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DESCRIPCION

Dispositivo de ablandamiento de agua y procedimiento para hacer funcionar un dispositivo de ablandamiento de
agua.

La presente invencion se refiere a un dispositivo de ablandamiento de agua y a un procedimiento para hacer
funcionar un dispositivo de ablandamiento de agua.

Los dispositivos de ablandamiento de agua comprenden con frecuencia un filtro que esta relleno con un material
de intercambio idnico (IEX) catidnico de acido fuerte (SAC), regenerado en forma de sodio. Un agua bruta fluye a
través de un lecho del material, en el que se intercambian iones de calcio y magnesio (los iones que provocan
dureza o, de manera resumida, la “dureza”) frente a iones de sodio. La reaccion de intercambio tiene lugar dado
que el material de IEX muestra una afinidad superior con respecto a iones de calcio y magnesio que con respecto
a iones de sodio. Se produce la siguiente reaccion durante la etapa de ablandamiento:

2R-S0s3-Na + Ca?* — (R-SO3),-Ca + 2Na*

Cuando todo el material de IEX esta cargado con dureza, se ha alcanzado la capacidad del filtro y se necesita
regenerar el material, de vuelta a la forma de sodio. La reaccidon de intercambio de regeneracion se alcanza
exponiendo el material a un exceso de iones de sodio con el fin de invertir el equilibrio de intercambio segun la
siguiente reaccion:

(R-SO3),-Ca* 2Na* — 2 R-SOs-Na + Ca?*

Para una cantidad dada de material de IEX en el filtro, la cantidad de salmuera utilizada durante la regeneracion
varia habitualmente, dependiendo entre otras cosas de la aplicacién y de la capacidad de material de IEX. Para
aplicaciones domésticas, resulta habitual una regeneracion con una cantidad de aproximadamente 90 g de NaCl
por litro de material de IEX, dando como resultado una capacidad de material de IEX de funcionamiento de partida
de aproximadamente 1.1 eq/l. Para aplicaciones industriales normalmente la cantidad de salmuera utilizada es de
aproximadamente 180 g de NaCl por litro de material de IEX, dando como resultado una capacidad de material de
IEX de funcionamiento de partida de aproximadamente 1.5 eq/l.

Para una composicion de agua bruta dada y un volumen de material de IEX definido, la capacidad o volumen de
agua bruta que puede tratarse con el filtro puede determinarse segun la siguiente ecuacion:

Vew=Crex * V/EX/ THrw

en la que

* Vgkwes el volumen de agua bruta que va a tratarse [l],

« Ciex es la capacidad especifica del material de IEX [eq.*I"]

*  Viex es el volumen del volumen de material de IEX en el filtro [I]

« THrw es la dureza total ([Ca®*] + [Mg?*]) en el agua bruta [meq.xI""]

Como ejemplo especifico, los siguientes parametros son tipicos para una aplicacion doméstica:

e Viex=251
»  Ciex = 1.1 eq.«I"" (regenerado con 90 g de NaCl por litro de material de IEX)
s THrw=5.2 meq.xI"

En este caso, para la capacidad o volumen de agua bruta que puede tratarse, da como resultado:
Vrw =1.1*25/5.2* 103 = 5288 | (aproximadamente 5.3 m3)

Esto significa que tras un volumen de aproximadamente 5.3 m3 de agua bruta se agotara el lecho de material de
IEX. Cuando se alcance esta capacidad, el material de IEX debe regenerarse.

En la practica hay algunos parametros adicionales de los que depende la capacidad de un material de IEX. Tales
parametros son, por ejemplo, temperatura, velocidad de flujo a través del lecho de material, concentracion de sodio
de flujo de entrada en comparacion con la carga catidnica total, contenido de sélidos disueltos totales (TDS) en el
agua bruta, concentracion de la salmuera que se utiliza durante la etapa de regeneracion y el nivel de dureza
permitido al final del ciclo. Con el fin de tener en cuenta la influencia de todos estos parametros, puede aplicarse
un coeficiente de seguridad con el fin de garantizar que la regeneracion se inicia antes de un avance de la dureza.

Como ilustracion, en el ejemplo anterior, puede integrarse el coeficiente de seguridad en Ciex en forma de un
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margen de seguridad del 10%. Para un nivel de regenerador de 90 g de NaCl por litro de material de IEX, la
capacidad de material de IEX practica que debe tenerse en cuenta pasara a ser de 1.0 eq/l. Para la capacidad o
el volumen de agua bruta que puede tratarse de manera segura sin el riesgo de un avance de la dureza dara como
resultado:

Vrw =1.0*25/5.2 * 10 = 4808 | (aproximadamente 4.8 m3)

En este caso la capacidad de funcionamiento practica del filiro se establecera a 4.8 m3. Este volumen corresponde
al volumen de agua que puede tratarse de manera segura antes de que tenga que iniciarse la regeneracion. En
comparacion con la capacidad de funcionamiento de partida de 5.3 m? anterior, la diferencia es de 0.5 m3.

Esto significa que en la practica el material de IEX en el filtro siempre se regenera antes de que se alcance su
capacidad completa y que se pierde aproximadamente el 10% de la capacidad de funcionamiento en cada ciclo.
Durante cada regeneracion, se consume una cantidad fija de salmuera y agua. El hecho de que el filtro no se utiliza
hasta toda su capacidad da como resultado un aumento del consumo de salmuera y agua en comparacion con un
modo de funcionamiento en el que se utilice el filiro hasta toda su capacidad.

Se conoce un dispositivo de ablandamiento de agua que comprende un material de IEX que se regenera con una
combinacién de una sal de sodio y una de potasio a partir del documento WO 2010/051437 A2.

La presente invencion se basa en el objetivo de proporcionar una solucién técnica al problema descrito de pérdida
de capacidad debida a la regeneracion de un material de IEX antes de alcanzarse toda su capacidad.

Este objetivo se alcanza mediante el dispositivo de ablandamiento de agua que presenta las caracteristicas segun
la reivindicacion 1 y mediante el procedimiento para hacer funcionar un dispositivo de ablandamiento de agua que
presenta las caracteristicas segun la reivindicacién 6. En las reivindicaciones dependientes 2 a 5 se especifican
formas de realizacion preferidas del dispositivo. En las reivindicaciones dependientes 7 a 10 se especifican formas
de realizacioén preferidas del procedimiento.

