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Esta invención se refiere a un aparato y proceso para el trata­
miento de líquidos, tales como soluciones acuosas con óxido de calcio 
y específicamente a aquellos aparatos y procesos que son controlados 
automáticamente.

Es un objeto de asta invención proveer un aparato y proceso pa­
ra el tratamiento de líquidos oon óxido de calcio tales como solucio­
nes acuosas.

Otro objeto es el de proveer medios simple y de confianza para 
controlar automáticamente el tratamiento de agua con oal.

Otro objeto es el de proveer un aparato y proceso mejorado pa­
ra controlar automáticamente el suministro de oal a un liquido varia­
ble, tal cono solución acuosa para proveer un liquido final satisfac­
torio.

El término "variable" aa usado aquí para denotar las variacio­
nes en cantidad, y/o calidad, y/o temperatura.

Otro objeto es el de proveer un aparato y proceso para trata­
miento de agua de características variables o constantes con cal que 
requiere un mínimo de atención.

Otro objeto es el de proveer un aparato y proceso del tipo re­
ferido, utilizando medios simples y baratos para preparar y suminis­
trar una pasta de oal.

Otro objeto es el de proveer en un aparato de este tipo gene­
ral distintas zonas en donde diferentes valores pH son mantenidos.

Otro objeto de la invención es el de proveer un aparato y  pro­
ceso del tipo referido para obtener considerable ahorro en coagulan­
te.

Otros objetos serán aparentes de la consideración de la des­
cripción detallada y de las cláusulas que siguen.

El tratamiento de agua con oal ae usa principalmente para re­
ducción y clarificación de alcalinidad. Generalmente la cal es ali—
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mentada ccrno una lechada fina en cantidad proporcionada a fluido de
agua corriente. Esto requiere alimentadores de precisión y equipo pro­

porcionado, todo lo cual es costoso en primer lugar y en mantenimien­
to. En un agua que varía en calidad, la cantidad apropiada de cal que 

va a ser alimentada se establece mediante pruebas químicas del agua 
corriente, o el agua tratada, o ambas, y mediante ajuste manual del - 

! promedio de suministro. En muchas fábricas pequeñas no hay suficiente 

personal adestrado asequible para llevar a cabo estas pruebas a los 
intervalos apropiados. Debido a este requisito de atención por opera­
dores adiestrados, muchas fábricas que podrían obtener beneficio del 
tratamiento completo o parcial con cal, no podrían sostener dicho tra­
tamiento.

Existe por lo tanto necesidad definida de una fábrioa automáti­
ca para el tratamiento de agua con oal siempre que el automatismo sea 
llevado a cabo con equipo simple y de confianza, y el costo inicial 
relativamente bajo.

El aparato de nuestra invención trata las distintas aguas de una 
manera automática, enteramente, siendo la única atención de operación 
requerida conservar el alimantador de cal suplido con oal. El sistema 
de oontrol emplea equipo simple y seguro y no depende de la precisión 
de los alimentadores químicos, proporcionadles y controladores del 
fluido.

La invención está basada en nuestro descubrimiento de que la 
conductancia de una lechada resultante del tratamiento de cal en agua 
es menor que la conductancia del agua corriente, excepto cuando un ex 
ceso apreciable de cal es usada. Cuando se añade cal a un agua típi­
ca corriente teniendo suficiente alcalinidad y dureza para hacerla 
susceptible al tratamiento con oal, dígase con una conductancia de
800 Micromhios, la conductancia baja cuando el bicarbonato de calcio 
es precipitado, hasta que alcanza alrededor de 525 micromhios, en cu-30
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yo punto el bicarbonato de calcio y cualquiera sales di 
gentes han sido precipitadas. Añadiendo cantidades adicionales de cal, 
la conductancia se eleva hasta que iguala a la del agua corriente, y 
cuando se añade más oal la conductancia se eleva sobre la del agua co­
rriente. De esta manera, cuando la relación de la conductancia de la 
lechada resultante del tratamiento con oal del agua a la del agua co­
rriente es mayor de 1, puede suponerse con seguridad que se ha usado 
suficiente cal para completar el tratamiento del agua corriente. Esto 
es cierto no obstante un aumento o disminución del centénido mineral 
del agua corriente, incluyendo aquellas sales como Na^SO^ ó NaCl. Cuag 
do la relación de conductancia excede 1, suficiente cal ha sido añadi­
da.

ía cantidad de exceso de oal requerida para producir esta pro­
porción mayor de 1 es relativamente pequeña debido al hecho de que el 
bicarbonato de calcio tiene una conductancia de alrededor de 2 miorom­
itios por parte por millón en términos de carbonato de oalcio, mientras 
que el hidróxido de calcio tiene una conductancia de alrededor de 5 mi 
cromhios por parte por millón en términos de carbonato de caloio.

Basado en este reconocimiento, controlamos el suministro de cal 
por medio de un controlador de radio conductividad ajustado para man­
tener el radio apropiado entre la conductancia del agua tratada con 
cal y el agua corriente. El electrodo de una celdilla de conductivi­
dad es colocado en la corriente de agua, y el electrodo de una segun­
da celdilla en la lechada resultante de la mazóla del agua corriente, 
el suministro de oal, y, preferiblemente, sólidos conteniendo Ca CO^ 
y Mg(0B)g precipitados de agua corriente previamente tratada, princi­
piando la proporción de conductividad del controlador y deteniendo el 
suministro de oal para mantener la proporción ajustada.

Con este tipo de control no es ya necesario proporcionar al su­
ministro químico al fluido de agua corriente. Un aumento en la salida
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del.agua corriente reduce automáticamente la proporción de conductivi­
dad y aumenta el suministro de cal. Similarmente, el controlador de la 
proporción de conductividad ajusta automáticamente el suministro de 
cal para compensar les cambies de alcalinidad y dureza del agua corrían 
te. La precisión en el suministro de cal, que es esencial cuando se 
proporciona la cal al suministro de agua corriente, no ea de importan­
cia en nuestro proceso, dado que el suministro de cal es regulado por 
los resultados del tratamiento. Esto permite usar equipo de alimenta­
ción económico.

