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PROCEDIMIENTO Y SISTEMA PARA DESINFECTAR CON UNA SOLUCION
OXIDANTE Y LA SOLUCION OXIDANTE UTILIZADA

La presente invencion se refiere a un procedimiento y a un sistema para
desinfectar con una solucién oxidante y la solucidén oxidante utilizada. La solucién
oxidante es util por ejemplo para eliminar constituyentes de biopeliculas y se puede
emplear en una amplia variedad de situaciones, como por ejemplo, piscinas,
lugares de fuentes termales, plantas industriales y torres de refrigeracion,
membranas de d&smosis inversa, instalaciones municipales y sistemas de

distribucién sanitaria.

ANTECEDENTES EN LA TECNICA

Las biopeliculas pueden formarse y sostenerse en un entorno acuoso,
incluyendo conductos de distribucion del agua, depésitos de almacenamiento de
agua, canales abiertos y piramides de tuberias, dependiendo de la situacion del
entorno. La biopelicula es en efecto un complejo de diferentes microorganismos y
sus desechos cuando empiezan a excretar sustancias que son limosas o pegajosas
y permiten que se forme una capa de microcostra adherida a las superficies. Un
estrato de biopelicula puede consistir en diferentes tipos de bacterias, hongos,
algas, protozoos e incluso virus, muertos o vivos. Dicha combinacién dentro de la
capa de biopelicula la hace resistente al cloro, uno de los biocidas mas comunes,
ya que la convierte en una capa impenetrable para las moléculas de cloro. Por
consiguiente, resulta dificil afectar a los microorganismos una vez que ha tenido
lugar una adhesion inicial. Por otra parte, dicha capa de microorganismos
resistentes al cloro puede ser patégena y hospedar microorganismos que causan
enfermedades como Legionella, Listeria esporas bacterianas resistentes a la
temperatura.

Para eliminar o reducir el problema de las biopeliculas se utilizan diversos
procedimientos mecanicos y quimicos. El enfoque mas comun es el tratamiento
quimico mediante el uso de biocidas y concentraciones para la descontaminacion
de los sistemas de agua en circulacion, sin embargo, estas recomendaciones no
son adecuadas para todos sistemas y microorganismos objetivo.

El documento de patente US9034812 describe una composicién para el
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tratamiento de la formacién y crecimiento de una biopelicula que comprende al
menos un D-aminoacido y al menos un biocida que comprende sulfato tetrakis
hidroximetil fosfonio (THPS). EI THPS presenta ciertos problemas, como por
ejemplo, que el THPS puede degradarse facilmente y que los microorganismos
tienen la capacidad para degradar y utilizar el biocida afiadido para crecer.

Por tanto, por cuanto se sabe en la técnica, se deduce la necesidad del
desarrollo de una nueva composicion, sistema y procedimiento para eliminar la

biopelicula de una manera sencilla y rentable y con un buen rendimiento.

SUMARIO DE LA INVENCION

Los autores de la invencion han encontrado un procedimiento para
desinfectar con una solucién oxidante. La solucion oxidante es util para el
tratamiento de agua y la eliminacion de biopeliculas con un buen rendimiento,
rentabilidad, accesibilidad, proteccion y seguridad, asi como respeto para el
medioambiente.

Un primer aspecto de la presente invencién se refiere a un procedimiento para
desinfectar que comprende las etapas de:

a) mezclar agua y una solucion de salmuera en la que la solucién de salmuera
esta comprendida del 1% al 10% en peso;

b) alimentar un reactor que comprende de tres a cinco celdas electroquimicas
con la mezcla obtenida en la etapa a);

c) aplicar una corriente eléctrica con una densidad de corriente de 80mA/cm? a
120mA/cm? |, a las celdas del reactor;

d) dosificar la solucién oxidante en una relacion de volumen de 1:500 a
1:2000 ppm.

La expresion “solucidon de salmuera”, tal como se utiliza en el presente
documento, se refiere a soluciones de cloruro sédico y soluciones de cloruro
potasico.

El segundo aspecto de la presente invencion se refiere a un sistema de
generacién en el sitio que comprende:

a) un tanque de salmuera;

b) un tanque de agua;

€) un tanque mixto que se alimenta del tanque de salmuera y de agua;
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d) un reactor que comprende de tres a cinco celdas electroquimicas

alimentado por el tanque mixto; y

€) una bomba de dosificacién o quimica para bombear el producto obtenido

en el reactor.

