos que contienen liquido. Por ejemplo, los tubos 17 y 18 pueden unirse a un
Unico tubo de corriente mixta.

Con referencia a la Figura 8, se ilustra un diagrama de bloques esquematico de un sistema 80 de tratamiento de aguas
residuales para el tratamiento del fluido de aguas residuales, segun otra realizacion méas de la presente invencién. El
sistema 80 se diferencia del sistema 70 en que la funcién de recoleccién del exceso de gas se transfiere desde el
aparato reactor 11 al tanque 16 de contacto. En consecuencia, el sistema 80 incluye ademas un tubo 173 de
recuperacién de productos gaseosos acoplado neumaticamente a un puerto neumatico (no mostrado) del tanque 16
de contacto para extraer el exceso de gas de proceso de vuelta al generador 61 de nanoburbujas, que esté dispuesto
corriente arriba del aparato reactor 11 para el pretratamiento del fluido de aguas residuales. El fluido 14 de aguas
residuales se infunde primero con nanoburbujas proporcionadas por el generador 61 de nanoburbujas y, a
continuacién, pasa al aparato reactor 11, donde se agrega gas de proceso adicional y se aplica el tratamiento de
descarga de plasma. A continuacién, el fluido y el gas llenos de burbujas (como una corriente mixta) fluyen a través
del conducto 18 hasta el tanque 16 de contacto, donde permanecen durante un tiempo suficiente para que el exceso
de gas y el gas de las nanoburbujas se filtren hasta la parte superior del tanque 16 de contacto y después pasen al
tubo 173 de recuperacion. Esta configuracién ofrece una mejor conservacién y reutilizacién del gas de proceso y los
productos de descarga de gas.

Segun algunas realizaciones de la presente invencién, el generador 61 de nanoburbujas puede ademés acoplarse
neumaticamente al sistema 12 de suministro de gas ademas de (o en lugar de) el acoplamiento neumatico a la camara
de gas (113 en la Figura 2) del aparato reactor 11.

Debe entenderse que la fraseologia y la terminologia empleadas en la corriente memoria tienen el fin de descripcion
y no deben considerarse como limitativas.

Cabe sefialar que las palabras “que comprende™ y “que incluye” como se utilizan en todas las reivindicaciones
adjuntas debe interpretarse como “que incluye, aunque no de forma limitativa™.
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REIVINDICACIONES

Un sistema para el tratamiento de un fluido de aguas residuales que comprende:

un sistema (12) de suministro de gas configurado para proporcionar un gas de proceso hacia el
fluido de aguas residuales;

un generador (13) de energia eléctrica pulsada configurado para generar impulsos de alta tensién
eléctrica;

un aparato reactor (11) acoplado neuméticamente al sistema de suministro de gas y acoplado
eléctricamente al generador de energia eléctrica pulsada,

en donde el aparato reactor (11) esta configurado para producir una pluralidad de microburbujas de
gas del gas de proceso inyectado en el fluido de aguas residuales suministrado hacia el aparato
reactor (11) para el tratamiento, y para aplicar los impulsos de alta tensién eléctrica generados por
el generador (13) de energia eléctrica pulsada a dicha pluralidad de microburbujas; los impulsos de
alta tensién eléctrica tienen energia suficiente para crear una descarga luminiscente de plasma
dentro de la pluralidad de microburbujas y en una interfaz de las microburbujas con el fluido de
aguas residuales; caracterizado porque el aparato reactor incluye una carcasa (110) que
comprende:

un plénum (112) de entrada de gas dispuesto en una porcién inferior de la carcasa (110) e
incluye una entrada neumética (1110) configurada para recibir el gas de proceso desde el
sistema (12) de suministro de gas;

una camara de gas (113) dispuesta en una porcién superior de la carcasa y que incluye
una salida neumatica (1111) para liberar los productos de gas de reaccién recolectados en
la camara de gas (113) durante el tratamiento del fluido de aguas residuales;

una camara (111) de reaccién dispuesta entre el plénum de entrada de gas y la camara de
gas, incluyendo la camara de reaccion:

una entrada hidraulica (114) para recibir un fluido de aguas residuales;

una salida hidraulica (115) para liberar el fluido de aguas residuales de la camara
de reaccidén después del tratamiento;

una placa (116) de potencial que es eléctricamente conductora dispuesta en la
parte inferior de la cdmara (111) de reaccién y que separa la cdmara de reaccién
del plénum (112) de entrada de gas, la placa (116) de potencial configurada para
contener una pluralidad de electrodos tubulares (118), incluyendo cada uno de los
electrodos tubulares:

una porcién sobresaliente (1181) que sobresale de la placa (116) de soporte y esta
configurada para proporcionar un acoplamiento eléctrico conductivo o capacitivo al fluido
de aguas residuales tratado en la camara de reaccién, y

una porcién pasante (1182) que pasa a través de la placa (116) de potencial para
proporcionar una comunicacién neumatica entre el plénum de entrada de gas y la cdmara
de reaccidn para suministrar el gas de reaccién para la produccién de dicha pluralidad de
las microburbujas;

una placa aislante (1113) dispuesta en una superficie superior de la placa (116) de
potencial; incluyendo dicha placa aislante una pluralidad de aberturas capilares (1116) que
pasan a través de la placa (116) de potencial hacia la camara (111) de reaccién; las
aberturas capilares estdn configuradas para alojar herméticamente las porciones
sobresalientes (1181) de los electrodos tubulares (118) que sobresalen de la placa (116)
de potencial, en donde la altura de las porciones sobresalientes (1181) de los electrodos
tubulares (118) es menor que la anchura total de la placa aislante (1113) para formar
orificios capilares (1115) dentro de las aberturas capilares (1116) que se extienden desde
una superficie superior de la placa aislante (1113) hacia los bordes superiores (1183) de
las porciones sobresalientes (1181) de los electrodos tubulares (118);