La presente invencion se basa en el hallazgo de que, utilizando un material de IEX que se modifica aplicando
condiciones de regeneracion especificas, es posible identificar el punto en el que se agota un filtro y se producira
el avance de la dureza, para desencadenar una regeneracion del material de IEX utilizado. Esto permite aprovechar
la capacidad completa del material de IEX, dando como resultado una disminucion de la cantidad de sal y consumo
de agua residual en comparaciéon con un modo de funcionamiento de elemento de ablandamiento convencional.

Las condiciones de regeneracion especificas significan que, ademas de la sal de regenerador, se utiliza una sal de
trazador adicional para la regeneracion de material de IEX. Esto conduce a un material de IEX que esta cargado
con dos especies idnicas cationicas diferentes. La sal de trazador debe elegirse de tal manera que el material de
IEX muestra una afinidad con respecto a los iones catiénicos de la sal de trazador que es inferior a su afinidad con
respecto a iones que provocan dureza y superior a su afinidad con respecto a los iones catiénicos de la sal de
regenerador. Esto significa que durante el funcionamiento puede tener lugar de manera gradual un efecto
cromatografico en el lecho de material. Cuando se agota el material de IEX, los iones catidnicos de la sal de
regenerador se han intercambiado frente a iones que provocan dureza. Sin embargo, antes de un avance de la
dureza la concentracion de iones catidnicos de la sal de trazador aumentara en el agua que sale del filtro con el
material de IEX modificado. Se ha encontrado que este aumento de la concentracién puede detectarse, en
particular monitorizando propiedades eléctricas del agua.

Un dispositivo de ablandamiento de agua segun la invencién comprende un filtro que esta configurado para eliminar
la dureza a partir de un primer flujo de agua bruta para producir un segundo flujo de agua ablandada. El término
dureza se entiende como iones que provocan dureza en el agua bruta.

El dispositivo esta caracterizado por las siguientes caracteristicas:

+ el filtro comprende un material de intercambio i6nico (IEX) y

» el material de IEX esta cargado con una primera especie idnica catidénica que deriva de una sal de trazador
y

» el material de IEX muestra una afinidad inferior con respecto a la primera especie iénica catiénica que con
respecto a la dureza y

» el material de IEX esta cargado con una segunda especie i6nica cationica que deriva de una sal de
regenerador y

» el material de IEX muestra una afinidad inferior con respecto a la segunda especie idnica catidnica que con
respecto a la primera especie idnica cationica y
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» la primera especie ionica cationica y la segunda especie ionica catidnica difieren en sus conductividades
molares idnicas, y

» el dispositivo comprende un sensor para monitorizar una propiedad eléctrica del segundo flujo.

La primera especie ionica cationica y la segunda especie idnica catidnica difieren en sus conductividades molares
idnicas. Tal como se explicé anteriormente, el aumento de la concentracion de los iones catidnicos de la sal de
trazador puede detectarse monitorizando cambios de las propiedades eléctricas del segundo flujo (el agua
ablandada). Si las dos especies idnicas difieren en sus conductividades molares idnicas, los cambios tenderan a
ser superiores. Esto facilita la deteccion.

Por motivos de claridad: La conductividad molar es la conductividad de una disolucion de electrolito (por ejemplo,
una disolucion de sal disuelta) dividida entre la concentracion molar del electrolito (la sal disuelta). Es la potencia
de conduccion de todos los iones producidos disolviendo un mol de un electrolito en disolucién. La unidad de la
conductividad molar son los siemens por metro por molaridad, o siemens metro cuadrado por mol.

Se prefiere que el material de resina de IEX sea una resina de IEX.

En formas de realizacion preferidas, el dispositivo de ablandamiento de agua comprende por lo menos una de las
siguientes caracteristicas adicionales:

» El material de IEX es un material de intercambio idnico (IEX) catiénico de acido fuerte (SAC), en particular
una resina de intercambio i6nico (IEX) catidnica de acido fuerte (SAC).

« El agua bruta contiene Ca?* y Mg?* como iones que provocan dureza.

» La primera especie idnica catidnica es K* o NH4*.

» La segunda especie ionica catidnica es Na* o Li*.
Se prefieren particularmente K* como primera especie i6nica catiénica y Na* como segunda especie idnica
catiénica. La conductividad molar iénica del potasio es superior a la conductividad molar iénica del sodio. Esto dara
como resultado un pico de conductividad en cuanto todos los iones de sodio se hayan intercambiado, pero antes
del avance de la dureza. Detectando este pico de conductividad es posible desencadenar la regeneracion justo

antes, o en el momento, de producirse el avance.

En formas de realizacion adicionales preferidas el dispositivo de ablandamiento de agua comprende por lo menos
una de las siguientes caracteristicas adicionales:

» El dispositivo comprende o esta acoplado a un depdésito de regenerador.

» El depdsito de regenerador contiene un regenerador que comprende como primera sal la sal de trazador y
como segunda sal la sal de regenerador.

» La sal de trazador es cloruro de potasio (KCI).

» La sal de regenerador es cloruro de sodio (NaCl).
Hay depdsitos de regenerador para dispositivos de ablandamiento de agua comercialmente disponibles. Un
depdsito adecuado se describe, por ejemplo, en el documento EP 3 103 770 A1. Es posible que un depdsito de
este tipo comprenda una primera sal con la primera especie idnica catiénica y una segunda sal con la segunda
especie idnica cationica. Preferentemente el depdsito comprende una disolucién acuosa que comprende las dos
sales en un estado disuelto.
La cantidad de la primera especie idnica catidnica fijada sobre el material de IEX en comparacion con la cantidad
de la segunda especie i6nica catidnica fijada sobre el material de IEX dependera de la composicién de mezcla de
sal de regenerador / de trazador en el depdésito.

Se prefiere que

» larelacion molar entre la primera sal y la segunda sal en el depdsito de regenerador esté en el intervalo de
desde 1 hasta 100, preferentemente desde 1 hasta 25,

ylo
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* que del 0.5% al 20%, preferentemente del 2% al 8% de la capacidad del material de IEX esté cargado con
la primera especie idnica catidnica

ylo

* que del 80% al 99.5%, preferentemente del 92% al 98% de la capacidad del material de IEX esté cargado
con la segunda especie ionica cationica.

Un buen ejemplo sera la utilizaciéon de una sal de potasio como sal de trazador y de una sal de sodio como sal de
regenerador. Por ejemplo, afadiendo una cantidad definida de cloruro de potasio (KCl) a salmuera (NaCl) en el
depdsito de regenerador, el material de IEX se regenerara en forma de sodio y potasio.

En formas de realizacion adicionales preferidas el dispositivo de ablandamiento de agua comprende por lo menos
una de las siguientes caracteristicas adicionales:

» El dispositivo comprende o esta acoplado a un primer y a un segundo depdsito.

