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DESCRIPCION

Procedimiento para hacer funcionar una instalacion de ablandamiento del agua e instalacion de ablandamiento del
agua para la realizacion del procedimiento.

Antecedentes de la invencion

La invencion se refiere a un procedimiento para hacer funcionar una instalacion de ablandamiento del agua con un
dispositivo de ablandamiento que comprende un material de intercambio iénico, una unidad de combinacién que
puede regularse automaticamente para mezclar un flujo de agua combinada a partir de un primer subflujo ablandado
V(t)subtblanda Y UN segundo subflujo portador de agua no tratada V(t)sub2notratada, UN primer sensor de conductividad en
la zona de agua no tratada, un segundo sensor de conductividad en la zona del agua ablandada y una unidad de
control electrénica, produciéndose un control automatico de la regeneracion o sefalizacion del agotamiento del
material de intercambio iénico y/o un control automatico de la unidad de combinacién. La invencion se refiere
también a una instalacion de ablandamiento del agua para la realizacion del procedimiento.

Estado de la técnica:

Para controlar la unidad de combinacién, en el documento DE 10 2007 059 058 B3 se utiliza una dureza total Il del
agua no tratada, que se deriva de la conductividad medida del agua no tratada por medio de una curva caracteristica
de calibracion (F2), asi como los subflujos V(t)subibianda ¥ V(t)sub2notratada. NO se determina la calidad del agua del
subflujo ablandado V(t)sub1bianda. Mas bien se parte del hecho de que la dureza del agua del agua ablandada siempre
asciende a 0°dH. Desviaciones al respecto llevan a cambios en la dureza del agua combinada.

En el documento DE 10 2007 059 058 B3, el inicio de la operacion de regeneracion se produce mediante una dureza
total | del agua no tratada, que se deriva de la conductividad medida del agua no tratada por medio de una curva
caracteristica de calibracion (F1), mediante la cantidad de agua no tratada que ha fluido a través de la resina de
intercambio iénico (es decir, la cantidad de agua blanda del subflujo integral V(t)subiblanda) Y mediante una capacidad
almacenada de la resina de intercambio idnico. En este caso tampoco se determina la calidad del agua blanda. En
caso de que una regeneracion anterior sea deficiente, por ejemplo debido a una concentracién demasiado reducida
o un tiempo de accidon demasiado reducido de la disolucidon de agente de regeneracion, entonces disminuye la
capacidad real de la resina de intercambio idnico y el momento de inicio de la regeneracién no es el correcto.

En el dispositivo dado a conocer en el documento EP 0 900 765 A2 estan dispuestos sensores de conductividad en
la zona de agua no tratada y de agua purificada asi como en la carga de intercambiador iénico. El control de
regeneracion para el intercambiador iénico se basa en un grado de carga supervisado del intercambiador i6nico,
determinado a partir de la conductividad del intercambiador i6nico, teniéndose en cuenta la conductividad del agua
no tratada o alternativamente la conductividad del agua purificada como correccion. El control de combinacion
evalla la dureza del agua no tratada y purificada. La determinaciéon de la dureza del agua no tratada se produce
observando un cambio del grado de carga del intercambiador idnico en correlacién con el caudal de agua no tratada.
La dureza del agua purificada se determina a partir del grado de carga del intercambiador iénico y de la dureza del
agua no tratada. En este caso es desventajoso el gran niumero de electrodos necesarios, la construccion compleja y
por tanto cara, asi como posibles imprecisiones de medicion debido a zonas no homogéneas en la carga de
intercambiador i6nico.

El documento DE 102009047254 (no publicado) describe una instalacion de tratamiento de agua con un sensor de
conductividad para determinar la conductividad L2 de agua tratada o parcialmente tratada. Se sefaliza un
agotamiento de los elementos de tratamiento de agua (y por tanto el inicio de una regeneracién) cuando una
desviacion de la conductividad L2 con respecto a un valor teérico SW predeterminado supera un valor limite GW2.
Esto es especialmente sencillo en caso de desalinizacion, porque la conductividad del agua tratada
independientemente de la calidad del agua no tratada asciende (aproximadamente) a O uS/cm. Sin embargo, en el
caso de un ablandamiento existe la dificultad de que la conductividad del agua tratada y por tanto el valor teérico SW
depende de la calidad del agua no tratada. Esto se tiene en cuenta determinando la conductividad L1 del agua no
tratada. Sin embargo, no se da a conocer en detalle cémo se deriva el valor teérico SW de la conductividad L1; en
particular el factor FK, que describe el cambio de la conductividad del agua no tratada durante el ablandamiento, no
se define en detalle. Asimismo tampoco se cuantifica el valor limite GW2 con precision.