La cal es alimentada en la forma de una pasta gruesa formada por 
la adición de la cal al agua en la proporción de 21 kilogramos de cal 
a alrededor de 28 litros de agua. Si bien pareos ser difícil mezclar 
tan grandes cantidades de cal con cantidades relativamente pequeñas de 
agua, hemos descubierto que esto puede hacerse de una manera muy sim­
ple depositando la cal en la superficie del agua. Cuando la oal se ha 
mojado, se sumerge en el agua, resultando en una pasta que comprende 
alrededor de 2,265 Kge. de cal por 3,76 litros de agua. Debido a esta 
alta oonoentraoión la cal permanece en suspensión y no ocurre asenta­
miento apreciable, de modo que no se requiere agitación de la pasta de 
oal. Una pasta, como la que se desoribe arriba, formada de 23 kilogra­
mos de cal por alrededor de 28 litros de agua ocupa un volumen ligera­
mente menor de 37,8 litros, no más espacio que la cal seca.

La leehada come pasta pueda ser fácilmente retirada. No existe 
problema de incrustación, dado que la pequeña oantidad de agua usada 
no resulta en la formación de una cantidad apreciable de carbonato de 
calcio. Esto oontrasta muy favorablemente con la práctioa convencional 
cuando la oal es alimentada como una lechada mediante mezclado químico 
húmedo y equipo de alimentación, o en condición aeoa par alimentadores 
químicos secos. En cualquier caso se añade agua diluida que reacciona 
con la oal para preoipitar el carbonato de oalcio mientras que la mes—
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ola,fluye al punto de aplicación. Así, la incrustanoión da tuberías 
y bombas puede ocurrir.

Esta nueva manera de preparación de la pasta de cal permite con­
siderable ahorro no solamente en el equipo alimentador, sino también ei 
el manejo quími-oo. Las fábricas grandes pueden ahorrar en el costo de 
la cal comprando la cal por volumen en carros por entero y convirtién­
dola en una lechada de la manera descrita para almacenamiento por vo­
lumen en tanques, fácil de ser bombeada al punto de uso cuando se ne­
cesite, o comprando una lechada de cal o pasta asequible de los fabri­
cantes de carburo de calcio. La consistencia exacta de dicha lechada 
o pasta no es importante con nuestro nuevo control.

Los ahorros en equipo y manejo químico compensan ampliamente el 
costo del exceso de cal usada en el procese. Algunas aguas son trata­
das con notoria ventaja mediante el uso de cal en exceso y el control 
de conductividad permite el uso controlado de cualquier exceso que se 
desee no obstante las variaciones en la composición de agua o fluido.

El uso del exceso de cal requiere tratamiento adicional para la 
eatabilización de agua. Esto puede hacerse de diversos modos. Un modo 
es la reoarbonaoión con gas fluido o dióxido liquido de carbono. La 
re-carbonación es llevada a cabo a un valor pH seleccionado, y resul­
ta en una agua tratada de naranja metil uniforme y alcalinidad fenol- 
ftaleina.

Otro medio del manejo del exceso de cal está basado en nuestro 
reconocimiento de que cuando se usa un ajuste de proporoión de conduc 
tividad que se acerque a 1,0, por ejemplo 1,0t, la proporción de exce 
so de cal en el agua tratada con cal es proporcional a la alcalinidad 
del agua corriente. Por lo tanto, tratando una proporción definida de 
agua corriente con cal bajo control promedio a una relación de l,0t 
en una primera etapa, y después añadiendo una segunda porción defini­
da de agua oorriente a porción tratada con cal en una segunda etapa,



< 1..' //üse obtiene un agua uniformemente tratada oon cal.
De esta manera, en este tratamiento de derivación, el exceso de 

cal alimentado en la primera etapa de nuestro proceso, que permite con 
trol automático de la cal alimentada, por medios simples y.confiables, 
no se desperdicia sino que es utilizada para el tratamiento de una can 
tidad proporcional de agua corriente adicional. Este tratamiento de de 
rivación tiene la ventaja adicional de que no se requiera generalmente 
la re-carbonación para obtener un agua final satisfactoria.

Un ahorro adicional se obtiene mediante nuestra invenoión debido 
al hecho de que el agua tratada con cal es parcialmente clarificada M  

tes de su coagulación, en donde la cantidad de productos químicos coa­
gulantes requeridos'es materialmente reducida comparada con la coagu- ! 
laclen usual de agua clarificada tratada con cal.

El aparato de nuestra invenoión puede tomar diversas formas. In­
cluye un reactor en donde el tratamiento de la cal y flooulaoión tie­
nen lugar, un medio clarificador para preparar y alimentar la cal, pre 
feriblemente como pasta, y medios de control regulando el suministro 
de cal a partir de una proporción pre-establecida entre la conductivi­
dad y el agua corriente y el agua tratada con cal. El reactor y el ola 
rificador puaden ser dispuestos en un recipiente común, o en recipien­
tes separados. En cada forma del aparato se utilizan medios simples 
para establecer una pluralidad de zonas o compartimentos en el reactor, 
en donde prevalecen diferentes valores pH. Preferiblemente, se proveen 
medios para regresar algunos sólidos previamente precipitados contan ie¡ t 
do carbonato de oalcio é hidróxido de magnesio a y mezclándolos con el 
agua corriente y cal, para hacer uso de las ventajas bien conocidas de 
recirculación de la lechada.

la invención se comprenderá más fácilmente oon ayuda de los di­
bujos en los quet

La Figura 1 es una vista vertical en sección transversal de una
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realización de un aparato de acuerdo con la invención;
La Figura 2 es una elevación del aparato de la Figura 1;

La Figura 3 muestra diagr acráticamente los medios de control de 

suministro de la cal; y
La Figura 4 es una vista vertical en sección transversal de otra 

realización de un aparato de acuerdo con la invención.
En el aparato mostrado en las Figuras 1 y 2 el reactor 10 y el 

clarificador 12 están arreglados lado por lado en un recipiente común 

13 teniendo paredes laterales 14 y 15 y paredes extremas 16 y 17 y una 
base 18 substancialmente plana. Una división vertical 20 extendiéndose 
por el ancho completo del recipiente 13 desde la base a una elevaoión 
sobre el nivel máximo predeterminado de agua L^, establecido mediante 
un controlador convencional flotante 21, separa el reactor 10 del cla­

rificador 12. El reactor y clarificador están en comunicación hidráuli 

ca a una elevación central a través de un pasaje 22 que puede ser form¡ ̂ 

do por cualquier medio conveniente, tal como una ranura, un conducto Í 
como se muestra, una serie de orificios a través de la división 20.

