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DESCRIPCION 

Determinaci6n de la dureza de agua no tratada en una instalacion de tratamiento de agua a traves de la 
conductividad del agua blanda o combinada. 

5 La invenciOn se refiere a un procedimiento para hacer funcionar una instalaciOn de tratamiento de agua, con 

un dispositivo de ablandamiento, que comprende en particular una resina de intercambio i6nico, 

un sensor de conductividad, 

una unidad de control electrOnica, y 

una unidad de combinaci6n que puede regularse automaticamente para mezclar un flujo de agua 
10 combinada V(t)combinada a partir de un primer subflujo ablandado V(t)sublblanda y un segundo subflujo portador 

de agua no tratada V(t)sub2notratada, en el que la conductividad LFblanda del agua ablandada o la conductividad 

LFcombmada del agua combinada se determina experimentalmente. 

Un procedimiento de este tipo se ha dado a conocer por el documento DE 10 2007 013 203 Al. 

Se utiliza el ablandamiento de agua sobre todo alli donde a traves de los sistemas de abastecimiento habituales (por 
15 ejemplo la red de agua potable) sOlo esta disponible agua relativamente dura, pero por motivos tecnicos o por 

motivos de comodidad se desea un agua mas blanda. 

En el ablandamiento de agua se utilizan dispositivos de ablandamiento que funcionan en su mayor parte segun el 
procedimiento de intercambio iOnico. A este respecto, los formadores de dureza contenidos en el agua (iones de 
calcio y magnesio) se intercambian en una resina de intercambio iOnico por iones de sodio. Al agotarse la resina de 

20 intercambio iOnico, esta debe regenerarse, por ejemplo mediante enjuague con una salmuera. 

Por motivos tecnicos o econ6micos, con frecuencia es necesario o deseable disponer no de un agua totalmente 
ablandada, sino de agua con una dureza del agua media, aunque estrictamente definida. Asi, un agua totalmente 
ablandada puede Ilevar a problemas de corrosi6n, cuando ya no es posible la formaci6n de una capa protectora en 
la instalacion de tuberias aguas abajo. Adernas, con un ablandamiento total, la capacidad del ablandador se agota 

25 rapidamente y debe regenerarse antes de tiempo. Esto esta relacionado con un alto consumo de sal y, por tanto, 
con elevados costes. Para realizar un ablandamiento parcial es necesario un dispositivo (unidad de combinacion) 
para mezclar agua ablandada (tambien denominada agua pura o agua blanda) y agua no tratada. Por regla general 
se desea ajustar y controlar la dureza del agua en el agua combinada, que es la mezcla de agua ablandada y agua 
no tratada. 

30 El documento DE 10 2007 059 058 B3 describe una instalacion de ablandamiento de aguas, en la que la 
conductividad del agua no tratada se mide por medio de un sensor de conductividad. La dureza total del agua no 
tratada, que se emplea para controlar la regeneracion o la unidad de combinacion, se deriva mediante las curvas 
caracteristicas de calibracion Fl o F2 a partir de la conductividad del agua no tratada medida. 

Los sensores de conductividad son econ6micos y sencillos de aplicar, pero presentan la desventaja de que como 
35 sondas de medici6n utilizan electrodos, que al utilizarse en agua dura pueden calcificarse. Mediante la formaci6n de 

una capa de cal sobre las superficies de los electrodos puede producirse un funcionamiento incorrecto de los 
sensores de conductividad. 

El documento DE 100 11 692 Al describe un electrodomestico, en particular un lavavajillas, en el que se conduce 
agua no tratada con una valvula de combinacion en parte por un ablandador y en parte directamente a una entrada 

40 de un espacio de lavado. En la entrada esta dispuesto un sensor de conductividad para la determinaciOn de la 
dureza. 

El documento DE 10 2007 013 203 Al muestra un dispositivo para el acondicionamiento del agua, en el que en el 
lado de entrada y en el lado de salida estan dispuestas sondas de conductancia para medir la calidad del agua no 
tratada y la calidad de un agua combinada. En funci6n del grado de agotamiento se ajusta la proporci6n de 

45 combinacion. Alternativamente la proporcion de combinaci6n tambien puede ajustarse directamente a una 
conductancia en la sonda del lado de salida. 

El documento EP 1 002 495 Al describe un procedimiento para el ablandamiento de agua y la determinaci6n de un 
momento de regeneracion en un lavavajillas controlado por programa. El agua no tratada y el agua blanda se 
mezclan en funcion de la dureza del agua no tratada y de la dureza del agua blanda; para ello pueden utilizarse 

50 sensores del grado de dureza. Cuando aumenta la dureza del agua blanda, se produce la regeneracion. 
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Objetivo de la invencion 

El objetivo de la presente invenciOn es hacer posible un control liable economic° y duradero de una instalaciOn de 

tratamiento de agua, en particular de la regeneraciOn y la combinaciOn. 

Breve descripcion de la invencion 

5 Este objetivo se soluciona mediante un procedimiento del tipo mencionado al principio, que esta caracterizado 

porque a partir de la conductividad LFbianda del agua ablandada o LFcomtnnada del agua combinada, determinadas 

experimentalmente, se deriva la conductividad LFnotratada del agua no tratada y/o la dureza total del agua no tratada, 

en el que al derivar la conductividad LFnotratada del agua no tratada y/o la dureza total del agua no tratada a partir de 

la conductividad LFbianda del agua ablandada o LFcombnada del agua combinada, determinadas experimentalmente, se 

10 produce por medio de una o varias funciones una correcci6n de la diferente conductividad de un i6n de calcio o 

magnesio por un lado y de dos iones de sodio por otro lado, 

y porque la conductividad LFnotratada del agua no tratada y/o la dureza total del agua no tratada derivadas se utilizan 

para ajustar la dureza del flujo de agua combinada V(t)combinada mediante un ajuste correspondiente de la proporcion 

de mezclado de los dos subflujos Maubt bianda y VMsub2notratada a un valor teorico (SW) predefinido. 