Objetivo de la invencién

El objetivo de la presente invencién es presentar un procedimiento econémico para hacer funcionar una instalacion
de ablandamiento del agua, asi como una instalacion de ablandamiento del agua, siendo posible el ajuste de la
dureza del agua combinada con gran precision y aprovechandose la capacidad del material de intercambio idnico de
manera éptima.
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Breve descripcion de la invencion

Este objetivo se alcanza segun la invencion mediante un procedimiento segun la reivindicacién 1 o mediante una
instalacion de ablandamiento del agua segun la reivindicacién 8.

El procedimiento segun la invencion presenta las etapas siguientes:

- determinar la conductividad eléctrica LFqotratada del agua no tratada por medio del primer sensor (11) de
conductividad;

- determinar una dureza total Gir notratada del agua no tratada a partir de la conductividad eléctrica LFnotratada
del agua no tratada con una primera curva caracteristica de calibracion (Knotratada) depositada en la unidad
(18) de control electronica,

- determinar la conductividad eléctrica LFpanda del agua ablandada por medio del segundo sensor (12) de
conductividad,

- determinar una dureza total Girianda del agua ablandada a partir de la conductividad eléctrica LFpjanda del
agua ablandada con una segunda curva caracteristica de calibracidon (Koianda) depositada en la unidad (18)
de control electronica segun

- G[_P.notratada
G ir sionis™ G 1 o \LF, "LF !
yblanda Jhotratada L F - F blanda ctratad
blanda,Q notrata

da

siendo LFpianda,0 la conductividad en la zona del agua ablandada con un ablandamiento completo,

- controlar automaticamente la regeneracion o sefalizar automaticamente el agotamiento del material (5) de
intercambio idnico y/o controlar automaticamente la unidad (9) de combinacién en funcién de la dureza total
GLr planda del agua ablandada asi determinada, ajustandose durante el control de la unidad de combinacién
los subflujos V(t)subibianda, V(t)sub2notratada €N funcién de las durezas totales Gir notratada, GLF planda del agua no
tratada y del agua ablandada, de modo que la dureza del agua en el flujo de agua combinada V/(t)combinada
alcance un valor tedrico (SW) predeterminado, aplicdndose para la primera curva caracteristica de
calibracion (Knotratada): GLF notratada = LFnotratada/ UFK, y utilizandose un factor de conversion UFK de 35-44
uS/cm por °dH, en particular 38-41 uS/cm por °dH.

Durante el ablandamiento aumenta la conductividad del agua debido al intercambio de calcio o magnesio por en
cada caso dos iones sodio. La conductividad alcanza su maximo LFpjanda0, cuando se han intercambiado todos los
componentes de dureza, es decir a 0°dH.

Para los dos casos extremos del ablandamiento completo y del agotamiento completo del material de intercambio
idnico se aplica:

Ablandamiento completo:
LFbianda €S maxima, es decir LFpjanda = LFbianda,0, ¥ asi:

(LFbIanda - LFnotratada) = (LFbIanda,O - LFnotratada), de lo que se deduce que GLF,bIanda = GLF,notratada =
GLF,notratada =0°H

Ningun ablandamiento (material de intercambio i6nico completamente agotado):
LFbianda €s minima, es decir LFpjianda = LFnotratada, Y pOr tanto:
(LFbianda - LFnotrataga) = 0, de lo que se deduce que GLF pianda = GLF notratada

El control de la regeneracidon o sefalizacion del agotamiento segun el procedimiento segun la invencién es mas
preciso en comparacion con los procedimientos conocidos por el estado de la técnica, porque se tiene en cuenta que
la dureza del agua blanda no siempre asciende a 0°dH; por ejemplo en el caso de existir una dureza residual en la
zona de agua blanda por fuga iénica en caso de faltas de homogeneidad en la resina de intercambio idnico, en el
caso de un flujo volumétrico elevado o en el caso de un agotamiento incipiente de la resina.

Con el procedimiento segun la invencion es posible un mejor aprovechamiento de la capacidad del material de
intercambio idnico, porque se detecta un agotamiento incipiente del material de intercambio i6nico. El ajuste de la
unidad de combinacion puede adaptarse de manera correspondiente, de modo que se aumenta la relacion de la
cantidad del agua blanda con respecto a la cantidad del agua no tratada durante la combinacién, cuando el agua
blanda ya no se ablanda completamente.
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Como material de intercambio i6nico puede utilizarse o bien un ablandador que pueda regenerarse o bien un
ablandador de un solo uso. En el caso de un ablandador que pueda regenerarse esta previsto un recipiente de
reserva para proporcionar una disolucién de agente de regeneracion para regenerar el material de intercambio
ionico. Los ablandadores de un solo uso deben cambiarse tras su agotamiento.

