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En la Industria de Tratamiento de Aguas para Alimentacién a Calderas, el
Intercambio 16nico es uno de los procesos mas utilizados en la eliminacién de iones
del agua potable para mantener la calidad adecuada. En el transcurso de los afios, en
la Planta Desmineralizadora de la Central Termoeléctrica de la EDC se han
evidenciado algunas fallas posiblemente producto del uso de una cantidad inadecuada
de regenerantes asi como de una calidad del agua de alimentacién fuera de los rangos.
El presente trabajo se realizo con el fin de optimizar los consumos de regenerantes en
la Planta Desmineralizadora, determinar la influencia de la variacion de las
propiedades de las resinas de intercambio en el proceso y evaluar la calidad del agua
alimentada hacia las calderas de la Central Termoeléctrica para corroborar la
existencia de las fallas observadas.

Durante el proceso de Regeneracion, se realizd el Estudio de Elucién que
permitié detectar las fallas presentes en el Intercambiador Cationico Fuerte, se
caracterizaron las muestras de aguas cuyos parametros se mantuvieron dentro de los

rangos establecidos en la Normativa Vigente y se evaluaron fisicoquimicamente las

Vi



resinas cuyas propiedades se mantuvieron en los rangos establecidos por el fabricante
a excepcion de las particulas extrafias observadas a través de la microscopia Optica;
éstas dan idea de una posible contaminacion en las mismas.

Para completar el Trabajo se sugirié la instalacion de un sensor de nivel en los
tanques de regenerantes para inyectar la cantidad de quimicos precisa y llevar un
registro de las mismas. Asi mismo, se recomendo la implantacion de una nueva
tecnologia denominada Amberpack la cual ofrece un ahorro del 40% en el consumo

de regenerantes y constituye por ello una alternativa atractiva y de gran innovacion.
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Capitulo I Fundamentos de la Investigacion

CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccion

El agua es el mas abundante y conocido compuesto quimico que posee la
potencialidad mas alta para el sostenimiento de la vida en la tierra. La excepcional
importancia desde el punto de vista quimico, se debe a que la casi totalidad de los
procesos quimicos que ocurren en la naturaleza tienen lugar entre sustancias disueltas
en agua.

El Intercambio Iénico es uno de estos procesos quimicos. Consiste en una reaccion
quimica reversible, que tiene lugar cuando un i6n en disolucion se intercambia por
otro i6n de igual signo que se encuentra unido a una particula solida inmdvil. El ion
movil es el intercambiado por iones que desean eliminarse de la solucion y este
intercambio sélo funciona entre iones de igual carga eléctrica: cationes por cationes y
aniones por aniones (La Electricidad de Caracas, 1972).

La particula sélida inmdvil es la resina de intercambio i6nico donde una de las
finalidades en el proceso de desmineralizacion es la obtencion de agua con la calidad
adecuada para alimentar a las calderas, entre otros procesos. Esta calidad del agua
involucra ciertos pardmetros de control entre ellos: el cloro libre igual a cero, los
niveles de silice menores a 0,25 mg/L, un pH de 6 a 9 entre otros; necesarios para el
optimo funcionamiento y desempefio de los procesos aguas abajo.

Debido al requerimiento de estos equipos (altas presiones y altas temperaturas de
trabajo) de una alimentacion con agua de calidad especifica, se crea la necesidad de
mantener un proceso de operacion optimo en el equipo destinado a la produccion de
esta agua en la Planta Desmineralizadora del Conjunto Generador Josefa Joaquina

Séanchez Bastidas de la Electricidad de Caracas.
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1.2 Planteamiento del Problema

La Electricidad de Caracas (EDC) posee una capacidad instalada de 2.156 MW que
representa el 9,55% del Sistema Eléctrico Nacional. Por su parte, la Planta
Ampliacion Tacoa, que forma parte del Conjunto Generador Josefa Joaquina Sanchez
Bastidas (CGJJSB), cuenta con una capacidad de 1.380 MW repartida en tres
unidades de 460 MW cada una. Estas unidades, generan energia eléctrica a partir de
vapor de agua a alta presion. El agua utilizada en la produccion del vapor es
previamente tratada en la Planta Desmineralizadora del CGJJISB y la calidad de esta agua
es un factor determinante en la eficiencia global del proceso de generacion tanto del vapor
de agua como posteriormente en la generacion de electricidad.

En los ultimos afios se ha incrementado la necesidad de optimizar el proceso de
desmineralizacion llevado a cabo en el Tren Principal de la Planta Desmineralizadora, lo
que implica que se debe garantizar una operacion eficiente, solventando las posibles fallas
presentes en el Tren Principal de Desmineralizacién, como son: la disminucion de la
capacidad de intercambio de las resinas (desgaste), el uso de una cantidad inadecuada de
regenerantes durante la etapa de regeneracion y una calidad no adecuada en el agua de
alimentacién y de produccion. Es por esto que se plantea: OPTIMIZAR LOS
CONSUMOS DE REGENERANTES EN LA PLANTA DESMINERALIZADORA,
DETERMINAR LA INFLUENCIA DE LA VARIACION DE LAS PROPIEDADES
DE LAS RESINAS DE INTERCAMBIO EN EL PROCESO Y EVALUAR LA
CALIDAD DEL AGUA ALIMENTADA HACIA LAS CALDERAS DE LA
CENTRAL TERMOELECTRICA DE LA ELECTRICIDAD DE CARACAS,
determinando de esta forma las cantidades de regenerantes requeridas, el estado
actual de las resinas de intercambio iénico e identificando las posibles causas que
limitan el logro de una calidad adecuada del agua de produccion, para finalmente

promover soluciones para la mejora del sistema.

Uno de los parametros mas importantes en la calidad del agua de alimentacién a las
calderas es el silice. La silice tiene una importancia especial en la generacion de

vapor, debido a que en ciertas condiciones, se producen dentro de la caldera o bien en
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las turbinas, peligrosos depdsitos de silice y silicatos complejos. Estos materiales
tienen un coeficiente de transmision muy bajo y las capas extremadamente delgadas
pueden producir sobrecalentamiento del metal, corrosion y falla en los tubos de las
calderas asi como una reduccion en la transferencia caldrica (Ediciones Ciencia y
Técnica S.A., 1988).

Lo expuesto anteriormente se ejemplifica en el siguiente esquema:

Pitsal;e Desm?:eu:alizada TANQUE DE va::l.:ade
PLANTA ALMACENAMIENTO CALDERAS
”|' DESMINERALIZADORA DE AGUA P= 2475 psi ’
1<S5i0, <50ppm Si0,<0,01ppm | DESMINERALIZADA 5i0, < 0,3ppm

Figura 1. Esquema de Produccién de Vapor de Agua a partir de Agua Potable.