La generaciébn en el sitio reemplaza numerosos productos quimicos
suministrados para el tratamiento de agua, incluyendo; hipoclorito sédico en masa,
diéxido de cloro, gas cloro, yodo, peréxido de hidréogeno, hipoclorito de calcio,
ozono, bromo y otros enfoques de desinfeccion, dependiendo de la aplicacidon y/o
composicion quimica del agua como, por ejemplo, glutaraldehido, compuestos de
amonio cuaternario, isotialozina, ion de cobre y plata, luz ultravioleta.

El tercer aspecto de la invenciéon es una solucién oxidante que comprende:
ozono, peréxido de hidrégeno, diéxido de cloro, gas cloro, sal hipoclorito, acido

hipocloroso y oxigeno, enlaque elpHes de 6,5a 9.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La FIG. 1 presenta una realizacion preferente del sistema de generacion en

sitio de la invencién de forma esquematica.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Tal como se ha mencionado, el primer aspecto de la invencion se refiere a un

procedimiento para desinfectar que comprende las etapas de:

a) mezclar agua y una solucion de salmuera en la que la solucién de salmuera
esta comprendida del 1 % a 10 % en peso;
b) alimentar un reactor que comprende de tres a cinco celdas electroquimicas
con la mezcla obtenida en la etapa a);
c) aplicar una corriente eléctrica con una densidad de corriente de 80 mA/cm? a
120 mA/cm? a las celdas del reactor;
d) dosificar la solucién oxidante en una relacion de volumen de 1:500 a
1:2000 ppm.

En una realizacidén en particular del primer aspecto de la invencién, el agua,

anteriormente a la etapa a) atraviesa un delcalcificador y después el agua se divide
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en dos conductos, un conducto se utiliza para alimentar un tanque rellenado con
sal, para crear una salmuera saturada, el otro conducto actua como corriente de
dilucién antes de la etapa ¢).

En una realizacién preferente tras la etapa c¢), se almacena la solucion
oxidante obtenida en la etapa ¢) en un tanque de almacenamiento de solucion de
oxidantes. En una realizacion mas preferente, la concentracion de los oxidantes en
la solucion almacenada es de 7000 a 8000 ppm.

En una realizaciéon en particular, tras la etapa ¢), el gas hidrégeno producido
en el reactor se elimina del reactor y/o del tanque de almacenamiento de solucién
de oxidantes.

En una realizacidon en particular, antes de la etapa a), hay una etapa de
lavado de la celda del reactor pasando una corriente inversa. Las celdas estan
dispuestas para que todos los electrodos hagan contacto con el agua y la solucién
de salmuera y la corriente eléctrica fluye a través de la celda. A su vez, esta
corriente hace que las reacciones quimicas en las superficies de ambos electrodos
produzcan con el tiempo la solucién oxidante. Cuando funciona la celda, se
acumularan costras de calcio y magnesio en los electrodos de la celda, reduciendo
su eficiencia. Tradicionalmente, se emplea un procedimiento de lavado con acido
manual para separar estas costras.

En una realizacion preferente, la temperatura del agua en la etapa a) es de
18 °C y 48 °C.

En una realizacidon preferente, la presion del agua en la etapa a) es de 25 y
100 psi.

En una realizacién preferente, en la etapa a), se mezcla con el agua y la
salmuera un acido seleccionado entre: acido clorhidrico, acido sulfurico o acido
nitrico. En una realizacion mas preferente, en la etapa a), se mezcla también un
nutriente para el suelo. Entre los ejemplos de dichos nutrientes se incluyen N> 0 S.

Dicho acido se anade para reducir los efectos adversos de los iones
catidnicos cuando se utiliza la solucién para desinfectar agua de riego.

En una etapa preferente, en la etapa a), la salmuera estaentre 2 % y 7 %.

El segundo aspecto de la presente invencion se refiere a un sistema de
generacién en sitio que comprende:

a) un tanque de salmuera (2);

b) un tanque de agua (3);
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¢) un tanque mixto (4) que se alimenta del tanque de salmuera (2) y de agua
)

d) un reactor (5) que comprende de tres a cinco celdas electroquimicas

alimentado por el tanque mixto (4); y

€) una bomba de dosificacién (8) o quimica para bombear el producto

obtenido en el reactor.

En una realizacién preferente, el sistema de generacidén en sitio comprende
un tanque de almacenamiento de solucidén de oxidantes (7).