Preferiblemente, para determinar la conductividad LFpanda0 del agua completamente ablandada se mide la
conductividad eléctrica LFpanda del agua ablandada tras una regeneracidon o tras un cambio del material de
intercambio idnico en un momento en el que esta a disposicion toda la capacidad del material de intercambio i6nico.
Esta conductividad LFpjanga medida se define como la conductividad LFpianda,0 del agua completamente ablandada. La
dureza total del agua ablandada asciende entonces (aproximadamente) a 0°dH y la conductividad alcanza su
maximo. Para evitar una fuga idnica de los componentes de dureza, ha de tenerse en cuenta el flujo nominal de la
instalacion de ablandamiento del agua. Toda la capacidad del material de intercambio iénico esta disponible poco
después de la regeneracion o el cambio del material de intercambio iénico. El momento preciso en el que tras la
regeneracion esté disponible toda la capacidad, depende del tipo de aparato, del tamafio y la geometria del material
de intercambio iénico y de la velocidad de flujo.

Para el caso de que no se conozca el momento preciso en el que se alcanza toda la capacidad del material de
intercambio iénico, para determinar la conductividad LFpanda,0 del agua completamente ablandada en un periodo de
tiempo predeterminado puede medirse una pluralidad de valores para la conductividad eléctrica LFpjanda del agua
ablandada, almacenandose los valores en una memoria de la unidad de control electrénica, y como conductividad
LFuianda0 del agua completamente ablandada se define el maximo de los valores almacenados. En este caso, la
determinacién de LFpanda,0 €S €specialmente sencilla y precisa.

El procedimiento prevé que durante el control de la unidad de combinacion se ajusten los subflujos (V(t)sub2notratada, V
(t)subtblanda) €n funcion de las durezas totales Gir notratada, GLF blanda d€l @agua no tratada y del agua ablandada, de modo
que la dureza del agua en el flujo de agua combinada V(t)combinada alcance un valor teérico (SW) predeterminado,
aplicandose para la primera curva caracteristica de calibracion: Gir notratada = LFnotratada/ UFK, y utilizandose un factor
de conversién UFK de 35-44 uS/cm por °dH, en particular 38-41 uS/cm por °dH.

La dureza del agua no tratada Gir notratada determinada a partir de la primera curva caracteristica de calibracion se
obtiene a partir de un registro de datos de muchos analisis de agua como valor medio de todas las durezas de agua
que aparecen con esta conductividad. Las dos durezas totales Girnotratada Y GLFblanda pueden determinarse de
manera sencilla y rapida. El ajuste de la dureza del agua combinada es especialmente preciso al tener en cuenta las
dos durezas totales GLr notratada Y GLF blanda durante el ajuste de los subflujos del agua no tratada y el agua blanda.

En una variante sencilla se deducen los porcentajes de los dos subflujos en el agua combinada durante el
funcionamiento normal de la instalacion de ablandamiento del agua mediante el ajuste del dispositivo de
combinacion. Para ello, los porcentajes de los subflujos que se obtienen con diferentes ajustes del dispositivo de
combinacién deben determinarse de antemano y depositarse en la unidad de control electrénica.

Se consigue un ajuste especialmente preciso de la dureza del agua combinada al valor tedrico predeterminado
mediante una variante especialmente preferida, en la que se produce una determinacién directa o indirecta de los
dos subflujos V(t)subibianda ¥ V(t)subznotratada pOr medio de al menos dos caudalimetros, y el control de la unidad de
combinacién se pI’OdUCG de tal manera que SW (V(t)subZnotratada + V(t)sub1blanda) = GLF,bIanda V(t)sub1blanda + GLF,notratada
V(t)sub2notratada- EN esta variante se compensan fluctuaciones de los porcentajes de los subflujos en el agua
combinada, que pueden producirse con un ajuste idéntico de la unidad de combinacién debido a fluctuaciones de
condiciones externas (por ejemplo la presién del agua no tratada alimentada o el tamafio del flujo de salida de agua
combinada).