Una división horizontal 25 forma en el reactor 10 un comparti­
miento superior 26 y un compartimiento inferior 27. Los dos comparti­
mientos están en comunicación hidráulica a través del conducto 30, que 
conduce de una puerta 31 en la división 25 hacia abajo al compartimieg 
to inferior 27 y tiene una extensión horizontal hacia dentro 32 con j 
una porción base ranurada 33. Un puente o armazón 35 a través del reaw 
tor 10 sostiene un reductor-motor 36. Un eje 40, conectado al eje da 
salida del reductor-motor 36, se extiende a través del compartimiento 

superior 26 y la división 25 a la parte inferior del compartimiento 
inferior 27. Un sello 41 está provisto entre el eje 40 y la división 
25 para evitar la filtración de liquido alrededor del eje. Asegurado 
al eje 40 en el compartimiento superior está un rotor 42 para mezclar 
agua corriente, cal y lechada raciroulada. En la parolen superior del
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compartimiento inferior del eje 40 lleva un rotor 43 para"máS6lar e 

coagulante con líquido parcialmente clarificado. Un agitador 44 para 
oonservar el carbonato de calcio precipitado conteniendo sólidos en 

suspensión es fijado al eje 40 en la porción inferior del compartimien 

to de más abajo.
Un conducto de entrada de agua corriente 45 (véase la Figura 2) 

tiene una derivación 46 que descarga en el compartimiento superior 26 

a través de una entrada 47 adyacente al rotor 42, un segundo ramal 48 

que descarga en el compartimiento superior 26 a través de una entrada 
49 oerca de la entrada del primer conducto derivado, y una tercera de­

rivación 5Q, que descarga a través de una tubería 51 en el conducto 30 

abajo de la división 25. Como se muestra Mi la Figura 2, el agua co­

rriente en la segunda derivación 48 actúa sobre un eyector 53 ál cual 
va conectada una línea de re-circulaoión de lachada 54. La linea 54 

disourre desde la parte inferior del compartimiento inferior 27 a tra­
vés de la pared 16. El calcio para el tratamiento de agua corriente es 
introducido a través del conducto 55 a la segunda derivación 48 justa­
mente adelante de la entrada 49. La segunda derivación, por lo tanto, 
desoarga una mezcla de agua corriente,lechada re-circulada de carbona­
to de calcio previamente precipitado conteniendo sólidos y calcio en 
el compartimiento superior. El conducto de calcio 55 ea conectado a 
un alimentador de cal 60. Como se muestra en la Figura 3, el alimenta- 

dor de cal 60 puede ser simplemente un tanque 61 con tolva inferior 
de tamaHo conveniente, con una entrada en el fondo 62 conectada al 1& 
do de succión de una bomba 63, que tiene su lado de descarga conecta­
do al oonduoto 55* Los medies de accionamiento 64 provistos con me­
dios de arranque 65 se conectan a la bomba 63.

Una tubería coagulante 66 se extiende a través del compartimien­
to superior 26 y la división 25 y descarga en la porción superior del 
compartimiento inferior 27 adyacente al rotor 43.



En el clarificador 12 un desviador de entrada 70 deflexiona el 

líquido que entra a travea del pasaje 22 hacia ahajo a una elevación 
espaciada sobre el fondo# El efluente tratado y clarificado es retira­

do del clarificador 1 2 a  través de un lavador efluente 71 provisto con 

orificios de entrada 72 localizados en el nivel mínimo predeterminado 

de agua 1^, establecido por el controlador 21, y un conducto de sali­

da 73* Las lineas derribadoras del sedimento 74 y 75 parten de la por­
ción inferior del clarificador 12 y las líneas de lavado 76 y 77 son 

ooneotadaa al compartimiento inferior del reactor y el clarificador, 
respectivamente, como se muestra. La línea derribadora del sedimento, 
no mostrada, puede derivarse de la línea de re-circulación del sedi­
mento 54*

Un controlador de proporción de conductividad 80 (Figura 3) se 

usa para controlar la cantidad de calcio alimentado por la bomba 63 de 

acuerdo con una proporción establecida entre la conductividad del agua 
corriente y de la lechada de agua corriente, calcio y sólidos ré-cirou 
lados en el compartimiento superior, medido y transmitido al oontrola 
dar por los electrodos de un par de celdillas de conductividad. Un nú 
mero de controladores de proporción de conductividad son vendidos, cg 
mo tales, por ejemplo por Industrial Instruments, Incorpcrated, de 
Ceder Grove, New Jersey, bajo la designación de Controlador B E 18 G 
SOHJ BRIDGB. Dado que dichos controladores de proporción de conducti­
vidad pueden obtenerse en el mercado y su construcción y operación son 
bien conocidos en el arte, nc se cree necesario describir este instru­
mento en detalle. Es sufioiente decir que una de un par de celdillas 
de conductividad, 81 y 82, conectadas al controlador, por ejemplo la 
celdilla 81, es colocada en la oorriente de agua, como se muestra en 
la Figura 2, y la otra celdilla da conductividad, 82, se extiende ha­
cia el compartimiento superior 26 a una elevación por debajo del nivel 
mínimo predeterminado de liquido, cazo se establece por el controlador
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21, de modo que este en t odo tiempo sumergido, como se muestra en las' 

Figuras 1 y 2. El controlador de conductividad 60 es ooneotado eléctri 

cemente al arranque 6$ del accioaador del alimentador de calcio 64 po¡r 

un circuito de energía 83, como se muestra en la Figura 3*

Durante el funcionamiento, una proporción adecuada de agua co­
rriente es introducida en el compartimiento superior 26 a través de 

las entradas 47 y 49* El agua corriente que entra a través de la en­
trada 47 constituye el eyector del agua de presión para regresar el 
sedimento al compartimiento superior y puede ser escasamente de un 

cuarto del agua corriente admitida en el compartimiento superitar. El 

calcio introducido en el compartimiento superior 26 es mezclado oon 
el agua oorriente y una gran oantidad de partículas de carbonato de 

calcio previamente precipitadas par rotación del rotor de mezclado 42.

