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DESCRIPCION

Procedimiento para el eliminacién y destruc-
ci6én de nitrato del agua.
Objeto de la invencién

La presente memoria descriptiva se refiere a
una solicitud de Patente de Invencion, relativa a
un procedimiento para la eliminacién y destruc-
cién de nitrato del agua, cuya evidente finalidad
estriba en eliminar el nitrato del agua sin generar
un efluente contaminante.

Campo de la invenciéon

Esta invencién tiene su aplicacion dentro de la
industria dedicada a la fabricacién de aparatos,
dispositivos y procedimiento para el tratamiento
del agua.

Antecedentes de la invencién

El nivel de nitratos en las aguas destinadas a
consumo humano se encuentra restringido por la
ley debido a los efectos perjudiciales que pueden
comportar niveles de nitratos inadecuados sobre
la salud humana.

Debido a ello, un elevado nimero de compa-
nias dedicadas al abastecimiento de aguas a po-
blaciones se han visto obligadas a poner en funcio-
namiento plantas de tratamiento para reducir los
niveles de dicho elemento en el recurso extraido de
las captaciones, debiendo tenerse en cuenta que
este tipo de plantas de tratamiento producen o
generan unos efluentes con altas concentraciones
de nitrato, es decir subproducto retirado del agua,
que pueden provocar problemas ambientales, en-
tre los que se constatan lo proliferacién de algas
en aguas continentales o costeras debidas a un
proceso de eutrofizacion.

Por la Patente de Invencién EP 291330
solicitada a nombre de ANGLIAN WATER
AUTHORITY se conoce la existencia de una in-
vencion que corresponde a un tratamiento del
agua a base de nitrato.

Por la Patente de Invencién ES 2065129 se
conoce la existencia de una Patente de Invencién
correspondiente a un método para la separacién
y destruccién combinadas de iones nitrato.

Por la Patente de Invencién UK 2267290 se
conoce un proceso para la destruccion electrolitico
de nitratos en liquidos acuosos.

Ninguno de los tres expedientes citados ante-
riormente afecta de forma determinante a la in-
vencion solicitada.

La solucién evidente a la problemaética exis-
tente en la actualidad en esta materia, seria la
de contar con un procedimiento que permitiera
la eliminacién y destruccién de nitrato del agua
y al mismo tiempo que no produjera problemas
ulteriores al tratamiento realizado al agua.

Sin embargo por parte del solicitante no se
tiene conocimiento de la existencia en la actuali-
dad de una invencién que este dotada de las carac-
teristicas senaladas anteriormente como idéneas.
Descripcion de la invencién

El procedimiento para la eliminacién y des-
truccion de nitrato del agua que la invencién pro-
pone se configura en si mismo como una evidente
novedad dentro de su campo de aplicacién, consi-
guiendo realizar a partir del mismo la eliminacién
de nitrato existente en el agua, sin que el proce-
dimiento genere ulteriormente un efluente conta-
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minante.

De forma mas concreta el procedimiento para
la eliminacién y destruccién de nitrato del agua
objeto de la invencién y esta destinado para reali-
zar un tratamiento de aguas en las cuales se cons-
tate la existencia de un alto contenido en nitrato.

La invencién consta basicamente de dos pro-
cesos claramente diferenciados. A saber:

- Eliminacién: Mediante el cual se retira el
nitrato del agua bruta, concentrdandolo en
una fraccién de agua mucho menor.

- Destruccién: Mediante el cual la fraccion
de agua en la que se ha realizado la concen-
tracién de nitrato es tratada y se transforma
el nitrato disuelto en nitrégeno gas.

En sintesis debe indicarse que la primera etapa
del procedimiento es el intercambio iénico, utili-
zando una resina especifica para la eliminacién
de nitrato, mientras que el segundo es un proceso
electroquimico con electrodos especificos.
Descripcién de los dibujos

Para complementar la descripcién que se estéa
realizando y con objeto de ayudar a una me-
jor comprension de las caracteristicas del invento,
se acompana a la presente memoria descriptiva,
como parte integrante de la misma, un juego de
planos en los cuales con carécter ilustrativo y no
limitativo, se ha representado lo siguiente:

La figura ntimero 1.- Corresponde a un dia-
grama de la etapa de eliminacién de nitrato con-
templada en la invencién relativa a un procedi-
miento para la eliminacién y destruccién de ni-
trato del agua.