Preferiblemente se inicia la regeneracioén del material de intercambio idnico o se sefializa el agotamiento del material
de intercambio i6nico cuando la dureza total del agua ablandada Gir pianda SUpera un valor limite. La dureza total del
agua ablandada Gir pianda S€ determina a partir de las conductividades LFnotratada ¥ LFbianda medidas con ayuda de la
segunda curva caracteristica de calibracion. Si a pesar de tener en cuenta el flujo nominal de la instalaciéon de
ablandamiento del agua se supera el valor limite, entonces ya no tiene lugar ningun ablandamiento completo, y la
resina de intercambio i6nico debe regenerarse o cambiarse.

El valor limite para la dureza total del agua ablandada Girianda S€ €ncuentra preferiblemente entre 0°dH y 2°dH. En
funcién de las exigencias con respecto al agua ablandada es aceptable una dureza residual de desde 0°dH hasta
2°dH. La dureza del agua blanda, incluso en el caso de una resina de intercambio idnico completamente regenerada,
puede ser mayor de 0°dH. Esta fuga idénica de componentes de dureza se produce, por ejemplo, debido a faltas de
homogeneidad en el intercambiador idénico o en el caso de flujos muy elevados, que superan el flujo nominal de la
instalacion de tratamiento de agua.

Una variante preferida del procedimiento segun la invenciéon prevé que se inicie la regeneracion del material de
intercambio i6nico o se sefialice el agotamiento del material de intercambio i6nico cuando disminuya la
conductividad LFpanda del agua ablandada con una conductividad LFnotratada que permanece constante del agua no
tratada. En el caso de agotamiento incipiente de la resina de intercambio idnico aumenta la concentracion de iones
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calcio y magnesio en el agua ablandada, mientras que la concentracion de iones sodio disminuye de manera
correspondiente. De este modo desciende la conductividad en el agua ablandada. La conductividad en el agua no
tratada permanece constante en el caso de una composicion inalterada.

Tal como se describié anteriormente, para la segunda curva caracteristica de calibracién se aplica

G[_F, notratada .
LF.,...-LF
blanda,Q notratada

= - -
GI.F, blanda GLF,notrataua (LEIanda LEO;M)

Por tanto, si disminuye la conductividad LFpianda con una conductividad LFnoratada quUe permanece constante, entonces
se reduce la diferencia (LFpianda - LFnotratada) Y @umenta Gir pianda- POr tanto, una disminucion de la conductividad
LFuianda del agua ablandada con una conductividad LFotratada que permanece constante del agua no tratada es un
indicio de una dureza creciente Gir pianda del agua blanda.

En la reivindicacion 8 se define una instalacion de ablandamiento del agua segun la invencion para la realizacion del
procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores.

En el caso de un material de intercambio i6nico que pueda regenerarse, la instalacion de ablandamiento del agua
segun la invencién comprende adicionalmente un recipiente de reserva para proporcionar una disolucion de agente
de regeneracion para regenerar el material de intercambio i6nico.

Preferiblemente estan previstos al menos dos caudalimetros para la determinacion directa o indirecta de los dos
subflujos V(t)subtbianda ¥ V(t)sub2notratada-

A partir de la descripcién y el dibujo se obtienen ventajas adicionales de la invencion. Del mismo modo las
caracteristicas mencionadas anteriormente y explicadas mas abajo pueden utilizarse individualmente o en conjunto
en cualquier combinacioén. Las formas de realizacion mostradas y descritas no deben entenderse como enumeracion
excluyente sino que mas bien tienen un caracter de ejemplo para la explicacion de invencion.

Dibujo y descripcion detallada de la invencién
Los dibujos muestran:

La figura 1, una representacion esquematica de una instalacién de ablandamiento del agua segun la invencion para
la realizacién del procedimiento segun la invencion con en cada caso un sensor de conductividad en la zona de agua
no tratada y en la zona del agua ablandada, y

La figura 2, una representacién en diagrama de la dureza total en la zona del agua ablandada en funcién de la
conductividad medida en la zona del agua ablandada para tres aguas no tratadas diferentes.

La figura 1 muestra una instalaciéon 1 de ablandamiento del agua segun la invencion con un dispositivo 6 de
ablandamiento que comprende un material 5 de intercambio i6nico que puede regenerarse. Para la regeneracion del
material 5 de intercambio idnico esta previsto un recipiente 8 de reserva con una disolucion 7 de agente de
regeneracion, que puede suministrarse al material 5 de intercambio i6nico por medio de un servomotor 16 a través
de una vélvula 15 controlable.