El efluente del compartimiento superior pasa a través del con­
ducto 30 hacia la porción inferior del compartimiento inferior 27. Si 

bien el efluente fluye a través del conduoto 30, el balance del agua 
corriente es añadida al mismo* El calcio en exceso en el efluente 
reacciona con la alcalinidad en el agua oorriente añadida. Esto re­
sulta en un agua estable final propiamente tratada. La mezcla de e&ieá 
te y agua corriente nuevamente añadida es descargada del conducto 30 
a través de la porción rañorada 33 de la extensión 32 hacia una lecha 

da concentrada de carbonato de calcio previamente precipitado conte-

tador 44* El agua que sale de esta leohada es liberada de una gran

25* parte de materia suspendida. El agua parcialmente clarificada es en-
toncas sujetada a coagulación en la porciónisupericr del compartí-
miento inferior, en donde el coagulante, admitido a través de la tu-
baria 68, es mezclada suavemente con el agua mediante el rotor 43*
El agua coagulada pasa a través de los orificios 22 hacia si ciari-

30 ficador 12. Para incrementar la clarificación, el agua es primeramen
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te Reflexionada hacia abajo hacia al fondo del desviador 70, y después 

cambia su dirección, saliendo hacia arriba a loe orificios 72 y hacia 
el lavador 71, desde el cual es retirada a través del conducto efluen­

te 73* El asentamiento del sedimento en el fondo del compartimiento 27 
y clarificador 12 es derivados hacia abajo periódicamente, como se re­

quiera, a través de la línea 54 y es conectado a la línea de soplado, 

y a través de las lineas 74 y 75, respectivamente.

El agua clarificada puede ser pasada a un punto de uso, o a un 
filtre, u otro tipo de tratamiento adicional, como se requiera.

Las.celdillas de conductividad 81 y 82, miden la conductividad 
del agua corriente y la conductividad del oontenido del compartimien­
to superior, respectivamente, y transmiten los impulsos eléctricos co­

rrespondientes al controlador del radio de conductividad 80. En res­

puesta a estes impulses el controlador de proporción arranca y detie­

ne el accionadcr alimentador de calcio 64 a través de su arranque 65 

para mantener la proporción de conductividad para el cual está ajusta­
do. Como se ha explicado anteriormente, esta proporción es preferible­
mente ajustado a cuando menos 1,0-, y ésto asegura que se alimente su­
ficiente calcio siempre no obstante las condiciones variables para el 
tratamiento completo del agua corriente que entra en el compartimien­
to superior. Con proporción apropiada de las partes del agua corrien­
te que va al compartimiento superior 26 y al conducto 30, habrá sufi­
ciente calcio en exceso en el efluente desde el compartimiento supe­
rior para el tratamiento del agua corriente añadida en el oonducto 30, 
de manera de obtener un agua final apropiadamente tratada.

La estructura simple descrita estableoe en el reactor 10 zonas 
distintas diversas, en donde prevalecen diferentes valores pH. El com­
partimiento superior constituye una alta zona pH de control en donde 
se efectúan la mezcla de y reacciones primarias entre el agua corrían 
te y el calcio, en presencia de lechada de retorne y en donde uno de



-los electrodos conectados al controlador de proporción de conductivi­

dad 80 mide continuamente la conductividad de la mezcla y la señala al 

controlador. El conducto 30 forma una zona de estabilización en donde 

el exceso de calcio en el efluente de la zona de control reacciona con 

Jla alcalinidad del bicarbonato en el agua no tratada añadida allí al 
efluente. La parte inferior del compartimiento inferior sirve como zo­

na gruesa de clarificación, en donde una gran parte de los sólidos sus 
pendidos del efluente son retenidos. El pR en las zonas de estabiliza* 
ción y clarificación gruesa, si bien alto, es apreciablemente inferior 

a la zona de control 26 debido a la reacción entre el calcio en exoeso 
y la alcalinidad del bicarbonato del agua corriente añadida en el con­

ducto 30. La porción superior del compartimiento inferior es una zona 

de floculación, en donde, debido a la adición de loe floculantes, el

pH generalmente es aún más inferior que en la zona de estabilización

y clarificación gruesa.
La concentración de la lechada en la zona de control es manteni­

da a un valor muy alto, en donde tiene lugar un excelente contacto en­
tre el agua oorriente y la leohada. Las reacciones en la zona de con­
trol son aceleradas por la presencia de una gran cantidad de oaloio en 
exceso. Las reacciones secundarias son completadas en presencia de la 
gran cantidad de carbonato de calcio previamente precipitado contenían 
do sólidos en la zona gruesa de clarificación.

Se obtienen ahorros importantes en los productos químicos, coa­
gulando parcialmente el líquido clarificado. En algunos casos los coa­

gulantes no serán requeridos.
En la realización de la invención mostrada en la Figura 4* el 

reactor 10a está dispuesto centralmente en el clarificador 12a, espa­
ciado del fondo 18a del clarificador. La porción inferior de la pared 
85 del reactor 10 puede deslizarse hacia dentro, oomo se muestral Una 
división 86 en forma de capucha se extiende de una elevación sobre 1



5

10

15

20

25

30

extremo inferior de la pared $5 a cerca del fondo del clarificador 
12a y forma con la pared 85 un pasaje 67 a través del cual el reactor 
está en comunicación hidráulica con el clarificador.

