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Una de las aplicaciones mas comunes para € Suavizador de Intercambio I6nico ; es €
suavizar € agua para aimentacion alas caderas de vapor . La mayoria de las Industrias y
muchos establecimientos comerciaes necesitan Vapor. El Vapor es empleado en las
fabricas textiles para producir , formar y tefiir los productos . Las tintorerias emplean
Vapor para planchar la ropa. Las compafias empacadoras y de aimentos emplean Vapor
para cocinar y procesar aimentos. Las panaderias preparan € pan con Vapor . Las
Cervecerias emplean Vapor para producir la Cerveza.

INTRODUCCION

Las Caderas son frecuentemente empleadas para caentar agua en hoteles , hospitales ,
lavanderias y grandes construcciones. Este opera muchas de las Turbinas empleadas para
producir energia eléctrica . Como regla genera , las grandes fabricas o operaciones
industriales , son los mas adecuados lugares que hay para buscar uno 0 mas generadores
de vapor en operacion.

OPERACION DE LA CALDERA

Produccion de Vapor

La Mayoria de las Caderas o Generadores de Vapor tienen muchas cosas en comun .
Normamente en € fondo esta la camara de combustion o € horno en donde es mas
econdémico introducir € combustible a traves del quemador en forma de flama . El
guemador es controlado automaticamente para pasar solamente e combustible necesario
para mantener la presion en € vapor deseada. Laflamao € caor es dirigido o distribuido
a las superficies de caentamiento , que normalmente son tubos , fluxes o serpentines . en
algunos disefios € agua fluye a traves de los tubos o serpentines y € calor es aplicado
por fuera , este disefio es llamado “Calderas de Tubo de Agua’ . En otros disefios de
caderas , los tubos o fluxes estan sumergidos en € aguay € calor pasa en € interior de
los tubos , estas son llamadas “Caderas de Tubos de Humo”. Si e agua es sujeta
tambien a contacto con & humo o gases calientes mas de unavez , lacaderaes dedoble,
triple o multiples pasos.
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El agua calentada o vapor se levanta de la superficie del agua se vaporizay es colectada
en una o varias camaras o tambores . El tamafio del tambor determina la capacidad de
produccion de vapor . En la parte superior del tambor de vapor se encuentrala salidao €
llamado “Cabezal de vapor” , desde donde € vapor es conducido por tuberias a los
puntos de uso. En la parte superior del hogar mecanico se encuentra una chimenea de
metal o de ladrillo , la cua conduce hacia fuera los productos de la combustion como
gases. En d fondo de la cadera, normamente opuesto del hogar mecanico, se encuentra
una vavula de sdlida llamada “purga de fondo” . Por esta vavula saen dd sistema la
mayoria del polvo , lodos y otras sustancias no deseadas , que son purgadas de lacadera.

En conjunto a la cadera existen multiples controles de seguridad , para diviar la presion
Si esta se incrementa mucho , para apagar laflamasi € nivel del agua es demasiado bgjo
0 para automatizar € control de nivel del agua. Un tubo de vidrio con una columna de
agua generalmente se incluye , para mostrarle a operador € nivel interno del agua en la
cadera.
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Caldera de Vapor

TDS en conjunto con
los TDS que entran en
el agua de reposicion
se concentran en el
interior de la caldera.

Agua de alimentacion a Caldera

El agua de adimentacion a la caldera es comunmente amacenado en un tanque , con
capacidad suficiente para atender la demanda de la caldera, Una vavula de control de
nivel mantiene € tanque con agua , una bomba de dta presion empuja € agua hacia
adentro de la caldera , se emplean bombas de presion debido a que generamente las
caderas operan a presiones mucho mas elevadas que las que encontramos en los tanques
de agua

Vapor limpio es agua pura en forma de gas , cuando € vapor se enfria se condensa es
agua pura , normamente conocida como “condensados’ . Normamente estos
condensados contienen una gran cantidad de calor que puede ser empleada . Estos
condensados son casi perfectos como “make-up” o aimentacion ala caldera una vez que
ha sido degasificada para eliminar los gases disueltos como & oxigeno.
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Esto siempre y cuando es posible si los condensados son retornados a la cadera 'y
colectados en un tangue conocido como “tanque de condensados” . Cuando €
condensado es recuperado en un tanque de este tipo , generamente se elimina del disefio
el tanque del “make-up” .