A través de una admision 2 fluye agua bruta (agua no tratada) a la instalacién 1 de ablandamiento del agua, por
ejemplo desde la red de distribucién de agua potable local. El agua no tratada se divide conduciéndose un subflujo
que va a ablandarse V(t)subiblanda @ través del dispositivo 6 de ablandamiento y otro subflujo V(t)subznotratada @ través de
un conducto 17 de derivacion.

Una valvula 9 de combinacién, que se activa mediante un servomotor 10, sirve para combinar agua no tratada y
agua ablandada (agua blanda). El agua combinada asi generada sale a través de una descarga 3 y puede
suministrarse a un consumidor.

En el conducto 17 de derivacién el agua no tratada pasa por la valvula 9 de combinacién asi como por un
caudalimetro 14 para medir el subflujo de agua no tratada V(t)sub2notratada. El ajuste de la valvula 9 de combinacién
determina los porcentajes de agua blanda y agua no tratada y por tanto la dureza total del agua combinada. Para el
ablandamiento se conduce el agua no tratada a través del material 5 de intercambio i6nico. El subflujo V(t)sub1ibianda
del agua asi ablandada se mide por medio de un caudalimetro 13. Una unidad 18 de control electrénica recibe
sefiales del caudalimetro 14 respecto al flujo volumétrico de agua no tratada V(t)subznotratada @si como del
caudalimetro 13, que mide el flujo volumétrico de agua blanda V(t)subtblanda. LOS caudalimetros 13, 14 detectan los
flujos volumétricos momentaneos (presentes en el tiempo t) y con ayuda del dispositivo 18 de control electronico
suman el volumen de agua.

Por medio de un primer sensor 11 de conductividad se mide la conductividad eléctrica LFnotratada momentanea del
agua no tratada, transmitiéndose el resultado de medicién a la unidad 18 de control electrénica. Con un segundo
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sensor 12 de conductividad se determina la conductividad LFpanda momentanea del agua blanda y se transmite a la
unidad 18 de control electrénica. En la forma de realizacién a modo de ejemplo mostrada en la figura 1, los sensores
11, 12 de conductividad para medir la conductividad del agua no tratada y del agua blanda, asi como un
caudalimetro 13, que mide la cantidad de agua ablandada (es decir V(t)sub1blanda), €stén colocados en una cabeza 4
de control del dispositivo de ablandamiento. A este respecto, el primer sensor 11 de conductividad esta dispuesto de
modo que la medicién de la conductividad se produce antes del ablandamiento. Alternativamente, el primer sensor
11 de conductividad puede estar dispuesto en el conducto 17 de derivacion.

La conductividad LFnotratadca medida del agua no tratada se utiliza para determinar una dureza total Gir notratada del
agua no tratada. Esto se produce con ayuda de una primera curva caracteristica de calibracion Knotratada depositada
en la unidad de control.

A partir de la conductividad eléctrica LFpanda del agua ablandada, segun la invencién se determina una dureza total
Girianda del agua ablandada, concretamente utilizando una segunda curva caracteristica de calibracion Kyianda
depositada igualmente en la unidad de control.

El control de la vélvula de combinacion puede producirse segun la invencion en funcion de la dureza total Gir pianda
asi determinada del agua ablandada. De este modo puede adaptarse la relacion de mezcla de agua no tratada y
agua blanda de modo que pueda garantizarse una dureza total constante deseada (valor teérico SW) del agua
combinada, también cuando el agua blanda presenta una dureza total G.r pianda NO constante en el tiempo. Asi, por
ejemplo, en caso de que empiece un agotamiento del material 5 de intercambio i6nico, mediante el aumento del
porcentaje del agua blanda V(t)su»ibianda, €l @agua combinada todavia puede mantenerse algun tiempo en el valor
tedrico SW. De este modo puede aprovecharse la capacidad restante del material 5 de intercambio iénico de manera
Optima.

En funcién de la dureza total Girpianda del agua blanda determinada segun la invencién también puede iniciarse la
regeneracion del material 5 de intercambio iénico, por ejemplo cuando se supera un valor limite GW fijado para la
dureza total Girpianda del agua blanda. Para ello, al alcanzarse el estado de agotamiento del material 5 de
intercambio idnico, se activa la valvula 15 con ayuda del motor 16 de tal manera que puede fluir salmuera al
dispositivo 6 de ablandamiento y se regenera el material 5 de intercambio i6nico. El dispositivo 6 de intercambio
idnico presenta preferiblemente dos depodsitos llenos de material 5 de intercambio idnico, para posibilitar un
funcionamiento pendular o en paralelo.

