ES 2 556 407 T9

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

p A ESPANA
o (@ Numero de publicacion: 2 556 407

@ Folleto corregido: T3

Texto afectado: Descripcion
Fecha de publicacién de la correccion:  25.05.2016

@Int. Cl.

CO2F 1/68 (2006.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA CORREGIDA T9

Fecha de presentacion y namero de la solicitud europea:  10.08.2011  E 11741467 (2)
Fecha y numero de publicacion de la concesién europea: 30.09.2015 EP 2611738

Tl’tulo: Sistema de inyeccion de suspension de CaCO3 micronizado para la remineralizacion de agua
desalinizada y dulce

Prioridad: @ Titular/es:

20.08.2010 US 401854 P OMYA INTERNATIONAL AG (100.0%)
13.08.2010 EP 10172771 Baslerstrasse 42
4665 Oftringen, CH
Fecha de publicacién y mencion en BOPI de la @ Inventor/es:
traduccion de la patente: .
15.01.2016 SKOVBY, MICHAEL;

POFFET, MARTINE;
BURI, MATTHIAS y
BLUM, RENE VINZENZ

Agente/Representante:
CARVAJAL Y URQUIJO, Isabel

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin europeo de patentes, de
la mencién de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2556407 T9

DESCRIPCION
Sistema de inyeccién de suspension de CaCO3 micronizado para la remineralizacion de agua desalinizada y dulce.

La invencion se refiere al campo del tratamiento de agua, y de manera mas especifica a un procedimiento para la
remineralizacion de agua y al uso de carbonato de calcio en un procedimiento de este tipo.

El agua potable se ha vuelto escasa. Incluso en paises que son ricos en recursos hidricos, no todas las fuentes y los
depdsitos son adecuados para la produccion de agua potable, y muchas fuentes hoy en dia estdn amenazadas por
un deterioro drastico de la calidad del agua. Inicialmente, el agua de alimentacion usada para propdsitos de bebida
eran principalmente aguas superficiales y aguas subterraneas. Sin embargo, el tratamiento de agua de mar,
salmuera, aguas salobres, aguas residuales y aguas de efluentes contaminados estan adquiriendo cada vez mas
importancia por motivos medioambientales y econémicos.

Con el fin de recuperar agua de agua de mar o agua salobre, para usos potables, se conocen varios procedimientos,
que son de importancia considerable para areas secas, regiones costeras e islas maritimas, y tales procedimientos
comprenden procedimientos de destilacion, electroliticos, asi como de 6ésmosis o0 de ésmosis inversa. El agua
obtenida mediante tales procedimientos es muy blanda y tiene un bajo valor de pH porque carece de sales
reguladoras del pH, y por tanto, tienden a ser altamente reactivas y, a menos que se traten, pueden crear
dificultades de corrosion grave durante su transporte en tuberias convencionales. Ademas, el agua desalinizada sin
tratamiento no puede usarse directamente como fuente de agua potable. Para impedir la disolucién de sustancias no
deseadas en sistemas de tuberias, para evitar la corrosion de obras hidraulicas tales como tuberias y valvulas y para
hacer que el agua sea agradable, es necesario remineralizar el agua.

Procedimientos convencionales que se usan principalmente para la remineralizacién de agua son disolucion de cal
mediante filtracion en lecho de piedra caliza y diéxido de carbono. Otros procedimientos de remineralizacién menos
comunes comprenden, por ejemplo, la adicidn de cal hidratada y carbonato de sodio, la adicién de sulfato de calcio y
bicarbonato de sodio, o la adicién de cloruro de calcio y bicarbonato de sodio.

El procedimiento con cal involucra el tratamiento de una solucién de cal con agua acidificada con CO,, en donde
esta implicada la siguiente reaccion:

Ca(OH), + 2C0O, — Ca** + 2 HCO;

Tal como puede deducirse a partir del esquema de reaccion anterior, son necesarios dos equivalentes de CO; para
convertir un equivalente de Ca(OH), en Cax+ y bicarbonato para remineralizacion. Este método depende de la
adicion de dos equivalentes de COg, con el fin de convertir el hidroxido de anién basico en las especies reguladoras
de bicarbonato. Para la remineralizacion de agua, se prepara una solucion saturada de hidroxido de calcio,
cominmente denominada agua de cal, del 0.1-0,2% en peso con base en el peso total, a partir de una lechada de
cal (usualmente como maximo del 5% en peso). Por lo tanto, debe usarse un saturador para producir el agua de cal
del mismo y son necesarios grandes voliumenes de agua de cal para lograr el nivel de remineralizacion objetivo. Un
inconveniente adicional de este método es que la cal hidratada es corrosiva y requiere un manejo adecuado y
equipos especificos. Adicionalmente, una adicién escasamente controlada de cal hidratada al agua blanda puede
conducir a cambios de pH no deseados debido a la ausencia de las propiedades reguladoras de la cal.

El procedimiento de filtracién en lecho de piedra caliza comprende la etapa de hacer pasar el agua blanda a través
de un lecho de piedra caliza granular que disuelve el carbonato de calcio en el flujo de agua. Poniendo en contacto
la piedra caliza con agua acidificada con CO, mineraliza el agua segun:

CaCO; + CO, + H,0 — Ca** + 2 HCO'5

A diferencia del procedimiento con cal, solamente un equivalente de CO; es estequimétricamente necesario para
convertir un equivalente de CaCOs; en ca’+ y bicarbonato para remineralizacién. Ademas, la piedra caliza no es
corrosiva y debido a las propiedades reguladoras del CaCOs, se impiden grandes cambios de pH.

Una ventaja adicional del uso de carbonato de calcio en lugar de la cal es su muy baja huella de diéxido de carbono.
Para producir una tonelada de carbonato de calcio se emiten 75 kg de CO, se emite, mientras que se emiten 750 kg
de CO; para la produccion de una tonelada de cal. Por lo tanto el uso de carbonato de calcio en lugar de cal
presenta algunos beneficios ambientales.

Sin embargo, la tasa de disoluciéon del carbonato de calcio granular es lenta y se necesitan grandes filtros para el
proceso de filtracién de la piedra caliza. Eso causa una huella considerable de estos filtros, y se requieren grandes
superficies de la planta de sistemas de filtraciéon de la cama como piedra caliza.
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En los documentos US 7,374,694 y EP 0 520826 se describen métodos para la remineralizacién de agua usando
lechada de cal o una suspension de cal. El documento US 5,914,046 describe un método para reducir la acidez en
descargas de efluentes usando un lecho de piedra caliza pulsado.

Asi, considerando los inconvenientes de los procedimientos conocidos para la remineralizacion de agua, es un
objeto de la presente invencion proporcionar un procedimiento alternativo o mejorado para la remineralizacion de
agua.

Otro objeto de la presente invencién es proporcionar un procedimiento para la remineralizaciéon de agua que no
requiera un compuesto corrosivo, y por tanto, evita el peligro de incrustacion, elimina la necesidad de equipos
resistentes a la corrosién, y proporciona un entorno seguro para las personas que trabajan en la planta. Seria
deseable también proporcionar un procedimiento que sea respetuoso con el medio ambiente y que requiera de bajas
cantidades de diéxido de carbono en comparacién con la remineralizacion de agua actual con procedimientos con
cal.

Otro objeto de la presente invencién es proporcionar un procedimiento para la remineralizacion de agua, en donde la
cantidad de minerales puede ajustarse a los valores requeridos. Otro objeto de la presente invencién es proporcionar
un procedimiento para remineralizacion usando piedra caliza que permita el uso de unidades de remineralizacion
mas pequefias, o proporcionar un procedimiento de remineralizacion que permita el uso de volimenes mas
pequefios del compuesto de remineralizacion, por ejemplo, en comparacion con el procedimiento con cal. También
seria deseable proporcionar un procedimiento que pueda operarse sobre superficies de planta mas pequefias que el
procedimiento de filtracién en lecho de piedra caliza.

Se resuelven los siguientes objetos y otros mediante la provision de un procedimiento para la remineralizacion de
agua, que comprende las etapas de (a) proporcionar agua de alimentacion, y (b) inyectar diéxido de carbono
gaseoso y una suspension en el agua de alimentacién, en donde la suspensién comprende carbonato de calcio
micronizado.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencién, se proporciona un uso de un carbonato de calcio micronizado
para la remineralizacion de agua.

Se definen realizaciones ventajosas de la presente invencion en las subreivindicaciones correspondientes.