En agunas instaaciones , € retorno de condensados puede llegar a ser del 99% casi
supliendo & agua de make-up . A mayor porcentgje de recuperacion de condensados sera
menor & agua de adimentacion a la cadera o make-up. Hay otras instaaciones que
probablemente requieran emplear & 100% de make-up , esto puede ser por varias
razones , como que & condensado no se puede recuperar o que e condensado esta
contaminado por alguna parte del proceso.

Presiones en |la caldera

La temperatura y la presion en la operacion de cada cadera definitivamente estan
relacionadas , como se muestra en la siguiente tabla

Punto de Ebullicién del agua

A Diferentes Presiones

Temperatura Presion
oF oC P.S..
212 100 o
300 149 52
400 204 232
500 260 666
600 316 1529
700 371 3080
705 374 3200

A presion atmosferica norma e agua tiene un punto de ebullicion a 1000C , a mayor
presion € punto de ebullicion se incrementa , hasta acanzar un maximo punto de
ebullicion a 3740C a una presion de 3200 libras por pulgada2 (220.63 bars). Por encima
de esta temperatura e agua no existe como liquido.
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Capacidades de Caldera

Las calderas son catadogadas en base a la cantidad de vapor que ellas pueden producir en
un cierto periodo de tiempo a una ciertatemperatura. Las caderas mas grandes producen
1°000,000 de libras por hora o0 son catalogadas en base a 1 “caballo de fuerza’ o
“caballo vapor cadera’ por cada 34.5 libras de agua que pueden ser evaporadas por
hora. Otra definicion es 1 “cabalo de fuerza’ por cada 10 pies2 de superficie de
caentamiento en una cadera de tubos de agua o 12 pies2 de superficie de calentamiento
en una caldera de tubos de humo.

CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA

Consideraciones en al agua de alimentacion

Las calderas necesitan pre tratamiento externo en la dimentacion del agua o make-up
dependiendo del tipo de cadera , la presion de operacion , o de sistema tota .
Tratamiento quimico interno es necesario , dependiendo del tratamiento externo del agua.
El tratamiento externo del agua reduce la dosificacion de productos quimicosy los costos
totales de operacion . Esta publicacion esta enfocada principalemente a la reduccion de
Dureza Totd en € agua mediante equipos de intercambio iénico. Los Solidos Disueltos
Totales y la Alcalinidad son tambien muy importantes por lo que los vamos a comentar
en forma mas superficial.
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Control de Solidos Disueltos Totales

Cuando d agua es evaporada y se forma vapor , los minerdes o solidos disueltos y
suspendidos en € agua, permanecen dentro de la caldera . El agua de reposicion contiene
una carga norma de mineraes disueltos , estos hacen que se incrementen los solidos
disudtos totales dentro de la cadera. Después de un periodo de tiempo los solidos
disudtos totaes (TDS) alcanzan niveles criticos dentro de la cadera. Estos niveles en
caderas de bga presion se recomienda que no excedan 3500 ppm (partes por millon o
miligramos por litro) . TDS por encima de este rango pueden causar espuma, loquevaa
generar arrastres de atos contenidos de TDS en las lineas de vapor , las vavulas y las
tramas de vapor. El incremento en los niveles de TDS dentro de la caldera es conocido
como “ciclos de concentracion” , este termino es empleado muy seguido en laoperacion
y control de la cadera . Agua de aimentacion que contiene 175 ppm de TDS puede ser
concentrada hasta 20 veces para alcanzar un maximo de 3500 ppm . Para explicar megjor
los ciclos de concentracion empleamos € siguiente giemplo , si nosotros tenemos 20
botellas de un galon , cada una de ellas contiene 175 ppm de TDS y 19 de estas botellas
es evaporado , dgando € contenido de solidos de 175 ppm de cada uno dentro de la
ultima botella de agua , la mezcla de las sales de las 19 botellas con la ultima botella de
agua nos dara como resultado 20 ciclos de concentracion. Recordemos que la méxima
cantidad recomendada de solidos disueltos totaes TDS en una caldera de bga presion es
de 3500 ppm . En Caderas de mayores presiones de operacion los limites de TDS
disminuyen en relacion a la presion de operacion. En e tema “ Sumario de la Calidad del
Agua’ (adelante en esta seccion) encontraremos la Tabla A en donde se ilustra este
factor.