El control de la valvula de combinacion y/o la regeneracion del material de intercambio idnico se produce por medio
de la unidad 18 de control. Los datos necesarios para el control, en particular el valor limite GW para la dureza total
Girbianda del agua blanda, el valor teérico SW para la dureza total del agua combinada, asi como las dos curvas
caracteristicas Knotratada ¥ Kblanda pueden introducirse a través de un dispositivo 20 de entrada en la unidad 18 de
control y almacenarse en una memoria 19. La unidad 18 de control dispone de una pantalla (un dispositivo de
visualizacién) 21, en la que pueden representarse los valores limite y/o resultados de medicién validos y/o ajustes de
valvula y/o valores teoricos.

La figura 2 muestra como se comporta la dureza total G rpianda €n la zona del agua ablandada en funcién de la
conductividad LFyanda medida en la zona del agua ablandada para tres aguas no tratadas diferentes A, B, C. Puesto
que las aguas no tratadas diferentes se distinguen por su contenido en iones no formadores de dureza y por tanto
por su conductividad con un ablandamiento completo, diferentes aguas presentan diferentes valores para LFpianda,o-
Por tanto, para cada agua se obtiene un desarrollo distinto de la segunda curva caracteristica Kpanda. La figura 2
muestra los desarrollos de la segunda curva caracteristica Koianga para tres aguas no tratadas diferentes A, B, C.

El agua no tratada A tiene una conductividad LFnotratada(A) determinada con el sensor 11 de conductividad de 700
uS/cm. La dureza total G notratada(A) derivada a partir de la misma con la primera curva caracteristica de calibracion
Knotratada @sciende a 18°dH. Si el agua no tratada A se ablanda completamente, es decir, hasta 0°dH, entonces
aumenta la conductividad hasta un valor LFpianda,0(A) de 740 uS/cm. La causa es el intercambio de los iones calcio o
magnesio por en cada caso dos iones sodio.

El valor LFyjanda,0 corresponde al valor maximo, determinado con el sensor 12 de conductividad para la conductividad
del agua blanda, es decir, cuando se han intercambiado todos los iones calcio o magnesio por en cada caso dos
iones sodio y la dureza total Gr bianda del agua ablandada asciende a 0°dH.

LFuianda,0 puede determinarse poco después de una regeneracion, cuando esta disponible toda la capacidad de la
resina de intercambio iénico. A este respecto, para evitar una fuga i6nica de componentes de dureza, ha de tenerse
en cuenta que no se supere el flujo nominal de la instalacién de ablandamiento del agua. Del mismo modo puede
determinarse LFpianda0 @almacenando todos los valores LFpanda medidos con el sensor 12 de conductividad en una
memoria de la unidad de control electrénica, correspondiendo LFpianda,0 @l maximo de los valores almacenados.

Si ahora desciende la conductividad LFyanda medida en la zona del agua ablandada debido a la presencia de una
dureza residual (fuga i6nica de componentes de dureza debido a faltas de homogeneidad en la resina de
intercambio idnico, flujos volumétricos por encima del flujo nominal o en el caso de un agotamiento incipiente de la
resina de intercambio i6nico), entonces la dureza residual puede determinarse como dureza total Girpianda CON la
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curva caracteristica de calibracion Kpjanda.

Ejemplo: LFyanda = 735 puS/cm, de ello se deduce con la curva caracteristica de calibracion Kpianda Una dureza
residual de

Gie,,,.., = 18°dH - 18°dH + {(735 — 700)/(740 - 700}} = 2,25°dH.

t blanda

Giranda puede utilizarse segun la invencion para controlar la regeneraciéon. Por ejemplo puede iniciarse una
regeneracion cuando Gir pianda SUP€Era un valor de 2°dH.

Del mismo puede utilizarse Gir bianda junto con la dureza total del agua no tratada Gir notratada para controlar la unidad
de combinacién. En el caso de durezas totales Girpianda ¥ GLFnotratada CONOCidas, la dureza del agua combinada
puede ajustarse exactamente a un valor teérico SW predeterminado.

Para las dos aguas no tratadas B y C se aplica lo mismo.