Con el esquema anterior queda ejemplificado que existe una calidad especifica del
agua tanto en la entrada a la Planta Desmineralizadora, como a la entrada de agua a
las calderas, asi como también la calidad del vapor de agua hacia las turbinas para la
posterior generacion de electricidad. La siguiente figura demuestra la necesidad de

mantener una calidad adecuada en el agua hacia las calderas:

En la Figura 2 se puede observar la relacion existente entre la cantidad de silice y la
presion de operacion de la caldera. Al aumentar la presion mas de 400 psi, aumenta la
tendencia de la silice a ser arrastrada hacia el vapor. Conforme aumenta la presion, el
contenido de silice en el vapor en relacion al agua se incrementa con suma rapidez.
Esta silice se deposita formando capas duras y vitreas en los alabes de las turbinas,
tapando los conductos pequefios y produciendo desequilibrios en el rotor. Las
investigaciones han demostrado que la clave para reducir al minimo los depositos de
silice, es mantener su concentracion en el agua de caldera a un nivel lo
suficientemente bajo para lograr que la silice en el vapor no pase de 0,02 mg/L

idealmente (Ediciones Ciencia y Técnica S.A., 1988).
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Figura 2. Relacién entre la Presion de Vapor, el Contenido de Silice en el Vapor de Agua y la
Solubilidad de Silice en el Vapor. Fuente: Norma GPSA (1985).
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En el presente Trabajo Especial de Grado las calderas en estudio trabajan a una
presion de operacién de 2.475 psi de vapor, aumentandose los ppm de silice que van a
salir en el vapor que va hacia la turbina ocasionando incrustaciones en las calderas y

formaciones minerales en las mismas turbinas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
» Optimizar el Proceso de Regeneracion de las Resinas de Intercambio Iénico en el
Tren Principal de la Planta Desmineralizadora del Conjunto Generador Josefa Joaquina

Sanchez Bastidas de la Electricidad de Caracas.

1.3.2 Objetivos Especificos
» Realizar un analisis de elucion para evaluar el desempefio mecanico de los equipos
de intercambio y el comportamiento del sistema.
» Caracterizar el agua empleada en el Tren Principal y el agua desmineralizada.
» Determinar el estado fisicoquimico de las resinas empleadas en el Tren Principal
de la Planta Desmineralizadora.
» Analizar las condiciones de operacion del proceso de regeneracion.
» Evaluar la colocacién de un control automatico de nivel en los tanques de
regenerantes.

» Plantear mejoras en los sistemas de dilucion de los regenerantes.
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CAPITULO Il

ANTECEDENTES

En esta seccion se describen tres de los trabajos previos realizados en los dltimos 5

anos.

I1.1 Ciclo de Produccion y Vida Util de las Resinas (2006)

Quimicas RMS de Venezuela (2006) determind que la duracién del ciclo de
produccion de las resinas es directamente proporcional al contenido de sales
minerales del agua de alimentacion y éste varia segin la estacion del afio.
Concluyeron que la vida util de las resinas depende de varios factores: unos
relacionados con la operacion de la planta de tratamiento y otros con la calidad del
agua de alimentacion. Las recomendaciones para las resinas catidnicas fueron: una
turbidez no mayor a 1 UNT ya que disminuye la capacidad y vida util, la ausencia de
iones CI" que degrada la estructura de la resina y la presencia de un filtro de carbon
activado para garantizar la declorinacion, es decir, la eliminacion del cloro. Para las
resinas aniénicas recomiendan una regeneracion a una temperatura menor a 60°C ya
que se desactivan los grupos de intercambio de la resina, la ausencia de materia
organica ya que causa envenenamiento y la ausencia de cloratos ya que oxidan al
polimero y hacen perder rigidez a la resina. Finalmente Quimicas RMS de Venezuela
demostrd que a menor capacidad instalada menor serd el ciclo de produccion y mayor
el nimero de regeneraciones durante la vida activa, donde la resina catidnica posee de
250.000 a 1,5 millones de VL (volumenes del lecho de resina) y la anidnica de
100.000 a 400.000 VL de vida atil promedio.



Capitulo IT Antecedentes

11.2 Sistemas de Monitoreo de Agotamiento de Cationes de Cardon (2004)

Segun la experiencia (Chirinos, Geraldo y Soriano, 2004) en la Planta de Carddn
existia para el momento de la evaluacion una sobrecapacidad de intercambio de los
cationes respecto a los aniones. Por accidentes previos se perdieron grandes
cantidades de resina cationica a causa de un control inadecuado del flujo de
contralavado y para reponer el nivel en ocasiones se habia hecho con resina débil y en
otras con resina fuerte; de manera tal que para el afio 2004 se desconocia la
proporcién de estas resinas en las unidades y en consecuencia cada unidad tenia
diferente capacidad de produccién. Chirinos y otros determinaron que como cada
cation o anion era monitoreado y llevado a regeneracion en forma individual, era
necesario un sistema tal que detectara el punto de agotamiento de cada unidad en
forma precisa y eficiente. Y con este estudio realizado se logra tener un registro del
monitoreo de una unidad de intercambio cationico con todos los parametros de

agotamiento de las resinas definidos.

11.3 Evaluacién de los Procesos de Intercambio I6nico aplicados en el Conjunto
Generador Ricardo Zuloaga (2004)

Espinoza (2004) investigd acerca de la dureza resultante de la presencia de sales de
calcio y magnesio, asi como también la dureza no carbonética debida a los iones
cloruros y sulfatos, las cuales limitan el funcionamiento de los equipos y procesos. La
evaluacion de los factores fue realizada a través de: pruebas de elucién durante la
regeneracion de algun intercambiador, y el muestreo y analisis de las resinas de
intercambio con actualizacion previa de los procedimientos para aplicar una
regeneracion. Espinoza concluyd que los requerimientos basicos de la
desmineralizacion consisten sencillamente en mantener una calidad adecuada del
agua, e incluir en los parametros de control una conductividad menor a 1 mS/cm asi
como también una desmineralizacion de agua desalada donde se pueda procesar al
menos 60 m*h en cada unidad. Como resultado del estudio el agua a la salida de los

lechos mixtos, presentd una conductividad comprendida entre los 0,05 y los 0,06
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mS/cm, valor que se encuentra entre los parametros de calidad del agua
desmineralizada. La conductividad es una medida cualitativa de la presencia de iones
en las soluciones y cuantitativa de la concentracion de los mismos. Por ello, para
controlar la remocion de iones, la conductividad eléctrica puede ser empleada
monitoreando su valor a la salida de los intercambiadores, es decir, luego de realizado
el intercambio, ya que su valor indica la presencia o ausencia de ciertos iones, y su
proporcién indirectamente, e incluso permite la deteccion de fugas de sodio o silice.
Los valores de conductividad mencionados conllevaron a una alta eficiencia en el
proceso de generacion de energia eléctrica. La relacion existente entre este
antecedente y el presente trabajo se encuentra, en ser un punto de referencia a la hora
de comparar los resultados de las condiciones de operacion evaluadas en la planta

desmineralizadora.
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CAPITULO 11l

REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta seccion se presenta un resumen de los aspectos tedricos mas importantes

revisados en el material bibliogréafico.