De acuerdo con una realizacion, la concentracion de carbonato de calcio en la suspensién es de desde el 0.05 hasta
el 40% en peso, desde el 1 hasta el 25% en peso, desde el 2 hasta el 20% en peso, preferiblemente desde el 3
hasta el 15% en peso, y lo mas preferiblemente desde el 5 hasta el 10% en peso, con base en el peso total de la
suspension, o la concentracion de carbonato de calcio en la suspension es de desde el 10 hasta el 40% en peso,
desde el 15 hasta el 30% en peso, o desde el 20 hasta el 25% en peso, con base en el peso total de la suspensién.
De acuerdo con otra realizacion, el carbonato de calcio tiene un tamafio de particula de desde 0.1 hasta 100 pm,
desde 0.5 hasta 50 um, desde 1 hasta 15 pm, preferiblemente desde 2 hasta 10 pm, lo mas preferiblemente de 3 a 5
pm. De acuerdo con todavia otra realizacion, el carbonato de calcio tiene un contenido insoluble en HCI de desde el
0.02 hasta el 2.5% en peso, del 0.05 al 1.5% en peso, o del 0.1 al 0.6% en peso, con base en el peso total del
carbonato de calcio micronizado. De acuerdo con todavia otra realizacion, el carbonato de calcio es un carbonato de
calcio molido, carbonato de calcio modificado o carbonato de calcio precipitado, 0 mezclas de los mismos. Se hace
notar que el carbonato de calcio es el principal constituyente de marmol, piedra caliza y creta. La calcita es un
mineral de carbonato y el polimorfo mas estable de carbonato de calcio. Los otros polimorfos de carbonato de calcio
son los minerales de aragonita y vaterita. La aragonita cambiara a calcita a 380-470°C y la vaterita es aun menos
estable. De acuerdo con una realizacion, la suspension comprende minerales adicionales que contienen magnesio,
potasio o sodio, preferiblemente carbonato de magnesio, carbonato de calcio y magnesio, por ejemplo, piedra caliza
dolomitica, dolomita calcarea, dolomita o dolomita a medio quemar; 6xido de magnesio tales como dolomita
gquemada, sulfato de magnesio, hidrégeno carbonato de potasio, o hidrégeno carbonato de sodio. De acuerdo con
otra realizacion, la suspensién se prepara de manera reciente mezclando agua y el carbonato de calcio. De acuerdo
con todavia otra realizacién, el periodo de tiempo entre la preparacion de la suspensién y la inyeccion de la
suspension es de menos de 48 horas, menos de 24 horas, menos de 12 horas, menos de 5 horas, menos de 2
horas 0 menos de 1 hora. De acuerdo con todavia otra realizacion, la suspensién inyectada cumple con requisitos de
calidad microbiolégica, especificados por las directrices nacionales para agua potable.

De acuerdo con una realizacion, el agua remineralizada obtenida tiene una concentracion de calcio como carbonato
de calcio de desde 15 hasta 200 mg/l, preferiblemente desde 50 hasta 150 mg/l, y lo mas preferiblemente desde 100
hasta 125 mg/l, o desde 15 hasta 100 mg/l, preferiblemente desde 20 hasta 80 mg/l, y mas preferiblemente desde 40
hasta 60 mg/l. De acuerdo con otra realizacion, el agua remineralizada obtenida tiene una concentracion de
magnesio de desde 5 hasta 25 mgl/l, preferiblemente desde 5 hasta 15 mg/l y lo mas preferido desde 8 hasta 12
mg/l. De acuerdo con todavia otra realizacion, el agua remineralizada tiene un valor de turbidez de menos de 5.0
UNT, menos de 1.0 UNT, menos de 0.5 UNT, o menos de 0.3 UNT. De acuerdo con todavia otra realizacion, el agua
remineralizada tiene un indice de saturacién de Langelier de desde -1 hasta 2, preferiblemente desde -0.5 hasta 0.5,
lo mas preferido desde -0.2 hasta 0.2. De acuerdo con todavia otra realizacion, el agua remineralizada tiene un
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indice de Densidad de Sedimentacion IDS;s inferior a 5, preferiblemente inferior a 4, y lo mas preferido inferior a 3.
De acuerdo con todavia otra realizacién, el agua remineralizada tiene un Indice de Incrustacion de Membrana 1Mo 45
inferior a 4, preferiblemente inferior a 2.5, lo mas preferido inferior a 2.

De acuerdo con una realizacion, el agua de alimentacion es agua de mar desalinizada, agua salobre o salmuera,
aguas residuales tratadas o agua natural tal como agua subterranea, agua superficial 0 agua de lluvia.

De acuerdo con una realizacién, el diéxido de carbono se inyecta en una primera etapa, y la suspension se inyecta
subsecuentemente en una segunda etapa, o la suspensién se inyecta en una primera etapa y el dioxido de carbono
se inyecta subsecuentemente en una segunda etapa, o el diéxido de carbono y la suspension se inyectan
simultaneamente. De acuerdo con otra realizacion, el diéxido de carbono se inyecta en el agua usada para la
preparacion de la suspension.

De acuerdo con una realizacion, el agua remineralizada se mezcla con agua de alimentacion. De acuerdo con otra
realizacion, el procedimiento comprende ademas una etapa de eliminacion de particulas.

De acuerdo con una realizacién, el procedimiento comprende ademas las etapas de (c) medir el valor de un
parametro del agua remineralizada, en donde el parametro se selecciona del grupo que comprende alcalinidad,
conductividad, dureza total, concentraciéon de calcio, pH, concentracion de CO-, sélidos disueltos totales y turbidez
del agua remineralizada, (d) comparar el valor del parametro medido con un valor del pardmetro predeterminado, y
(e) proporcionar la cantidad de diéxido de carbono y/o suspension inyectada basandose en la diferencia entre el
valor del parametro medido y el predeterminado. De acuerdo con otra realizaciéon, el valor de parametro
predeterminado es un valor de pH, en donde el valor de pH es de desde 5.5 hasta 9, preferiblemente desde 7 hasta
8.5.

De acuerdo con una realizacion, el carbonato de calcio micronizado se usa para la remineralizacién de agua, en
donde el agua remineralizada se selecciona de agua potable, agua para fines recreativos tal como agua para
piscinas, agua industrial para aplicaciones de procedimiento, agua de irrigacién o agua para la recarga de acuiferos
0 pozos.

El término “alcalinidad (TAC)” tal como se usa en la presente invencion es una medida de la capacidad de una
solucion para neutralizar acidos hasta el punto de equivalencia de carbonato o bicarbonato. La alcalinidad es igual a
la suma estequiométrica de las bases en solucion y se especifica en mg/l como CaCOs. La alcalinidad puede
medirse con un titulador.

Para el propdsito de la presente invencion, el término “concentracidn de calcio” se refiere al contenido total de calcio
en la solucion y se especifica en mg/l como Ca’+ o como CaCOs. La concentracion puede medirse con un titulador.

“Conductividad” dentro del significado de la presente invencién se usa como indicador de como se encuentra el agua
medida de libre de sales, libre de iones o libre de impurezas; cuanto mas pura es el agua, menor es la
conductividad. La conductividad puede medirse con un medidor de conductividad y se especifica en uS/cm.

“Carbonato de calcio molido (GCC, por sus siglas en inglés)” dentro del significado de la presente invencion es un
carbonato de calcio obtenido de fuentes naturales incluyendo marmol, creta o piedra caliza, y procesado a través de
un tratamiento tal como molienda, tamizado y/o fraccionamiento en himedo y/o en seco, por ejemplo, mediante un
ciclén. Es conocido para la persona experta que el carbonato de calcio molido puede contener inherentemente una
concentracion definida de magnesio, tal como es el caso de calcita dolomitica.

El término “indice de saturacion de Langelier (ISL)” tal como se usa en la presente invencion, describe la tendencia
de un liquido acuoso a formar incrustaciones o corrosivo, con un ISL positivo indicando tendencias de formacion de
incrustaciones y un ISL negativo que indica un caracter corrosivo. Un indice de saturacion de Langelier equilibrado,
esto es, ISL=0, por lo tanto, significa que el liquido acuoso estd en equilibrio quimico. El ISL se calcula de la
siguiente forma

ISL = pH — pHs,

en donde el pH es el valor de pH real del liquido acuoso y pHs es el valor de pH del liquido acuoso a la saturacion de
CaCaO:s. El pHs puede estimarse de la siguiente forma:

pHs=(9,3+A+B)—(C + D),

en donde A es el indicador de valor numérico de sélidos disueltos totales (SDT) presentes en el liquido acuoso, B es
el indicador de valor numérico de temperatura del liquido acuoso en K, C es el indicador de valor numérico de la
concentracion de calcio del liquido acuoso en mg/l de CaCOs, y D es el indicador de valor numérico de la alcalinidad
del liquido acuoso en mg/l de CaCOs. Los parametros A a D se determinan usando las siguientes ecuaciones:
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A = (log1o(SDT) — 1)/10,

B =-13,12 x logio(T + 273) + 34,55,
C = logio[Ca®*] - 0,4,

D =log10(TAC),

en donde SDT son los solidos disueltos totales en mg/l, T es la temperatura en °C, [Ca2+] es la concentracion de
calcio del liquido acuoso en mg/l de CaCO3z y TAC es la alcalinidad del liquido acuoso en mg/l de CaCOs.