15 SegOn la presente invencion, para la determinacion de la dureza del agua no tratada, que normalmente se obtiene a 

su vez a traves de la conductividad del agua no tratada, se utiliza un sensor de conductividad. Sin embargo, este 

sensor de conductividad no tiene que disponerse en la zona portadora de agua no tratada de la instalacion de 

tratamiento de agua, sino que puede disponerse en la zona portadora de agua blanda o combinada de la instalacion 

de tratamiento de agua. De este modo, el sensor de conductividad esta protegido frente a la calcificaciOn y el 

20 funcionamiento del sensor de conductividad economic° esta garantizado de manera duradera. 

La conductividad detectada por un sensor de conductividad representa un parametro de suma, que detecta los iones 

disueltos en el agua. La conductividad, en el caso de agua no ablandada (agua no tratada) es aproximadamente 

proporcional a la dureza del agua, es decir al contenido en iones de calcio y magnesio. 

En el ablandamiento de agua se intercambian los formadores de dureza contenidos en el agua (iones de calcio y 

25 magnesio) en una resina de intercambio i6nico por iones de sodio. A este respecto se sustituye un ion de calcio o 

magnesio por dos iones de sodio, y la conductividad en el agua ablandada cambia de manera correspondiente. 

El agua ablandada (agua blanda) esta libre de iones de calcio y magnesio. ACIn asi, la conductividad medida en el 

agua ablandada se comporta de manera proporcional al contenido on formadores de dureza on el agua no tratada 

original. En el agua ablandada solo se han intercambiado los formadores de dureza estequiometricamente por iones 

30 de sodio; sin embargo, la composicion y concentracion de los iones restantes queda invariable. Por tanto, a partir de 

la conductividad medida del agua ablandada puede deducirse la conductividad del agua no tratada y asi la dureza 

del agua no tratada. La presente invenciOn se aprovecha de esto. 

Para ello, en el marco de la invenciOn, a partir del valor medido de la conductividad on el agua ablandada por medio 

de una funciOn adecuada o varias funciones adecuadas (a menudo depositadas en el control como curvas 

35 caracteristicas) se deriva la conductividad del agua no tratada y/o la dureza total del agua no tratada. La funcion o 

las funciones corrigen la diferente conductividad de un i6n de calcio o magnesio por un lado y de dos lones de sodio 

por otro lado. Cuando se determina experimentalmente la conductividad en el agua combinada en lugar de en el 

agua completamente ablandada, tiene quo ponderarse la correccion de manera correspondiente a los porcentajes 

de los dos subflujos V(t)subl blanda y VMsub2notratada•  

40 Se indica que, segOn la invenciOn, la derivacion de la conductividad LFnotratada del agua no tratada y de la dureza total 

del agua no tratada se produce normalmente sin una determinacion anterior de la dureza del agua combinada. La 

dureza del agua combinada puede calcularse mediante la dureza del agua no tratada derivada y los porcentajes 

relativos de los subflujos. 

Mediante la determinacion experimental de la conductividad en el agua ablandada o parcialmente ablandada es 

45 posible mantener las superficies de los electrodos de medicion libres de cal de manera duradera. Asi, los sensores 

de conductividad no requieren manteninniento y proporcionan siempre valores de medici6n correctos. 

Variantes preferidas de la invencion 

Variantes con determinacion de la conductividad del agua blanda 

En el marco de la invenciOn, el sensor de conductividad puede disponerse on la zona de agua blanda. En este caso, 

50 para la determinaci6n de las propiedades del agua no tratada como la conductividad del agua no tratada o la dureza 

del agua no tratada no tiene quo realizarse una ponderaci6n segun los subflujos; el procedimiento es entonces 

especialmente sencillo. Para la determinaciOn de la dureza del agua no tratada, puede derivarse inicialmente la 

conductividad LFnotratada del agua no tratada a partir de la conductividad LFbianda del agua ablandada, y a continuacion 

puede convertirse la conductividad LFnotratada del agua no tratada con funciones de calibraciOn conocidas on una 
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dureza del agua no tratada. Alternativamente tambien es posible determinar la dureza del agua no tratada 
directamente a partir de la conductividad LFbianda del agua ablandada. 

En una variante ventajosa del procedimiento segt.ln la invenciOn, a partir de la conductividad LFwanda del agua 
ablandada determinada experimentalmente, se deriva por medio de una funcion de conversiOn UF la conductividad 

5 LFnotratada del agua no tratada, con LFnotratada = UF(LFblanda). La fund& de conversion puede estar depositada por 
ejemplo como curva caracteristica, funciOn polinomica o como tabla de valores en la unidad de control electrOnica. A 
partir de la conductividad del agua no tratada puede determinarse facilmente por medio de funciones de calibracion 
conocidas la dureza total en el agua no tratada; la aplicaciOn de diferentes funciones de calibracion para diferentes 
aspectos de control es posible de manera sencilla. 

10 Se prefiere especialmente un perfeccionamiento de esta variante, segOn el cual la funcion de conversion UF se 
selecciona como un factor de conversion constante UFK, con LFnotratada = UFK*LFblanda, donde 0,90 5 UFK 5 0,99, y 
preferiblemente 0,93 5 UFK 5 0,97. En el ablandamiento, es decir en el cambio estequiornetrico de los formadores 
de dureza iones de calcio y magnesio por iones de sodio, aumenta ligeramente la conductividad. El analisis de 
diferentes aguas ha demostrado que el aumento porcentual de la conductividad debido al ablandamiento, 

15 independientemente de la calidad del agua, asciende de manera casi constante al 5%, de manera correspondiente a 
un UFK de aproximadamente 0,95, lo que representa un valor preferido. Con este perfeccionamiento pueden 
simplificarse considerablemente las operaciones de calculo para la determinacion de la conductividad LFnotratada del 
agua no tratada. 