I11.1 La Electricidad de Caracas

La Electricidad de Caracas es una empresa publica que forma parte de la Corporacion
Eléctrica Nacional (CORPOELEC) dedicada a proveer el mejor servicio eléctrico, y
comprometida a responder las expectativas de sus clientes y trabajadores,
contribuyendo asi a elevar la calidad de vida de la sociedad venezolana. La
ampliacion de la Planta Tacoa ubicada en Arrecifes, estado Vargas, consiste en una
instalacion de tres unidades de generacion térmica a vapor de 460 MW cada una y
corresponden a las unidades 7, 8 y 9.

La Electricidad de Caracas (EDC) tiene una estructura organizada en unidades de
negocio, pero bajo la direccion de una misma junta directiva. El desarrollo del
presente Trabajo Especial de Grado se llevo a cabo en el Tren Principal (tren de

intercambio i6nico) de la Planta Desmineralizadora.

111.1.1 Conjunto Generador Josefa Joaquina Sanchez Bastidas
Cada una de las unidades del Conjunto Generador Josefa Joaquina Sanchez Bastidas
cuenta con los siguientes equipos e instalaciones (Espinoza, 2004):

(a) Caldera: puede generar 1.380 ton/h de vapor a una presién de 174 Kg/lcm? y
temperatura de 540 °C. Esta disefiada para trabajar con gas, fuel oil o residual
craqueado. Posee 16 quemadores de petroleo y 16 quemadores pilotos, de
fuego tangencial, que estan situados en las esquinas del horno en cuatro

elevaciones. Consume 225 gramos de petroleo crudo por kilovatio generado.
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(b) Chimenea: la chimenea de la caldera es de 120 m de altura, lo que garantiza la
dispersion de los gases de escape de acuerdo a estudios realizados.

(c) Tambor (drum): es el cuerpo principal de la caldera, trabaja con vapor a altas
presiones, fue instalado en la estructura de la caldera a 47 m de altura, pesa
200 ton y mide 21 m de largo, tiene una capacidad de evaporacién de 1.380
ton/h y un diametro interno de 1,68 m.

(d) Bombas de circulacion de agua de la caldera: hay seis tubos bajantes de 373
mm de didmetro y una longitud de 31 m, desde la salida del tambor al
maultiple de succion de las bombas de circulacidn de la caldera la cual tiene un
diametro de 472 mm. Cuatro bombas de circulacidn succionan el agua de las
tomas del fondo del mdltiple, a través de las valvulas de succién individuales.

(e) Turbo Generador: es del tipo de dos polos para generar 503.000 KW a 60Hz
y 21.000V, con un factor de potencia de 0,85. El rotor gira a 3.600 rpm, pesa
700 ton y es enfriado con hidrogeno liquido, el extractor pesa 270 ton y es
enfriado con agua desionizada.

(f) Condensador: es del tipo horizontal, de un solo paso, para un flujo de agua de
45.000 m*/h. Cada cuerpo pesa 70 ton y cada cuello que lo une a las turbinas
pesa 35 ton. Cada condensador tiene 10.431 tubos de 22 mm de diametro.

111.1.2 Planta Desmineralizadora
Trabaja con agua potable proveniente de Hidrocapital y agua desalada proveniente de
la Planta Desaladora para producir agua desmineralizada. La Planta
Desmineralizadora esta compuesta por 2 trenes de intercambio i6nico conocidos
como Tren Principal y las Cadenas de Condensados CC1 y CC2 con los Pulidores
Desalados MB1 y MB2, que son los lechos mixtos. Las Cadenas de Condesado
poseen un ciclo de produccion promedio de 35.000 a 40.000 m? (Espinoza, 2004).

10
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111.1.3 Tren Principal
El Tren Principal posee un ciclo de produccion de 1.000m3 aproximadamente y esta
conformado por un filtro de carbdn activado FCA, la unidad C1 contenedora de la
Resina Cationica Fuerte con una altura de lecho de 1,95 m y 1,8 m de diametro, la
unidad Al contenedora de la Resina Anionica Débil con una altura de lecho de 1,24m
y 1,7m de didmetro, la unidad DS1 contenedora de la Resina Anidnica Fuerte con una
altura de lecho de 1,955m y 1,7m de diametro, y finalmente un lecho mixto (pulidor)
que no se encuentra funcionando actualmente, El agua para poder ser desmineralizada
completamente es pasada a otras cadenas de intercambio i6nico con la finalidad de
llegar a la calidad deseada (producto de la Planta Desmineralizadora). En la siguiente

figura se observan los tres intercambiadores anteriormente mencionados:

(b)

Figura 3. Equipos en estudio del Tren Principal. a) Intercambiador Cati6nico Fuerte. b) Intercambiador

Anionico Débil. ¢) Intercambiador Anidnico Fuerte. Fuente: EDC, 2008.
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111.2 Desmineralizacion del Agua

La desmineralizacién o desionizacion es el proceso de remocion de las impurezas
ionicas disueltas en el agua. Estos iones permiten la conduccion de la electricidad y
por eso se llaman electrolitos. La conductividad es la medida de la capacidad que tiene
un material para conducir la corriente eléctrica. También es una medida del contenido
ionico y de los solidos disueltos en una solucion. Las soluciones ionicas 0 nutritivas
(ricas en iones) contienen particulas que llevan cargas. Cuanto mayor es la cantidad
de estos iones disueltos en el agua la conductividad de la solucion resultante es
mayor. Por lo tanto la medicion de la conductividad eléctrica de una solucion
nutritiva tiene una relacion directa con la cantidad de materiales sélidos disociados
que hay disueltos en ella. El proceso de desmineralizacidn consiste basicamente en un
tratamiento de dos pasos que involucran resinas anionicas y cationicas. Este proceso
se puede llevar a cabo en serie 0 en un lecho mixto dependiendo de las condiciones
de operacion y los requerimientos (Dow Chemical U.S.A., 1981).

El proceso de desmineralizacion se lleva a cabo sustituyendo todos los cationes
presentes en el agua por iones H* y todos los aniones por iones OH". La manera de
realizar este tratamiento consiste en hacer pasar sucesivamente el agua a tratar por un
intercambiador de cationes bajo forma H* (regenerado con un &cido fuerte) y
posteriormente por un intercambiador de aniones bajo forma OH" (regenerado con
una base fuerte). Al pasar por el intercambiador de cationes, los iones de este signo se
fijan en la resina y solo subsisten en el agua los acidos de las sales presentes
inicialmente, el efluente de esta resina pasa al lecho de intercambio aniénico fuerte o
débil donde se procederé a fijar o retener los aniones respectivos. El producto final de
esta unidad es un agua con una calidad quimicamente similar al agua destilada,
denominada agua desionizada o desmineralizada. Para completar el proceso de
desmineralizacion existe un componente adicional situado después del lecho de resina
de intercambio cationico denominado desgasificador. Este equipo tiene la funcion de
eliminar el CO, presente en el efluente que proviene del lecho de intercambio
catidnico, evitando de esta manera la posible generacion de acido carbonico en el

lecho de intercambio anionico (Gonzélez, 2001).
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111.2.1 Proceso de Intercambio 16nico
Para la operacion en serie, el agua es usualmente pasada primero a través de una
columna de resina cationica (acida, R'H") para intercambiar los cationes en solucion
por los protones (Dow Chemical U.S.A., 1981):
RH*"+Ct*2R Ct+H? (1)

C" representa cominmente los iones calcio, magnesio o sodio.