Una división horizontal 25a forma en el reactor compartimientos 
superior e inferior, 26a y 27a respectivamente, que están en comunica 
ción hidráulica a través de las lumbreras 88 de la división 25a. Un 
eje 40a se extiende a través de los compartimientos superior é infe- 

i rior y hacia el espacio bajo la división cono una capucha 86. Los me­
dios accionadores 36a para el eje pueden ser sostenidos de cualquier 
manera adecuada. Asegurado al eje 40a está un rotor mezclador 42a en 
el compartimiento superior, un rotor floculante 43a en el comparti­
miento inferior, un rotor tipo turbina 89 que está equipado en una 
abertura central en la parte superior de la división 86 como capucha, 
y un agitador 44a extendiéndose a través y espaciado del fondo 18a 
del clarificador.

Una porción del agua corriente que va a ser tratada y calcio 
para el tratamiento son introducidos en el compartimiento superior 
26a a través de un oonduoto de entrada 46a para el agua corriente y 
un conducto para el calcio 55a, respectivamente. B1 carbonato de cal 
ció previamente precipitado conteniendo sólidos es retirado de la per 
ción inferior del clarificador 12a por medio de una bomba 90 y lleva­
do al compartimiento superior 26a delreactor a travéa de una linea 91 
para retorno de la lechada.

Otra porción del agua corriente que va a ser tratada es admití 
S da al compartimiento inferior a través de un conducto 51a y el coagu­

lante es introducido a través de una tubería 68-a.
El clarificador 12a tiene un lavador 71a con medios, tales como 

un derrame 93, estableciendo el nivel máximo de liquido. En el fondo 
del clarificador una bomba de sedimentos 94 es provista desde la cual 
conduce a una tubería para retirar el sedimento 95.



El equipo de control de alimentación y el oaloio alimentado ea 

igual al descrito en relación con las Figuras 1 y 3# con un electrodo 
81a, extendiéndose hacia la corriente de agua y el otro, 82a, hacia 
el compartimiento superior o de control 26a del reactor.

3 - En el funcionamiento de esta realización del invento una per-

oión definida de agua corriente que va a ser tratada es mezclada en
el compartimiento superior 26a con una cantidad de calcio suficiente
para mantener la proporción dé conductividad para la cual se ha ajus­
tado el controlador, y los sólidos de retorno retirados de la porción

10 inferior del clarificador 12a mediante la bomba 90. El efluente del 
compartimiento superior 26a entra en el compartimiento inferior 27a
a través de las lumbreras 88. Los sólidos más pesados en el efluente j
se sumergen y deslizan sobre la pared indinada de la división en fqr

3 ma de eapucha 86 haoia el clarificador 12a. El efluente parcialmente

15 clarificado es mezclado por rotación del rotor 43a con la porción del
agua corriente que entra a través del conducto 51a, el coagulante que
entra a través de la tubería 68a, y la lechada de los sólidos previa-
mente precipitados que es bombeada mediante la turbina 89 desde el - 
clarificador 12a haoia el compartimiento inferior 27a.

20 El efluente tratado y floculado del compartimiento inferior en-
tra en el clarificador 12a a través del pasaje 87 y fluye hacia arri-

- ba y hacia el lavador 71a, desde el cual es retirado a través del con
ducto efluente 73a. El asentamiento del sedimento en el clarificador
ea agitado por el agitador 44a para mantenerlo en una condición fluí

25 da.
La separación correcta entre el agua que va a la zona de control

*y la que va a la zona de estabilización, puede ser fácilmente calcu­
lada.

Suponiendo, por ejemplo, que la alcalinidad del agua corríen-

30 te es de 100 ppm, entonces
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(1) Ca(HC0^)g A Ca(0H)g - 2CaC0^ 4- 2Hg0 (Cantidades en térmi-
100 ppm 100 ppm 200 ppm nos de carbonato de

calcio)

La reducción en conductancia representada por la reacción ante­

rior ea aproximadamente de 200 micromhios, dado que cada parte por mi 

llón de Ca(HC0^)g c<xno CaCO^ tiene una conductancia de 2 micromhios.

Si el controlador promedio es ajustado a 1,0, un exceso de calcio será 
presente equivalente a una conductancia de 200 micromhios. Dado que 
cada ppm de Ca(0H)2 tiene una donductancia de aproximadamente 5 micro 

mhios, al exceso de Ca(0H)g ^ejo estas circunstancias, es 200/5 *
40 ppm oomo CaCOy Esto es suficiente para tratar 400 mililitros adi­
cionales dal agua corriente par cada litro de agua corriente tratada 

an el compartimiento de control. En otras palabras, para un tratamien 
to correcto del volumen total de agua, el 71 % será mezclado y reac­

tivado con el calcio en su totalidad, y después el 2$ % del agua co­

rriente sin tratamiento será aSadido al ya tratado 71 %*
Si el agua corriente cambia de modo que oontenga 200 ppm Ca(HCCy 

como CaCOy el excedente de Ca(QH)g será de 60 ppm como CaCOy En es­
te caso, como en cualquier otro aumento o disminución en Ca(HC0^)g en 
contenido, la relación 71 % —  29 % aún será aplioable.

Asumiendo que el agua corriente cambia y que el agua contiene 

en adición al bicarbonato de calcio también sulfato de magnesia, en­

tonces*
(2) CaÍHCO^g A MgSO^ A 2Ca(0H)g - 2CaC0^ A Mg(aBg A 

A CaS0^A2H20.
La reducción en conductancia en este caso es igual a la proporción 1, 
v.gr., 200 micromhios, coso CaSO^ es producido equivalente a MgSO^ y 

estos tienen la misma conductancia.
En la segunda etapa, con la misma separación de ?1 % —  2$ %, 

la reacción sería como sigue*
(3) Ca(0H)g ACa(HC0^)2 * MgSO^ - SCaCO^ A MgSO^ A 2HgO
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Esto representa un agua apropiadamente tratada, en donde la precipi­

tación completa de magnesia no ea requerida. Cuando se desea precipi­

tar la magnesia también en la segunda etapa, solamente 200 mi. de agua 
Corriente serán añadidos en la segunda etapa, resultando en una sepa­

ración de 63 % —  17 %, siendo la reacción en la segunda etapa como 

sigue*
(4) 2Ca(OH)g4CaÍHCOg)g 4 MgSO^ - 2CaC0^4 MgíOHlgtCaSO^ 4 2Bg0 

La proporoión (4) también representa un agua apropiadamente tratada. 