Segun otro perfeccionamiento de la variante anterior esta previsto derivar una dureza total I del agua no tratada, que 
20 se utiliza para controlar una operacion de regeneraciOn del dispositivo de ablandamiento, por medio de una primera 

funciOn de calibraciOn K1 a partir de la conductividad LFnotratada del agua no tratada derivada, y derivar una dureza 
total II del agua no tratada, que se utiliza para controlar la unidad de combinaci6n, por medio de una segunda 
funci6n de calibracion K2 a partir de la conductividad LFnotratada del agua no tratada derivada. 

Las dos funciones de calibraciOn K1 y K2 tienen en cuenta que la conductividad detectada representa un parametro 
25 de suma, que detecta todos los iones disueltos en el agua, y que la conductividad solo es aproximadamente 

proporcional a la dureza del agua, es decir al contenido en iones de calcio y magnesio. 

La primera funci6n de calibraciOn K1 (generalmente depositada en la unidad de control como curva de calibraciOn o 
curva caracteristica de calibracion) esta definida preferiblemente de tal manera que la dureza del agua determinada 
a partir de la misma corresponde, al menos con una buena aproximacion, a la dureza del agua maxima que aparece 

30 con esta conductividad. De este modo se evita que una operaci6n de regeneraci6n se inicie demasiado tarde, de 
modo que se evita de manera fiable una aparicion de dureza. La primera funcion de calibracion K1 utiliza 

normalmente una calibracion de 28-35 prS/cm por °dH, en particular 30-33 1AS/cm por °dH (con °dH: grados 
alemanes de dureza). 

La dureza del agua determinada a partir de la segunda funci6n de calibracion K2 (tambien generalmente depositada 
35 en la unidad de control como curva de calibraciOn o curva caracteristica de calibracion) se obtiene preferiblemente 

como valor medio de todas las durezas del agua que se producen con esta conductividad. Con esta segunda funcion 
de calibracion es posible obtener una mayor coincidencia entre la dureza del agua no tratada determinada a partir de 
la conductividad y la dureza del agua real en el agua no tratada. Asi, el ajuste o control de la dureza del agua en el 
agua combinada tambien se hace mas preciso. La segunda funciOn de calibracion K2 utiliza normalmente una 

40 calibracion de 35-44 iS/cm por °dH, en particular 38-41 4/cm por °dH. 

Mediante el uso de las dos funciones de calibracion se garantiza una combinaci6n precisa, evitandose al mismo 
tiempo de manera fiable apariciones de dureza. 

K1 y K2 son preferiblemente diferentes, siendo en particular la dureza total I derivada a partir de la primera fund& 
de calibraciOn K1 al menos por segmentos mayor que la dureza total II derivada a partir de la segunda funci6n de 

45 calibraciOn K2. La dureza del agua no tratada, que se utiliza para el control de la operaciOn de regeneraciOn y de la 
unidad de combinacion, puede determinarse a partir de la conductividad medida solo de manera aproximada. Para la 
operaci6n de regeneraci6n y la unidad de combinaci6n se aplican diferentes requisitos, que estan establecidos en 
las normas DIN EN 14743 y DIN 19636-100. Mediante el uso de diferentes funciones de calibracion se obtienen dos 
valores aproximados para la dureza total del agua no tratada. Con uno de los valores aproximados puede 

50 controlarse la operaciOn de regeneraciOn de tal manera que se evita una aparicion de dureza y al mismo tiempo se 
respeta la capacidad de intercambio minima predefinida en la norma DIN EN 14763 de 4 mol (400 g CaCO3) por kilo 
de sal de regeneraciOn empleada, mientras que el segundo valor aproximado controla la unidad de combinaciOn con 
tal precision que se cumplen los limites de tolerancia establecidos en la norma DIN 19636-100 para el agua 
combinada. 

55 Tambien es ventajosa una variante del procedimiento segun la invencion, que esta caracterizada porque se deriva 
una dureza total I del agua no tratada, que se utiliza para controlar una operaci6n de regeneraci6n del dispositivo de 
ablandamiento, directamente por medio de una primera funcion de calibracion total GK1 a partir de la conductividad 

LFblanda del agua ablandada determinada experimentalmente, y porque se deriva una dureza total II del agua no 
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tratada, que se utiliza para controlar la unidad de combinacion, directamente por medio de una segunda funciOn de 
calibraciOn total GK2 a partir de la conductividad LFbianda del agua ablandada determinada experimentalmente. De 
manera similar a como se describi6 anteriormente, mediante el uso de las dos funciones de calibraciOn total GK1 y 
GK2 puede garantizarse una combinaciOn precisa, pudiendo evitarse al mismo tiempo de manera fiable apariciones 

5 de dureza. La determinacion directa de la dureza del agua no tratada (sin una determinaci6n entre tanto de la 
conductividad del agua no tratada) es especialmente rapida. Una funci6n de calibracion total puede corresponder en 
particular a una combinaci6n de funci6n de conversiOn y funci6n de calibracion, o tambien asignar valores 
determinados directamente de manera empirica. GK1 y GK2 son preferiblemente diferentes, en particular siendo la 
dureza total I derivada a partir de la primera funci6n de calibracion total GK1 al menos por segmentos mayor que la 

10 dureza total ll derivada a partir de la segunda funciOn de calibracion total GK2. 