Este efluente es luego pasado a una columna de resina anionica (béasica, R"OH") para

reemplazar a los aniones en solucion por el hidroxido:
R*OH  + A~ 2R*A~ + OH~ (2)
A’ representa cominmente los aniones como CI', SO4* 0 NO3".

Los protones de la resina cationica neutralizan los iones hidroxido de la resina
anionica:
H*+0H™ 2 H,0 (3)

El efecto neto del proceso es la remocion de los electrolitos incrementando la calidad

del agua.

Adicionalmente, el agua puede pasar a través de un lecho mixto donde ambos tipos de
intercambio ocurren simultaneamente:
R H"+RYOH  +C*A" 2R C*+R*A™ + H,0 (4)

111.2.1.1 Resinas de Intercambio Iénico
Los intercambiadores de iones son polimeros s6lidos que contienen cationes o
aniones los cuales intercambian iones de forma reversible cuando entran en contacto
con una solucion que los contiene.
La ciencia de intercambiar un i6n por otro, empleando una matriz, es una
metodologia antigua. Ya en la Biblia, Moisés emplea la corteza de un arbol para
obtener agua potable a partir de agua salobre (Exodo 15,23-25) y Aristoteles
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menciona que haciendo pasar agua de mar a través de un recipiente de cera se obtiene
agua dulce. En sus inicios se desarrollaron polimeros intercambiadores de iones
sintetizados mediante reacciones de adicion, cuya estabilidad quimica y térmica era
mayor que las resinas de condensacion. El pionero de este trabajo fue Gaetano
D'Alelio (1945), que incorpord grupos de &cido sulfonico a un polimero de estireno
entrecruzado con divinilbenceno (copolimero estireno-divinilbenceno), dando lugar a
las resinas cationicas de acido fuerte. EI uso del copolimero estireno-divinilbenceno
como matriz para enlazar grupos con capacidad intercambiadora, supuso una
tremenda expansion en los procesos de intercambio idnico. De hecho, las resinas que
se emplean actualmente tiene como matriz este copolimero (Puga, 2007). En 1947
McBurney produjo las resinas aniénicas de base fuerte, cuyo grupo funcional era un
amino cuaternario. Ya para 1948 Skogseid produce la primera resina especifica para
un metal, potasio, y a partir de este momento los investigadores basaron sus esfuerzos
en incorporar a la matriz de la resina distintos grupos funcionales que aumentasen su
selectividad por un determinado compuesto, desarrollando asi las resinas quelantes.
En 1970 se incrementan los controles ambientales, dados los efluentes generados en
el proceso de fabricacion, producto de los estudios realizados en ese afio. Las Gltimas
plantas, instaladas con la mas avanzada tecnologia se emplazan fuera de los Estados
Unidos y Europa Occidental, certificandose bajo normas acreditadas: 1SO, AD-
Merkblatt (Alemania), ASTM (U.S.A.), y LLOYDS (London) (Ediciones Ciencia y
Técnica, 1988).

Segun Arden, los principios del intercambio i6nico fueron descubiertos e
investigados hace mas de 100 afos, hecho que es corroborado con las evidencias
biblicas de Moisés y los legados de Aristoteles. Como su nombre los indica, el
intercambio ionico involucra la transferencia de un ién por otro. Por ejemplo, un
cation en solucion se adhiere al sélido de intercambio (la resina) para dar lugar a la
liberacion de un cation diferente dentro de la solucidn. Es un caso de quimisorcion, la
cual ocurre cuando se forma un enlace quimico, definido en este caso como un
intercambio de electrones. La adsorcion del reactante por la superficie del catalizador

crea un enlace quimico, alterando la densidad electronica alrededor de la molécula
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reactante y permitiendo reacciones que normalmente no se producirian en otras
circunstancias. Todo intercambio muestra selectividad. Ellos pueden preferir un ion
por encima de otro por un factor de 15 0 mas. Esta preferencia no es siempre un
numero fijo pero varia con la fuerza idnica relativamente con la cantidad de iones, la
capacidad de intercambio y el menor tamafio junto con otros factores asociados a la
temperatura.
Las reglas de selectividad de la resina de intercambio idnico son las siguientes (Rohm
and Haas, 1994):
(@) A bajas concentraciones acuosas y temperaturas ordinarias, el grado de
intercambio o el potencial de intercambio incrementa al incrementar la

valencia del ion intercambiable.

Na* < Ca*? < La™® < Th**

(b) A bajas concentraciones acuosas, temperaturas ordinarias y Vvalencia

constante, el potencial de intercambio incrementa con el nimero atémico.
Li<Na<K<Rb<C(Cs

Mg < Ca <Sr <Ba F<CI<Br<lI

(c) A altas concentraciones, la diferencia en los potenciales de intercambio de
iones de diferente valencia disminuye y, en algunos casos, el ion de menor

valencia tiene el potencial mas alto.

Na*vs Cat?

Esta regla se evidencia en el siguiente ejemplo:
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En el ciclo del sodio, a 1.000 ppm el intercambiador muestra preferencia por
el Ca* sobre el Na*, mientras que a 100.000 ppm ocurre lo contrario.

En la Figura 4 se observa lo ejemplificado.

PROPORCION DE Na EN LA RESINA

PROPORCION DE M3 EM EL AGUA

Figura 4. Equilibrio Na'/Ca*® para una Resina Intercambiadora de Cationes de &cido

Sulfénico.

(d) A altas temperaturas, 0 en medios no acuosos, o a altas concentraciones, los
potenciales de intercambio de iones de valencia similar no aumentan al

aumentar el nimero atdbmico pero son muy similares, y a veces disminuyen.

(e) El potencial de intercambio de varios iones se puede aproximar a partir del

coeficiente de actividad; a mayor coeficiente, mayor es el potencial.
(f) El potencial de intercambio del ién hidrégeno depende de la fuerza del acido

0 base formada entre el grupo funcional y el ion. Mayor fuerza, menor

potencial.

16



Capitulo IIT Revision Bibliogrdfica

(g) Los iones orgéanicos de alto peso molecular y los complejos anionicos

metalicos exhiben inusualmente potenciales de intercambio altos.

(h) A medida que el grado de entrecruzamiento o la concentracién idnica
disminuye, el equilibrio de intercambio o el coeficiente de selectividad se

acerca a 1.