El término “indice de densidad de sedimentacion (IDS)” tal como se usa en la presente invencion se refiere a la
cantidad de material particulado en agua y se correlaciona con la tendencia de incrustacion de sistemas de 6smosis
inversa o nanofiltracion. El IDS puede calcularse, por ejemplo, a partir de la tasa de obstruccion de un filtro de
membrana de 0.45 pm cuando se hace pasar agua con una presion de agua aplicada constante de 208.6 kPa. El
valor de IDS;s se calcula a partir de la tasa de obstruccion de un filtro de membrana de 0.45 pm cuando se hace
pasar agua con una presion de agua aplicada constante de 208.6 kPa durante 15 minutos. Normalmente, los
sistemas de 6smosis inversa de enrollado en espiral necesitaran un IDS de menos de 5, y los sistemas de 6smosis
inversa de fibra hueca necesitaran un IDS de menos de 3.

El término “indice de incrustacion modificado (IIM)” tal como se usa en la presente invencién se refiere a la
concentracion de materia suspendida y es un indice mas preciso que el IDS para predecir la tendencia de un agua a
producir incrustacion en membranas de 6smosis inversa o nanofiltracion. El método que puede usarse para
determinar el [IM puede ser el mismo que para el IDS excepto que el volumen se registra cada 30 segundos a lo
largo de un periodo de filtracion de 15 minutos. El IIM puede obtenerse graficamente como la pendiente de la parte
recta de la curva cuando se representa graficamente t/V frente a V (t es el tiempo en segundos para recoger un
volumen de V en litros). Un valor de IIM de <1 corresponde a un valor de IDS de aproximadamente <3 y puede
considerarse lo suficientemente bajo como para controlar la incrustacion coloidal y de particulas.

En el caso de que se use una membrana de ultrafiltracion (UF) para mediciones de IIM, el indice se denomina IIM-
UF a diferencia del 1IMo,45 en el que se usa un filtro de membrana de 0.45 pm.

Para el propésito de la presente invencion, el término “micronizado” se refiere a un tamafio de particula en el rango
micromeétrico, por ejemplo, un tamafio de particula de desde 0.1 hasta 100 um. Las particulas micronizadas pueden
obtenerse mediante técnicas basadas en friccion, por ejemplo, trituracion o molienda en condiciones o bien en
himedo o bien en seco. Sin embargo, también es posible de producir las particulas micronizadas mediante otro
método adecuado, por ejemplo, mediante precipitacion, expansion rapida de disoluciones supercriticas, secado por
pulverizacién, clasificacion o fraccionamiento de arenas o lodos que se producen de manera natural, filtracion de
agua, procedimientos sol-gel, sintesis de reaccion de pulverizacién, sintesis en llama o sintesis de espuma liquida.

En la totalidad del presente documento, el “tamafio de particula” de un producto de carbonato de calcio se describe
mediante su distribucion de tamafios de particula. El valor dy representa el diametro relativo al que el x % en peso de
las particulas tienen diametros menores que dx. Esto significa que el valor de dz es el tamafio de particula al que el
20% en peso de todas las particulas son mas pequefias, y el valor de d;s es el tamafio de particula al que 75% en
peso de todas las particulas son mas pequefias. El valor de dso es, por lo tanto, el tamafio de particula medio en
peso, es decir, el 50% en peso de todos los granos son mas grandes 0 mas pequefios que este tamafio de particula.
Para el propésito de la presente invencion, el tamafio de particula se especifica como el tamafio de particula medio
en peso dsp a menos que se indique de otro modo. Para determinar el valor de dso el tamafio de particula medio en
peso para particulas que tienen un dsg mayor de 0,5 pum, puede usarse un dispositivo Sedigraph 5100 de la
comparfiia Micromeritics, EE.UU.

“Carbonato de calcio precipitado (PCC, por sus siglas en inglés)” dentro del significado de la presente invencion es
un material sintetizado, obtenido de manera general mediante precipitacion seguida de la reaccion de dioxido de
carbono y cal en un medio acuoso o mediante precipitacion de una fuente de calcio y carbonato en agua o mediante
precipitacion de iones de calcio y carbonato, por ejemplo CaCl, y Na,COs, a partir de la disolucién.

El término “remineralizaciéon” tal como se usa en la presente invencién se refiere a la restauracion de minerales en
agua que no contiene minerales en absoluto o en una cantidad suficiente para obtener un agua que es agradable.
Una remineralizacion puede lograrse mediante la adiciéon de al menos carbonato de calcio al agua que va a tratarse.
Opcionalmente, por ejemplo, para beneficios relacionados con la salud, o para asegurar la ingesta apropiada de
algunos minerales esenciales y elementos traza, pueden mezclarse sustancias adicionales con el carbonato de
calcio y luego afadirse al agua durante el procedimiento de remineralizacién. De acuerdo con las directrices
nacionales sobre la salud humana y la calidad del agua potable, el producto remineralizado puede comprender
minerales adicionales que contienen magnesio, potasio o sodio, por ejemplo, carbonato de magnesio, sulfato de
magnesio, hidrogenocarbonato de potasio, hidrogenocarbonato de sodio u otros minerales que contienen elementos
traza esenciales.
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Para el propdsito de la presente invencion, una “suspension” comprende sélidos insolubles y agua y, opcionalmente,
aditivos adicionales y contiene usualmente grandes cantidades de solidos y, por lo tanto, es mas viscosa y, de
manera general, de mayor densidad que el liquido a partir del que se formé.

El término “sélidos totales disueltos (SDT)” tal como se usa en la presente invencién es una medida del contenido
combinado de todas las sustancias inorganicas y organicas contenidas en un liquido en forma molecular, ionizada o
microgranular (sol coloidal) suspendida. De manera general, la definicién operativa es que los sélidos deben ser lo
suficientemente pequefios como para sobrevivir a una filtracion a través de un tamiz del tamafio de dos micrometros.
Los sélidos disueltos totales pueden estimarse con un medidor de conductividad y se especifican en mg/l.

“Turbidez” dentro del significado de la presente invencion describe la nubosidad u opacidad de un fluido, producida
por particulas individuales (sélidos suspendidos) que son generalmente invisibles a simple vista. La medicién de
turbidez es una prueba clave de la calidad del agua y puede llevarse a cabo con un nefelémetro. Las unidades de la
turbidez de un nefelémetro calibrado tal como se usa en la presente invencién se especifican en Unidades
Nefelométricas de Turbidez (UNT).

El procedimiento inventivo para la remineralizacién de agua comprende las etapas de (a) proporcionar agua de
alimentacion, y (b) inyectar dioxido de carbono gaseoso y una suspension en el agua de alimentacioén, en el que la
suspension comprende carbonato de calcio micronizado.

El agua de alimentacién que va a usarse en el procedimiento inventivo puede derivarse de diversas fuentes. El agua
de alimentacion preferiblemente tratada mediante el procedimiento de la presente invencion es agua de mar
desalinizada, agua salobre o salmuera, aguas residuales tratadas o agua natural tal como agua subterranea, agua
superficial o agua de lluvia.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencién, el agua de alimentacion puede pretratarse. Un
pretratamiento puede ser necesario, por ejemplo, en el caso de que el agua de alimentacidon se derive de agua
superficial, agua subterranea o agua de lluvia. Por ejemplo, para lograr las directrices de agua potable, es necesario
tratar el agua a través del uso de técnicas quimicas o fisicas de manera que se retiren contaminantes tales como
componentes organicos y minerales no deseados. Por ejemplo, puede usarse la 0zonizacién como primera etapa de
pretratamiento, seguida entonces por coagulacion, floculacién o decantacién como segunda etapa de tratamiento.
Por ejemplo, pueden usarse sales de hierro (lll) tales como FeCISO4 o FeCls, 0 sales de aluminio tales como AICls,
Al>(SO4)3 0 polialuminio como agentes de floculacion. Los materiales floculados pueden retirarse del agua de
alimentacién, por ejemplo, por medio de filtros de arena o filtros multicapa. En los documentos EP 1 975 310, EP 1
982 759, EP 1 974 807 o EP 1 974 806, por ejemplo, se describen otros procedimientos de purificacion de agua que
pueden usarse para pretratar el agua de alimentacién.