Para controlar los niveles maximos permisibles de TDS , € operador debe de abrir en
forma periddica la vavula de purga de la cadera. La purga es € primer paso para €
control del agua en la cadera y esta debe de ser en periodos o itervalos de tiempo . La
frecuencia es dependiendo la cantidad de TDS en € agua de reposicion y de la cantidad
de agua de reposicion introducida . En calderas grandes 0 mas criticas las purgas deben
de ser automaticas o continuas.
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Control de la Alcalinidad

Adicionamente a control de los ciclos de concentracion de los TDS , la acalinidad debe
de ser considerada con mucha precaucion. Los niveles de acalinidad cuando se tienen
caderas de baa presion , no deben de exceder las 700 ppm . La presencia de acalinidad
por encima de los 700 ppm puede resultar en un rompimiento de los bicarbonatos
produciendo carbonatos y liberando CO2 (dioxido de carbono) libre en € vapor . La
prescencia de CO2 en € vapor generamente se tiene como resultado un vapor dtamente
corrosivo , causando dafios por corrosion en las lineas de vapor y retorno de condensados.

El nivel de dcdinidad generalmente controla € total de ciclos de concentracion en la
caddera. Si € agua de reposicion contiene 70 ppm de dcalinidad total en una caldera que
no deba de exceder la concentracion de 700 ppm se podra operar a 10 ciclos de
concentracion (700 ppm / 70 ppm = 10 ciclos) . Revisando € eemplo previo si se
considera que esta caldera no debe de exceder los 3500 ppm de TDS en d interior de la
cddera , y si d agua de reposicion tiene 175 ppm de TDS esto significa que en base a
TDS 6 agua puede operar a 20 ciclos de concentracion (3500 ppm / 175 ppm = 20 ciclos)
. Pero si nosotros basamos nuestros ciclos de concentracion en los TDS, laacalinidad en
d interior de la caldera acanzara los 1400 ppm (70 ppm de acdinidad X 20 ciclos =
1400 ppm) , se excedera € limite de los 700 . Por lo tanto la purga en la caldera en este
gemplo debera de ser redlizada en base a laacalinidad y no en basealos TDS. Aungue
este articulo no esta enfocado a la alcdinidad o € tratamiento de la acalinidad , pero
debe de ser obio que es meor tener menor purga en la caldera o mayor numero de ciclos
de concentracion (la purga se convierte en perdida de calor y energia) por lo tanto en
algunas ocaciones un Dedcadlinizador debe de ser empleado. La reducciéon de la
acalinidad puede hacer que € control de la purgay los ciclos de concentracion seredlice
en base alos niveles de TDS.

La dedcadinizacion es un proceso por € cua agua suavizada es pasada hacia una unidad
gue contiene resina anidnica. La resina anidnica remueve aniones como sulfatos , nitratos
, carbonatos y bicarbonatos , estos anidnes son reemplazados por cloruros . Sa (cloruro
de sodio) es empleada para regenerar la resina aniénica cuando esta se satura.
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La necesidad de emplear agua suavizada en € equipo Dedcalinizador es por € peligro de
precipitacion de carbonato de calcio y de hidroxido de magnesio en la cama de
Dedlcdinizador . Por lo cud , la cama de intercambio ionico dd anién obstruira con
materia suspendida. Esto es por que la resina del Dealcalinizador es mas ligera que la
convenciona de un suavizador , por lo tanto € retrolavado es mucho menor y este es
insuficiente para remover la materia suspendida,. Emplear un suavizador como pre
tratamiento sirve ademas de €iminar la dureza del agua como proteccion al
Dealcdlinizador.

La concentracion permitida en € interior de la calderade TDS d igua que de acdinidad
va disminuyendo a medida que la capacidad de las caldera de presion se va
incrementando . Esto se puede observar en la Tabla A incluida en & sumario de caidad
de agua.

Control de Dureza Total

Hasta ahora hemos descrito en pocas palabras lo correspondiente a la concentracion de
TDS vy dcdinidad dentro de la cadera , € tratamiento y efecto de la durezatotd en €
agua debe de ser revisada a detale.