En la FIG. 1 se muestra una realizacién preferente del segundo aspecto de la
invencién, consistiendo el sistema de la invencién en: una entrada de agua (1) que
alimenta un tanque de salmuera (2) y un tanque de agua (3); el tanque de agua (3)
y el tanque de salmuera (2) alimenta el tanque mixto (4) que, a su vez, alimenta el
reactor (5) que comprende de tres a cinco celdas electroquimicas y presenta un
suministro eléctrico externo (6); el producto obtenido en el reactor (5) se transporta
al tanque de almacenamiento de solucién de oxidantes (7), finalmente, se bombean
los oxidantes mixtos mediante una bomba de dosificacién (8).

En una realizacion preferente, el sistema funciona a través de una senal
desde el conmutador de nivel/transmisor situado aguas abajo del tanque de
almacenamiento de solucion de oxidantes (7) guiado por un Controlador Logico
Programable (PLC) y algunos sensores. Esto significa que se requiera una minima
atencion por parte del operador durante un funcionamiento normal.

En una realizacidon en particular, el sistema se controla a través de un panel
de control.

En una realizacién en particular, la bomba de dosificacion se selecciona entre:
bomba venturi, bomba de alimentacion centrifuga; bomba de dosificacion quimica.

En una realizacién en particular, el reactor (5) y el tanque de almacenamiento
de solucion de oxidantes (7) incluye ventilaciones y/o sopladores de aire de dilucion
del hidrégeno separado.

En una realizacidon en particular, el sistema presenta un sensor y un
controlador légico programable.

En una realizacion preferente, la célula electroquimica comprende al menos
dos electrodos. Mas preferentemente, el electrodo es un titanio. En una realizacion
en particular, el electrodo es un titanio con un revestimiento de éxido de titanio. En

una realizacion preferente, el electrodo es rectangular. En una realizacidn mas
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preferente el tamario es de 250 cm? a 350 cm?.

El tercer aspecto de la invenciéon es una solucién oxidante que comprende:
ozono, peréxido de hidrégeno, diéxido de cloro, gas cloro, sal hipoclorito, acido
hipocloroso y oxigeno, enlaque elpHes de 6,5a 9.

En una realizacién preferente, elpHesde6,5a7.

En una realizacién preferente, en la composicion del oxidante, la sal
hipoclorito, el acido hipoclorito y el gas cloro soluble comprenden entre 65 %, y
85 %, el peréxido de hidrégeno comprende entre 15 % y 25 % y el diéxido de cloro,
el ozono y el oxigeno comprenden de 2,5 % a 7,5 %.

En una realizacion en particular, la salmuera es CINa y la reaccion quimica en
la celda electroquimica es:

NaCl + H-O —-NaOCI + H-

Las reacciones de oxidacion se llevan a cabo en el anodo, en el que se separan los
iones cloruro (CI) de un electrén para producir cada uno de ellos cloro molecular.
2CI—Clx+2e

A continuacién, se disuelve el cloro molecular en agua para producir acido
hipocloroso (HOCI).

Cl+ H.O —-HOCI + H* + CI

Se equilibra la produccién de cloro a través de reacciones de reduccidén que
tienen lugar en el catodo, en las que se convierte agua en iones hidroxido y gas
hidrogeno.
2H>0 + 2e—20H" + H»

A continuacién, reaccionan los iones hidréxido producidos en el catodo con
acido hipocloroso producido en el anodo, produciendo el anion hipoclorito (CIO’),
que se carga en equilibrio con los cationes sodio (Na*) derivados de la sal
originalmente.

HOCI + OH— H20 + OCI

Se realizan las siguientes semi-reacciones para la generacién de ozono. Se
producen hidrégeno y oxigeno en los electrodos del catodo y el anodo,
respectivamente. La concentracion de ion cloruro es muy baja en esta etapa, pero
adecuada para la conductividad eléctrica.
2H,0+ 2e” ->H»+20H"

-0/8277 V
2H20 —»02 + 4H" + 4e
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-1/229V

Al aumentar la corriente de voltaje, tiene lugar la siguiente semi-reaccion en el
electrodo del anodo. Este fenémeno esta influido por las condiciones de electrolisis.
El ozono podria desprender olor durante el proceso de generacion de ozono si no
se cierra herméticamente el reactor.
3H20 —»03 + 6H" + 6e°
-1/53 V

Se puede mantener el ozono generado ahorrando las condiciones de proceso
hasta que el ozono alcanza un nivel de saturacién a 570 mg/l a 20° C (o 1050 mg/I
a0°C).