De acuerdo con otra realizacion a modo de ejemplo de la presente invencién, se bombea en primer lugar agua de
mar o agua salobre fuera del mar por medio de tomas oceanicas abiertas o tomas bajo la superficie tales como
pozos, y luego se somete a pretratamientos fisicos tales como procedimiento con tamices, sedimentacion o de
retirada de arena. Dependiendo de la calidad del agua requerida, pueden ser necesarias etapas de tratamiento
adicionales tales como coagulacion y floculacién para reducir la potencial incrustacion de las membranas. El agua de
mar o agua salobre pretratada puede destilarse luego, por ejemplo, usando evaporacioén ultrarrapida de mdltiples
etapas, destilacion de efecto mdltiple o filtracion de membrana tal como ultrafiltracién u 6smosis inversa, para retirar
las particulas y las sustancias disueltas restantes.

De acuerdo con la etapa (b) del procedimiento inventivo, se inyectan diéxido de carbono gaseoso y una suspension
gue comprende carbonato de calcio micronizado en el agua de alimentacion. De acuerdo con una realizacion, el
diéxido de carbono se inyecta en una primera etapa, y la suspension se inyecta posteriormente en una segunda
etapa. De acuerdo con una realizacion alternativa, la suspension se inyecta en una primera etapa, y el didéxido de
carbono se inyecta en una segunda etapa. Sin embargo, también es posible inyectar el didxido de carbono y la
suspension simultaneamente. Preferiblemente, se inyecta el diéxido de carbono en una primera etapa, y la
suspension se inyecta posteriormente en una segunda etapa. Sin querer restringirse a ninguna teoria, se cree que
inyectar primero el diéxido de carbono acelerara la reaccion.

El diéxido de carbono gaseoso puede obtenerse de un tanque de almacenamiento, en el que se mantiene en fase
liquida. Dependiendo de la tasa de consumo de diéxido de carbono y el entorno, pueden usarse tanques o bien
criogénicos o bien aislados de manera convencional. La conversion del diéxido de carbono liquido en diéxido de
carbono gaseoso puede realizarse usando un vaporizador calentado con aire, o un sistema de vaporizacién basado
en electricidad o vapor. Si es necesario, la presion del didxido de carbono gaseoso puede reducirse antes de la
etapa de inyeccion, por ejemplo, usando una valvula de reduccién de presion.

El diéxido de carbono gaseoso puede inyectarse en una corriente de agua de alimentacion a una tasa controlada,
formando una dispersion de burbujas de dioxido de carbono en la corriente y permitiendo que las burbujas se
disuelvan en la misma. Por ejemplo, la disolucién de dioxido de carbono en el agua de alimentacién puede facilitarse
con la provision de la corriente de agua de alimentacion a una velocidad de flujo de 40-60 mg/l segun la
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concentracion inicial de CO, en el permeado/destilado, el valor de pH final objetivo (CO, en exceso) y la
concentracion de calcio final objetivo (CaCOg3 afiadido). De acuerdo con una realizacion a modo de ejemplo, el
didxido de carbono se introduce en la corriente de agua de alimentacién en una regién turbulenta de la misma, en el
que la turbulencia puede crearse, por ejemplo, mediante una restriccién en la tuberia. Por ejemplo, el diéxido de
carbono puede introducirse en la garganta de un tubo Venturi dispuesto en la tuberia. El estrechamiento del area de
la seccidn transversal de la tuberia en la garganta del tubo Venturi crea un flujo turbulento de suficiente energia para
romper el didxido de carbono en burbujas relativamente pequefias y facilitar de esa manera su disolucion. De
acuerdo con una realizacion, el dioxido de carbono se introduce a presién dentro de una corriente de agua. De
acuerdo con otra realizacion de la presente invencién, la disolucion de diéxido de carbono en el agua de
alimentacion se facilita mediante un mezclador estético.

Una valvula de control de flujo u otros medios pueden usarse para controlar la rata de flujo de diéxido de carbono en
la corriente. Por ejemplo, un bloque de dosificacién de CO; y un dispositivo de mediciéon de CO- en linea pueden
usarse para controlar la rata del flujo de CO,. De acuerdo con una realizaciéon a modo de ejemplo de la invencion, el
CO; se inyecta usando una unidad combinada que comprende una unidad de dosificacion de CO,, un mezclador
estatico y un dispositivo de medicion de CO- en linea.

El diéxido de carbono acidifica el agua de alimentacién mediante la formacién de &cido carbonico. La cantidad de
diéxido de carbono que se inyecta en el agua de alimentacion dependera de la cantidad de dioxido de carbono que
ya se encuentra presente en el agua de alimentacién. La cantidad de diéxido de carbono que ya se encuentra
presente en el agua de alimentacion dependerd, a su vez por ejemplo, del tratamiento corriente arriba del agua de
alimentacion. Agua de alimentacion, por ejemplo, que se ha desalinizado mediante evaporacién instantanea
contendra otra cantidad de diéxido de carbono y, por lo tanto, otro pH, que agua de alimentacién que se ha
desalinizado por 6smosis inversa. Agua de alimentacion, por ejemplo, que se ha desalinizado por dsmosis inversa
puede tener un pH de aproximadamente 5.3 y puede tener una baja concentracion de CO; de por ejemplo de 2 - 5
mg/l.

La remineralizacion del agua de alimentacion se induce mediante la inyeccion de la suspensién que comprende el
carbonato de calcio micronizado en el agua de alimentacion.

La suspension que se inyecta en el agua de alimentacién comprende carbonato de calcio micronizado. De acuerdo
con una realizacion, la concentracion de carbonato de calcio en la suspension es de desde el 0.05 hasta el 40% en
peso, desde el 1 hasta el 25% en peso, desde el 2 hasta el 20% en peso, desde el 3 hasta el 15% en peso o desde
el 5 hasta el 10% en peso, con base en el peso total de la suspension. De acuerdo con otra realizacion, la
concentracién de carbonato de calcio en la suspension es desde el 10 hasta el 40% en peso, desde el 15 hasta el
30% en peso, o desde el 20 hasta el 25% en peso, con base en el peso total de la suspension.

El carbonato de calcio micronizado presenta un tamafio de particula dentro del rango micrométrico. De acuerdo con
una realizacion, el calcio micronizado tiene un tamafo de particula de desde 0.1 hasta 100 um, desde 0.5 hasta 50
pm, desde 1 hasta 15 pm, de 2 a 10 pm o desde 3 hasta 5 pm.

Ejemplos de carbonatos de calcio adecuados son carbonato de calcio molido, carbonato de calcio modificado o
carbonato de calcio precipitado, o una mezcla de los mismos. Un carbonato de calcio molido (GCC, por sus siglas en
inglés) natural puede presentar, por ejemplo, uno o mas de marmol, piedra caliza, creta y/o dolomita. Un carbonato
de calcio precipitado (PCC, por sus siglas en inglés) puede presentar, por ejemplo, una o mas de formas cristalinas
mineralégicas aragonitica, vateritica y/o calcitica. La aragonita se encuentra comunmente en forma acicular,
mientras que la vaterita pertenece al sistema cristalino hexagonal. La calcita puede ser de formas escalenoédrica,
prismatica, esférica y romboédrica. Un carbonato de calcio modificado puede presentar un carbonato de calcio
molido natural o precipitado con una modificacion de superficie y/o de estructura interna, por ejemplo, el carbonato
de calcio puede tratarse o recubrirse con un agente de tratamiento de superficie de hidrofobizacion tal como, por
ejemplo, un acido carboxilico alifatico o un siloxano. El carbonato de calcio puede tratarse o recubrirse para volverse
catidnico o aniénico con, por ejemplo, un poliacrilato o un polidadmac.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, el carbonato de calcio micronizado es un carbonato de
calcio molido (GCC, por sus siglas en inglés). De acuerdo con una realizacion preferida, el carbonato de calcio
micronizado es un carbonato de calcio molido que tiene un tamafio de particula de desde 3 hasta 5 pm.