Ejemplo*
Él análisis de cantidades de agua corriente de naturaleza variable ha 

dado los siguientes resultados en distintas veces*
Primer Periodo Segundo Periodo Tercer Periodo

p 0 ó 0)
M 294 295 300) Pían como
Ca 272 286 264) CaClX
Mg 155 160 161)

Las cantidades mínimas y máximas de calcio requeridas en la segunda 
etapa durante el primer periodo se determinan mediante las siguientes 
ecuaciones*

(5) Ca(HC0j 4 Ca(0H)p - 2CaC0-, 4 2H2O 
272 ppm 272 ppm

La reducción en conductividad de la proporción (5) es de

2 x 272 - $44 micrcmhios.
Excedente Ca(C&)^ - 544/5 - 109 ppm

(a) Mg(HCÓJp 4 2Ca(0HL - 2CaC0^ 4 Mg(QE)g 4 2&,0 
22 ppaT 44 ppm ̂  ^ .

La reducción en conductividad es de 2 x 22 - 44 mioromhios.

Excedente de Ca (0H)g - 44/5 * 9 ppm
(7) MgSO. 4 Ca(QS)- - CaSO. 4 Mg(0HL 
- - 133 3pm 133^ppm 13§ ppm . . ^
Ningún cambio en conductividad resulta de la reacción (7). 

Las anteriores proporciones muestran*



Cal total en exceso en la primera etapa 10? 4-? = 118 ppm 

Cal necesaria para las reacciones $ y 6 - 2?2 4- 44 - 316 ppm.

Cal requerida para reacciones 5, 6 y 7 - 272 4 44 4-133 * 449 ppm.
De estas proporciones se deduce qúe cualquier valor de un míni­

mo de 316 ppm a un máximo de 449 ppm de calcio en la segunda etapa re 
sultará en agua final apropiadamente tratada cuando un agua final de 

alcalinidad total mínima es requerida, como es el caao más frecuente. 

Si menos de 316 ppm de calcio son aplicados, no hay suficiente calcio 

para reactivar completamente con la alcalinidad presente. Cuando se 
aplican más de 316 ppm, la magnesia se precipita. Si ae aplican más 

de 449 ppm, al agua final contendrá un exceso de Ca(0H)2 soluble.
La separación del agua corriente entre la primera y segunda eta 

pas que provee un efluente total apropiadamente tratado puede ser cal 
culada mediante las proporciones anteriores.

La cal excedente asequible para el tratamiento del agua corrien 
te en la segunda etapa es de 118 ppm. Se requieren 316 ppm de cal por 
litro de agua corriente si no se desea precipitar la magnesia en la 
segunda etapa. Por lo tanto, la cantidad de agua corriente que puede 
ser tratada en la segunda etapa con el exceso de cal asequible es:

118/316 x 1000 mi - 370 mi.
Esto resulta en una separación del 73 % del agua corriente que 

está siendo tratada que va de la primera etapa y 27 % a la segunda 
etapa.

Si la magnesia debe ser precipitada en la segunda etapa, se re 
quieren 449 ppm de cal por litro de agua corriente. Por lo tanto, lá 
cantidad de agua corriente que puede ser tratada en la segunda etapa 
bajo estas circunstancias es:

118/449 x 1000 mi - 260 mi.
Esto resulta en una separación del 79 % de agua corriente tra­

tada que va de la primera etapa y 21 %  a la segunda etapa.
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Obviamente, cualquiera separación dentro del promedio de 73 % 

—  27 %, a 79 % —  21 % en la segunda etapa producirá un agua final 

apropiadamente tratada.
Durante el segundo período, con M 295, Ca 286 y Mg 160, la se­

paración era de 72 % —  28 % si la magnesia no es. precipitada en la 

segunda etpa, y 79 % —  21 % si no se desea precipitar la magnesia 
en la segunda etapa.

Durante el tercer periodo, con M 300, Ca 264, y Mg 161, la se­
paración es 73 % —  27 % sin precipitación de magnesia en la segunda 
etapa, y 79 % —  21 % con precipitación de magnesia. Una simple sepa 
ración resultante en tratamiento satisfactorio bajo estas condicio­
nes variables de la misma agua corriente puede ser fácilmente estable 
cida.

Un aparato de acuerde con la invención ha sido operado con agua 
de pozo de Tuoson por periodos largos, con la atención grandemente 
limitada a conservar el suministro de cal suplido con la misma. La 
alcalinidad del agua de Tucaon varia dentro del promedio de 130 ppm 
a 230 ppm y los cambios en la alcalinidad dal agua corriente son íre 
cuentes y rápidos. Los cambios de ± 75 ppm se han observado en una 
hora. No obstante estas amplias y repetidas variaciones, el agua tra­
tada era muy uniforme y alcalinidad P y M.

Para probar la efectividad de nuestro nuevo proceso 2 ppm de 
metafosfato fueron alimentados per 24 horas en la instalación. Es 
bien conocido que el metafosfato en diohas cantidades inhibe el sua- 
vizamiento del calcio en instalaciones convencionales de tratamiento 
de cal. En nuestra instalación el metafosfato no afectó los unfirmes 
buenos resultados de la operación. Cuando el metafosfato alimentado 
fuá aumentado, el proceso no fue afectado hasta que se llegó a 5 ppm. 
Entonces los resultados se hicieron manos buenos y uniformes.