Cabe destacar que las diferentes semi-reacciones tienen lugar con diferente

potencial de reduccion de oxidacién para la generacidon de ozono y peroxido de

hidrogeno.

2H20 —H202 + 2H* + 2
-1/776 V

Oz + H20 —»03 + 2H" +2¢
-2/076 V

02+ 20H —03 + H20 + 2e
-1/24 V

3H20 —»03 + 6H" +6¢
-1/53 V

O2+2H"+ 2 e —H20:
0,7V

2H,0 —H0-+2H* +2¢
-1/776 V

HO; + H* + e —-H02
-1/495 V

En la siguiente etapa, se aumenta el ion cloruro y se produce mas gas cloro,
que reduce el ion cloruro y produce CIO; cuando CIO y Cl» (ac) estan disponibles.
2CI —-Clz + 2¢e
-1/35827 V
1/2Cl; +H>O -HCIO + H" + &

-1/611V
Cl +H,O -HCIO + H" + &
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-1/482 V
Cl + 20H —-CIO + H20 + 2¢
-0/81V
NaCl + H>O + 2e -NaOCI+H
HCIO + H,O —CIO»+3H" + 3e-
EJEMPLOS
Los siguientes ejemplos son solo ilustrativos y no se pretende que limiten la

presente invencién.

Ejemplo 1.

En este ejemplo, en la mezcla de agua/salmuera, la salmuera estd en un
3,2 % en peso/peso total para producir una solucion de 8000 ppm. El reactor
contiene tres celdas electroquimicas para cargar 100 mA/cm? de densidad de
corriente al electrolito. La composicién de la solucion de oxidante es: compuesto de
cloro libre disponible que consiste en: hipoclorito sddico, acido de hipoclorito y gas
cloro soluble al 75 %, peréxido de hidrogeno al 20 % y ozono y oxigeno al 5 %.

La presencia de cloro disponible libre en el agua se correlaciona con la
ausencia de una mayoria de organismos que causan enfermedad y por tanto es
una medida de potabilidad del agua.

Tabla 1. Compara el cloro libre disponible (FAC) residual en 4 soluciones de
desinfeccién diferentes que incluyen la composicién de la presente invencion,
blanqueador comercial, hipoclorito sédico sintetizado al 15 % e hipoclorito de calcio.

Los residuos medidos al cabo de 30 minutos ilustran que la composicion de la
presente invencion puede competir perfectamente con otros oxidantes incluso

cuando estan a una concentracion mas alta.
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Tabla 1. residuos FAC en soluciones de desinfeccion al cabo de 30 minutos en ppm

Numero de | Control | Hipoclorito | Hipoclorito Blanqueador | Presente
experimento célcico sédico 15 % invencién
1 0 0,45 0,31 0,38 0,55

2 0 0,41 0,23 0,26 0,31

3 0 0,45 0,44 0,38 0,58

4 0 0,26 0,16 0,26 0,19

5 0 0,41 0,22 0,25 0,43
MEDIA 0 0,396 0,272 0,306 0,412

Debe advertirse que la composicidén de la presente invencion muestra el FAC

5 mas alto en ppm, esto es positivo para asegurar una eficacia maxima.

Desinfeccion de agua residual

En la Tabla 2 se muestra la comparacion entre la capacidad para eliminar

10 coliformes fecales de aguas de alcantarilado municipal utilizando diferentes
soluciones de desinfeccion en 7 muestras. Sobre la base de los resultados, la

solucion de la presente invencién fue la unica solucidén de desinfeccién con la que

se pudo reducir el coliforme fecal por debajo de 100 MPN en escala logaritmica.

15 Tabla 2. Eliminacion de coliformes fecales con diferentes soluciones de

desinfeccién.

N° Control | Hipoclorito | Hipoclorito  sddico | Blanqueador | Ejemplo 1
calcico 15 %

1 130000 | <1,8 <1,8 20 20

2 110000 | 330 330 130 130

3 240000 | 300 1700 800 170

4 270000 | 230 300 110 20

5 1700000 | 230 1100 330 <1,8

6 9200000 | 2400 1700 790 230

7 78000 130 1700 9200 <1,8
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Media | 1775714 | 603,33 1138,33 1625,71 114

Eliminacién de bacterias HPC

En la Tabla 3 se muestra cdmo fue posible reducir bacterias heterotrofas con
la solucion de la presente invencion a menos de 6000 unidades, al tiempo que los

demas consiguieron solo por encima de 20000 unidades.