Agua no tratada B:

LFrotrataga(B) = 500 uS/cm, GLF notratada(B) = 13°dH

LFpianda0(B) = 530 uS/cm

Ejemplo 1: LFpianda = 525 nS/cm, de ello se deduce que GiF planda = 2,16°dH
Ejemplo 2: LFpianda = 520 uS/cm, de ello se deduce que GiF planda = 4,33°dH
Agua no tratada C:

LFotratada(C) = 300 uS/cm, GiF notratada(C) = 8°dH

LFblanda,0(C) = 320 uS/cm

Ejemplo 1: LFpianda = 315 nS/cm, de ello se deduce que GiF pianda = 2°dH
Ejemplo 2: LFpianda = 310 uS/cm, de ello se deduce que GiF pianda = 4°dH

Mediante la utilizacién de la segunda curva caracteristica segun la invencion para determinar la dureza total del agua
ablandada, en el caso de un ablandamiento no éptimo del agua (dureza total del agua blanda > 0°) puede o bien
adaptarse el ajuste de la valvula de combinacion o bien cambiarse o regenerarse el material de intercambio iénico,
de modo que se garantiza una dureza total constante del agua combinada.
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Lista de simbolos de referencia

1: instalacion de ablandamiento del agua

2: admision

3: descarga

4: cabeza de control

5: material de intercambio i6nico

6: dispositivo de ablandamiento

7 disolucidn de agente de regeneracion

8: recipiente de reserva

9: valvula de combinacion

10: servomotor para controlar la valvula de combinacién
11: sensor de conductividad en la zona de agua no tratada
12: sensor de conductividad en la zona del agua ablandada
13: caudalimetro para determinar el subflujo V(t)subiblanda
14: caudalimetro para determinar el subflujo V(t)sub2notratada
15: valvula para disolucién de agente de regeneracion

16: servomotor para controlar la valvula para disolucién de agente de regeneracion
17: conducto de derivacion

18: unidad de control electronica

19: memoria para Knotratada, Kolanda, LFblanda,0, GW 'y SW

20: dispositivo de entrada

21: pantalla

LFuianda: conductividad medida en la zona del agua ablandada

LFnotratada: conductividad medida en la zona del agua no tratada

LFpianda,o: conductividad en la zona del agua ablandada con un ablandamiento completo
Knotratada: Primera curva caracteristica de calibracion para determinar la dureza total del agua no tratada
Kbianda: Segunda curva caracteristica de calibracion para determinar la dureza total del agua ablandada

GLF notratada: dureza total del agua no tratada, derivada a partir de la conductividad medida del agua no tratada
con ayuda de la primera curva caracteristica de calibracion Kotratada

GLF blanda: dureza total en la zona del agua ablandada, derivada a partir de la conductividad medida en la
zona del agua ablandada con ayuda de la segunda curva caracteristica de calibracion Kpianda

V(t)sub1blanda: subflujo ablandado

V(t)sub2notratada: subflujo portador de agua no tratada en el conducto de derivacion.
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REIVINDICACIONES
1.- Procedimiento para hacer funcionar una instalacién de ablandamiento del agua con

un dispositivo (6) de ablandamiento que comprende un material (5) de intercambio iénico, una unidad (9) de
combinacién que puede regularse automaticamente para mezclar un flujo de agua combinada V(t)combinada @ partir de
un primer subflujo ablandado V(t)subibianda Y Un segundo subflujo portador de agua no tratada V(t)sub2notratadas

un primer sensor (11) de conductividad en la zona de agua no tratada,

un segundo sensor (12) de conductividad en la zona del agua ablandada, y
una unidad (18) de control electrénica,

presentando el procedimiento las etapas siguientes:

- determinar la conductividad eléctrica LFqotratada del agua no tratada por medio del primer sensor (11) de
conductividad;

- determinar una dureza total Gir noratada del agua no tratada a partir de la conductividad eléctrica LFnotratada
del agua no tratada con una primera curva caracteristica de calibraciéon (Knotratada) depositada en la unidad
(18) de control electronica,

- determinar la conductividad eléctrica LFpanda del agua ablandada por medio del segundo sensor (12) de
conductividad,

- determinar una dureza total Girpianda del agua ablandada a partir de la conductividad eléctrica LFpjanga del
agua ablandada con una segunda curva caracteristica de calibracion (Koianda) depositada en la unidad (18)
de control electronica segun

- G[_P.notratada
G irvimas™ G i o *\LF, "LF !
\blanda ynotratada LF - F bianda otratad:
blanda,Q notrata

da

siendo LFyianda,0 1a conductividad en la zona del agua ablandada con un ablandamiento completo,

- controlar automaticamente la regeneracion o sefalizar automaticamente el agotamiento del material (5) de
intercambio idnico y/o controlar automaticamente la unidad (9) de combinacién en funcién de la dureza total
GLr planda del agua ablandada asi determinada, ajustandose durante el control de la unidad de combinacién
los subflujos V(t)subiblanda, V(t)subznotratada €N funcién de las durezas totales Gir notratada, GLF blanda d€l agua no
tratada y del agua ablandada, de modo que la dureza del agua en el flujo de agua combinada V/(t)combinada
alcance un valor tedrico (SW) predeterminado, aplicandose para la primera curva caracteristica de
calibracion (Knotratada): GLF notratada = LFnotratada/ UFK, y utilizandose un factor de conversion UFK de 35-44
uS/cm por °dH, en particular 38-41 uS/cm por °dH.