De acuerdo con otra realizacion de la presente invencion, el carbonato de calcio micronizado comprende un
contenido insoluble en HCI de desde el 0.02 hasta el 2.5% en peso, del 0.05 al 1.5% en peso o del 0.1 al 0.6% en
peso, con base en el peso total del carbonato de calcio micronizado. Preferiblemente, el contenido insoluble en HCI
del carbonato de calcio no supera el 0.6% en peso, con base en el peso total del carbonato de calcio micronizado. El
contenido insoluble en HCI puede ser, por ejemplo, minerales tales como cuarzo, silicato o mica.

Ademas del carbonato de calcio micronizado, la suspension puede comprender otros minerales micronizados. De

acuerdo con una realizacion, la suspension puede comprender carbonato de magnesio micronizado, carbonato de
calcio y magnesio, por ejemplo, piedra caliza dolomitica, dolomita calcarea, dolomita o dolomita a medio quemar;
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O6xido de magnesio tales como dolomita quemada, sulfato de magnesio, hidrogenocarbonato de potasio,
hidrogenocarbonato de sodio, hidrogeno carbonato de sodio u otros minerales que contienen elementos traza
esenciales.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, la suspension se prepara de manera reciente mediante el
mezclado de agua y carbonato de calcio micronizado. La preparacion in situ de la suspension puede preferirse
debido a que suspensiones espesas premezcladas pueden requerir la adicion de otros agentes tales como
estabilizadores o biocidas, que pueden ser compuestos no deseados en el agua remineralizada. De acuerdo con
una realizacion preferida de la presente invencion, el periodo de tiempo entre la preparacion de la suspension y la
inyeccion de la suspension es lo suficientemente corto como para evitar el crecimiento bacteriano en la suspension.
De acuerdo con una realizacion a modo de ejemplo, el periodo de tiempo entre la preparacién de la suspension y la
inyeccion de la suspension es de menos de 48 horas, menos de 24 horas, menos de 12 horas, menos de 5 horas,
menos de 2 horas o menos de 1 hora. De acuerdo con otra realizacién de la presente invencidn, la suspension
inyectada cumple con los requisitos de calidad microbioldgica, especificados por las directrices nacionales para agua
potable.

La suspensién puede prepararse, por ejemplo, usando un mezclador tal como un agitador mecanico para
suspensiones espesas diluidas, o un dispositivo de mezclado de polvo-liquido especifico para suspensiones
espesas mas concentradas. Dependiendo de la concentraciéon de la suspension preparada, el tiempo de mezclado
puede ser de desde 0.5 hasta 30 min, desde 1 hasta 20 min, desde 2 hasta 10 min o desde 3 hasta 5 min. De
acuerdo con una realizacion de la presente invencion, la suspensién se prepara usando una maquina de mezclado,
en el que la maquina de mezclado permite mezclado y dosificacion simultaneos de la suspensién.

El agua usada para preparar la suspension puede ser, por ejemplo, agua destilada, agua de alimentacién o agua
industrial. De acuerdo con una realizacion preferida de la presente invencion, el agua usada para preparar la
suspension es agua de alimentacion, por ejemplo, permeado o destilado obtenido de un procedimiento de
desalinizacién. De acuerdo con una realizacion a modo de ejemplo, el agua usada para preparar la suspension se
acidifica con dioxido de carbono. Sin restringirse a ninguna una teoria, se cree que un pretratamiento con CO, de
este tipo del agua usada para preparar la suspension, incrementa la disolucidon de carbonato de calcio en el agua y,
por lo tanto, reduce el tiempo de reaccion.

De acuerdo con una realizacion, la suspension que comprende carbonato de calcio micronizado se inyecta
directamente en una corriente de agua de alimentacion. Por ejemplo, la suspension puede inyectarse en el agua de
alimentacién a una tasa controlada mediante una bomba que se comunica con un recipiente de almacenamiento
para la suspension. Preferiblemente, la suspension puede inyectarse en el agua de alimentacion con una tasa de 1 a
10 litros por metro cubico de agua de alimentacion, dependiendo de la concentracion de la suspension. Segun otra
realizacion, la suspension que comprende carbonato de calcio micronizado se mezcla con el agua de alimentacion
en una camara de reaccion, por ejemplo, usando un mezclador tal como un agitador mecéanico. De acuerdo con
todavia otra realizacion, la suspensién se inyecta en un tanque que recibe la totalidad del flujo de agua de
alimentacion.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencidon, solamente una parte del agua de alimentacion se
remineraliza mediante la inyeccion de la suspension, y posteriormente, el agua remineralizada se combina con agua
de alimentacién sin tratar. Opcionalmente, solamente una parte del agua de alimentacién se remineraliza a una alta
concentracion de carbonato de calcio, en comparacion con los valores finales objetivo, y posteriormente, el agua
remineralizada se combina con agua de alimentacion sin tratar.

De acuerdo con otra realizacién, el agua tratada, o parte del agua tratada se filtra, por ejemplo, mediante
ultrafiltracion, para reducir adicionalmente el nivel de turbidez del agua remineralizada.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencién, la suspension se inyecta en tal cantidad que se logra la
disolucion completa del carbonato de calcio. Por ejemplo, la inyeccion de CO; y suspension que comprende
carbonato de calcio se ajusta de tal manera que para un equivalente de CO,, se afiade un equivalente de carbonato
de calcio al agua de alimentacion. De acuerdo con una realizacion, el procedimiento inventivo se lleva a cabo de tal
manera que se logran simultaneamente la remineralizacion y la neutralizacion del agua de alimentacion acidificada
con COs.

Si es necesario, puede separarse el diéxido de carbono en exceso del agua remineralizada usando un sistema de
separacion de gases. El diéxido de carbono en exceso puede recircularse para su uso en el procedimiento inventivo.

Las cantidades de dioxido de carbono y carbonato de calcio inyectadas en el agua de alimentacion se seleccionan
para proporcionar un agua de calidad deseada. Por ejemplo, la calidad del agua remineralizada puede evaluarse
mediante el indice de saturacion de Langelier (ISL). De acuerdo con una realizacion, el agua remineralizada tiene un
indice de saturacion de Langelier de desde -1 hasta 2, preferiblemente desde -0.5 hasta 0.5, lo méas preferiblemente
desde -0.2 hasta 0.2. De acuerdo con otra realizacién, el agua remineralizada tiene un tiene un indice de densidad
de sedimentacion IDS;s inferior a 5, preferiblemente inferior a 4 y lo mas preferiblemente inferior a 3. Segun todavia
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otra realizacion, el agua remineralizada tiene un indice de incrustacion de membrana [IMo4s inferior a 4,
preferiblemente inferior a 2.5, lo mas preferiblemente inferior a 2. La evaluacion puede realizarse, por ejemplo,
midiendo el pH del agua de alimentacion tratada, de manera continua. Dependiendo del sistema de remineralizacion,
el pH del pH tratado puede medirse, por ejemplo, en una corriente de agua tratada, en una camara de reaccion, en
la que se mezclan la suspension y el agua de alimentacion, o en un tanque de almacenamiento para el agua
remineralizada. De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, el pH se mide a los 30 min, 20 min, 10
min, 5 min o 2 min tras la etapa de remineralizacion. La medicién del valor de pH puede llevarse a cabo a
temperatura ambiente, esto es, a aproximadamente 20°C.

De acuerdo con una realizacion a modo de ejemplo de la invencion, la cantidad del dioxido de carbono y/o
suspension inyectada se controla detectando el valor de pH del agua de alimentacién tratada. Alternativa o
adicionalmente, la cantidad de diéxido de carbono y/o suspension inyectada se controla detectando parametros tales
como la alcalinidad, la conductividad, la dureza total, la concentracion de calcio, concentracion de CO;, pH, los
sélidos disueltos totales o la turbidez. De acuerdo con una realizacién, el procedimiento de la presente invencién
comprende ademas las etapas de (c) medir el valor de un parametro del agua remineralizada, en el que el parametro
se selecciona del grupo que comprende la alcalinidad, la conductividad, la dureza total, la concentracién de calcio, la
concentracion de CO», el pH, los solidos disueltos totales o la turbidez del agua remineralizada, (d) comparar el valor
del parametro medido con un valor del parametro predeterminado, y (e) proporcionar la cantidad de di6xido de
carbono y/o suspension inyectada sobre la base de la diferencia entre el valor del parametro medido y el
predeterminado.

De acuerdo con una realizacion, el valor del parametro predeterminado es un valor de pH, en el que el valor de pH
es de desde 5.5 hasta 9, preferiblemente desde 7 hasta 8.5.