» EI primer depdsito es un depodsito de sal de regenerador y comprende la sal de regenerador
(correspondiente a la segunda sal anterior).

» El segundo depdsito es un depdsito de sal de trazador y comprende la sal de trazador (correspondiente a
la primera sal anterior).

» La primera sal es cloruro de potasio (KCI).
» La segunda sal es cloruro de sodio (NaCl).

En teoria, también es posible proporcionar la sal de trazador en forma de una disolucién acuosa que se almacena
en el segundo deposito y mezclarla con una disolucion acuosa de la sal de regenerador que se almacena en el
primer deposito, proporcionando de ese modo una mezcla de regenerador que consiste en las dos disoluciones
acuosas. Sin embargo, en la practica se prefiere lavar un material de IEX durante una regeneracién en primer lugar
con una disolucion acuosa de la sal de regenerador procedente del primer depdsito y después, en una segunda
etapa, con una disolucion acuosa de la sal de trazador procedente del segundo depdsito.

En formas de realizacion preferidas el dispositivo de ablandamiento de agua comprende por lo menos una de las
siguientes caracteristicas adicionales:

» El dispositivo comprende un sensor para monitorizar una propiedad eléctrica del primer flujo.

» El sensor para monitorizar la propiedad eléctrica del primer flujo esta configurado para monitorizar una
conductividad eléctrica y/o una resistencia eléctrica.

» El sensor para monitorizar una propiedad eléctrica del primer flujo esta configurado como una célula
electrolitica que es capaz de aplicar una corriente al primer flujo.

» El sensor para monitorizar la propiedad eléctrica del segundo flujo esta configurado para monitorizar una
conductividad eléctrica y/o una resistencia eléctrica.

» El sensor para monitorizar una propiedad eléctrica del segundo flujo esta configurado como una célula
electrolitica que es capaz de aplicar una corriente al segundo flujo.

Generalmente se prefiere que el sensor para monitorizar la propiedad eléctrica del primer flujo y el sensor para
monitorizar la propiedad eléctrica del segundo flujo estén configurados para medir una conductividad eléctrica. Los
expertos en la materia conocen sensores adecuados para medir la conductividad eléctrica de agua, en particular
células electroliticas adecuadas para medir la conductividad eléctrica de agua, y no necesitan ninguna explicacion
adicional.

En una forma de realizacién adicional preferida el dispositivo comprende un sensor adicional para medir el volumen
de agua que fluye a través del filtro.

En formas de realizacion adicionales preferidas el dispositivo de ablandamiento de agua puede estar caracterizado
por al menos una de las siguientes caracteristicas adicionales:

» El dispositivo comprende una unidad de control electrénico que esta conectada al sensor para monitorizar
la propiedad eléctrica del primer flujo y al sensor para monitorizar la propiedad eléctrica del segundo flujo.
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« El control electronico esta conectado ademas al sensor adicional.

» La unidad de control electrénico comprende una memoria de datos interna y una unidad de procesamiento
de datos.

Se prefiere que el dispositivo esté caracterizado por una combinacion de todas estas caracteristicas.

En formas de realizacion adicionales preferidas el dispositivo de ablandamiento de agua puede estar caracterizado
por al menos una de las siguientes caracteristicas adicionales:

» El dispositivo comprende una linea de derivacion para mezclar el segundo flujo de agua ablandada con
agua bruta del primer flujo.

* La linea de derivacion comprende una valvula para regular la cantidad de agua del primer flujo mezclada
con el segundo flujo.

Através de la linea de derivacion puede combinarse el segundo flujo con agua del primer flujo.

El procedimiento segun la invencién es un procedimiento para hacer funcionar un dispositivo de ablandamiento de
agua tal como se describié anteriormente. Comprende las etapas de

» hacer pasar un primer flujo de agua bruta a través de un filtro que comprende un material de IEX, en el que
el filtro, en particular el material de IEX, que esta configurado para eliminar la dureza del primer flujo de
agua bruta, produciendo, de este modo, un segundo flujo de agua ablandada,

» cargar el material de IEX con una primera especie ionica cationica,

» cargar el material de IEX con una segunda especie ionica catidénica que difiere en su conductividad molar
i6nica de la primera especie idnica catidnica, y

* monitorizar una propiedad eléctrica del segundo flujo mediante un sensor.

Las propiedades y formas de realizacion preferidas del material de IEX, la primera especie catidnica, la segunda
especie cationica y las propiedades eléctricas del segundo flujo de agua ya se han comentado en el contexto de
la descripcion del dispositivo segun la invencion. También en relacion con el procedimiento segun la invencion, la
primera especie iénica catidnica y la segunda catidnica se eligen de tal manera que la resina de IEX muestra una
afinidad superior con respecto a la primera especie idnica catidnica que con respecto a la segunda especie idnica
cationica y la primera especie idnica cationica y la segunda especie idnica catidnica difieren en sus conductividades
molares idnicas.

Se prefiere que

» la propiedad eléctrica monitorizada sea la conductividad eléctrica o la resistencia eléctrica del segundo flujo
ylo

» que se utilice un cambio de la propiedad eléctrica monitorizada como indicador del estado de agotamiento
del filtro.

Se prefiere particularmente que el procedimiento pueda estar caracterizado por al menos una de las siguientes
etapas o caracteristicas adicionales:

» El dispositivo comprende o esta acoplado a un depdsito de regenerador (en particular un depésito tal como
se describidé anteriormente).

* Un cambio de la propiedad eléctrica monitorizada desencadena un proceso de regeneracion que
comprende lavar el filtro que compren del material de IEX con un regenerador procedente del depésito de
regenerador.

» El regenerador contiene una sal de trazador que comprende la primera especie cationica.

» El dispositivo comprende o esta acoplado a un depdsito de sal de trazador.

* Un cambio de la propiedad eléctrica monitorizada desencadena un proceso de regeneracion que

comprende lavar el filtro en una primera etapa con un regenerador procedente del depésito de regenerador
y en la segunda etapa con sal de trazador procedente del depdsito de sal de trazador.
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Se prefiere que el procedimiento segun la invencion se repita de manera ciclica. Un ciclo completo esta compuesto
por una fase de funcionamiento habitual y una etapa de regeneracion. Por tanto, cada etapa de regeneracion va
seguida por una fase de funcionamiento habitual y (viceversa) cada fase de funcionamiento habitual va seguida
por una etapa de regeneracion. La fase de funcionamiento habitual termina cuando se agota el filtro o (mas
particularmente) el material de IEX contenido en el mismo. Este punto de tiempo se indica mediante el cambio de
la propiedad eléctrica monitorizada comentado anteriormente. Mas en detalle, este punto de tiempo se alcanza
cuando el cambio monitorizado de la propiedad eléctrica alcanza un maximo o un minimo. Por ejemplo, este es el
caso cuando la conductividad eléctrica monitorizada del segundo flujo que sale de un filtro que contiene un material
de IEX que esta cargado con Na* como primera especie catidnica e iones K* como segunda especie catidnica
alcanza un maximo debido al aumento de iones K* en el flujo.