Variantes con determinacidn de la conductividad del agua combinada 

En el marco de la invenciOn puede determinarse la conductividad LF„tratada del agua no tratada tambien a partir de la 
conductividad LFcombnada del agua combinada, por regla general teniendo en cuenta la proporcion de los subflujos 

V(t)sublblanda y V(t)sub2notratada• En este caso puede producirse una verdadera conversion de la conductividad LFbianda 
15 del agua ablandada contenida en el agua combinada con una ponderacion segOn los subflujos. Alternativamente, 

para la determinaciOn de la conductividad LFnotratada del agua no tratada tambien puede aplicarse, de manera 
simplificada, un multiplicador a la conductividad LFcombinada del agua combinada, que depende de los subflujos y 
aumenta a medida que aumenta el porcentaje de agua no tratada; normalmente el multiplicador con un porcentaje 
de agua no tratada del 0% asciende a aproximadamente 0,95 (u otro valor correspondiente a las proporciones 

20 locales en el intervalo de 0,90 a 0,99, preferiblemente en el intervalo de 0,93 a 0,97), con un porcentaje de agua no 
tratada del 100% el multiplicador asciende a 1 y los valores intermedios del multiplicador se interpolan de manera 
lineal. Ademas, en el marco de la invenciOn, tambien son posibles otras aproximaciones. A partir de la conductividad 

LFnotratada del agua no tratada calculada (de manera aproximada) puede determinarse (calcularse) entonces por 
medio de funciones de calibraciOn conocidas, de manera sencilla, la dureza del agua no tratada. Tambien es posible 

25 determinar la dureza del agua no tratada directamente a park de la conductividad LFcombinada del agua combinada, 
por regla general teniendo en cuenta la proporci6n de los subflujos V(t)sublblanda y V(t)sub2notratada•  

En una variante preferida del procedimiento segun la invencion esta previsto que la conductividad LFnotratada del agua 
no tratada se derive a partir de la conductividad LFcomb,nada del agua combinada determinada experimentalmente con 
la formula: 

30 

V (t)cub l an  uF \ V (t)sub2notra tadar 

"L"-nokat, 

bl da 
(LEotrad 

/ 
J ) 
\ 
combinada 

LFcombinada = E. 

V kt ) combinada k V  

resolviendo la formula en particular en funciOn de LFnotrataoa, designando UF una funci6n de conversion, con la que a 
partir de la conductividad LFbianda del agua ablandada se obtiene la conductividad LFnotrataoa del agua no tratada, con 

LFnotratada = UF(LFblanda), y designando UF-1 la funci6n inversa de UF. Mediante la fOrmula, la determinaciOn de la 
conductividad del agua no tratada LFnotratada puede producirse de manera muy precisa teniendo en cuenta los 

35 subflujos (relativos). Con la funci6n inversa UF-1 de la funcion de conversion, puede sustituirse en la fOrmula la 
conductividad LFbianda del agua ablandada segun UF-1(LFnotr8t8oa)=LFbianda. Siempre que sea necesario, la 
determinacion de LFnotratada tambien puede producirse de manera numerica, en particular cuando la resolucion de la 
formula en fund& de LFnotratada es dificil. Los subflujos (relativos) pueden determinarse directa o indirectamente 
mediante medidores de flujo, o estimarse mediante la posici6n de regulaciOn de la unidad de combinaciOn. 

40 Un perfeccionamiento especialmente preferido de la variante de procedimiento anterior prey& que la funcion de 
conversiOn UF se elija como un factor de conversion constante UFK, con LFnotratada •=• UFK*LFblanda, donde 0,90 5 UFK  
5 0,99, y preferiblemente 0,93 5 UFK 5 0,97, de modo que se aplica: 

LF;otrat 

LFcombinada 

V (t) ,s ub 1 blanda  
+ V Wsub2notratede 

UFK • V ( .t)combinada V (t)combinada 

Con un factor de conversiOn constante se facilita la determinacion de LFnotratada, en particular la formula anterior 
45 puede, resolverse facilmente en funcion de LFnotratada•  

Lin perfeccionamiento igualmente preferido esta caracterizado porque se deriva una dureza total I del agua no 
tratada, que se utiliza para controlar una operaci6n de regeneraci6n del dispositivo de ablandamiento, por medio de 
una primera funciOn de calibraciOn K1 a partir de la conductividad LFnotratada del agua no tratada derivada, y porque 
se deriva una dureza total ll del agua no tratada, que se utiliza para controlar la unidad de combinacion, por medio 
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de una segunda funcion de calibraciOn K2 a partir de la conductividad LFnotratada del agua no tratada derivada. 

Mediante el uso de las dos funciones de calibraciOn K1 y K2, como ya se describi6 anteriormente, puede 

garantizarse una combinaci6n precisa, evitandose al mismo tiempo de manera fiable apariciones de dureza. K1 y K2 

son preferiblemente diferentes, en particular siendo la dureza total I derivada a partir de la primera funciOn de 

5 calibracion K1 al menos por segmentos mayor que la dureza total ll derivada a partir de la segunda funci6n de 

calibracion K2. 

Tambien se prefiere una variante de procedimiento que preve derivar una dureza total I del agua no tratada, que se 

utiliza para controlar una operaci6n de regeneraci6n del dispositivo de ablandamiento, directamente por medio de 

una primera funci6n de calibraciOn total ponderada GGK1 a partir de la conductividad LFcombinada del agua combinada 

10 determinada experimentalmente y los dos subflujos V(t)subibianda y V(t)sub2notratada, y derivar una dureza total II del agua 

no tratada, que se utiliza para controlar la unidad de combinacion, directamente por medio de una segunda funcion 

de calibracion total ponderada GGK2 a partir de la conductividad LFcombinada del agua combinada determinada 

experimentalmente y los dos subflujos V(t)sublblanda y V(t)sub2notratada• De manera similar a como se describio 

anteriormente, mediante el uso de las dos funciones de calibracion total ponderadas GGK1 y GGK2 puede 

15 garantizarse una combinaci6n precisa, evitandose al mismo tiempo de manera fiable apariciones de dureza. La 

determinacion directa de la dureza del agua no tratada (sin una determinacion entre tanto de la conductividad del 

agua no tratada) es especialmente rapida. GGK1 y GGK2 son preferiblemente diferentes, en particular siendo la 

dureza total I derivada a partir de la primera funci6n de calibracion total ponderada GGK1 al menos por segmentos 

mayor que la dureza total ll derivada a partir de la segunda funci6n de calibracion total ponderada GGK2. La funciOn 