La figura 1 muestra un esquema de un aparato que puede usarse para operar el método inventivo. Fluye agua de
alimentacion desde un depdsito (1) a una tuberia (2). La tuberia (2) tiene una entrada (6) de gas a través de la que
puede inyectarse diéxido de carbono, procedente de una fuente (4) de didxido de carbono, en el agua de
alimentacién. Una segunda entrada (10) esta ubicada corriente abajo de la entrada (6) de gas, a través de la que se
inyecta la suspensiéon que comprende carbonato de calcio micronizado en la corriente de agua de alimentacion
desde un tanque (9) de almacenamiento para la suspension. La suspension se prepara in situ usando un mezclador
(8) adecuado mezclando agua que se obtiene del depdsito (1) mediante una tuberia (12), y carbonato de calcio
micronizado obtenido desde un recipiente (7) de almacenamiento. Opcionalmente, el diéxido de carbono puede
inyectarse en el agua para preparar la suspension mediante una entrada (5) de gas. El pH del agua remineralizada
puede medirse corriente abajo de la entrada (10) de suspension, en un punto (11) de toma de muestras. De acuerdo
con una realizacion, la rata de flujo del agua de alimentacion es de 20000 y 500000 m? al dia.

El procedimiento inventivo puede usarse para producir agua potable, agua para fines recreativos tal como agua para
piscinas, agua industrial para aplicaciones de procedimiento, agua de irrigacion o agua para la recarga de acuiferos
0 pOZzos.

De acuerdo con una realizacién, las concentraciones de diéxido de carbono y carbonato de calcio en el agua
remineralizada cumplen con los valores requeridos para la calidad del agua potable, que se fijan mediante directrices
nacionales. De acuerdo con una realizacion, el agua remineralizada obtenida mediante el procedimiento inventivo
tiene una concentracién de calcio de desde 15 hasta 200 mg/l como CaCOs, preferiblemente desde 50 hasta 150
mg/l como CaCOs, y lo mas preferible desde 100 hasta 125 mg/l como CaCOs; o de desde 15 hasta 100 mgl/l,
preferiblemente de desde 20 hasta 80 mg/l, y mas preferiblemente de desde 40 hasta 60 mg/l. En caso de que la
suspension comprenda ademas una sal de magnesio tal como carbonato de magnesio, o sulfato de magnesio, el
agua remineralizada obtenida mediante el procedimiento inventivo puede tener una concentracion de magnesio de
desde 5 hasta 25 mgl/l, preferiblemente desde 5 hasta 15 mg/l, y lo mas preferido desde 8 hasta 12 mg/I.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, el agua remineralizada tiene una turbidez menor de 5.0
UNT, menos de 1.0 NTO, menor de 0.5 UNT, o menor de 0.3 UNT.

De acuerdo con una realizacion a modo de ejemplo de la presente invencion, el agua remineralizada tiene un ISL de
desde -0,2 hasta +0,2, una concentracion de calcio de desde 15 hasta 200 mg/l, una concentracion de magnesio de
desde 5 hasta 25 mg/l, una alcalinidad entre 100 y 200 mg/l como CaCOs, un pH entre 7 y 8,5 y una turbidez de
menos de 0.5 UNT.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, se lleva a cabo una etapa de retirada de particulas tras la
remineralizacion, por ejemplo, para reducir el nivel de turbidez del agua remineralizada. También es posible llevar a
cabo una etapa de retirada de particulas antes de la inyeccion de diéxido de carbono y/o la suspension, por ejemplo,
para reducir el nivel de turbidez del agua de alimentacion o parte del agua de alimentacién. De acuerdo con una
realizacién, se lleva a cabo una etapa de sedimentacion. Por ejemplo, el agua de alimentacién y/o agua
remineralizada pueden conducirse por tuberia a un clarificador o tanque de almacenamiento para reducir
adicionalmente el nivel de turbidez del agua. De acuerdo con otra realizacién, las particulas pueden retirarse
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mediante decantacion. Alternativamente, al menos una parte del agua de alimentaciéon y/o agua remineralizada
puede filtrarse, por ejemplo, mediante ultrafiltracion, para reducir adicionalmente el nivel de turbidez del agua.

Ejemplos

Los siguientes ejemplos muestran diferentes suspensiones espesas con diversas concentraciones de carbonato de
calcio, que se prepararon a partir de diferentes rocas carbonatadas.

El agua de alimentacion se obtuvo a partir de un procedimiento de desalinizacion por ésmosis reversa, y se acidificé
con aproximadamente 50 mg/l de CO.. Las suspensiones espesas se prepararon mezclando una cantidad apropiada
de carbonato de calcio con 100 ml de agua de alimentacion a temperatura ambiente usando un agitador magnético,
con agitacion entre 1000 y 1500 rpm y un tiempo de mezclado de entre 3 y 5 min. La mineralizacién se llevé a cabo
afiadiendo la suspensién en pequefias cantidades a aproximadamente un litro del agua de alimentacion acidificada,
en la que la suspension y el agua de alimentacién se mezclaron usando un agitador magnético, con agitacion entre
1000 y 1500 rpm y un tiempo de mezclado de 2 min. Tras cada adicién de suspension, se tomé una muestra del
agua de alimentacion tratada para controlar la alcalinidad, la turbidez, la conductividad, el pH, la temperatura. Una
concentracion final de calcio de 125 mg/l como CaCOj3; se escogié como objetivo para la remineralizacion del agua
de alimentacién. Para cada muestra, se midi6 la turbidez del agua remineralizada directamente tras el mezclado y
tras un periodo de asentamiento de 60 min como minimo. La turbidez medida en las muestras asentadas se llevé a
cabo para observar el impacto de la sedimentacién en el procedimiento de remineralizacion.

Se midio la turbidez con un turbidimetro de laboratorio 2100 AN IS de Hach Lange y la calibracién se llevé a cabo
usando patrones de turbidez StabCal (patrones de formazina) de < 0.1, 20, 200, 1000, 4000 y 7500 UNT.

Se midié la alcalinidad total con un titulador T70 de Mettler-Toledo usando el software LabX Light Titration
relacionado. Se us6 un electrodo de pH DGil111-SG para esta titulacion de acuerdo con el método de Mettler-Toledo
M415 correspondiente del folleto de aplicacion 37 (analisis de agua). La calibracion del electrodo de pH se llevo a
cabo usando patrones de Mettler-Toledo de valores de pH de 4.01, 7.00 y 9.21.

Ejemplo 1 — Suspension A

Se prepararon dos suspensiones espesas que tenian una concentracion de carbonato de calcio del 0,5y el 5% en
peso, con base en el peso total de la suspensién, a partir de carbonato de calcio micronizado de marmol que tenia
un tamafio de particula de 3,5 um y un contenido insoluble en HCI del 0.2% en peso, con base en el peso total del
carbonato de calcio.

Los resultados recopilados en la Tabla 1 muestran valores de turbidez similares para ambos procedimientos de
remineralizacién con suspensiones espesas con el 0.5% en peso y el 5% en peso de CaCOs. Tras un periodo de
asentamiento, las muestras presentaron valores de turbidez de menos de 0.5 UNT.

Ejemplo 2 — Suspension B

Se prepararon tres suspensiones espesas que tenian una concentracion de carbonato de calcio del 0.5, 1 y el 10%
en peso, con base en el peso total de la suspension, a partir de carbonato de calcio micronizado de marmol que
tenia un tamafio de particula de 2,8 um y un contenido insoluble en HCI del 1.5% en peso, con base en el peso total
del carbonato de calcio.

Los resultados recopilados en la Tabla 1 muestran valores de turbidez similares para los tres procedimientos de
remineralizacién. Sin embargo, los valores de turbidez medidos para las muestras asentadas, tomadas tras dos
minutos de remineralizacién, son mayores que los del ejemplo 1, lo que puede deberse a la diferencia en el
contenido insoluble en HCI del carbonato de calcio de marmol.

Ejemplo 3 — Suspension C

Se preparé una suspension que tenia una concentracion de carbonato de calcio del 5% en peso, con base en el
peso total de la suspension, a partir de carbonato de calcio micronizado de piedra caliza que tenia un tamafio de
particula de 3 um y un contenido insoluble en HCI del 0,1% en peso, con base en el peso total del carbonato de
calcio.