La formacion de incrustacion en las superificies de la cadera es € problema mas serio
encontrado en la generacion de vapor.
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La primera causa de la formacion de incrustacion , es debido a hecho de que la
solubilidad de las sdes decrese a medida de que se incrementa la temperatura
aumentando la facilidad de precipitacion. Consecuentemente , la dta temperatura (y
presion) en la operacion de las caderas , las sales se vueven mas insolubles |, la
precipitacion o incrustacion aparece . Esta incrustacion puede ser prevenida de ser
formada en las calderas mediante e empleo de un tratamiento externo. (suavizador) .
Como sea para adcanzar un dto grado de eficiencia , se recomienda € control de la
duraza antes de entrar a la cadera , € suavizador en si mismo es un medio muy
adecuado para proteger a la cadera de incrustacion. El uso de tratamiento internos
(productos quimicos) , son empleados como complementos , para mantener un control
de la incrustacion en la caldera dtamente efectivo. En todos los casos , se tendra un
pegueiio remanente de dureza en € agua de dimentacion ala cadera, incluso en € agua
suavizada , ademas de encontrar otras saes presentes . Por lo tanto € uso de compariias
proveedoras de productos quimicos para € tratamiento de la caldera es necesario. La
presencia de incrustacion en la cadera es equivaente a extender una pequefia capa de
aislamiento alo largo y en toda € area de calentamiento , esta material aislante térmico
vaaretardar y7o0 impedir latransferencia de calor , causando perdidas de eficienciaen la
cadera, por lo tanto incrementa e consumo de energia.

Un estudio redlizado por la WQA (Water Quality Association) en 1980 en calentadores
convencionaes residencides , demostro un efecto muy significante en la eficiencia de
transferencia de caor , cuando la incrustacion estaba presente. La incrustacion presente
en esos sistemas resulto en un consumo adicional del 22% en BTU's en unidades
operadas con gas y en un 17% en unidades operadas con electricidad.

Ademés mas importante que € efecto de perdida en la transferencia de calor eincremento
en consumo de energia, es que laincrustacion puede causar un sobre calentamiento en €
meta de los tubos de la cadera , generando falas de rompimiento en los tubos. Este
problema requiere una costosa reparacion ademas de tener que sacar a la caldera del
servicio. En las calderas modernas con dta eficiencia de transferencia de calor , la
presencia e incluso extremadamente delgada de incrustacion , puede causar una muy
seria devacion de la temperatura en los tubos de metal. La cubierta de incrustacion
retarda @ flujo de calor del horno hacia €l agua para generar vapor , esta resistencia a
caor resulta en un rapido incremento en la temperatura del metal a punto en donde se
presenta la falla. El posible dafio causado en la caldera no es solo costoso , ademés es
muy peligroso debido a que la caldera opera a presion.
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Un hecho red ofrecido en esta publicacion , es que la presencia de cuaquier tipo de
incrustacion en la caldera debe de ser considerada con mucha importancia Como se
comento laincrustacion puede ser prevenida de formarse en las caderas deformainterna
(productos quimicos) y/o externa (suavizador). Como sea € tratamiento interno solo es
mas costoso y se incrementa a elevados rangos de dureza. El uso de un suavizador de
agua en conjunto con un tratamiento quimico es mas efectivo , confiable ,seguro y
economico , significa control de la calidad del agua en una cadera.

Sumario de calidad del Agua

Antes de discutir técnicas de seleccion de un equipo suavizador de agua , permitanos
revisar rgpidamente la caidad del agua en las tres principales &reas , TDS (solidos
disueltos totales) ,alcalinidad y dureza.

e Solidos Disueltos Totales (TDS)
La concentracion maxima de TDS en una cadera de baja presion es 3500 ppm

e Alcalinidad
La concentracion maxima de acadlinidad en una cadera de bga presion es 700

ppm

e Dureza
La dureza maxima permitida en cualquier caldera, debe de ser practicamente
“cero” ppm.
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TABLA A
Calidad recomendada para Calderas
Caldera de Vapor Maximo Maximo Maximo
Presion (PSI) TDS (ppm) Alcalinidad Dureza
menor 300 3500 700 20
301 450 3000 600 0
451 600 2500 500 0
601 750 2000 400 0
751 900 1500 300 0
901 1000 1250 250 0
1001 1500 1000 200 0
1501 2000 750 150 0
2001 3000 150 100 0

Obviamente en la presente tabla , se indica que a mayor presion en una caldera , €
proceso Y lanecesidad de tener mejor calidad de agua es necesario.

CALCULO DE UN SUAVIZADOR

El procedimiento para seleccionar un suavizador adecuado parala dimentacion del agua
a la caldera , muchas consideraciones deben de ser revisadas . De entrada y es basico
obtener un andlisis del agua , los caballos de vapor de la cadera y la informacion
pertinente sobre la recuperacion de vapor en condensados . Cada una de esta &reas
debera de ser caculada antes de comenzar € proceso de sleccion del suavizador.