2.- Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado porque para determinar la conductividad LFpjanga,0 del
agua completamente ablandada se mide la conductividad eléctrica LFpanga del agua ablandada tras una
regeneracion o tras un cambio del material (5) de intercambio idnico en un momento en el que esta a disposicion
toda la capacidad del material (5) de intercambio i6nico, y porque esta conductividad LFyjanda medida se define como
conductividad LFyjanda,0 del agua completamente ablandada.

3.- Procedimiento segun la reivindicaciéon 1, caracterizado porque para determinar la conductividad LFpjandao del
agua completamente ablandada en un periodo de tiempo predeterminado se mide una pluralidad de valores para la
conductividad eléctrica LFpanga del agua ablandada, almacenandose los valores en una memoria (19) de la unidad
(18) de control electronica, y definiéndose como conductividad LFuanda0 del agua completamente ablandada el
maximo de los valores almacenados.

4.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque,

se produce una determinacion directa o indirecta de los dos subflujos V(t)subtblanda ¥ V()subznotratada pOr medio de al
menos dos caudalimetros (13, 14),

y porque el control de la unidad de combinacién se produce de tal manera que
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S W (V(t)subZnotratadj- V(t) subt b/anda) = GLF , blanda V(t) subiblanda + GLF .no!/aladaV(t) sub2notratada

5.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se inicia la regeneracion del
material (5) de intercambio i6nico o se sefaliza el agotamiento del material (5) de intercambio i6nico cuando la
dureza total del agua ablandada GiF pianda SUpera un valor limite (GW).

6.- Procedimiento segun la reivindicacién 5, caracterizado porque el valor limite (GW) se encuentra entre 0°dH y
2°dH.

7.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se inicia la regeneracion del
material (5) de intercambio i6nico o se sefaliza el agotamiento del material (5) de intercambio i6nico cuando
disminuye la conductividad LFpanda del agua ablandada con una conductividad LFnetratada quUe permanece constante
del agua no tratada.

8.- Instalacion de ablandamiento del agua para la realizacién del procedimiento segun una de las reivindicaciones
anteriores, que comprende

un dispositivo de ablandamiento con un material de intercambio iénico, en particular una resina de intercambio
ionico,

una unidad (9) de combinaciéon que puede regularse automaticamente para mezclar un flujo de agua combinada
V(t)combinada @ partir de un primer subflujo ablandado V(t)subibianda Y Un segundo subflujo portador de agua no tratada
V(t)subZnotratada,

un primer sensor (11) de conductividad en la zona de agua no tratada para determinar la conductividad eléctrica
LFotratada del agua no tratada,

un segundo sensor (12) de conductividad en la zona del agua ablandada para determinar la conductividad eléctrica
LFuianda del agua ablandada, y

una unidad (18) de control electronica con una memoria (19), en la que se almacena lo siguiente:

una primera curva caracteristica (Knotratada) para determinar la dureza total Gir notratada del agua no tratada a
partir de la conductividad eléctrica LFotratada del agua no tratada, y

una segunda curva caracteristica (Kpianda) S€gQUN

G G[_P.notratada

“Gur.oz “LF-L
LF blanda LF notratada L F - F bianda otratad
blanda,Q notrata

da

para determinar la dureza total Gir pianda del agua ablandada, siendo LFpanda0 la conductividad en la zona
del agua ablandada con un ablandamiento completo,

estando configurada la unidad de control para, en funcion de la dureza total Gir bianda determinada del agua
ablandada, controlar la valvula de combinacion y/o iniciar la regeneracién del material de intercambio idnico,
y aplicdndose para la primera curva caracteristica de calibracion (Knotratada): GLF notratada = LFnotratada/ UFK, 'y
utilizandose un factor de conversion UFK de 35-44 uS/cm por °dH, en particular 38-41 uS/cm por °dH.

9.- Instalacion de ablandamiento del agua segun la reivindicacion 8, caracterizada porque estan previstos al menos
dos caudalimetros (13, 14) para la determinacion directa o indirecta de los dos subflujos V(t)subiblanda ¥ V(t)sub2notratada-

10
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