Los resultados recopilados en la Tabla 1 muestran que el valor de turbidez medido para la muestra asentada es

mucho menor en comparacién a los valores de los ejemplos 1y 2, lo que puede deberse a las diferentes estructuras
geoldgicas de las rocas carbonatadas.
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Tabla 1
Suspension Cogziggﬁg:g: de Turbidez (UNT) Alcalinidad de muestra reciente (mg/l
(% en peso) Muestra reciente|Muestra asentada de CaCOs)
A 0.5 35 0.44 100
A 5.0 32 0.45 120
B 0.5 26 3.90 115
B 1.0 25 3.50 112
B 10.0 24 3.30 119
C 5.0 20 0.21 117

Ejemplo 4 — Tamarios de particula diferentes

Se prepararon tres suspensiones espesas que tenian una concentracion de carbonato de calcio del 5% en peso, con
base en el peso total de la suspension, a partir de carbonato de calcio micronizado de marmol que tenia un tamafio
de particula de 3.5, 9 y 20 um, respectivamente, y un contenido insoluble en HCI del 0.2% en peso, con base en el
peso total del carbonato de calcio.

Los resultados recopilados en la Tabla 2 muestran que, tras un periodo de asentamiento, la turbidez del agua
remineralizada con un mayor tamafio de particula, es decir 20 um, tenia un menor valor de turbidez en comparacion
con la turbidez del agua remineralizada con menor tamafio de particula, es decir 3,5 um.

Tabla 2
Tamafio de particula Turbidez (UNT) Alcalinidad de muestra reciente (mg/l
promedio (m) Muestra reciente|Muestra asentada de CaCOs)
3.5 32 0.45 120
9 22 0.36 78
20 27 0.31 67

Ejemplos a escala piloto

Los siguientes ejemplos a escala piloto muestran diferentes ensayos de remineralizacién utilizando suspensiones
espesas acuosas de carbonato de calcio. El carbonato de calcio micronizado usado para preparar todas las
suspensiones espesas para estas pruebas piloto es una piedra caliza que tienen un tamafio de particula de 3 um y
un contenido insoluble de HCI de 0.1% en peso con base en el peso total del carbonato de calcio. Corresponde con
el carbonato de calcio utilizado para preparar la suspensién C presentado en el ejemplo 3. El contenido de soélidos
de las suspensiones espesas acuosas de carbonato de calcio micronizado era de entre 0.4y 20% en peso, con base
en el peso del carbonato de calcio micronizado. El medio acuoso usado para preparar las suspensiones de
carbonato de calcio micronizado era agua que se obtuvo por 6smosis reversa. En lo que sigue, los términos "agua
obtenida por 6smosis reversa" y "agua de 6smosis reversa o de RO" se utilizaran como sinénimos.

En las pruebas a escala piloto se agregaron o bien 50 o 100 mg/l de CaCOs al agua que se obtuvo por ésmosis
reversa (RO).

Todas las pruebas a escala piloto se llevaron a cabo en un mezclador Flashmix FM30 de Silverson a presion normal
y mediante el uso de una cantidad en exceso de CO,. Las pruebas de remineralizacion se realizaron bien sea en un
modo por lotes o un modo continuo, tanto usando un tanque regulador de 400 L. Las suspensiones espesas de
carbonato de calcio micronizado se agregaron por medio de una valvula de alimentacion para el modo por lotes y
por medio de una bomba peristéltica para los ensayos de remineralizacion en linea.

La disolucién del carbonato de calcio dosificado en el agua acidificada con CO; se estudid6 mediante la medicion de
pH, la conductividad y turbidez. De acuerdo con la disminucion de la turbidez y el incremento de la conductividad,
fue posible evaluar el tiempo de reaccion para la disolucién completa de CaCOs bajo condiciones especificas, por
ejemplo, la calidad inicial de agua de RO, la temperatura, el exceso de CO3, con el fin de cumplir con la calidad del
agua objetivo, por ejemplo una turbidez de <1 UNT.
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1. Pruebas por lote para una remineralizacion de agua de RO mediante la adicion de 100 mg/l de CaCOzs y diferentes
ratas de flujo de CO;

Se llevaron a cabo inicialmente pruebas de remineralizacion utilizando suspensiones espesas micronizadas de
CaCOs3 en un modo por lotes con el fin de estudiar la disolucién de CaCO3 en funcién de la dosificacién de CO,. Esto
se realizé6 mediante el bombeo de los 400 L de agua obtenida por ésmosis reversa y contenida en el tanque
regulador a través del mezclador en un bucle cerrado. Para estas pruebas por lotes la dosificacion de CO» tuvo lugar
antes de la bomba y el mezclador Flashmix, a una presién de CO; de 4.5 bares y durante un periodo definido de
tiempo.

La suspension de carbonato célcico micronizado utilizada tenia un contenido de sélidos de 20% en peso, con base
en el peso del carbonato de calcio micronizado. Para la remineralizacion se agregaron 100 mg/L de CaCOs al agua
de RO ala vez a través de la vélvula de alimentacion.

El agua de RO utilizada para estas pruebas tenia los siguientes parametros:

pH Temperatura (°C) [Conductividad (uS/cm)
IAgua de RO[5.4-5.5 25 14 - 18

La conductividad, el pH y la turbidez se midieron para cada prueba y se observdé un comportamiento exponencial
para una disminucién de la turbidez y un incremento de la conductividad. Por consiguiente, el tiempo de reaccion
requerido para alcanzar la turbidez objetivo pudo ser estimado para cada dosificacion de CO,.

La Tabla 3 muestra los diferentes resultados obtenidos para la remineralizacién de agua de RO mediante la adicion
de 100 mg/L de CaCOs utilizando una suspensiéon de carbonato célcico micronizado que tenia un contenido de
sélidos de 20% en peso, con base en el peso de carbonato calcico micronizado, y usando diferentes ratas de flujo de
COs.

Tabla 3
Rata de flujo de CO» Tiempo estimado requerido para alcanzar la turbidez estimada (min)
Ensayo No. (mL/min)
<2 UNT <1 UNT < 0.5 UNT
1 2 79 93 106
2 4 52 61 70
3 8 32 38 43

Como puede ser tomado de la Tabla 3, y como se esperaba, la disolucion de CaCOj3 puede acelerarse mediante el
uso de un exceso de CO; dosificado durante los ensayos. Una turbidez de <1 UNT pudo lograrse después de
aproximadamente 90 min, 60 min y 40 min para una rata de flujo de CO, de 2, 4 y 8 L/min, respectivamente.

2. Pruebas por lote para una remineralizacion de agua de RO mediante la adicion de 50 mg/L de CaCOs y diferentes
tiempos de dosificacion de CO;

Todas las pruebas se realizaron utilizando el mismo protocolo que las pruebas a escala piloto descritas anteriores;
sin embargo, la concentracién de calcio agregada en el agua de RO tratada fue de 50 mg/L en lugar de 100 mg/L.

Para estas pruebas por lotes, la posicion donde se introdujo el CO, en el sistema era el mismo que durante las
pruebas anteriores, por ejemplo, antes de la bomba y el mezclador Flashmix. La dosificacion de CO; se realiz6 a 4.5
bares y con un flujo constante de 4 L/h para diferentes tiempos de dosificacion. Todas las pruebas se llevaron a
cabo utilizando una cantidad en exceso de CO; con respecto a la cantidad de CaCO; agregada al agua de RO. Se
observo el impacto del tiempo de dosificacion de CO», esto es, el exceso de CO; dosificado durante estas pruebas
por lotes, en la turbidez del agua remineralizada.

La Tabla 4 muestra los diferentes resultados obtenidos para la remineralizacién de agua de RO mediante la adicion
de 50 mg/L de CaCOgs utilizando una suspension de carbonato célcico micronizado que tenia un contenido de sélidos
de 10% en peso, con base en el peso de carbonato célcico micronizado, y usando una rata de flujo de CO;
constante de 4 L/h para diferentes tiempos de dosificacion.
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Tabla 4
Tiempo estimado requerido para lograr la turbidez requerida (min)
Ensayo No.|Tiempo de dosificacion de CO; (min)
<2 UNT <1 UNT
4 Dosificacion continua de CO2 28 39
5 10 min de dosificacion de CO; 55 87
6 20 min de dosificacion de CO- 33 56
7 10 min de predosificacion de CO; 44 )
(dosificacién total de CO2 = 20 min)

En el ensayo 4, el CO; se dosificé continuamente al agua de RO, mientras que en los ensayos 5y 6 el CO; se
dosifico solamente durante los primeros 10 o 20 minutos del ensayo. En el ensayo 7, el agua de RO se tratd primero
durante 10 minutos con el CO; sin ninguna adicidon de CaCOs. Luego, se agrego la suspension de calcio micronizado
y ademas se dosificé CO, durante 10 minutos adicionales del ensayo.