En una forma de realizacion preferida el procedimiento segun la invencién comprende por lo menos una de las
siguientes etapas adicionales:

» Elfiltro es regenerado de manera ciclica, en el que durante cada regeneracion un determinado porcentaje
de la capacidad del material de IEX esta cargado con la primera especie idnica catiénica y un determinado
porcentaje de la capacidad del material de IEX esta cargado con la segunda especie idnica cationica.

» Tras cada regeneracion, durante la fase de funcionamiento habitual, el primer flujo de agua bruta es hecho
pasar a través del filtro y la propiedad eléctrica del segundo flujo es monitorizada hasta que el cambio de la
propiedad eléctrica del flujo que indica que el filtro esta agotado alcanza un maximo o un minimo.

» Elvolumen de agua Vsw que pasa a través del filtro durante la fase de funcionamiento habitual es medido,
preferentemente mediante el tercer sensor anteriormente mencionado.

En una siguiente etapa posible, puede determinarse la dureza de agua bruta THrw en funcién del volumen de la
cantidad medida de agua Vswy la capacidad especifica del material de IEX Ciex y el volumen Viex del material de
intercambio iénico.

La siguiente ecuacion da resultados con una precision relativamente buena, en particular si del 2% al 8% de la
capacidad del material de IEX esta cargado con la primera especie idnica catidnica:

THew = Ciex * V/EX/ Vow

En una forma de realizacion adicional preferida el procedimiento segun la invencién comprende por lo menos una
de las siguientes etapas adicionales, preferentemente incluso la totalidad de las siguientes etapas adicionales:

» El segundo flujo de agua ablandada es mezclado con agua bruta del primer flujo a través de una linea de
derivacion.

» La relacion del primer flujo y el segundo flujo es mantenida constante durante la fase de funcionamiento
habitual.

» La relacion del primer flujo y el segundo flujo es ajustada al final de la fase de funcionamiento habitual
dependiendo del cambio monitorizado de la propiedad eléctrica del segundo flujo.

El ajuste puede controlarse de manera automatica mediante la unidad de control electrénico.
Descripcion mas detallada de la invencion / ejemplo de forma de realizacion

Pueden derivarse caracteristicas y ventajas adicionales de la invencion a partir de las figuras y de la siguiente
descripcion detallada de formas de realizaciéon preferidas. Las formas de realizacion preferidas descritas son
simplemente con fines de ilustracion y para proporcionar una mejor comprension de la invencion y no constituiran
de ninguna manera una restriccion.

La figura 1 ilustra esquematicamente el proceso general de intercambio i6nico durante el funcionamiento de un
dispositivo de ablandamiento de agua que contiene un filtro que comprende una resina de IEX que se hace
funcionar en modo de Na*.

La figura 2 ilustra esquematicamente una forma de realizacion preferida de un dispositivo de ablandamiento de
agua segun la invencion.

La figura 3 ilustra esquematicamente una forma de realizacion adicional preferida de un dispositivo de
ablandamiento de agua segun la invencion.
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La figura 4 ilustra los cambios de concentraciones de los cationes Na*, Ca?*, Mg?* y K* en agua ablandada que
sale del filtro de un dispositivo de ablandamiento de agua segun la invencion en funcién del volumen que pasa
a través del filtro.

La figura 5 ilustra la conductividad eléctrica de agua ablandada que sale del filtro de un dispositivo de
ablandamiento de agua segun la invencion y la concentracion de dureza en la misma en funcién del volumen
que pasa a través del filtro.

La figura 6 ilustra la concentracion de dureza en el pico de conductividad medido en agua que sale del filtro de
un dispositivo de ablandamiento de agua segun la invencién en funcién de la carga de una resina de IEX con
una sal de trazador.

(1) Proceso general de intercambio idnico con una resina de IEX de SAC gue se hace funcionar en modo de Na*

Para la mayor parte del agua natural encontrada, la dureza total TH corresponde a la suma de las concentraciones
de iones Ca?* y Mg?* en el agua. Tal agua tratada sobre un lecho de resina de SAC que se hace funcionar en forma
de Na* reaccionara de la siguiente manera:

2 R-COO-Na + Ca?* — (R-COO)-Ca* 2 Na*

Los iones Na* fijados sobre la resina de SAC se intercambian frente a la dureza (Ca®* y Mg?*). El proceso se ilustra
en la figura 1.

(2) Forma de realizacién preferida de un dispositivo segun la invencion

El dispositivo 100 mostrado en la figura 2 comprende un filiro 101 que contiene una resina de IEX de SAC y un
depodsito 108 de salmuera que contiene salmuera. En la parte superior del filtro 101 esta instalada una cabeza de
filtro 102. Esta cabeza de filtro 102 comprende una valvula de multiples vias o una combinacién de valvulas. La
valvula de multiples vias o la combinacién de valvulas regulan todos los flujos desde y hacia el filtro 101, incluyendo
un flujo de agua bruta hacia el filtro 101 y un flujo de agua ablandada que sale del filtro 101. A través de la valvula
o la combinacioén el filtro 101 esta conectado ademas al depdsito 108 de salmuera.

La resina de IEX en el filtro 101 tiene que regenerarse en intervalos. En el transcurso de la regeneracion se hace
pasar salmuera saturada del depdsito 108 de salmuera a través de la linea 109 (que incluye una valvula 110) y la
cabeza de filtro 102 al interior del filtro 101, purgando el lecho de resina en el mismo. La salmuera contiene (ademas
de la sal de regenerador principal, cloruro de sodio), como sal de trazador disuelta, cloruro de potasio. Se prefiere
diluir la salmuera en la cabeza de filtro 102 con agua antes de lavar el lecho de resina, por ejemplo, con agua bruta
a partir de la linea 103. Por ejemplo, se prefiere ajustar la concentracion de sal en la salmuera hasta un valor de
aproximadamente el 10% en peso. La salmuera utilizada que sale del filtro 101 puede desecharse a través de la
linea 111. Tras la regeneracion, habitualmente desde el 2% hasta el 8% de la capacidad de la resina de IEX esta
cargado con potasio, el resto con iones de sodio. El valor exacto depende de las condiciones de regeneracion y
de la composicién de la salmuera.