20 de calibracion total ponderada puede corresponder en particular a una combinaci6n de la formula anterior para la 

determinacion de I—Fnotratada (que utiliza la funcion de conversion o su funciOn inversa) y de una funcion de calibraciOn, 

o tambien asignar valores determinados directamente de manera empirica. 

lnstalaciones de tratamiento de agua segan la invencion 

En el marco de la presente invencion entra tambien una instalaciOn de tratamiento de agua, con: 

25 un dispositivo de ablandamiento, que comprende en particular una resina de intercambio i6nico, 

un sensor de conductividad, 

una unidad de control electronica, y 

una unidad de combinaci6n que puede regularse automaticamente para mezclar un flujo de agua 

combinada V(t)combinada a partir de un primer subflujo ablandado V(t)sublblanda y un segundo subflujo portador 

30 de agua no tratada V(t)sub2notratada, en la que el sensor de conductividad esta dispuesto en la zona del agua 

ablandada o del agua combinada, que se caracteriza porque la unidad de control esta configurada para la 

realizacion de un procedimiento segin la invenciOn, descrito anteriormente. La instalacion de tratamiento de 

agua segt.ln la invenciOn esta construida de manera sencilla con respecto al aparato. El sensor de 

conductividad no puede calcificarse y no requiere mantenimiento. Se prescinde de una descalcificacion 

35 regular. La unidad de control puede almacenar todas las funciones necesarias para la realizacion del 

procedimiento operativo, por ejennplo una funci6n de conversion UF o una funci6n de calibracion. 

En una forma de realizacion preferida de la instalacion de tratamiento de agua segOn la invencion, la unidad de 

control electronica presenta una memoria con varias funciones de calibraciOn (K1, K2) almacenadas y/o con varias 

funciones de calibracion total (GK1, GK2) almacenadas y/o con varias funciones de calibracion total ponderadas 

40 (GGK1, GGK2) almacenadas para el calculo de la conductividad LFnotratada del agua no tratada y/o de la dureza total 

del agua no tratada a partir de la conductividad LFbianda del agua ablandada o de la conductividad LF mdd delae iagua 

elcombinada. El almacenamiento de varias funciones indicadas anteriormente permite que ° control

 

regeneracion y el control de la combinaciOn se base en diferentes durezas del agua no tratada y asi aumentar al 

mismo tiempo la seguridad de una regeneraciOn a tiempo y la precision de la combinacion. 

45 Tambien se prefiere una forma de realizacion en la que estan presentes al menos dos aparatos de medicion de flujo 

para la determinacion experimental directa o indirecta de los subflujos V(t)subiblanda y V(t)suunotratada. De este modo el 

control de la combinaci6n y de la regeneraci6n puede producirse de manera especialmente precisa; en particular, 

con la disposici6n del sensor de conductividad en el agua combinada puede realizarse una ponderaci6n exacta de 

los subflujos. Alternativamente es posible estimar, conociendo la posicion de regulacion de la unidad de 

50 combinacion, los porcentajes relativos de los subflujos. Una instalacion de tratamiento de agua segim la invenciOn, 

descrita anteriormente, puede utilizarse en un procedimiento segiin la invenciOn, descrito anteriormente. 

A partir de la descripci6n y del dibujo se desprenden ventajas adicionales de la invencion. Las formas de realizaciOn 

mostradas y descritas no deben entenderse como enumeraciOn excluyente sino que tienen mas bien un caracter de 

ejemplo para la explicacion de la invencion. 

55 Descripcion detallada de la invenciOn v el dibuio  

La invencion se representa en el dibujo y se explica en mas detalle mediante ejemplos de realizacion. Los dibujos 
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muestran: 

La figura 1, la construcci6n esquematica de una instalacion de tratamiento de agua segun la invencion; 

La figura 2, una representaci6n en diagrama de la conductividad del agua no tratada (LFnotratada) medida en funciOn 

de la conductividad medida tras un ablandamiento (LFbianda) en diferentes aguas potables; 

5 La figura 3, una representacion en diagrama de la conductividad del agua no tratada (LFnotratada) medida en funciOn 

de la dureza total del agua no tratada determinada de manera valorimetrica con diferentes aguas potables. 

La figura 1 muestra a modo de ejemplo una instalaciOn 1 de tratamiento de agua segun la invencion que, a traves de 

una admision 2, este conectada a un sistema de abastecimiento de agua local, por ejemplo la red de agua potable. 

El flujo de agua no tratada (total) V(t)notratada que fluye por la admisi6n 2 pasa, en primer lugar, por un medidor 3 de 

10 flujo y, a continuaciOn, se divide en dos subflujos. 

Una primera parte del flujo de agua no tratada (total) V(t)notratada flu ye hacia un dispositivo 4 de ablandamiento, que 

presenta en particular un cabezal 5 de control asi como dos tanques 6a, 6b con resina 7 de intercambio ionic°. Una 

segunda parte fluye al interior de un conducto 8 de derivacion. 

El agua no tratada que fluye al interior del dispositivo 4 de ablandamiento fluye a traves de los dos tanques 6a, 6b 

15 con resina 7 de intercambio i6nico, ablandandose completamente (V(t)subl blanda) • A este respecto los formadores de 

dureza iones de calcio y magnesio se intercambian estequiornetricamente por iones de sodio. El agua ablandada 

fluye a continuaciOn a traves de un sensor 9 de conductividad, con el que se determina la conductividad en el 

subflujo ablandado. 

La segunda parte del agua no tratada V(t)sub2notratada en el conducto 8 de derivacion pasa por una unidad de 

20 combinaciOn que puede accionarse de manera autometica, en este caso una valvula 11 de combinacion que puede 

regularse con un motor 10 de ajuste. 