La figura nimero 2.- Corresponde por ultimo
a un diagrama de la etapa de destruccién de ni-
trato contemplada en el mismo procedimiento.
Realizacién preferente de la invencion

Siguiendo la figura ntmero 1, puede obser-
varse como el procedimiento para la eliminacion y
destrucciéon de nitrato del agua, utiliza en primer
lugar una primera etapa de intercambio iénico con
resina especifica para la eliminaciéon de nitrato
que consiste en el cambio de iones mdviles uni-
dos por fuerzas electrostaticas a grupos funciona-
les acidos o basicos situados en la superficie de un
solido, por iones de carga similar de la disoluciéon
con una mayor afinidad por el grupo funcional.

El intercambio iénico es un procedimiento
muy utilizado en tratamiento de aguas de abas-
tecimiento y residuales, asi como en el acondicio-
namiento para procesos industriales. En el tra-
tamiento de aguas de abastecimiento su uso mas
frecuente es para la eliminacién de iones indesea-
bles.

En el tratamiento de aguas residuales indus-
triales se utiliza para recuperar materiales valio-
sos, tales como plata, oro y uranio, y para la eli-
minacién y recuperacion de otros materiales como
cromo, cadmio y sustancias radioactivas.

Aunque el fenémeno de intercambio ocurre en
algunos so6lidos naturales, tal y como puede ser,
carbédn, lignina, zeolitas, etc., para la mayor parte
de las aplicaciones de intercambio i6nico se utili-
zan resinas sintéticas.

El método de operacién més frecuente es el
proceso de columna de relleno, constando este
método de una serie de procesos intermitentes que



3 ES 2 173 035 B2 4

incrementan la eficacia de la resina, estableciendo
condiciones favorables para la fuerza impulsora de
la transferencia de materia, dada por la diferencia
de concentraciones.

La cuantificacién del equilibrio de intercambio
i6nico puede tratarse de distintas formas, aun-
que normalmente se hacer por analogia con una
reaccién quimica o con un fenémeno de exclusién
de membrana.

Si el equilibrio se trata como una simple
reacciéon quimica, la ley fundamental de accién
de masas puede utilizarse para describir la dis-
tribucién de iones entre la fase resina y la fase
disolucién. Asi por ejemplo:

A+ R-B< B+ R-A

Siendo A el i6n que se quiere eliminar y B el
ién que aporta la resina.
Segun la ley de accién de masas:

Kg* = [(an)(ar-a)]/[(aa)(ar-B)]

Donde ap y aa son las actividades de los iones
A y B en disolucidén (que si es diluida puede igua-
larse a sus concentraciones) ar_p y ar—a son las
actividades de los iones correspondientes en la re-
sina que no puede tratarse como una fase acuosa
diluida.

El término Kg?, es el coeficiente de selectivi-
dad, el cual no es constante, sino que depende de
las condiciones experimentales.

La resina sera ttil si su coeficiente de selecti-
vidad es grande, de forma que a mayor coeficiente
de selectividad mayor serd la apetencia por el i6n
a eliminar de la disolucién.

La selectividad de las resinas puede utilizarse
para desarrollar resinas especificas para una apli-
cacion determinada, pero sin embargo, la utili-
zacién de una resina con una elevada selectividad,
presenta la desventaja de una dificil regeneracién,
necesitandose concentraciones elevadas de regene-
rante.

No obstante, con estas resinas de elevada se-
lectividad es inevitable retener una cierta canti-
dad de iones de una especie que no se deseaba
retener, para la cual, la resina no es selectiva,
lo que implica un consumo de regenerante mayor
del esperado y una contaminacién del regenerante
agotado con este ién que no se deseaba retener.

Debe indicarse que en el proceso que nos
ocupa se utiliza un procedimiento de regeneracién
en las operaciones de intercambio i6nico con re-
duccién del consumo del regenerante propuesto
en la Patente de Invencién espanola solicitado con
el namero P200000792, ya que con este método o
procedimiento de reduccién de regenerante, puede
llegar a ser rentable un proceso de intercambio
i6nico que con el método convencional no lo era,
y ademas se obtienen dos corrientes de rechazo
diferenciadas. A saber:

- Una que contiene el nitrato.

- Otra que contiene el ién que no se deseaba
retener, por ejemplo sulfato.

Sobre las reacciones electroquimicas debe in-
dicarse que son aquellas transformaciones quimi-
cas (oxidaciones y reducciones) que se consiguen
haciendo pasar una corriente eléctrica a través de
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una disolucién. De forma muy simplificada debe
indicarse que se efectiian de la siguiente forma:

- Se establece una diferencia de potencial
eléctrico entre dos electrodos: dnodo y cato-
do, siendo uno de ellos positivo y el restante
negativo.