Segln Gaitan y Jiménez (1976) los intercambiadores de iones son soélidos granulares
insolubles que contienen cationes o aniones fijados, capaces de intercambio reversible
con iones moviles del mismo signo en la solucion con la cual se encuentran en
contacto. La Figura 5 representa a un grano de resina de intercambio catidnico del
tipo sulfénicas, el cual se encuentra en estado acido y por lo tanto al ponerse en
contacto con el agua a tratar, intercambiara los protones por los iones calcio,

magnesio y sodio presentes en el agua.

AGUA DE HIDRATACION

DIVINILBENCENO POLIESTIRENO

Figura 5. llustracion del Proceso de Intercambio Cati6nico en un Grano de Resina. Fuente: Gamma

Quimica de Venezuela (Gamma Quimica, 2005).
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La Figura 6 representa un grano de resina de intercambio aniénico y sus
caracteristicas, el cual se encuentra en estado basico y por lo tanto al ponerse en
contacto con el agua proveniente del intercambiador catiénico intercambiard los

hidroxidos por los iones cloruros, sulfatos y bicarbonatos presentes en el agua.

na anionica rue

DIVINILBENCENO
AGUA DE HIDRATACION

POLIESTIRENO

Figura 6. llustracion del Proceso de Intercambio Anidnico en un Grano de Resina. Fuente: Gamma

Quimica de Venezuela (Gamma Quimica, 2005).

Existen cuatro tipos fundamentales de resinas de intercambio sintéticas (Rohm and
Haas, 1994).

- Resina Catidnica Fuerte — Analoga a Acido Sulfdrico
R,SO3H + NaOH 2 R,SO;Na + H,0 (5)

R,SO3H + NaCl 2 R,SO;Na + HCl (6)

2R,SO3Na + CaCl, 2 (R,S05),Ca + 2NaCl )
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- Resina Cationica Débil — Analoga a Acido Acético
RZCOZH+NG.0H (:)RZCOZNCI+H20 (8)

RZCOZNa + CaClz s (chaz)zca + 2NaCl (9)

- Resina Anionica Fuerte — Analoga a Hidréxido de Sodio
R,NR;0H + HCl 2 R,NR;Cl + H,0 (10)

R,NR;0H + NaCl 2 R,NR;Cl + NaOH (11)

2R,NR;Cl + H,S0, 2 (R,NR3),S0, + 2HCI (12)

- Resina Anionica Débil — Anéaloga a Hidroxido de Amonio
R,NH, + HCl 2 R,NH5Cl (13)

R,NH;0H + HCl 2 R,NH;Cl + H,0 (14)
2R,NH;Cl + H,S0, 2 (R,NH53),50, + 2HCI (15)
Los tipos de resinas de intercambio idnico actualmente utilizadas en el Tren Principal
de la Planta Desmineralizadora del Conjunto Generador Josefa Joaquina Sanchez

Bastidas de la Electricidad de Caracas se presentan en la Tabla 1 (Rohm and Haas,
1994):
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Tabla 1. Caracteristicas de las Resinas de Intercambio l6nico Actualmente Utilizadas en el Tren

Principal de la Planta Desmineralizadora del Conjunto Generador Josefa Joaquina Sanchez Bastidas

de la Electricidad de Caracas.

Caracteristicas / Resina

Amberlite IR - 120
plus

Amberlite IRA 402c

Amberlite IRA 96

Caracteristica principal

Intercambiador

Catidnico fuerte tipo gel.

Estireno-Divinil
benceno (DVB)

Intercambiador
aniénico fuerte tipo
gel. Estireno-DVB

Intercambiador
Anidnico débil tipo
macromolecular y

macroporosa.

Estireno-DVB

Funcionalidad

Acido Sulfénico

Amonio Cuaternario

Amina Terciaria

Forma iénica Sodio /Hidrégeno Cloruro Base libre
Densidad (g/ml) 1,26 1,07 1,04a1,06
Peso de embarque (Ibs/ft?) 53 43 40
Talla efectiva (mm) aprox. 0.50 0.50 0,41
Contenido de Humedad
46 53 57 a 63%
(% aprox.)
Rango de pH 0-14 0-14 0-9
Temperatura maxima de 140 °F (OH)
. 250°F 100 °C
operacion. 170 °F (CI)
Capacidad total de
intercambio
(@414 (a) 28,3
(a)Kg CaCO,/ft3 >1,25 eq/l
(b) 1,9 (b) 1,2
(b) meg/ml wet
% de hinchamiento
(valor tipico basado Na* — H* Cl-— 0OH™ FB~ — CI~
en la conversion completa) 5-7 20-25 23-28

Observaciones

Contiene 8% de DVB.
(Divinilbenceno).

Resina Catidnica Fuerte.

Usada en operaciones
estandar donde se
necesitan grandes
cantidades de gel

catiénico

Poco entrecruzamiento
y mejor difusién en

moléculas organicas

Resistencia a la
oxidacion. Alta
capacidad de
intercambio.
Resistencia al
ensuciamiento

organico

Aplicaciones

Acondicionamiento
de agua,
Ablandamiento de agua,

Desionizacion, etc.

Acondicionamiento de
agua, Desionizaciény

desalinizacion

Desacidificacion,
desionizacion de
agua. Remocién de
material organico
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Después de una serie de ciclos de intercambio i6nico las resinas de intercambio
ionico sufren la pérdida de sitios de intercambio activo o sufren la rotura de los
enlaces transversales de la resina, disminuyendo su capacidad de intercambio.

Las resinas cationicas fuertes primero pierden su capacidad de intercambio para
captar cationes asociados a los acidos fuertes debido a la selectividad de las mismas
hacia los cationes bivalentes, los cuales son de mayor tamafio y se encuentran en
mayor proporcion en solucion. Por su parte las resinas anionicas fuertes disminuyen
su capacidad de captar aniones débiles a baja concentracion, tales como los
carbonatos Y silicatos.

La mayoria de los autores de la especialidad asignan una vida Util esperada a las
resinas de intercambio ionico entre los 5 y los 10 afios. Las resinas anionicas tienen
una vida Gtil tedrica de 70 a 300 m* de agua tratada por litro de resina y las resinas
cationicas de 200 a 1.500 m* de agua tratada por litro de resina; en ambos casos
dependera de la calidad del agua a tratar (Rohm and Haas, 1994).

111.2.1.2 Ventajas y Desventajas
Las ventajas del intercambio idnico son las siguientes:

- Es selectivo. Se pueden remover a menudo iones especialmente
indeseados. Entre los iones que se prefieren remover encontramos nitratos,
hierro, magnesio, amonio y metales pesados.

- La manufactura de muchos equipos de intercambio i6nico pueden tener
costos competitivos por lo que muchas veces son bajos.

- Sus unidades pueden ser manuales y completamente automaticas y ademas
se encuentran disponibles.

- El efecto de la temperatura desde 0°C a 35°C es insignificante.