una placa (117) conectada a tierra dispuesta en una porcién superior de la cadmara de
reaccién y que separa la cdmara de reaccién de la cdmara de gas, incluyendo la placa
puesta a tierra una pluralidad de aberturas que pasan a través de la placa puesta a tierra
hacia la cAmara de gas para permitir que un exceso de mezcla de gases que contiene un
gas quimicamente activo liberado de las microburbujas que llegan a la placa conectada a
tierra y otros productos gaseosos de reaccién producidos durante el tratamiento pasen a
través de la pluralidad de aberturas y se recojan en la camara de gas; y

un electrodo (1112) de potencial conectado eléctricamente a un lado inferior de la placa
(116) de potencial; y un electrodo (1114) conectado a tierra conectado eléctricamente a un
lado superior de la placa (117) conectada a tierra.
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El sistema de la reivindicacién 1, en donde los orificios capilares (1115) incluyen ademés un inserto (1117)
dispuesto entre las paredes interiores de los orificios capilares y los electrodos tubulares (118).

El sistema de la reivindicacién 1, que comprende ademés un tanque (16) de contacto dispuesto corriente
abajo de la camara del reactor (111), el tanque (16) de contacto acoplado hidraulicamente a la cdmara de
reaccién del aparato reactor (11) mediante un tubo de salida para recibir el fluido de aguas residuales que
sale de la camara de reaccibn, y acoplado neuméticamente a la salida neumatica (1111) de la camara de gas
a través de al menos un tubo de recuperaciéon de productos gaseosos para recibir (i) el fluido de aguas
residuales después del tratamiento en la camara de reaccidn y (ii) el exceso de mezcla de gases que contiene
el gas de proceso no utilizado liberado de las microburbujas que llegan a la camara de gas y otros productos
gaseosos de reaccién producidos durante el tratamiento con los impulsos de alta tensién eléctrica.

El sistema de la reivindicacién 3, en donde el tubo de salida que conecta el aparato reactor al tanque de
contacto es un tubo en forma de cono que funciona sobre la base del efecto Venturi.

El sistema de la reivindicacién 1, que comprende ademas un generador de nanoburbujas dispuesto corriente
arriba del aparato reactor para el pretratamiento del fluido de aguas residuales suministrado para el
tratamiento, el generador de nanoburbujas acoplado neuméaticamente a la camara de gas del aparato reactor
mediante un tubo de recuperacidén de productos gaseosos, el generador de nanoburbujas configurado para
recibir una mezcla de gases que incluye gas de proceso y productos de gas de reaccién no utilizados
producidos durante la descarga de plasma dentro de las microburbujas y en la interfaz entre las microburbujas
y el fluido de aguas residuales, y para producir nanoburbujas de la mezcla de gases en el fluido de aguas
residuales antes de que el fluido de aguas residuales entre en la camara de reaccion.

El sistema de la reivindicacién 1, que comprende ademas un generador de nanoburbujas dispuesto corriente
arriba del aparato reactor para el pretratamiento del fluido de aguas residuales suministrado para el
tratamiento, el generador de nanoburbujas acoplado neumaticamente al tanque de contacto.

El sistema de la reivindicacién 1, que comprende ademas un generador de nanoburbujas dispuesto corriente
arriba del aparato reactor para el pretratamiento del fluido de aguas residuales suministrado para el
tratamiento, el generador de nanoburbujas acoplado neumaticamente al sistema de suministro de gas.

Un método para el tratamiento de un fluido de aguas residuales, que comprende:

proporcionar el sistema para el tratamiento de un fluido de aguas residuales de una cualquiera de
las reivindicaciones anteriores;

recibir el fluido de aguas residuales para el tratamiento mediante dicho sistema;

producir una pluralidad de microburbujas de gas de un gas de proceso en el fluido de aguas
residuales, y

aplicar impulsos de alta tension eléctrica a dicha pluralidad de microburbujas; teniendo los impulsos
de alta tension eléctrica energia suficiente para crear una descarga luminiscente de plasma dentro
de la pluralidad de microburbujas y en una interfaz de las microburbujas con el fluido de aguas
residuales.

El método de la reivindicacidén 8, en donde la amplitud de tensidén de los impulsos de alta tensién eléctrica
esta en el intervalo suficiente para alcanzar una temperatura de plasma electrénico de 5,2 eV y dividir el gas
O2 para reaccionar con H20 y O2 y producir *OH y O3 utilizando un campo eléctrico en el intervalo de
30 kV/cm a 60 kV/cm con una corriente pulsada pico en el intervalo de 100 A a 5 KA.

El método de la reivindicaciéon 8, en donde la anchura de impulso de los impulsos de alta tensién eléctrica
esta en el intervalo de 10 nanosegundos a 100 nanosegundos.

El método de la reivindicacién 8, en donde la frecuencia de repeticién de impulsos esté en el intervalo de
10 pps a 10x103 pps.

El método de la reivindicacién 8, que comprende:

recoger un exceso de mezcla de gases que contiene el gas de proceso liberado de las microburbujas
y otros productos de gas de reaccién producidos durante el tratamiento del fluido de aguas
residuales con los impulsos de alta tension eléctrica; y

aplicar el exceso de mezcla de gases al fluido de aguas residuales tratado mediante la descarga
luminiscente de plasma a través de un tubo en forma de cono que funciona sobre la base del efecto
Venturi para continuar el tratamiento del fluido de aguas residuales.
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