El primer subflujo V(t)subibianda y el segundo subflujo V(t)sub2notratada se unen finalmente para dar un flujo de agua 

combinada V(t)„mb,nada, que fluye hacia una descarga 12. La descarga 12 este conectada a una instalacion de agua 

posterior, por ejemplo los conductos de agua potable de un edificio. 

25 Los resultados de mediciOn del sensor 9 de conductividad y del medidor 3 de flujo se transmiten a una unidad 13 de 

control electronica. 

Como particularidad, segOn la invenciOn, la unidad 13 de control presenta una memoria 18 para (en este caso) 

varias funciones (preferiblemente depositadas como curvas caracteristicas), con las que a partir de los resultados de 

medici6n del sensor 9 de conductividad en el flujo de agua ablandada V(t)subl notratada se determina la dureza del agua 

30 momentanea WHnotratadam°m del agua no tratada. Las funciones tienen en cuenta que en el subflujo ablandado 

V(t)subl blanda los iones de calcio y magnesio se intercambian estequiometricamente, es decir en cada caso un 

formador de dureza por dos iones de sodio, con lo que la conductividad ha cambiado de manera especifica. En el 

ejemplo de realizaciOn, en la unidad 13 de control o en la memoria 18 este depositada una funciOn de conversion 

UF, con la que se convierte la conductividad LFbianda del agua ablandada medida en una conductividad LFnotratada del  

35 agua no tratada correspondiente. Ademas estan depositadas dos funciones de calibracion K1 y K2, por medio de las 

cuales puede convertirse la conductividad LFnotratada del agua no tratada en una dureza del agua no tratada para los 

fines del control de la regeneraci6n (mediante la funciOn de calibracion K1) y en una dureza del agua no tratada para 

los fines del control de la combinaci6n (mediante la fund& de calibraciOn 2). 

En la unidad de control este depositado tambien un valor te6rico (SW) deseado de la dureza del agua del agua 

40 combinada. A partir del valor te6rico (SW) de la dureza del agua combinada y de la dureza del agua momentanea 

WHnoiraiadamm en el agua no tratada, la unidad 13 de control calcula una proporciOn te6rica momentanea de los 

subflujos V(t)subl blanda y V(t)sub2notratada mediante la cual se obtiene la dureza del agua deseada en el agua combinada. 

Los porcentajes de ambos subflujos V(t)subl blanda y V(t)sub2notratada se establecen mediante el ajuste de la unidad de 

combinacion. En el ejemplo de realizacion mostrado, los porcentajes relativos de los subflujos se estiman a partir de 

45 la posici6n de regulaciOn (conocida) de la valvula 11 de combinaciOn; alternativamente tambien puede estar previsto 

un medidor de flujo adicional por ejemplo en el conduct° 8 de derivacion, de modo que el segundo subflujo 

V(t)sub2notratada puede determinarse directamente y el primer subflujo V(t)subl blanda indirectamente como diferencia de 

V(t)notratada (total) y V(t)sub2notratada•  

La unidad 13 de control electrOnica monitoriza tambien el estado de agotamiento de la resina 7 de intercambio ionic° 

50 en ambos tanques 6a, 6b. A este respecto, en las tomas de agua se pondera la cantidad de agua tomada en cada 

caso con la dureza del agua no tratada momentanea correspondiente y se resta de la capacidad restante actual. En 

caso de agotamiento de un tanque, la unidad 13 de control electronica toma el tanque agotado de la red y lo somete 

a una regeneracion. Para ello, mediante la unidad 13 de control electronica se activa autornaticamente una valvula 

14 de regeneraciOn con un motor 15 de ajuste, con lo cual una disolucion 16 de agente de regeneraci6n 

55 (preferiblemente salmuera) fluye desde una reserva 17 a traves del tanque agotado. 

La figura 2 muestra una representaci6n en diagrama de la conductividad LFnotratada del agua no tratada medida en 
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funci& de la conductividad LFbianda del agua ablandada correspondiente medida en diferentes aguas potables. 

Para la creaci6n del diagrama de la figura 2 se analizaron aguas potables de diferentes redes de abastecimiento y 

su conductividad se determin6 experimentalmente. A continuaciOn se ablandaron completamente las aguas potables 

con una instalacion 1 de tratamiento de agua segOn la invenci6n y la conductividad del agua ablandada se determin6 

5 de nuevo experimentalmente. 

La figura 2 muestra que la conductividad LFbianda en el agua ablandada aumenta ligeramente debido al 

ablandamiento y que la proporciOn Fl de la conductividad LFnotratada en el agua no tratada con respecto a la 

conductividad LFbianda en el agua ablandada para todas las muestras de agua asciende a Fl = LFnotratada/LFoianda  

0,95. A partir de aqui se obtiene, con una buena aproximacion, una fund& de conversion UF con un crecimiento 

10 lineal del valor Fl, es decir la funcion de conversiOn UF tiene un factor de conversion constante UFK=F1, segun 

LFnotratada=UFK*LFblanda. Todos los valores experimentales se encuentran dentro de un intervalo estrecho, que se 

delimita por las dos rectas representadas de manera discontinua. A este respecto, la recta representada de manera 

discontinua inferior presenta una pendiente de 0,90, mientras que la pendiente representada de manera discontinua 

superior asciende a 0,99. 

15 Por tanto, el ligero crecimiento de la conductividad en el agua ablandada se debe a que se intercambian portadores 

de carga bivalentes (iones de calcio o magnesio) en cada caso por dos portadores de carga monovalentes. 

La relacion casi lineal entre la conductividad del agua no tratada y del agua ablandada posibilita segun la invencion 

la determinaci6n de la conductividad del agua no tratada a partir de la conductividad del agua ablandada 

determinada experimentalmente por medio de una funcion de conversion UF que puede representarse como curve 

20 caracteristica sencilla con una buena aproximacion. A este respecto, los sensores de conductividad, que se emplean 

en el agua ablandada, no pueden ver afectada su funci6n por deposiciones calcareas, de modo que es posible un 

funcionamiento sin mantenimiento. 