- El proceso es excelente para aplicar en pequefias y grandes instalaciones.

Las desventajas del intercambio ionico son las siguientes:
- Quimicamente la regeneracion puede ser costosa, corrosiva y peligrosa y

el regenerante de desecho puede presentar problemas de disposicion.
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- Las plantas automaticas requieren de un mantenimiento experto y las
plantas no automaticas requieren del conocimiento del proceso, de la
operacion y atencion frecuente.

- EIl costo de capital de inversion es alto aunque puede ser reducido por
optimizacion del disefio.

- El capital invertido en la resina de intercambio i6nico puede ser facilmente
arruinado por ignorancia del proceso.

- El proceso y el equipo deben ser estudiados a lo largo del tiempo.

111.2.2 Controles durante la Produccién de Agua Desmineralizada
Uno de los principales sistemas de control a tomar en cuenta en el presente Trabajo
Especial de Grado es la aplicacion de un control automatico en los tanques de los
regenerantes. Sin embargo, es importante mencionar todos los sistemas de control
necesarios durante la produccion de agua desmineralizada (Puga, 2007):

(@) Controlar el cloro libre, el cual debe ser cero y medido una vez por turno. Para
tal fin la Planta Desmineralizadora cuenta con un filtro de carbon activado
como primer equipo del sistema, cuya funcidn principal es remover el cloro
del agua de alimentacion para evitar la oxidacion de las resinas; y como
funcién secundaria, retira los restos de materia organica que puedan estar
presente en la misma.

(b) Llevar las estadisticas del volumen de agua desmineralizada producida entre
dos regeneraciones.

(c) Verificar que el pH al ingreso a las resinas de intercambio i6nico débilmente
basico sea menor a 4,5 y controlar el pH a la salida de las resinas fuertemente
bésicas.

(d) Fuga de silice: se considera que hay fuga de silice, cuando los niveles de SiO,
estan por encima de 0,25 mg/L. Esta fuga puede ocasionar la formacion de
cuarzo y otros compuestos de silice en los equipos aguas abajo, es por esta
razon que el silice debe mantenerse por debajo del valor mencionado. Estas

fugas se pueden minimizar aumentando la cantidad de regenerante,
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aumentando la temperatura del regenerante o paralizando el bombeo de

regenerante, para dar un tiempo de remojo (15 min), después de 10 min de

iniciado el bombeo.

(e) Fuga de sodio: el sodio a la salida del agua desmineralizada debe de ser

méaximo de 0,20 mg/L.

(f) La caida de presion en los intercambiadores debe ser menor de 1 Kg/cm? (1
bar).

(9) En muestras diarias de agua desmineralizada, controlar:

pH:de6a9

Conductividad: < 10 pS/cm

Silice como SiO,: < 0,25 mg/L

Sodio: < 0,20 mg/L

Sélidos totales: < 15 mg/L

Anhidrido carbdnico: < 10 mg/L (a la salida del descarbonatador)

111.2.3 Proceso de Regeneracion

Cuando cualquiera de las resinas de intercambio cationico débiles o fuertes ya no

tienen iones hidrégeno para intercambiar, a estas resinas se les regenera haciendo

pasar una solucion de acido (normalmente &acido sulfarico o acido clorhidrico),

produciéndose las siguientes reacciones (Puga, 2007):

R-Ca + H,SO,4 2 CaSO4 + R-2H (resina regenerada) (16)
R-Mg + H,SO, 2 MgSO, + R-2H (resina regenerada) a7
R-2Na + H,SO,4 2 Na,SO4 + R-2H (resina regenerada) (18)

R-2K + H,SO4 2 K;SO,4 + R-2H (resina regenerada) (29)

Una vez que las resinas de intercambio anidnico débilmente y fuertemente basicas no

tienen méas iones OH™ que intercambiar con los aniones del agua, estas deben ser

regeneradas. Su capacidad de intercambio es devuelta haciéndole pasar una solucién
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de base fuerte (generalmente se emplea hidroxido de sodio), la cual atraviesa primero
el intercambiador de las resinas anidnicas de base fuerte y luego el intercambiador de
las resinas anidnicas de base débil. El exceso de soda proveniente de la regeneracion
de las resinas anionicas de base fuerte es suficiente para regenerar completamente las

resinas anidnicas de base débil. Se produciran en general las siguientes reacciones:
R-2Cl + 2 NaOH 2 R 20H + 2NacCl (resina regenerada) (19)
R-2NO3; + 2 NaOH 2 R 20H + 2NaNOg (resina regenerada)  (20)
R-SO4 + 2 NaOH 2 R 20H + Na,SO, (resina regenerada) (21)
R-CO3; +2 NaOH 2 R 20H + Na,COj3 (resina regenerada) (22)

R-SiO3 + 2 NaOH 2 R 20H + Na,SiOj3 (resina regenerada) (23)

111.2.3.1 Descripcion del Proceso de Regeneracion
Para efectuar la regeneracion en el Tren Principal de la Planta Desmineralizadora de
la EDC, se dispone de dos sistemas de dosificacion de productos quimicos (Espinoza,
2004): dos tanques T1 y T2 de 40 m3 cada uno para almacenar &cido clorhidrico
(HCI) al 30% con tres bombas de alimentacion que inyectan un total de 600 L de
acido clorhidrico. Dos tanques T3 y T4 de 40 m3 cada uno para almacenar soda
caustica (NaOH) al 50% con tres bombas de alimentacion que inyectan un total de
600 L de soda caustica. Ambos sistemas de bombas cuentan con lineas de retorno al
tanque con sus valvulas de alivio que actlian en caso de sobre presion en las tuberias;
la presion de apertura tanto en el sistema de acido como en el de soda es de 3 Kg/cm?
y 5 Kg/cm? respectivamente, ademas de un sistema de valvulas manuales y
neumaticas de aislamiento y orientacion de los productos quimicos hacia una estacion
de dilucion donde se disminuye la concentracion del acido y de la soda hasta los
valores de 8 y 4% respectivamente con agua desmineralizada antes de dirigir la