El agua bruta entra al interior de la cabeza de filtro 102 a través de la linea 103. Un flujo de agua ablandada sale
de la cabeza defiltro 102 a través de la linea 107. Hay una linea de derivacion directa 104 que conecta directamente
las lineas 103 y 107. El agua que ha salido del filtro 101 puede combinarse con agua bruta a través de la linea de
derivacion 103. La cantidad de agua bruta puede regularse mediante la valvula 105.

El dispositivo 100 comprende dos sensores 112 y 114 para medir la conductividad eléctrica del agua que fluye a
través del dispositivo. El sensor 112 esta posicionado en la linea de salida 107. El sensor 114 esta posicionado en
la linea de entrada 103. Ademas de esto, el dispositivo 100 comprende sensores 113 y 119 para medir el volumen
del agua que fluye a través del filtro 101 y a través de la linea de derivacion 104. Los sensores 112, 113,114 y 119
estan conectados a una unidad de control electrénico 115.

(3) Forma de realizacién adicional preferida de un dispositivo segun la invencién

El dispositivo 200 mostrado en la figura 3 comprende un filtro 201 que contiene una resina de IEX de SAC, un
depdsito de salmuera 208 que contiene una disolucién acuosa de cloruro de sodio como sal de regenerador y un
depdsito de sal de trazador 206 que comprende una disolucidon acuosa de cloruro de potasio como sal de trazador.
En la parte superior del filiro 201 esta instalada una cabeza de filtro 202. Esta cabeza de filtro 202 comprende una
valvula de multiples vias o una combinacién de valvulas. La valvula de multiples vias o la combinacién de valvulas
regulan todos los flujos desde y hacia el filtro 201, incluyendo un flujo de agua bruta hacia el filtro 201 y un flujo de
agua ablandada que sale del filtro 201. A través de la valvula o la combinacién el filtro 201 esta conectado ademas
al depdsito de salmuera 208 y al depdsito de sal de trazador 206.

La resina de IEX en el filtro 201 tiene que regenerarse en intervalos. En el transcurso de la regeneracion se hace
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pasar en primer lugar una disolucion acuosa de cloruro de sodio a partir del depédsito de salmuera 208 a través de
la linea 209 (que incluye una valvula 210) a través de la cabeza de filtro 202 al interior del filiro 201, purgando el
lecho de resina en el mismo. Después, en una segunda etapa, se hace pasar una disoluciéon acuosa de cloruro de
potasio a partir del depdsito de sal de trazador 206 a través de la linea 216 (que incluye una valvula 218) a través
de la cabeza de filtro 202 al interior del filtro 201.

Se prefiere diluir la disolucién acuosa de cloruro de sodio y/o la disolucidon acuosa de la sal de trazador en la cabeza
de filtro 202 con agua antes de lavar el lecho de resina, por ejemplo, con agua bruta a partir de la linea 203. Por
ejemplo, se prefiere ajustar la concentracion de sal en la salmuera hasta un valor de aproximadamente el 10% en
peso. El regenerador utilizado que sale del filtro 201 puede desecharse a través de la linea 211. Tras la
regeneracion, habitualmente desde el 2% hasta el 8% de la capacidad de la resina de |IEX esta cargado con
potasio, el resto con iones de sodio. El valor exacto depende de las condiciones de regeneracion y de la
composicion de la disolucién acuosa de la sal de trazador.

Agua bruta entra al interior de la cabeza de filtro 202 a través de la linea 203. Un flujo de agua ablandada sale de
la cabeza de filtro 202 a través de la linea 207. Hay una linea de derivacion directa 204 que conecta directamente
las lineas 203 y 207. El agua ablandada que ha salido del filtro 201 puede combinarse con agua bruta a través de
la linea de derivacion 203. La cantidad de agua bruta puede regularse a través de la valvula 205.

El dispositivo 200 comprende dos sensores 212 y 214 para medir la conductividad eléctrica del agua que fluye a
través del dispositivo. El sensor 212 esta posicionado en la linea de salida 207. El sensor 214 esta posicionado en
la linea de entrada 203. Ademas de esto, el dispositivo 200 comprende un sensor 213 para medir el volumen del
agua que fluye a través del filtro 201. Los sensores 212, 213 y 214 estan conectados a una unidad de control
electrénico 215.

(4) Descripcioén detallada de una forma de realizacién preferida de un procedimiento segun la invencién

El procedimiento segun la invencion esta caracterizado en particular por la utilizacion de un regenerador que
contiene una sal de trazador para la regeneracion de resina de IEX. La naturaleza de esta sal y especialmente la
selectividad de resina con respecto a esta sal son importantes. Con el fin de obtener el efecto deseado, la
selectividad de la resina de IEX con respecto a la sal de trazador debe estar ubicada entre la selectividad por la
sal utilizada para la regeneracion (habitualmente una sal de sodio) y la selectividad por la dureza (Mg?* y Ca?*).
Para una resina de SAC, el orden de afinidad / selectividad es de la siguiente manera para las especies mas
comunes:

Li* < H* < Na* < NH4* < K* < Mg?* < Ca®*

Para un elemento de ablandamiento regenerado con una sal de sodio (con iones Na*), una sal de potasio (con
iones K*) respetara la condicion anterior ya que su selectividad esta ubicada entre la selectividad por iones de
sodio (Na*) y la dureza (Mg?* y Ca?*). El ion amonio (NH4*) también respetara la condicién, por tanto, también
puede utilizarse una sal de amonio como sal de trazador. De hecho, cualquier sal cuya selectividad esté ubicada
entre la dureza y la selectividad de la sal de regenerador puede utilizarse como sal de trazador.

Los cationes de la sal de trazador se fijan sobre la resina de IEX durante la regeneracion y especialmente durante
la etapa de contacto con salmuera. Durante esta etapa, la resina de |IEX se purga con salmuera a partir de un
depdsito de salmuera. El objetivo al final de la regeneracion es obtener una carga de sal de trazador de desde el
0.5 hasta el 20%, con respecto a la capacidad de funcionamiento de la resina de IEX.

Hay dos enfoques diferentes para poner la sal de trazador en contacto con la resina de IEX. El primer enfoque es
mezclar la sal de trazador con la disolucién de salmuera en un depdsito de salmuera. Este enfoque se prefiere
para aplicaciones domésticas. El segundo enfoque es instalar (ademas de un deposito de salmuera) un segundo
depdsito que contiene la sal de trazador, por ejemplo, en forma de una disolucidon acuosa. Este enfoque se prefiere
para aplicaciones industriales.