- Los iones en disolucién (cargados eléctrica-
mente) se mueven hacia el electrodo de car-
ga opuesta a la suya, y una vez en sus pro-
ximidades se produce una transferencia de
electrones. En el dnodo pasan los electro-
nes del i6n al electrodo (oxidacién) y en el
catodo el i6n gana electrones cedidos por el
electrodo (reduccién). Cerrando de esta for-
ma el circuito eléctrico.

Concretamente como puede observarse en la
figura numero 1, se dispone de una columna de
intercambio i6nico (1) a la cual entra la alimen-
tacién por una tuberia (2) en sentido descendente
y la regeneracién y el lavado se realiza en contra-
corriente, si bien es igualmente vélido para los
casos en los que la regeneracién se realiza en co-
rriente directa.

Para la regeneracién y el lavado seran necesa-
rios cuatro depésitos (3), (4), (5) y (6) que contie-
nen respectivamente regenerante recirculado, re-
generante, lavado recirculado y lavado, debiendo
contar con la colaboracién de una bomba (7).

Durante la fase de operacién, la alimentacién
entra a la columna (1) a través de la valvula (10)
y el producto sale a través de la valvula (11), de-
biendo indicarse que todas las demas valvulas se
encuentran cerradas y la bomba de regeneracién
(7) parada.

Una vez agotada la capacidad de intercambio
de la resina, se inicia la regeneracién que se con-
figura en las siguientes etapas. A saber:

1.- Se cierran las valvulas (10) y (11) y se abre
la vdlvula (12), poniéndose en marcha la
bomba (7) y abriéndose la vélvula (13), (14)
y (15), introduciéndose en la columna (1) el
contenido del depésito (5), debiendo indi-
carse que el efluente de esta etapa ya no es
aprovechable para este sistema, por lo cual
se sacara fuera.

2.- Cuando se vacia el depdsito (5) se abren las
vélvulas (16) y (17), cerrandose las valvulas
(12) y (15) e introduciendo asi, en la co-
lumna (1), el regenerante recirculado den-
tro del depdsito (3), llevandose el efluente
al sistema de destruccién de nitrato (26).

3.- En esta etapa se introduce el regenerante
preparado en el depédsito (4), abriéndose
las vélvulas (18) y (19) y cerrdndose las
vélvulas (16) y (17), de tal forma que el
efluente se introduce en el depésito (3).

4.- Por 1ltimo se procederd a lavar la resina,
para lo que se abrirdn las vélvulas (21) y
(22), cerrandose las vélvulas (18) y (20), pa-
sando as el agua de lavado (6) a través de
la columna (1) y la solucién obtenida se in-
troduce en el depésito (5).

5.- Tras el lavado, la resina ya esta lista para
volver a producir y se para la bomba de re-
generacion (7), cerrdndose las vélvulas (13),

3
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(14), (21) y (22), y abriéndose las vélvulas
(10)'y (11).

Debe indicarse que durante la fase de pro-
duccién se aprovecha para llenar el depdsito (6),
abriendo la vdlvula (23) y para realizar la des-
truccién de los nitratos.

Cuando el proceso de destrucciéon de nitra-
tos ha finalizado se devuelve el regenerante al
depésito (5) abriendo la valvula (24).

Siguiendo la figura nimero 2, puede obser-
varse como en la destruccién de nitrato se utiliza
un depésito de regenerante saturado en nitrato
(30) con una entrada de la eliminacién de nitrato
y una salida a la eliminacién de nitrato, estando
interconectado con un reactor (31) asi como el
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reactor se encuentra conectado con un depdsito
de anolito, existiendo una fuente de alimentacién
(33) y una pluralidad de citodos (34) y dnodos
(35) formando una baterfa de electrodos situa-
dos en paralelo y enfrentados de dos en dos, de
tal forma que configuran los citados catodos y
anodos, existiendo entre dnodo y cdtodo (34) y
(35) una membrana semipermeable.

Los electrodos son de titanio y reticulados con
un bano de 6xidos de metales nobles, tal y como
pueden ser osmio, iridio, paladio, platino, etc.