Tabla 3. Eliminacion de bacterias HPC con diferentes soluciones de desinfeccién

Muestra | Control | Hipoclorito | Hipoclorito Blanqueador | Ejemplo 1
calcico sodico 15 %

1 800000 | 9000 75000 120000 14000

2 300000 | 10000 10000 61000 6000

3 30000 | 2000 10000 4000 1400

4 500000 | 61000 122000 91000 3000

5 470000 | 7000 90000 80000 8400
MEDIA | 420000 | 17800 61400 71200 6560

Eliminacion de coliforme total

En la Tabla 4 se muestra la escala logaritmica de la eliminacion de coliformes
totales de aguas residuales. Los resultados de la solucién de la presente invencion
presentan un promedio de aproximadamente 380 MPN de coliformes en total en
100 mm de aguas residuales, en consonancia con las normas y un mejor

rendimiento en relacién con otros.

Muestra | Control Hipoclorito Hipoclorito Blanqueador | Ejemplo 1
calcico sodico 15 %

1 130000 230 40 40 130

2 110000 490 790 330 230

3 3000 2200 1600 3000 1300

4 2400000 | 1700 16000 16000 500

5 1300000 | 500 16000 1100 230
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Muestra | Control Hipoclorito Hipoclorito Blanqueador | Ejemplo 1
calcico sodico 15 %
6 1700000 | 330 16000 490 <1,8
7 16000000 | 16000 16000 16000 230
8 780000 230 16000 16000 45
media | 2802875 | 2710 10303,8 6620 380,71
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para desinfectar que comprende las etapas de:

a) mezclar agua y una solucion de salmuera en la que la solucién de salmuera
esta comprendida del 1 % a 10 % en peso;

b) alimentar un reactor que comprende de tres a cinco celdas electroquimicas
con la mezcla obtenida en la etapa a);

c) aplicar una corriente eléctrica con una densidad de corriente de 80 mA/cm? a
120 mA/cm? a las celdas del reactor;

d) dosificar la solucién oxidante en una relacion de volumen de 1:500 a
1:2000 ppm.

2. El procedimiento de la reivindicacidén 1, en el que el agua, antes de la etapa
a), atraviesa un descalcificador y después el agua se divide en dos conductos, un
conducto se utiliza para alimentar el tanque rellenado con sal, creando una
salmuera saturada; el otro conducto actia como corriente de diluciéon antes de la

etapa c).

3. El procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, en el que tras la
etapa c¢), se almacena la solucion de oxidante obtenida en la etapa ¢) en un tanque

de almacenamiento de oxidantes mixtos.

4. El procedimiento de la reivindicacidon 3 en el que la concentracion de los

oxidantes en la solucién almacenada es de 7000 a 8000 ppm.

5. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4 en
el que, tras la etapa c), se separa del reactor y/o del tanque de almacenamiento de

oxidantes mixto el gas hidrogeno producido en el reactor.

6. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en
el que antes de la etapa a), hay una etapa de lavado de la celda en el reactor

pasando una corriente inversa.
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7. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 en

el que el agua en la etapa a) esta a entre 18 °C y 48 °C.

8. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en

el que la presion del agua en la etapa a esta a) entre 25 y 100 psi.

9. El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8 en
el que en la etapa a), el acido se selecciona entre: acido clorhidrico, acido sulfurico

0 acido nitrico junto con el agua y la salmuera.

10. Un sistema de generacién en sitio que comprende:

a) un tanque de salmuera (2);

b) un tanque de agua (3);

c) un tanque mixto (4) que se alimenta del tanque de salmuera (2) y de agua
3);

d) un reactor (5) que comprende de tres a cinco celdas electroquimicas

alimentado por el tanque mixto (4); y

e) una bomba de dosificaciébn (8) o quimica para bombear el producto

obtenido en el reactor.

11. El sistema de generacion en sitio de la reivindicacion 7, en el que el sistema
de generacién en sitio comprende un tanque de almacenamiento de soluciéon de

oxidantes (7).

12. El sistema de generacion en sitio de acuerdo con la reivindicacién 11, en el
que el reactor (5) y el tanque de almacenamiento de solucién de oxidantes (7)

incluye ventilaciones y/o sopladores de aire de dilucién para el hidrégeno separado.

13.  Una solucién oxidante que comprende: ozono, hidrégeno, peroxido, diéxido
de cloro, gas de cloro, sal hipoclorito, acido hipocloroso y oxigeno, en la que el pH
esdeb6,5a09.
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