La figura 3 muestra una representacion en diagrama de la conductividad LFnotratada medida en el agua no tratada en 

fund& de la dureza total determinada de manera valorimetrica en el agua no tratada en diferentes aguas potables. 

25 Para la representaciOn en la figura 3 se analizaron aproximadamente 300 aguas potables diferentes en la Republica 

Federal de Alemania y se determin6 su conductividad asi como la dureza total. La medici6n de la conductividad se 

produjo por medio de conductimetros, nnientras que la dureza total se calculo de manera valorimetrica. 

La derivaciOn de la dureza total a park de la conductividad puede realizarse, a diferencia del metodo de 

determinacion valorimetrico, de manera rapida y sencilla y por ello este muy extendida para el control en 

30 instalaciones de ablandamiento de agua. Sin embargo, en la figura 3 se reconoce que en general a partir de la 

conductividad electrica de un agua no puede deducirse un valor de dureza exacto, sino solo un intervalo en el que 

realmente se encontrare la dureza del agua. 

Para la operaci6n de regeneraciOn y la unidad de combinaci6n se aplican diferentes requisitos, que estan 

establecidos en las normas DIN EN 14743 y DIN 19636-100. Mediante el uso de diferentes funciones de calibraciOn 

35 K1 y K2 (en este caso, curves caracteristicas de calibracion) se obtienen dos valores aproximados diferentes para la 

dureza total del agua no tratada como funciOn de la conductividad LFnotratada del agua no tratada. Con uno de los 

valores aproximados puede controlarse la operaciOn de regeneracion de tal manera que se evita una aparicion de 

dureza y al mismo tiempo se respeta la capacidad de intercambio minima predefinida en la norma DIN EN 14763 de 

4 mol (400 g CaCO3) por kilo de sal de regeneraci6n empleada, mientras que el segundo valor aproximado controla 

40 la unidad de combined& con tal precisiOn que se cumplen los limites de tolerancia establecidos en la norma DIN 

19636-100 para el agua combinada. 

K1 tiene en este caso en la figura 3 una pendiente de aproximadamente 31 1.1.S/cm°dH y discurre como recta de 

origen, mientras que K2 tiene una pendiente de aproximadamente 39 IAS/crn°dH e igualmente discurre como recta 

de origen. 

45 La conductividad del agua no tratada se derive segun la figura 2 por medio de la funcion de conversion UF (en este 

caso lineal) a park de la conductividad del agua ablandada determinada experimentalmente. Entonces, a partir de la 

conductividad del agua no tratada se derivan segOn la figura 3 por medio de las funciones de calibracion K1 o K2 las 

durezas totales I o II del agua no tratada. Las durezas totales I o II del agua no tratada tambien pueden derivarse 

mediante combinacion de la funciOn de conversion UF y las funciones de calibracion K1 o K2 directamente a partir 

50 de la conductividad LFbianda del agua ablandada medida. 

Cuando se determina experimentalmente la conductividad LF en el agua combinada en lugar de en el agua 

completamente ablandada, la funci6n de conversiOn UF tiene que ponderarse segon los porcentajes de los dos 

subflujos. 

Se indica que la funci6n de conversiOn UF y las funciones de calibraciOn K1 y K2 en el ejemplo mostrado discurren 

55 como rectas, lo que facilita la descripciOn matennatica de las funciones. Sin embargo, en principio, segun la invencion 

tambien son concebibles funciones no lineales para la determinacion de las durezas totales I y II, que por ejemplo se 

aproximan como polinomios. 
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REIVINDICACIONES 

1.- Procedimiento para hacer funcionar una instalaciOn (1) de tratamiento de agua, con: 

- un dispositivo (4) de ablandamiento, que comprende en particular una resina (7) de intercambio iOnico, 

5 un sensor (9) de conductividad, 

una unidad (13) de control electronica, y 

una unidad de combinaciOn que puede regularse automaticamente para mezclar un flujo de agua 

combinada „combinada a partir de un primer subflujo ablandado VMsublblanda y un segundo subflujo portador 

de agua no tratada VMsub2notratada,  

10 en el que la conductividad LFbianda del agua ablandada o la conductividad LFcombinada del agua combinada se 

determina experimentalmente, 

caracterizado porque 

a partir de la conductividad LFbianda del agua ablandada o LFcombinada del agua combinada, determinadas 

experimentalmente, se deriva la conductividad LFnotratada del agua no tratada y/o la dureza total del agua no 

15 tratada, 

en el que al derivar la conductividad LFnotratada del agua no tratada y/o la dureza total del agua no tratada a partir 

de la conductividad LFbianda del agua ablandada o LFcombinada del agua combinada, determinadas 

experimentalmente, se produce por medio de una o varias funciones una correcci6n de la diferente 

conductividad de un ion de calcio o magnesio por un lado y de dos iones de sodio por otro lado, 

20 y porque la conductividad LFnotratada del agua no tratada y/o la dureza total del agua no tratada derivadas se 

utilizan para ajustar la dureza del flujo de agua combinada V(t)combinada mediante un ajuste correspondiente de la 

proporcion de mezclado de los dos subflujos VMsublblanda y VMsub2notratada a un valor teOrico (SW) predefinido. 

2.- Procedimiento segOn la reivindicaciOn 1, caracterizado porque a partir de la conductividad LFbianda del agua 

ablandada determinada experimentalmente, se deriva por medio de una funciOn de conversiOn UF la conductividad 

25 LFnotratada del agua no tratada, con LFnotratada = UF(LFblanda). 

3.- Procedimiento segOn la reivindicacion 2, caracterizado porque la funciOn de conversiOn UF se selecciona como 

factor de conversiOn constante UFK, con LFnotratada = UFK*LFblanda„ 

donde 0,90 5 UFK 5 0,99, y preferiblennente 0,93 5 UFK 5 0,97. 