La invencién utiliza al margen de lo citado
anteriormente una bomba (36) para el anolito y
una bomba (37) para el regenerante as{ como unos
colectores.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la eliminacion y des-
trucciéon de nitrato del agua, de los que em-
plean un proceso de eliminaciéon que retira el
nitrato del agua bruta, concentrandolo en una
fraccién de agua mucho menor y una segunda
etapa o proceso para destruccién del nitrato que
trata la fracciéon de agua dimanada de la primera
etapa transformando el nitrato disuelto en nitrato
gas, utilizindose en la primera etapa resina es-
pecifica constituyendo un intercambio idnico y
configurandose la segunda etapa como un pro-
ceso electroquimico con electrodos especificos, y
en la primera etapa de intercambio idnico, éste
consiste en el cambio de iones moéviles unidos por
fuerza electrostatica a grupos funcionales acidos
o baésicos situados en la superficie de un sélido,
por iones de carga similar de la disolucién con
una mayor afinidad por el grupo funcional, y la
segunda etapa constitutiva de una reaccién elec-
troquimica consiste en establecer una diferencia
de potencial eléctrico entre dos electrodos confi-
gurados como un dnodo y un citodo, asi como
la utilizacién de los iones en disolucién carga-
dos eléctricamente, los cuales se mueven hacia el
electrodo de carga opuesta a la suya y una vez
en sus proximidades se produce una transferencia
de electrones, pasando en el anodo los electrones
del i6n al electrodo o nexo de oxidacién, mientras
que en el catodo, el ién gana electrones cedidos
por el electrodo en una aplicacién de reduccién,
cerrandose de esta forma el circuito eléctrico, ca-
racterizado porque para la eliminacién del ni-
trato por intercambio iénico se utiliza una co-
lumna de intercambio iénico (1) a la cual entra
la alimentacién en sentido descendente (2) y la
regeneracion y el lavado se efectiia en contraco-
rriente, pudiendo utilizarse en corriente directa,
empledndose igualmente para la regeneracién y el
lavado cuatro depésitos (3), (4), (5) vy (6) y una
bomba (7), entrando durante la fase de operacién
la alimentacién a la columna (1) a través de la
vélvula (108 y saliendo el producto a través de
la valvula (11), estando el resto de las valvulas
cerradas y la bomba de regeneracién (7) parada,
y al agotarse la capacidad de intercambio de la
resina se inicia la regeneracién en las siguientes
etapas:

- Se cierran las valvulas (10) y (11) y se abre
la valvula (12), poniéndose en marcha la
bomba (7) y abriéndose las valvulas (13),
(14) y (15), introduciendo en la columna (1)
el contenido del depdsito (5), sacdndose al
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exterior el efluente de esta etapa.

- Cuando se vacfa el depdsito (5) se abren
las vélvulas (16) y (17) y se cierran las
vélvulas (12) y (15), introduciéndose en la
columna (1) el regenerante recirculado (3),
llevandose el efluente al sistema de destruc-
cién de nitratos (26).

- Posteriormente se introduce el regenerante
preparado en el depdésito (4) y se abren las
vélvulas (18) y (19), cerrandose las valvulas
(16) y (17) de forma que el efluente se in-
troduce en el depésito (3).

- A continuacién se procede a lavar la re-
sina abriéndose las valvulas (21) y (22) y
cerrdndose las valvulas (18) y (20), pasando
el agua de lavado al depdsito (6) a través
de la columna (1) y la solucién producida
se introduce en el depésito (5) para a con-
tinuacién y tras el lavado de la resina la
bomba de regeneraciéon se para, se cierran
las vélvulas (13), (14), (21) y (22) y se abren
las vélvulas (10) y (11).

2. Procedimiento para la eliminacién y des-
trucciéon de nitrato del agua, segin la primera
reivindicacién, caracterizado porque durante la
produccién se llena el depésito (6) abriendo la
vélvula (23) y cuando el proceso de destruccién
de nitrato ha finalizado, se devuelve el regene-
rante al depésito (5) abriendo la valvula (24).

3. Procedimiento para la eliminacién y des-
trucciéon de nitrato del agua, segin la primera
reivindicacién, caracterizado porque las reac-
ciones electroquimicas se llevan a cabo a partir
de un depdsito (30) dentro del cual se encuen-
tran incorporados los regenerantes saturados en
nitrato, presentando una entrada para la elimi-
nacién de nitrato y una salida a la zona de eli-
minacién de nitrato (26), estando conectado con
un reactor (31) y éste a su vez con un depdsito
de anolito (32), existiendo una fuente de alimen-
tacién (33) y una bateria de electrodos situados
en paralelo enfrentados dos a dos configurando
cdtodos y dnodos (34) y (35) separados por una
membrana semipermeable, siendo los electrodos
de titanio y reticulado con un bano de éxido de
metales nobles, tal y como puede ser osmio, iri-
dio, paladio, platino, etc., disponiendo al mismo
tiempo de una fuente de alimentacién de corriente
continua (33), una bomba (36) para el anolito,
una bomba (37) para el regenerante, asi como de
colectores.
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