Se observo para el ensayo 7 que la predosificacion de CO; presentd una mas rapida disminucion de turbidez en el
inicio del experimento en comparacion con los otros ensayos 4 a 6, cuando no se llevo a cabo predosificacién. Sin
embargo, no se observaron mejoras adicionales cuando se detuvo la dosificacion de CO,. Ademas, el tiempo
requerido para alcanzar el nivel objetivo de turbidez fue proporcional al tiempo de dosificacion de CO; para todos los
ensayos. El ensayo mas rapido fue el ensayo 4, donde se agreg6 continuamente el CO,. El ensayo mas lento fue el
ensayo 5, donde el CO; se dosificé durante 10 minutos, solamente. Se pudo lograr una turbidez de <1 UNT después
de aproximadamente 90 min, 60 min y 40 min durante un tiempo de dosificacion de CO, de 10 min, 20 min y
continuo, respectivamente.

Pruebas de remineralizacion continua para una remineralizacion de agua de RO mediante la adicién de 50 mg/L de
CaCOg3 y con diferentes ratas de flujo de CO;

Usando la misma configuracion descrita anteriormente con respecto a las pruebas por lotes, se realizaron dos
ensayos de remineralizacién en un modo continuo.

Con el fin de iniciar los ensayos en modo continuo, en primer lugar un lote de 400 L de agua de RO fue tratado
inicialmente con 50 mg/L de CaCO3; mediante el uso de una suspensién de carbonato calcico micronizado que tenia
un contenido de sdlidos de 10% en peso, con base en el peso de carbonato calcico micronizado. Cuando la turbidez
alcanzé un valor de <1 UNT se inici6 el proceso de remineralizacién continua mediante la adicién de una suspensién
acuosa de carbonato calcico micronizado que tenia un contenido de sélidos de 0.4% en peso, con base en el peso
del carbonato calcico micronizado, en 0.15 L/min por el medio de una bomba peristéltica. El agua remineralizada fue
producida a una rata de 12 L/min.

Hay que subrayar que n ensayos de remineralizacion continuos presentaron condiciones muy estables con respecto
a pH, conductividad y turbidez durante un periodo superior a una hora.

La Tabla 5 muestra los resultados para la remineralizacion continua de agua de RO mediante la adicién de 50 mg/L
de CaCOs; utilizando una suspension de carbonato céalcico micronizado que tenia un contenido de sélidos de 0.4%
en peso, con base en el peso del carbonato de calcio micronizado, y usando diferentes ratas de flujo de CO..

Tabla 5

Calidad del agua final del agua tratada
Ensayo No. Rata de flujo de CO, (mL/min)

pH Conductividad (uS/cm) | Turbidez (UTN)

8 2 55 65 12

9 4 52 55 4
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REIVINDICACIONES
1. Proceso para la remineralizacién de agua que comprende las etapas de:
a) proporcionar agua de alimentacion, y

b) inyectar di6oxido de carbono gaseoso y una suspension en el agua de alimentacion, en donde la suspension
comprende carbonato de calcio micronizado y en donde el carbonato de calcio tiene un tamafio de particula de 0.1 a
100 pum y un contenido insoluble de HCI desde 0.05 hasta 1.5% en peso con base en el peso total del carbonato de
calcio micronizado.

2. El proceso de la reivindicacion 1, en donde la concentracion de carbonato de calcio en la suspension es desde
0.05 hasta 40% en peso, desde 1 hasta 25% en peso, desde 2 hasta 20% en peso, preferiblemente desde 3 hasta
15% en peso, y mas preferiblemente desde 5 hasta 10% en peso con base en el peso total de la suspension, o la
concentracion de carbonato de calcio en la suspension es desde 10 hasta 40% en peso, desde 15 hasta 30% en
peso, o desde 20 hasta 25% en peso con base en el peso total de la suspension.

3. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el carbonato de calcio tiene un tamafio de
particula desde 0.5 hasta 50 um, desde 1 hasta 15 um, preferiblemente desde 2 hasta 10 um, mas preferiblemente
desde 3 hasta 5 um.

4. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el carbonato de calcio tiene un contenido
insoluble de HCI desde 0.1 hasta 0.6% en peso con base en el peso total del carbonato de calcio micronizado.

5. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el carbonato de calcio es un carbonato de
calcio molido, carbonato de calcio modificado, en donde el carbonato de calcio modificado es un carbonato de calcio
molido o precipitado con una superficie y/o modificaciéon estructural interna, o carbonato de calcio precipitado, o
mezclas de los mismos.

6. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la suspensién comprende minerales
adicionales que contienen magnesio, potasio o sodio, preferiblemente carbonato de magnesio, carbonato de calcio y
magnesio, por ejemplo, piedra caliza dolomitica, dolomita calcarea, dolomita o dolomita a medio quemar, 6xido de
magnesio tal como dolomita quemada, sulfato de magnesio, hidrégeno carbonato de potasio, o hidrégeno carbonato
de sodio.

7. El proceso de la reivindicacion 6, en donde el periodo de tiempo entre la preparacién de la suspension y la
inyeccion de la suspension es menos de 48 horas, menos de 24 horas, menos de 12 horas, menos de 5 horas,
menos de 2 horas o menos de 1 hora.

8. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el agua remineralizada obtenida tiene una
concentracién de calcio como carbonato de calcio 15 a 200 mg/l, preferiblemente de 50 a 150 mg/l, y lo mas
preferido de 100 a 125 mg/l, o de 15 a 100 mg/l, preferiblemente de 20 a 80 mg/l, y mas preferiblemente de 40 a 60
mg/l.

9. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, en donde el agua remineralizada obtenida tiene una
concentracion de magnesio de 5 a 25 mgl/l, preferiblemente de 5 a 15 mg/l, y lo mas preferido de 8 a 12 mgl/l.

10. El proceso de cualquier reivindicacion de las reivindicaciones anteriores, en donde el agua remineralizada tiene
un valor de turbidez menor que 5.0 UNT, menor que 1.0 NTU, menor que 0.5 NTU, o menor que 0.3 NTU.

11. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el agua remineralizada tiene un indice de
saturacion de Langlier de -1 a 2, preferiblemente de -0.5 a 0.5, y lo mas preferiblemente de -0.2 a 0.2.

12. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el agua remineralizada tiene un indice de
Densidad de Sedimentacion IDS;s inferior a 5, preferiblemente inferior a 4, y lo mas preferido inferior a 3.

13. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el agua remineralizada tiene un indice de
Incrustacion de Membrana IIMo.ss inferior a 4, preferiblemente inferior a 2.5, y lo més preferido inferior a 2.

14. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el agua de alimentacién es agua de mar
desalinizada, agua salobre o salmuera, agua residual tratada o agua natural tal como agua subterranea, agua de
superficie o de lluvia.

15. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el diéxido de carbono se inyecta en una
primera etapa, y la suspension se inyecta subsecuentemente en una segunda etapa, o en donde la suspensién se
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inyecta en una primera etapa y el diéxido de carbono se inyecta subsecuentemente en una segunda etapa, o en
donde el diéxido de carbono y la suspensién se inyectan simultaneamente.

16. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el diéxido de carbono se inyecta en el
agua utilizada para la preparacion de la suspension.

17. El proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el agua remineralizada se
mezcla con agua de alimentacion.

18. El proceso de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el proceso comprende
ademas una etapa de eliminacion de particulas.

19. El proceso de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el proceso comprende ademas las etapas
de:

¢) medir un valor de parametro del agua remineralizada, en donde el parametro se selecciona del grupo que
comprende la alcalinidad, conductividad, concentracion de calcio, pH, sélidos disueltos totales, y la turbidez del agua
remineralizada,

d) comparar el valor del parametro medido con un valor de parametro predeterminado, y

e) proporcionar la cantidad de diéxido de carbono inyectado y/o suspension sobre la base de la diferencia entre la
medida y el valor de parametro predeterminado.

20. El proceso de la reivindicacion 19, en donde el valor de parametro predeterminado es un valor de pH, en donde
el valor de pH es de 5.5 a 9, preferiblemente de 7 a 8.5.

21. Uso de un carbonato de calcio micronizado en forma de una suspension para la remineralizacion de agua,
comprendiendo la remineralizacion una etapa de inyectar didxido de carbono gaseoso en el agua de alimentacién,
en donde el carbonato de calcio tiene un tamafo de particula de 0.1 a 100 pm y un contenido insoluble de HCI de
0.05 a 1.5% en peso con base en el peso total del carbonato de calcio micronizado.

22. El uso de la reivindicacion 21, en donde el agua remineralizada se selecciona de agua potable, agua de

recreacion tal como agua para piscinas, aguas industrial para aplicaciones de proceso, agua de riego 0 agua para la
recarga de acuiferos o pozos.
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