Para una regeneracion con una sal de sodio como sal de regenerador en condiciones domésticas (~90 g de NaCl
por litro de resina de IEX) habitualmente la eficiencia de regeneracion es de aproximadamente el 60% para el
sodio. Esto significa que para 1 mol de sal de sodio que se hace pasar a través de un filtro con la resina de IEX,
se fijan aproximadamente 0.6 mol sobre la resina de IEX. Cuando se utiliza un regenerador que contiene una sal
de regenerador y una sal de trazador, la eficiencia de regeneracion para la sal de trazador es inferior a aquella
para la sal de regenerador. Por ejemplo, con el fin de obtener una carga de potasio del 5% con respecto a la
capacidad de la resina de |IEX, la eficiencia de regeneracion con respecto al potasio es de aproximadamente el
45% (cuando se utilizan 90 g de NaCl por litro de resina de IEX). A pesar del hecho de que la selectividad de la
resina para el potasio es superior, la concentracién de salmuera superior hace que la selectividad para la sal de
trazador sea inferior en esas condiciones, durante la regeneracion.

Para una regeneracion con una sal de sodio como sal de regenerador en condiciones industriales, habitualmente
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se hace pasar en primer lugar salmuera a partir del depdsito de salmuera a través del lecho de resina de IEX. La
sal de trazador se lleva a la resina de IEX en una segunda etapa, una vez que se ha regenerado la resina de IEX
con la sal de regenerador habitual. En el momento en el que se lleva la sal de trazador a la resina de IEX, no hay
mas competencia entre ambas sales. En este caso la resina de |IEX regenerada con la sal de regenerador habitual
muestra una afinidad superior por la sal de trazador y la eficiencia de regeneracion con respecto a la sal de trazador
es proxima al 100%.

Con el fin de entender lo que le sucede a un lecho de resina de IEX (que se ha regenerado con una sal de
regenerador y una sal de trazador) durante un funcionamiento habitual, se facilita el siguiente ejemplo: se rellena
un filtro con 25 litros de una resina de IEX de SAC. El regenerador habitual para un filtro de este tipo es NaCl, con
un nivel de regenerador de 90 g de NaCl por litro de resina de IEX para una aplicacion doméstica, dando como
resultado una capacidad de funcionamiento de resina de IEX de partida de 1.1 eg/l. Como sal de trazador se eligio
KCI. Se establecieron las condiciones de regeneracion con el fin de obtener el 5% de la capacidad de resina de
IEX cargada con K*. El agua bruta contenia 26°f de dureza total. A continuacion, se facilita la composicién detallada
del agua bruta:

T=15°C

pH=7.6

CaZ* = 2.39 mmol/l

Mg?* = 0.21 mmol/l

Na* = 0.29 mmol/l

K* =0.06 mmol/l

NOs™ = 0.25 mmol/l
Cl-=0.25 mmol/l

S04 =0.36 mmol/l
Alcalinidad = 4.88 mmol/l

Dentro del filtro se configuro la velocidad de flujo a 630 I/h (con una velocidad de 19.6 m/h). Se monitorizaron los
cambios de las concentraciones de los cationes Na*, Ca?*, Mg?* y K* en el agua ablandada que salia del filtro. Los
resultados se muestran en la figura 4.

De acuerdo con la selectividad de la resina de IEX de los iones Na*, Ca®*, Mg?* y K* se observé un efecto
cromatografico. La sal de trazador (K*) cuya selectividad esta ubicada entre la selectividad de la sal de regenerador
(Na*) y la selectividad de la dureza (Ca?* y Mg?*) se liber6 antes del avance de la dureza, pero solo después de
que la concentracion de Na* comenzara a disminuir significativamente. Esto dio como resultado un cambio de
conductividad del agua que salia del filtro, véase la figura 5.

El pico de conductividad eléctrica corresponde a la concentracion de iones de potasio en el agua que sale del filtro.
El hecho de que la conductividad aumenta con la concentracién de potasio puede explicarse por la conductividad
molar i6nica de cada especie. Los iones de sodio presentan una conductividad molar iénica de 5.01 S.m2.mol’
frente a 7.35 S.m2.mol" para los iones de potasio. Dado que los iones de potasio muestran una conductividad
molar iénica superior, esto explica por qué la conductividad eléctrica aumenta una vez que los iones de sodio
comienzan a sustituirse por iones de potasio al final de la capacidad del filtro. El pico de potasio indica que un
avance de la dureza es inminente.

Por tanto, es posible detectar el avance de la dureza monitorizando la conductividad en la salida del filtro, en
particular detectando el pico de conductividad. El presente procedimiento puede centrarse en la conductividad de
salida exclusivamente con tan sélo un sensor en la salida del filtro, o en la relacién de conductividad desde la salida
con respecto a la entrada con un sensor de conductividad en la entrada del filtro y otro instalado en la salida
(comparese la figura 2: el sensor de conductividad 112 esta posicionado aguas abajo del filiro, el sensor de
conductividad 114 esta posicionado aguas arriba del filtro). La segunda configuracion es de particular interés en el
caso de condiciones fluctuantes de agua bruta para garantizar que un pico de conductividad de agua ablandada
vinculado a algunos cambios del agua bruta no se interprete por el dispositivo como un avance de la dureza.

Aplicacién industrial

En la figura 3 se muestra un dispositivo de ablandamiento de agua adecuado para una aplicacién industrial. Para
una aplicacioén industrial, la derivacion 204 entre el agua bruta y ablandada esta o bien cerrada o bien ausente. El
nivel de dureza requerido aguas abajo del dispositivo de ablandamiento de agua es preferentemente de 0°f.

Para una concentracion de dureza de agua bruta dada, la concentracién de fuga de dureza en el pico de
conductividad medido en la linea de salida 207 esta directamente vinculada con la cantidad de sal de trazador
fijada sobre la resina de IEX durante la regeneracion. La curva en la figura 6 ilustra la concentracion de dureza en
el pico de conductividad medido en la linea de salida 207 en funcion de la carga de una resina de IEX con una sal
de trazador.
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A partir de esta curva se vuelve evidente que, dependiendo de la cantidad de sal de trazador implicada, puede
controlarse la fuga de dureza en el pico de conductividad para una concentraciéon de dureza de agua bruta dada.
En una aplicacion industrial la configuracion habitual es disponer de un elemento de ablandamiento de elemento
de pulido aguas debajo de un primer dispositivo de ablandamiento de agua. Por tanto, a pesar del hecho de que
el nivel de dureza en el agua ablandada debe permanecer a 0°f, es posible permitir una fuga de dureza limitada en
la salida del primer dispositivo de ablandamiento de agua. En presencia de un elemento de ablandamiento de
elemento de pulido, la fuga se captara por el elemento de pulido.