Si bien hemos descrito y mostrado una porción de liquido crudo
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"mezclado con el efluente del compartimiento de control, deberá enten-* 
! derse que este tratamiento de separación no ea requisito de la inven­

ción y que en muchos casos todo el líquido que va a ser tratado será 
introducido en el compartimiento de control o superior. Bn tales oasos 
el efluente reactor será tratado mediante carbonación con gas fluido 
o dióxido líquido de carbono de la manera conocida. Simples medios - 
efectuando la carbonación son diagramátieamente mostrados en la Figón
1. Un anillo regadera 100 abajo del rotor 43 es conectado por una lí­
nea 101 a cualquiera fuente adecuada de gas fluido o dióxido líquida 
de carbono bajo presión suficiente para permitir la introducción del 
gas o líquido a través de los orificios del anillo regadera. El gas o 
líquido descargado del anillo regadera 100 es mezclado por el rotor 
43 con el. líquido parcialmente clarificado en la porción superior del 
compartimiento inferior, simultáneamente con el mezclado del coagulan 
te con el liquido. Otro punto de aplicación de la carbonación sería en 
la porción inferior del clarificador 12.

La proporción de conductividad de 1,0 4 es la proporción más 
práotioa y preferida debido, por ejemplo, al hecho de que la unidad, 
cuando se llena primeramente con agua, no arrancará por sí misma a 
menos que la proporción se ajuste a cuando menos 1,0 4. Similarmente, 
si un operario olvida rellanar de cal el alimentador de cal, y el oog 
partimiento de control oontiene, consecuentemente, solamente agua, la 
unidad no arrancará automáticamente a menos que la proporción de con­
ductividad exceda de 1,0. Sin embargo, el proceso y aparato son tam­
bién operables oon proporciones un tanto menores, siempre que la can­
tidad de cal alimentada al compartimiento de control sea suficiente 
para asegurar el tratamiento apropiado del agua total. El control con 
tales proporcionas inferiores requiere arranque manual bajo circuns­
tancias específicas antes indicadas.

También existen oasos en donde está indicada una proporción
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mas alta, tal como 1,1 o más. Por ejemplo, ee ha propuesto como uno de
los medios más eficientes para remover las proteínas del agua para tra 

tar el agua con un gran excedente de cal. Por lo tanto, si bien la pro 

porción 1,0 4 es generalmente preferida, deberá entenderse, que la inven

ción no está limitada a esta proporción específica, sino que pueden - 

usarse proporciones más bajas o más altas.

La invención es particularmente útil en el tratamiento de líqui­
dos de oalidad variable, y/o cantidad, y/o temperatura. Sin embargo, 

la invención puede también ser usada con ventaja en el tratamiento de 
líquidos teniendo características constantes. En la nueva instalación 
de tratamiento los alimentaderes complicados y costosos, proporcioná- 

dores y controladores de salida de las instalaciones convencionales, 
ya no son necesarios. En su lugar, se usa equipo de control y alimen- j 

tación seguro y económico y muy simple, el cual también permite ahorro 

en el costo de las substancias químicas y en su manejo.
En resumen, la Patente de Invención que se solicita, deberá re­

caer sobre las siguientes
REIVINDICACIONES

1. Método y aparato para tratar automáticamente un líquido con 
oal para obtener un líquido tratado de oalidad satisfactoria, cuyo
méto-do comprende medir continuamente las condiciones del líquido no 
tratado, medir continuamente la conductancia del líquido tratado y 
controlar el suministro de cal para mantener una proporción predeter­
minada entre la conductancia del líquido no tratado y la conductancia 

del líquido tratado.
2. Un método de acuerdo con la reivindicación 1, caracterizado 

porque se empieza el suministro de cal cuando la proporción entre la 
conductancia del liquido no tratado y la conductancia del líquido tra 
tado cae por debajo de dicho valar predeterminado, y ee detiene cuan­
do dicha proporción alcanza dicho valor predeterminado.



3. Un método de acuerdo con la reivindicación 2, caracterizado 

parque se empieza el suministro de cal cuando la conductancia del lí­

quido tratado es menor que la conductancia del liquido sin tratamien­

to, y se detiene cuando es por lo menos igual a la conductancia del 

liquido no tratado.
4. Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones

10
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1 a 3# caracterizado porque se mide eléctricamente dicha conductancia, 

utilizándose los impulsos eléctricos obtenidos de dioha medición para 

iniciar y detener el suministro de cal.
Un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 

1 a 3, en donde dicho valor predeterminado es de l,o +.

6. Un método de acuerdo con la reivindicación 1 en donde dicho 
líquido es un agua cruda de contenido mineral variable que es tratada . 

con cal para reducir la alcalinidad, caracterizado par la adición a 

dioha agua oruda en una zona de control de una cantidad mayop&e cal 
que la requerida para la precipitación de los bicarbonatos de calcio
y magnesia en dioha agua cruda,siendo suficiente dioha cantidad para 
mantener una proporción entre la conductancia del agua tratada oon 
cal y la conductancia del agua cruda de alrededor de 1,0, y por oontr< 
lar el suministro de cal a dioha primera zona para mantener dioha pro 

porción.
7. Un método de acuerdo con la reivindicación 6, caracterizado 

por la mezcla con el exoeso de oal que contiene efluente de dicha j 
zona de control, de agua oruda adicional, estando proporcionada dicha 
agua cruda de manera que el exceso de cal en dicho efluente sea sufi­
ciente para precipitar cuando menos los bicarbonatos de calcio en di­

30

cha agua cruda adicional.
8. Un método de acuerdo con la reivindicación 6, caracterizado 

por clarificar el efluente de dioha zona de control y retirar el - 
efluente clarificado.