solucion hasta los intercambiadores (Espinoza, 2004).
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111.2.3.2 Etapas del Proceso
El ciclo de produccién actual del proceso de desmineralizacion del Tren Principal de
la Planta Desmineralizadora de Ampliacién Tacoa es de aproximadamente 20 horas,
es decir, las resinas se agotan al cabo de ese tiempo y por lo tanto, la regeneracion es
realizada diariamente. A continuacion se mencionaran las diferentes etapas del
proceso:
- Primera etapa: lavado del filtro de carbon activado con un tiempo de duracién
teorico de 15 minutos, con el fin de remover cloro, materia extrafia y organica
presente en el mismo.
- Segunda etapa: aclarado o lavado del mismo filtro de carbén con una duracidn
tedrica de 5 minutos. Esta etapa se realiza con la finalidad de expandir el lecho y
evitar los caminos preferenciales de la solucién en el mismo.
- Tercera etapa: levante o fluidizacién de las unidades DS1 y Al simultdneamente, a
18 m3/h con un tiempo tedrico de duracion de 15 minutos, para expandir los lechos y
evitar los caminos preferenciales de los regenerantes a traves de los mismos.
- Cuarta etapa: levante o fluidizacion de la unidad C1 a 30 m3h con una duracién
tedrica de 20 minutos; en esta etapa se ajusta la corriente antidifusora a 4ms3/h. Se
lleva a cabo en esta etapa una expansion del lecho cationico para evitar los caminos
preferenciales.
- Quinta etapa: inyeccion de HCI a la unidad C1 con un tiempo de duracién teorico de
20 minutos, de igual modo en esta etapa se ajusta la corriente antidifusora a 4 m3/h.
- Sexta etapa: inyeccion de soda caustica al DS1 con una duracién teorica de 20
minutos y posteriormente se dan otros 20 minutos para la inyeccion de soda a la
unidad Al, luego de desechar por 20 minutos la soda inyectada al DS1 en lo que se
conoce como Etapa de Bote.
- Séptima etapa: aclarado o lavado de linea de HCI con una duracién de 90 minutos,
en esta etapa se cierra el tanque de acido y se abre el tanque de agua para arrastrar el

acido remanente en la tuberia.

25



Capitulo IIT Revision Bibliogrdfica

- Octava etapa: aclarado de linea de NaOH con una duracién teérica de 90 minutos,
en esta etapa se cierra el tanque de soda y se abre el tanque de agua para arrastrar la
soda remanente en la tuberia.

- Novena etapa: transferencia del C1, con una duracion tedrica de 90 minutos y
consiste en la inyeccion de agua por la estacion de dilucion para lo cual se cierra la
corriente antidifusora.

- Décima etapa: transferencia del DS1 al A1 con una duracidn tedrica de 90 minutos
para lo cual de igual forma que en la etapa anterior se cierra la antidifusora.

- Onceava etapa: aclarado final o enjuague del C1 con una duracion teérica de 10
minutos, ajustando el flujo de agua a 30 m3/h.

- Doceava etapa: aclarado final o enjuague al Al con una duracién de 40 minutos
teoricos, ajustando el flujo a 30 mé/h de igual forma.

- Treceava etapa: aclarado final o enjuague al DS1 a 50 m3/h con una duracion de 60
minutos tedricos.

- Etapa final, la de pre-produccion, se coloca todo el sistema en servicio, para volver
a regenerar a las 20 horas de produccion.

(Reporte de Regeneracion del Tren Principal, 18 de agosto de 2008),

PV-59 PV-60 PV-61
Intercambiador Catiénico Fuerte  Intercambiador Aniénico Débil Intercambiador Anidnico Fuerte
D=1,8m H lecho=1,95m D=1,7m H lecho=1,24 m D=1,7m H lecho=1,955 m
Corriente Antidifusora Corriente Antidifusora

Agua Purificada
b

Acido Clorhidrico

7/
/4
S

g B

J — Hidrdxido de Sodio
PV-59 Pyt

Hidréxido de Sodio Libni.
Cad

Acido Clorhidrico Libre

Figura 7. Esquema del Proceso de Regeneracion.
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111.2.3.3 Anélisis de Elucion
El anélisis de elucion es un estudio que permite detectar problemas de regeneracion.
Se realiza durante el periodo de inyeccion de los quimicos. A intervalos regulares de
tiempo, se toman muestras del fondo del equipo, se mide la concentracion de la
solucidn y se grafica la concentracion en funcion del tiempo (Nalco, 1998).

La Figura 8 muestra las caracteristicas de una elucion.

"B ELUCION N
O {2F BUENA FLUJO

DE TAPON 0
PISTON

%+ Ma

<~
T

SALINIDAD DEL EFLUENTE,

/ ’ <
“A" ELUCION POBRE
/ DEBIDA A DILUCION O J\
7 CANALIZACION ___

—

MINUTOS A PARTIR DEL INICIO DEL THATAMIENTO CON SALMUERA
Figura 8. Curva de Elucién.

La curva A corresponde a una elucion pobre, con un frente de onda disparejo que
desciende a través del lecho durante la regeneracion, lo cual se pone de manifiesto a
causa de wuna dilucién excesiva y una desviacion de las caracteristicas de
desplazamiento tipo piston.

La curva B corresponde a una elucion adecuada y constituye las correcciones a
efectuar en la regeneracion para optimizar el funcionamiento del proceso y del
equipo.

Si ninguno de estos factores es la causa del funcionamiento defectuoso, puede ser que
se esté desviando agua cruda que esté dafiando la calidad del efluente. Por ejemplo, el
retrolavado se efectlla cominmente con agua cruda que se introduce por el fondo de
la unidad en el mismo punto donde se acostumbra extraer el efluente. O puede

deberse a un cambio en las caracteristicas de las resinas.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

En esta seccion se presenta la metodologia seguida en el desarrollo de este Trabajo
Especial de Grado para cumplir con los objetivos planteados. Se explican brevemente
los equipos empleados y el procedimiento experimental seguido para llevar a cabo
cada una de las experiencias, tomando en cuenta la preparacion de los reactivos, el

acondicionamiento del equipo y las condiciones de trabajo.

IVV.1 Metodologia

La metodologia seguida para lograr la consecucion de los objetivos planteados fue la

siguiente:

v Se realiz6 una revision bibliografica acerca del proceso de desmineralizacion del
agua, especificamente del proceso de Intercambio Iénico, con el fin de conocer el
método empleado en la Planta Desmineralizadora del Conjunto Generador Josefa
Joaquina Sanchez Bastidas.

v' Seguidamente, se revisaron los métodos analiticos que se emplearon para evaluar
el desempefio del proceso llevado a cabo en el Conjunto. Los mismos se basaron
en la Norma ASTM en la Parte 31 “Water” del afio 1981.

Se procedid a preparar los reactivos, materiales y equipos para los analisis

realizados:

- Se recolectd el material necesario para llevar a cabo el analisis de elucién de
cada equipo.

- Se acondicionaron los equipos empleados para caracterizar las muestras de
agua a la entrada y salida del tren de intercambio, tales como: conductimetro,
pHmetro, espectrofotometro de absorcion atomica, espectrofotometro de

emision optica y el cromatdgrafo idnico.
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- Se realizaron pruebas experimentales para determinar las propiedades mas

importantes de las resinas que conforman los intercambiadores en el Tren

Principal.

- Se recopild informacion acerca de las condiciones de operacion del proceso de

regeneracion.

- Se recopil6 informacidn acerca de la factibilidad de colocacion de un control

automatizado de nivel en los tanques de regenerantes.

- Se investigd acerca de una nueva tecnologia aplicable al proceso de

Desmineralizacion del Agua.

Con la informacidn recopilada, se realizo el Plan de Experiencia.