Esto conduce a la conclusion de que, una vez conocida la dureza de agua bruta, la cantidad de sal de trazador
implicada durante la regeneracion puede establecerse al nivel requerido con el fin de obtener la fuga de dureza
deseada al final de cada ciclo cuando se produce el pico de conductividad. Por ejemplo, si el agua bruta esta
caracterizada por una dureza constante de 26°f y la dureza objetivo es de 2°f, de nuevo al final de cada ciclo
cuando se produce el pico de conductividad, una carga de sal de trazador (como K*) en la resina de IEX del 10%
sera apropiada. En este caso, la cantidad de sal de trazador implicada durante la regeneracion se establecera con
el fin de obtener una carga del 10% en la resina de IEX. Dado que la eficiencia de regeneracion con respecto a la
sal de trazador en esta configuracion es proxima al 100%, la cantidad de sal de trazador que tiene que implicarse
puede definirse claramente para coincidir con la condicién de fuga objetivo al final de cada ciclo cuando se produce
el pico de conductividad.

Aplicaciéon doméstica

El dispositivo de ablandamiento de agua segun la figura 2 es adecuado en particular para una aplicacion doméstica.
Entre otras cosas, comprende un sensor 113 para medir la cantidad del agua que fluye a través del filtro 101.

Un sensor de este tipo permite determinar el volumen de agua Vsw que se hace pasar a través del filtro en el
tiempo entre la regeneracion anterior y el momento en el que se produce el pico de conductividad mostrado en la
figura 5. Dado que se conoce el nivel de regenerador utilizado durante la regeneracion anterior, también se conoce
la capacidad de la resina de IEX. Entonces, a partir del volumen de agua, la capacidad de IEX y el volumen de
resina de intercambio ionico, es posible estimar la concentracion de dureza de agua bruta con una precision
relativamente buena segun el siguiente calculo:

THew = Ciex * V/EX/ Vow

en el que

* Vsw es el volumen de agua tratado hasta que la conductividad monitorizada alcanza un maximo [l],
* Ciex es la capacidad especifica de la resina de IEX [eq.]

* Viex es el volumen de la resina de IEX volumen en el filtro [I]

« THrw es la dureza total ([Ca?*] + [Mg?*]) en el agua bruta [meq.xI""]

Segun la curva en la figura 5, el pico de conductividad se produce a 5.2 m3. En este caso, la estimacién de la
dureza de agua bruta dara:

THrw =1.1725/5200=5.28 meq.[" = 26.4 °f

Para una dureza de agua bruta de 26.0°f, la estimacion a 26.4°f segun el procedimiento anterior dara la dureza de
agua bruta con una precision del 1.5% en este caso, para una carga de sal de trazador del 5% en la resina de IEX.

Una vez que se conoce la dureza de agua bruta tras una primera regeneracion con una sal de trazador, puede
ajustarse la derivacion a través de la valvula 105, por ejemplo, de manera automatica por el controlador 115, con
el fin de obtener la concentracion de dureza deseada en el agua ablandada. En una aplicaciéon doméstica, el valor
objetivo esta ubicado desde 8 hasta 12°f. El punto de consigna puede introducirlo el usuario y la derivacion se
ajustara automaticamente con el fin de obtener el valor de dureza establecido. Para hacer eso, se requerira un
sensor adicional para determinar el volumen de agua que se hace pasar a través de la linea de derivacion 104.
Con un sensor de este tipo, puede ajustarse la cantidad de agua bruta mezclada con el agua ablandada al nivel
requerido.

Anteriormente se ha explicado que, para una dureza de agua bruta dada y una carga de trazador de sal dada en
la resina de IEX, es posible determinar la concentracion de fuga de dureza en el pico de conductividad. Por tanto,
al final de cada ciclo, cuando la conductividad comienza a aumentar, es posible vincular el aumento de
conductividad con el aumento de fuga de dureza. En estas condiciones, el ajuste de derivacion puede ajustarse de
manera automatica de manera que la valvula 105 se cerrara gradualmente con el fin de mantener el nivel de dureza
aguas abajo del dispositivo a un nivel constante.

Esto permite agotar el lecho de resina de |IEX hasta el punto en el que el nivel de dureza en la salida de recipiente
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alcanza el valor establecido para el agua mezclada, de modo que puede tratarse el volumen maximo de agua
mediante la resina de IEX. Debe alcanzarse este punto y desencadenarse la regeneracion cuando la valvula de
derivacion estara totalmente cerrada y la fuga de dureza haya alcanzado el valor establecido.

12
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de ablandamiento de agua (100; 200) que comprende un filtro (101; 201) que esta configurado para
eliminar la dureza a partir de un primer flujo de agua bruta para producir un segundo flujo de agua ablandada, en

el que

a.

b.

el filtro (101; 201) comprende un material de intercambio iénico (IEX) y

el material de IEX esta cargado con una primera especie idnica catidnica que deriva de una sal de trazador
y

el material de IEX muestra una afinidad inferior con respecto a la primera especie iénica catiénica que con
respecto a la dureza y

el material de IEX esta cargado con una segunda especie idnica catidnica que deriva de una sal de
regenerador y

el material de IEX muestra una afinidad inferior con respecto a la segunda especie idnica catiénica que con
respecto a la primera especie idnica cationica y

la primera especie ionica cationica y la segunda especie idnica catidnica difieren en sus conductividades
molares idnicas, y

el dispositivo (100; 200) comprende un sensor (112; 212) para monitorizar una propiedad eléctrica del
segundo flujo.

2. Dispositivo de ablandamiento de agua segun la reivindicacion 1 con por lo menos una de las siguientes
caracteristicas adicionales:

©Po0To

El material de IEX es una resina de intercambio i6nico (IEX) catiénica de acido fuerte (SAC).

La primera especie idnica catidnica es K* o NH4*.

La segunda especie idnica cationica es Na* o Li*.

Del 0.5% al 20% de la capacidad del material de IEX esta cargado con la primera especie idnica catidnica.
Del 99.5% al 80% de la capacidad del material de IEX esta cargado con la segunda especie idnica catidnica.

3. Dispositivo de ablandamiento de agua segun la reivindicacion 1 o segun la reivindicacion 2 con por lo menos
una de las siguientes caracteristicas adicionales:

a.

b.