Andlisis de la Dureza en el Agua

La dureza en e agua esta formada de calcio y magnesio , La dureza en diferentes fuentes
naturades de agua puede variar en forma muy considerable , depende de cada tipo de
fuente de donde & agua es obtenida . Algunas zonas en € pais que tienen formaciones de
piedra cdiza , € agua generdmente tiene alto contenido de dureza . El agua superficial
esta generalmente diluida con agua de lluvia , € agua de lalluvia que cae en latierra, se
va filtrando pasando por diferentes capas de la tierra, en muchas de éllas va diluyendo
sales y principalmente dureza.
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El grado de dureza en cada lugar nunca debera de ser asumida. Se debe de hacer todo €
esfuerzo posible para obtener un andlisis del agua en € luger en donde se vaainstaar la
cadera. Esto nos va a asegurar una dta eficiencia en e proceso de seleccion de
Suavizador.

El orden para seleccionar un suavizador de agua, comienza con determinar como primer
paso la cantidad de dureza . Muchos de los andlisis del agua expresan la dureza en
“partes por millon” (ppm) . Las partes por millon deben de convertirse a “granos por
gadn’ (gpg) , para poder cacular € tamafio del suavizador. Para convertir la dureza
expresada en ppm a gpg hay que dividir los ppm entre 17.1 . Ejemplo: si nos reportan
una dureza total de 342 ppm se convierte de dividiéndola entre 17.1 por lo tanto equivale
a 342/ 17.1 = 20 gpg (granos por galon) . Estamedidasignifica cuantos granos deresina
se necesitan para suavizar un galon de agua.

Determinar el volumen de agua de reemplazo

Para determinar la cantidad de agua empleada para adimentar una caldera , se necesita
hacer agunos caculos ; para convertir la capacidad promedio de la caddera a
abastecimiento maximo de agua en galones . La capacidad promedio de una cadera es
expresada de muchas maneras , como seatodas se pueden convertir adl factor comun que
es “Cabdlos Vapor Cadera’ . Por cada cabalo vapor caddera , la cadera requiere
adimentarse con 4.25 gdlones por hora. Para convertir la capacidad de la cadera
expresada en otras unidades le anexamos la siguiente tabla de referencia.

Capacidad de la caldera Factor de Conversion (HP)
Libras de Vapor por hora Divide / 34.5

BTU’s Divide / 33,475

Pies cuadrados - tubo de agua Divide / 10

Pies cuadrados - tubo de humo Divide / 12
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Una vez determinada la capacidad de la caldera en cabalos de fuerza , dos factores
adicionades hay que considerar dos factores adicionales , primero hay que cacular la
cantidad de agua necesaria de abastecimiento a la caldera en un periodo de 24 horas. Es
primero para poder determinar la cantidad de condensados que re recuperan. La cantidad
de condensado recuperado en una cadera es unainformacion vital en la seleccion de un
suavizador . El operador de la cadera o € ingeniero de disefio generamente conocen
esta informacion . La cantidad de condensados recuperada es restada de la capacidad
maxima de alimentacion a la cadera , caculada dd los cabalos vapor o cabalos de
fuerza. La cantidad neta se obtiene del resultado de la cantidad maxima en base a los
caballos de vapor , menos la cantidad de condensados recuperados en € sistema.

Un méodo muy preciso para determinar la cantidad neta de agua de reposicion a la
cadera por cadahora, o € porcentge de condensado recuperado , puede ser sencillo de
determinar en caderas en operacion mediante la comparacion del andlisis del agua del
condensado en € tangque de recuperacion y del agua de reposicion. En la comparacion
de estos dos flujos de agua uno puede ser muy presiso en la determinacion delacantidad
de condensados recuperados en d sistema. Ejemplo: El tanque de condensados € agua
contiene 300 ppm de solidos disueltos totales (TDS) y con € dato conocido de que €
agua de aimentacion contiene 600 ppm de TDS, esto indica que tenemos un retorno de
condensados del 50%. Como se describio antes en esta publicacion , € condensado tiene
practicamente cero de TDS , cuando este llega a tanque de condensados . Por otraparte
el agua de repuesto tiene 600 ppm de TDS , diluida entre cero ppm del condensado , €
agua mezclada entre si , a tener 300 ppm es en resultado de una dilucion a 50% , lo que
significa un retorno de condensados del 50%.