9. Un método de acuerdo oon l^&eivindicaoión 8, caracterizado 

por coagular el efluente de dicha zona de oontrol, y separar el efluen 

te coagulado en carbonato de calcio conteniendo sólidos y efluente ola 

rificado.
10. Un método da acuerdo con la reivindicación 6,.caracterizado 

par separar el carbonate de calcio precipitado conteniendo sólidos del 

efluente de dicha zona de control, devolver una porción del carbonato 
de calcio separado que contiene sólidos a dicha zona de control, mez­
clándola allí con agua y oal, retirar loa sólidos en exceso del prooe- 
so y retirar el efluente clarificado del proceso.

11. Un método de acuerdo oon la reivindicación 6, caracterizado 
par carbonatar el efluente de dicha zona de control.

12. Un método de acuerdo oon cualquiera de las reivindicaciones 

precedentes, caracterizado por alimentar la cal oomo una lechada pas­
tosa, siendo preparada dicha lechada pastosa depositando la cal en la 
superficie de agua suficiente para obtener el ramojamiento de la oal 
pero insuficiente para permitir el asentamiento substancial de la cal 
de la lechada resultante.

13. Aparato para llevar a cabo el método de las reivindicacio­
nes 1 a 12, caracterizado porque uomprende un reactor previsto de una* . 
cámara de control, una salida de dicha cámara de control, un conduc­
to de líquido orudo que descarga en dicha cámara de control, medios 
para conducir la cal hacia dioha cámara de control, medios para mez­
clar la cal con líquido en dicha cámara de control, medios para poner 
en funcionamiento dichos medios transportadores de cal, un controla­
dor de proporción de conductividad, un circuito de potencia a través 
de dicho controlador y dichos medios para poner en funcionamiento di­
chos medios conductoras ds cal, un par de electrodos eléctricamente 
conectados con dicho controlador de proporción de conductividad, ex­
tendiéndose uno de dichos electrodos en dicha cámara de control y



midiendo la conductividad del contenido de dicha cámara de control, 

extendiéndose los otros electrodos hacia dicho conducto de liquido cru 
do y midiendo la conductividad del líquido crudo, medios para transmi* 

. tir señales de cada electrodo a dicho controlados de proporción de con 

ductividad correspondiendo a la conductividad medida par el electrodo 
respective, teniendo dicho controlador de properción de conductividad 

medios para cerrar dicho circuito de potencia y comenzar la operación 
de dichos medios conductores de cal cuando la proporción entre la se­
ñal correspondiente a la conductividad del contenido de la cámara de 
control y la señal correspondiente a la conductividad del líquido cru­
do cae por debajo del valor para el cual el control está ajustado, y 
para romper dicho circuito de potencia y detener la operación de dicho 

suministro de oal al alcanzarse dicho valor, y medios para clarificar 
el efluente de dicha cámara de control.

14. Aparato de acuerdo con la reívindicad ón 13, caracterizado 
por estar provisto de medios para hacer regresar los sólidos separados 
del efluente de dicha cámara de control a dicha cámara de control.

1$. Aparato de acuerdo con las reivindicaciones 13 y 14, carac­
terizado por comprender un clarificador, un pasaje que establece una 
comunicación hidráulica entre una porción inferior de dicho clarifi­
cador y una porción inferior de dicho ráactor, una división horizontal 
a través de dicho reactor, estando localizada dicha cámara da control 
sobre dicha división y una cámara de floculación localizada par deba­
jo de dioha división, una lumbrera en dicha división horizontal para 
la salida del agua de dicha cámara de control a dicha cámara de flo­
culación, un eje que se extiende a través de dicha cámara de control 
y haoia dicha cámara de flooulacicn, un rotor mezclador y un rotor fio 
culante asegurado a dicho eje en la cámara de oontrol y la cámara de 
floculación, respectivamente, medios para hacer girar dicho eje, me­
dios para introducir floculantes haoia dicha cámara de floculación,



5

10

13

20

25

30

- 2 5 -

72 M
medios para retirar liquido tratado clarificado desde una porción su­
perior a dicho clarificador, y medios para descargar sólidos de dicho 
aparato.

16. Aparato de acuerdo oon las reivindicaciones 13 a 1$?, carac­

terizado porque comprende medios para añadir una poroión de liquido 

crudo de dicho conducto de líquido crudo al efluente da dioha cámara 
de control.

17. Aparato de acuerdo con las reivindicaciones 13 a 15, carac­
terizado por comprender medios para carbonatar el efluente de dicha 
cámara de control.

18. Aparato de acuerdo con la reivindicación 17 caracterizado
'por comprender medios de carbonamiento comprendiendo un anillo regada 

ra por abajo de dicho rotor floculante, y una conexión entre dioho 

anillo regadera y una fuente de dióxido de carbono bajo presión.
1?. Aparato de acuerdo con las reivindicaciones 15 a 18, carac­

terizado por comprender un agitador asegurado a dioho eje en la por­

ción del fondo de dicho reactor y adecuado para mantener en suspensión 
los sólidos precipitados en y separados del efluente de dicha cámara 
de control.

20. Aparato de acuerdo con las reivindicaciones 15 a 19, carac­
terizado por comprender una división vertical que forma una pared co­
mún entre dicho reactor y dicho clarificador, extendiéndose dicho pa­
saje a través de dicha división vertical, y un conducto que va de di­
cha lumbrera en dicha división horizontal hacia la cámara de floeula- 
oión y que descarga adyacentemente a dicho agitador, descargando di- 
ohos medios para añadir una porción del líquido crudo al efluente de 
dicha cámara de oontrol en dicho conducto.

21. Aparato de acuerdo con las reivindicaciones 1$ a 1?, carac­
terizado por comprender medios para hacer regresar el carbonato de 
calcio que contiene sólidos de dicho clarificador a la porción infe-
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7209rior. de dicho reactor.

22. Se reivindica par último como objeto sobre el que ha de re­
caer la Patente de Invención que se eolioitat "METODO Y APARATO PARA 
TRATAR AUTOMATICAMENTE UN LIQUIDO-CON CAL".

Todo tal y como se describe y reivindica en la presente memoria 
que consta de veintiséis páginas escritas a máquina, y dibujos que se 

acompasan*
Madrid, 19 de Abril de 1$63 

ALFONSO UNGRIA
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