C.

d.

El dispositivo (100) comprende un depdsito de regenerador (108).

El depdsito de regenerador (108) contiene un regenerador que comprende como una primera sal la sal de
trazador y como una segunda sal la sal de regenerador.

La sal de trazador es cloruro de potasio (KCI).

La sal de regenerador es cloruro de sodio (NaCl).

4. Dispositivo de ablandamiento de agua segun una de las reivindicaciones anteriores con una de las siguientes
caracteristicas adicionales:

P20 To

El dispositivo (200) comprende un primer (208) y un segundo deposito (206).

El primer depésito (208) es un depdsito de sal de regenerador y comprende la sal de regenerador.
El segundo depdsito (206) es un deposito de sal de trazador y comprende la sal de trazador.

La sal de trazador es cloruro de potasio (KCI).

La sal de regenerador es cloruro de sodio (NaCl).

5. Dispositivo de ablandamiento de agua segun una de las reivindicaciones anteriores con una de las siguientes
caracteristicas adicionales:

a.

El dispositivo (100; 200) comprende un sensor (114; 214) para monitorizar una propiedad eléctrica del
primer flujo.

El sensor (114; 214) para monitorizar la propiedad eléctrica del primer flujo esta configurado para monitorizar
una conductividad eléctrica y/o una resistencia eléctrica.

El sensor (114; 214) para monitorizar la propiedad eléctrica del primer flujo estd configurado como una
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célula electrolitica capaz de aplicar una corriente al primer flujo.

El sensor (112; 212) para monitorizar la propiedad eléctrica del segundo flujo esta configurado para
monitorizar una conductividad eléctrica y/o una resistencia eléctrica.

El sensor (112; 212) para monitorizar la propiedad eléctrica del segundo flujo esta configurado como una
célula electrolitica capaz de aplicar una corriente al segundo flujo.

El dispositivo (100; 200) comprende un sensor adicional (113; 213) para medir el volumen de agua que fluye
a través del filtro (101; 201).

6. Procedimiento para hacer funcionar un dispositivo de ablandamiento de agua (100; 200) segun una de las
reivindicaciones anteriores, en el que

a.

d.

un primer flujo de agua bruta es hecho pasar a través de un filtro (101; 201) que comprende un material de
IEX que esta configurado para eliminar la dureza del primer flujo de agua bruta, produciendo, de este modo,
un segundo flujo de agua ablandada,

el material de IEX esta cargado con la primera especie idnica cationica,

el material de IEX esta cargado con la segunda especie i6nica catidnica que difiere en su conductividad
molar idnica de la primera especie ionica cationica, y

una propiedad eléctrica del segundo flujo es monitorizada por un sensor (112; 212).

7. Procedimiento segun la reivindicacion 6 con por lo menos una de las siguientes etapas y/o caracteristicas
adicionales:

a.

b.

La propiedad eléctrica monitorizada es la conductividad eléctrica o la resistencia eléctrica del segundo flujo.

Un cambio de la propiedad eléctrica monitorizada es utilizado como indicador del estado de agotamiento
del filtro (101; 201).

8. Procedimiento segun la reivindicaciéon 7 con por lo menos una de las siguientes etapas y/o caracteristicas

adicionales:

a. Eldispositivo (100; 200) comprende o esta acoplado a un depdsito de regenerador (108; 208).

b. Un cambio de la propiedad eléctrica monitorizada desencadena un proceso de regeneracion que
comprende lavar el filtro que comprende el material de IEX con un regenerador procedente del depdsito de
regenerador (108; 208).

c. Elregenerador contiene la sal de trazador que comprende la primera especie cationica.

d. Eldispositivo (200) comprende o esta acoplado a un deposito de sal de trazador (206).

e. Un cambio de la propiedad eléctrica monitorizada desencadena un proceso de regeneracion que

comprende lavar el filtro (201) en una primera etapa con el regenerador procedente del depdsito de
regenerador (208) y en una segunda etapa con la sal de trazador procedente del depdsito de sal de trazador
(206).

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 6 a 8 con las siguientes etapas adicionales:

a.

El filtro (101; 201) es regenerado de manera ciclica, en el que durante cada regeneracion un determinado
porcentaje de la capacidad del material de IEX esta cargado con la primera especie idnica catidnica y un
determinado porcentaje de la capacidad del material de IEX esta cargado con la segunda especie idnica
cationica.

Tras cada regeneracion, durante una fase de funcionamiento habitual, el primer flujo de agua bruta es hecho
pasar a través del filtro (101; 201) y la propiedad eléctrica del segundo flujo es monitorizada hasta que el
cambio de la propiedad eléctrica del flujo que indica que el filtro (101; 201) esta agotado alcanza un maximo
0 un minimo.

El volumen Vsw de agua que pasa a través del filtro (101; 201) durante la fase de funcionamiento habitual
es medido.
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d. Ladureza del agua bruta THrw es determinada en funcién del volumen de la cantidad medida de agua Vsw
y el volumen Viex y la capacidad especifica Ciex del material de IEX.

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 6 a 9 con por lo menos una de las siguientes etapas
5 adicionales:

a. El segundo flujo de agua ablandada es mezclado con agua bruta del primer flujo a través de una linea de
derivacion (104);

10 b. La relacion del primer flujo y el segundo flujo es mantenida constante durante la fase de funcionamiento
habitual;

c. La relacién del primer flujo y el segundo flujo es ajustada al final de la fase de funcionamiento habitual
dependiendo del cambio monitorizado de la propiedad eléctrica del segundo flujo.

15



ES 2748 835 T3

Agua bruta

100

ca HCOy HCO4-
Mg?*
Ablandamiento> Nat+
Cl Cl
SO SO
Na* NOy NO;-
Agua bruta Agua tratada
Fig. 1
115
N S
| | |
[ 104 !
) NG| P
: T . Agua ablandada
|
107 a. -
103 —113
q. — 112
102 — 109
7N <— 110
101 111
——108
Y

Fig. 2



Concentracion (mmol/i)

Agua bruta

ES 2748 835 T3

B ! Agua ablandada I

216

201 —

200

TR R

pait]

T

1) P Bamwe
pRivddsRnItILane

o 1 2 3 4 5 6 7 8

Volumen (m3)

17




ES 2748 835 T3

Dureza (°f)

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Volumen (M3)

O A —

o N O OO 00 O N

/]

Fuga de dureza (°f)

e

\T\\_‘t —

123 456 78 91011121314151617 1819 20
Carga de K en la resina de IEX (%) i

Fig. 6

18



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