El ultimo paso en larecopilacion de informacion para nuestro proceso de seleccion deun
suavizador , es obtener € numero de horas a dia en que la caldera esta en operacion .
Esto no es solo importante en la determinacion del volumen de agua para dimentar la
caddera , tambien es importante esta informacion para determinar € disefio de nuestro
sistema de suavizacion. Una cadera que opera las 24 horas dd dia , necesitara agua
suavizada todo € tiempo, por lo tanto en € disefio se tiene que considerar dos unidades.
En sistemas en donde la operacion es solamente 16 horas a dia, un suavizador sencillo o
de una unidad cumple con las necesidades de la cadera. El tiempo tipico para regenerar
un suavizador es menor atres horas.
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Seleccion del Suavizador

Ahora ya estamos listos para procesar un caculo tipico para seleccionar un suavizador ,
la informacion debera de ser primero reunida, basada en todos los aspectos mencionados
en esta seccion. Una lista de todos los factores de disefio , deberd de ser primero
redlizada. Lo siguiente representa una caldera tipica , de donde nosotros cacularemos la
demanda de un suavizador.

e Determinar la Dureza en el agua
El andlisis recibido o muestreado es en partes por millén (ppm) , convertirlo a
granos por galon (gpg) , dividiéndolo entre 17.1; 342/17.1 = 20 gpg

e Determinar los caballos vapor caldera (caballos de fuerza)
Si |la capacidad de la cadera la tenemos en libras por hora de vapor. Convertirlaa
caballos (HP) , 3450 libras por hora entre 34.5 = 100 HP (ver tabla de conversion)

e Determinar la alimentacion de agua maxima a la caldera

La capacidad de la caldera es de 100 HP (cabdlos de fuerza) , convertir los HP a
gaones de agua por hora necesarios para dimentar la caldera, HP X 4.25 galones
por hora, 100 X 4.25 =425 galones por hora

e Determinar la cantidad de condensados de retorno o recuperados , y
determinar la alimentacion neta a la caldera.

La aimentacion de disefio es de 425 gaones por hora , si @ retorno de

condensados es del 50% , por lo tanto 212.5 galones , la dimentacion neta sera de

425-212.5 = 212.50 gaones por hora.

e Determinar la alimentacion total requerida por dia
212.50 galones por hora, si € sistema opera 16 horas por dia, 212.50 X 16 horas =
3400 galones por dia.

e Determinar los granos totales de dureza a remover por dia
3400 gaones por dia con una dureza de 20 gpg (granos por galon) serd 3400 X 20
= 68,000 granos de dureza se necesitaremover al dia.
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La informacion lograda en los seis pasos anteriores nos ofrece la cantidad de dureza a
remover a dia , esto nos ofrece la informacion bésica para poder seleccionar €
suavizador. Debido a la natura importancia de obtener agua suavizada como
alimentacion a la caldera, debemos de considerar un margen de error en la seleccion del
suavizador. Este margen es comun € 15% , multiplicando los 68,000 granos por 1.15 la
demanda total aremover sera de 78,200 granos por dia.

Capacidades promedio del Suavizador

En la seleccidon de un suavizador de agua , primero hay gque estar familiarizado en cuales
son las capacidades de un suavizador . Obviamente los esfuerzos redlizados para calcular
los granos totales necesarios para suavizar un volumen especifico de aguacon unadureza
especifica, nos sirven para seleccionar algun suavizador en base a su capacidad . Cuando
se revisa la informacion técnica de un suavizador se observara que la mayoria de ellos
siempre vienen especificados a su capacidad maxima de intercambio en granos . En
nuestro gemplo pararemover 78200 granos al dia, la seleccion no debe de redizarse en
la capacidad maxima de granos del suavizador , hacer esto tendra como resultado una
ineficiente operacion en terminos de consumo de sal. La seleccion debe de redlizarse en
base a la capacidad baja 0 media de granos del suavizador . Para demostrar esto en €
gemplo anterior , vamos a revisar la operacion en los tres niveles de capacidad , los tres
niveles convencionales para los suavizadores son:

30,000 granos por pie3 de resina (regenerando con 15 libras de sal por pie3 de resina)
25,000 granos por pie3 de resina (regenerando con 10 libras de sal por pie3 de resina)