4.- Procedimiento segOn una de las reivindicaciones 2 0 3, caracterizado porque se deriva una dureza total I del 

30 agua no tratada, que se utiliza para controlar una operaci6n de regeneraci6n del dispositivo (4) de ablandamiento, 

por medio de una prinnera funciOn de calibraciOn K1 a partir de la conductividad LFnotratada del agua no tratada 

derivada, 

y porque se utiliza una dureza total II del agua no tratada, que se utiliza para controlar la unidad de combinaciOn, 

por medio de una segunda funci6n de calibraciOn K2 a partir de la conductividad LFnotratada del agua no tratada 

35 derivada. 

5.- Procedimiento segun la reivindicaciOn 1, caracterizado porque se deriva una dureza total I del agua no tratada, 

que se utiliza para controlar una operacion de regeneracion del dispositivo (4) de ablandamiento, directamente por 

medio de una primera funciOn de calibracion total GK1 a partir de la conductividad LFbianda del agua ablandada 

determinada experimentalmente, 

40 y porque se deriva una dureza total II del agua no tratada, que se utiliza para controlar la unidad de combinaciOn, 

directamente por medio de una segunda funcion de calibracion total GK2 a partir de la conductividad LFbianda del 

agua ablandada determinada experimentalmente. 

45 

6.- Procedimiento segUn la reivindicacion 1, caracterizado porque se deriva la conductividad LFnotratada del agua no 

tratada a partir de la conductividad LFcombinada del agua combinada determinada experimentalmente con la formula: 

LFcombinada = 

V (l)sub lblanda UF—I (LEotra) 77/ 4 \ 
V kt ) combinada V ki ) combinada 

V(t)sub2notra tadaLF;otrat, 
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resolviendo la formula en particular en funciOn de LFnotratada, designando UF una funci6n de conversiOn, con la que a 

partir de la conductividad LFbianda del agua ablandada se obtiene la conductividad LFnotratada del agua no tratada, con 

LFnotratada = UF(LFblanda), y designando UF-1 la fund& inversa de UF. 

7.- Procedimiento segun la reivindicacion 6, caracterizado porque la funciOn de conversiOn UF se selecciona como 

5 factor de conversion constante UFK, con LFnotratada = UFK*LFbianda, 

donde 0,90 5 UFK 5 0,99, y preferiblemente 0,93 5 UFK 5 0,97, de modo que se aplica 

LFcombinada 

LP;otrat = 

( + 

• 

V (t) pub l Wanda  V Wsub2notratada 

UFK • V( 1 st, combinada V (t)combinada 

8.- Procedimiento segOn una de las reivindicaciones 6 0 7, caracterizado  

porque se deriva una dureza total I del agua no tratada, que se utiliza para controlar una operaci6n de regeneracion 

10 del dispositivo (4) de ablandamiento, per medio de una primera funciOn de calibraciOn K1 a partir de la conductividad 

LFnotratada del agua no tratada derivada, 

y porque se deriva una dureza total ll del agua no tratada, que se utiliza para controlar la unidad de combinaci6n, 

por medio de una segunda funci6n de calibracion K2 a partir de la conductividad LFnotratada del agua no tratada 

derivada. 

15 9.- Procedimiento segOn la reivindicaciOn 1, caracterizado porque se deriva una dureza total I del agua no tratada, 
que se utiliza para controlar una operaci6n de regeneracion del dispositivo (4) de ablandamiento, directamente por 
medio de una primera fund& de calibraciOn total ponderada GGK1 a partir de la conductividad LFcombinada del agua 

combinada determinada experimentalmente y los dos subflujos V(t)subt blanda y VMsub2notratada  

y porque se deriva una dureza total ll del agua no tratada, que se utiliza para controlar la unidad de combinaciOn, 
20 directamente por medio de una segunda funcion de calibracion total ponderada GGK2 a partir de la conductividad 

LFcombinada del agua combinada determinada experimentalmente y los dos subflujos V(t)subl blanda y VMsub2notratada•  

10.- InstalaciOn (1) de tratamiento de agua, con: 

un dispositivo (4) de ablandamiento, que comprende en particular una resina (7) de intercambio ionico, 

un sensor (9) de conductividad, 

25 una unidad (13) de control electronica, y 

una unidad de combinaci6n que puede regularse automaticamente para mezclar un flujo de agua 
combinada V(t)combmada a partir de un primer subflujo ablandado V(t)subl Wanda y un segundo subflujo portador 

de agua no tratada V(t)sub2notratada, 

en la que el sensor (9) de conductividad esta dispuesto en la zona del agua ablandada o del agua combinada, 

30 caracterizada porque 

la unidad (13) de control esta configurada para la realizacion de un procedimiento segOn una de las 
reivindicaciones anteriores. 

11.- Instalacion (1) de tratamiento de agua segiin la reivindicaciOn 10, caracterizada porque la unidad (13) de 

control electrOnica presenta una memoria (18) con varias funciones de calibracion (K1, K2) almacenadas y/o con 
35 varias funciones de calibraciOn total (GK1, GK2) almacenadas y/o con varias funciones de calibracion total 

ponderadas (GGK1, GGK2) almacenadas para el calculo de la conductividad LFnotratada del agua no tratada y/o de la 

dureza total del agua no tratada a partir de la conductividad LFbianda del agua ablandada o de la conductividad 

LFcombinada del agua combinada. 

12.- InstalaciOn (1) de tratamiento de agua segOn la reivindicaciOn 10 u 11, caracterizada porque estan presentes al 

40 menos dos aparatos (3) de mediciOn de flujo para la determinacion experimental directa o indirecta de los subflujos 

V(t)subl blanda y VMsub2notratada•  
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