20,000 granos por pie3 de resina (regenerando con 5 libras de sal por pie3 de resina)

Si nosotros aplicamos mediante una sencillaregla de tres, lo anterior a nuestro gemplo ,
podremos observar los beneficios en forma muy tangible , ademas de observar un ahorro
real del 50% en & consumo de sa , a continuacion le ofrecemos los resultados de nuestro
gemplo , en donde necesitamos remover 78,200 granos por dia por lo tanto:

78,200 gpg / 30,000 granos pie3 = 2.60 pies3 X 15 libras de sal = 39.09 libras de sal al dia
78,200 gpg / 25,000 granos pie3 = 3.12 pies3 X 10 librasde sal = 31.28 libras de sal al dia

78,200 gpg / 20,000 granos pie3 = 3.91 pies3 X 5libras de sal =19.55libras de sal al dia
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Por lo que recomendamos cada vez que se seleccione un suavizador , se considere quetan
eficiente lo queremos disefiar , en nuestro gemplo si disefiamos en base a 15 libras para
regenerar un pie3 de resina , es decir a la capacidad méxima de intercambio |,
probablemente seleccionemos un equipo mas pequefio pero muy ineficiente en €
consumo de sd , seleccionando en € nivel de 5 libras por pie3 de resina, es decir en su
nivel bgjo de capacidad lograremos un ahorro del 50% en e consumo de sal. Si la planta
opera 365 dias a afio € ahorro en € consumo de sal serade 39.09 —19.55 = 19.54 libras
X 365 dias = 7132.10 libras por afio (3235 kilos) , recordemos que nuestro gemplo es
una cadera pequefia.

Es importante mencionar que € empleo de la méxima, media o bgja capacidad solamente
afecta en € consumo de sa , pero cuaquiera de las tres que se seleccione € suavizador
elimina totalmente la dureza , esto se hace por € ahorro en la operacion y no por la
cdidad del agua ,siempre sera suavizada.

Frecuencia de Regeneracion en el Suavizador

Muy a menudo surge la pregunta ; que tan frecuentemente € sistema debera de
regenerarse , aqui es donde entrala pregunta si un suavizador se debe de regenerar diario
o cadavarios dias?, El tener unaregeneracion diario es lo optimo , Si queremos regenerar
cada dos dias , en nuestro gemplo necesitariamos 78,200 granos X dos dias = 156,400 lo
gue nos obligaria a tener € doble de tamafio de equipo por lo tanto una mayor inversion
inicial , la Unica desventgja de regenerar diario €s un consumo un POCO Mayor en agua
empleada para la regeneracion. Generamente € poco ahorro de agua de regenerar cada
dos dias no justifica la inversiéon mayor. La mayoria de los disefiadores y vendedores de
equipos de suavizacion consideran parala seleccion una regeneracion por dia

Tecnologia en disefio y operacion

Se recomienda para aplicar la tecnologia existente y lograr un optimo disefio en la
seleccion del suavizador , emplear sistemas de dos tanques o duplex , con un control
automético con operacion en base a demanda de agua, los equipos trabajan en aternado
, €S decir uno genera agua suavizada mientras que € otro se encuentra en regeneracion o
en repozo listo para cuando la unidad que se encuentra en operacion entre a regeneracion
, la unidad en repozo comienza a producir agua suavizada , obteniendo como primer
beneficio agua suavizada las 24 horas del dia.
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Otro beneficio importante es que para hacer nuestra seleccion , podemos emplear €
criterio de una regeneracion a dia , pero dividiendo la cantidad de resina en los dos
tanques , esto hace € equipo € 50% mas pegueio , por que se empleara & 50% de la
resina en cada tanque.

La tecnologia mas avanzada comercial , es e control por demanda, es decir en base ala
capacidad rea del suavizador y nuestras necesidades que se calcularon de granos por dia
y considerando que € suavizador se regenera una vez por dia tenemos una operacion
adecuada , por lo tanto tenemos un flujo de agua que € suavizador podra producir entre
regeneraciones . En muchos casos las hecesidades de operacion de la caldera son menores
en los diferentes dias de la semana , recordemos que € calculo se realizo en base a
consumo maximo por dia, por gemplo & domingo se necesita menor cantidad de vapor ,
el operar en base a un volumen determinado , nos da € beneficio de que la regeneracion
se redizara cuando € equipo este reamente agotado y no diario , esto en muchos casos
tiene un ahorro muy importante de sal y agua.
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