I11.2 Plan de Experiencia

A continuacion se presenta el Plan de Experiencia establecido para el cumplimiento

de los objetivos de este Trabajo Especial de Grado.

Tabla 2. Plan de Experiencia de la Caracterizacion del Agua

) Numero de Numero de Pruebas por Ciclo de
Sustancia
Muestras Produccion
Agua Potable 3 6
Agua a la Salida del 3 6
Intercambiador Aniénico Fuerte
Agua Desmineralizada 3 2

Tabla 3. Plan de Experiencia de las Pruebas de Elucién

Unidad NUmero de NUmero de Muestras NUmero de Pruebas
nida
Regeneraciones por Regeneracion por Muestra
C1 3 221 3
Al 3 221 3
DS1 3 221 3
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Tabla 4. Plan de Experiencia de la Evaluacion de las Resinas

Resina Numero de Pruebas por Muestra
Catiénica Fuerte 5
Anionica Fuerte 5
Anionica Débil 5

Tabla 5. Plan de Experiencia de la Factibilidad de Colocacion del Control Automatico de Nivel y la

Nueva Tecnologia-

Parametro Control Automatico de Nivel Nueva Tecnologia
Sistema Observacion
Decision Método de Decision Mdltiple Binario Investigacion
Solucioén Equipo propuesto

A continuacion se detallan las actividades contempladas en el Plan de Experiencia.

+¢+ Caracterizacion del Agua a la Entrada y Salida del Tren Principal

Para corroborar la posible falla existente en el Tren de Intercambio inherente a la
calidad del agua de alimentacion y del agua desmineralizada, se realizo la
caracterizacion fisicoquimica del agua.

El objetivo principal del analisis fue proporcionar datos que permitieran caracterizar
la materia prima y mantener la calidad del agua e indicar cualquier deficiencia en el
tratamiento de desmineralizacion debido a la disminucién de la capacidad de las
resinas de intercambio idnico, a una regeneracion no adecuada o a un cambio en la

dosificacion de regenerantes (Ediciones Ciencia y Técnica S.A., 1988).

La caracterizacion del agua consto de pruebas fisicas y quimicas:
v’ Pruebas fisicas: entre este tipo de pruebas se encontraron la conductividad y la
determinacion de sélidos totales disueltos. Para estas pruebas, se acondiciono

el pHmetro y el conductimetro disponibles en el Laboratorio Central del
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Conjunto Generador Josefa Joaquina Sanchez Bastidas. Las mediciones se
realizaron a la temperatura de operacion de los equipos y se le hicieron las
correcciones respectivas a 25°C.

v Pruebas quimicas: entre este tipo de pruebas se encontraron la determinacion
de la alcalinidad, pH, silice y la deteccién de iones mediante absorcion
atdbmica y cromatografia de iones. El anlisis i6nico se llevd a cabo
empleando técnicas de cromatografia ionica y espectroscopia de absorcion
atobmica. La cromatografia se emple6 para determinar las cantidades de
aniones como cloruros, nitratos y sulfatos, por su parte, la absorcion atdmica
se empled para cuantificar los cationes de las muestras como calcio, sodio,

magnesio, hierro y potasio.

Los pasos seguidos se muestran en la Tabla 2:
(@) Se tomaron 3 muestras de agua: una de alimentacion, una a la salida del
intercambiador anidnico fuerte DS1 y una de agua desmineralizada.
(b) Se le efectuaron las pruebas fisicas a las muestras:
- Conductividad eléctrica: la medicion fue realizada segn el método expuesto en la
norma ASTM D 1125. El equipo utilizado fue el conductimetro mostrado en la figura

mostrada a continuacion.

Figura 9. Conductimetro empleado en la Medicidn de la Conductividad.
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Las especificaciones del equipo mostrado en la figura anterior se detallan en la
siguiente tabla:

Tabla 6. Especificaciones del Equipo Utilizado en la Medicidn de la Conductividad de las Muestras en
Estudio.

Equipo Conductimetro
Modelo / marca Orion 5-Star
Afio 2000
. Belisario Vanessa
Analistas
Estrella Eyra
Rango minimo detectable 0,01
Modo de operacion Modo < 10 / modo > 10
Rango pH 0al4
Rango DO 0,01a9,99
Rango temperatura (°C) 0a100

Fuente: Manual del equipo.

- Medicion de Sélidos Totales Disueltos: para determinar el contenido de materia
disuelta en las muestras se empled un equipo de medicién de conductividad debido a
que la conductividad de un agua esta relacionada con su contenido de sales disueltas.

A veces la mineralizacion determinada por pesada del estrato seco no es
rigurosamente idéntica a la determinacion de la conductividad y el contenido de sales.
Es por esa razén bésica que la cantidad de sélidos totales disueltos se determiné a
partir de los valores de conductividad con los expuestos en el Apéndice B, utilizando
el factor de mineralizacion en mg/L dependiendo del rango de conductividad tratado,

tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 7. Factor para el calculo de los Solidos Totales Disueltos (STD) a partir de la Conductividad de
las Muestras de Agua.

Conductividad (uS/cm) Factor para el calculo de los STD
0-50 1,365079
50-168 0,947658
166-333 0,769574
333-833 0,715920
833-10000 0,758544
10000-infinito 0,850432

Fuente: Electricidad de Caracas. Guia del Laboratorio Central.
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(c) Se le efectuaron las pruebas quimicas a las muestras:
- Alcalinidad: el procedimiento experimental que se siguié para determinar la
alcalinidad de las muestras es el descrito en la Norma ASTM D 1067-70 (Método B)
y consistio en una titulacion volumétrica &cido-base, empleando el indicador
adecuado.
- Medicion de pH: realizado segun el método propuesto por la norma ASTM en su

libro resumen, empleando el el equipo portatil mostrado en la figura siguiente:

N
TE Ry
-l .

NN, e

. 1

Figura 10. pHmetro empleado en la Medicién del pH.

Las especificaciones del equipo mostrado en la figura anterior se detallan en la

siguiente tabla:

Tabla 8. Especificaciones del equipo empleado en la medicion del pH a cada muestra analizada.

Equipo pH-imetro
Marca Hanna Instrument
Afio 1990
Analistas Belisario Vanessa
Estrella Eyra
Rango minimo detectable 0
Rango méximo detectable 14
Rango (mV) 0,0 a +3.999
Rango (°C) 0,0a100,0

Fuente: Manual del equipo.

- Determinacion de silice: la medicion de silice fue realizada segin el método
expuesto en la norma ASTM D 859 (Metodo B). El equipo utilizado fue un
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espectrofotometro de alta reproducibilidad, adecuado para mediciones a 815 nm. El
equipo utilizado fue el siguiente:

28/%0/2008 0249 PM S

Figura 11. Espectrofotémetro utilizado para la medicion de Silice. Equipo ubicado en el Laboratorio de

la Unidad 8 de Planta Ampliacién Tocoa, donde este método es un analisis de rutina.

Los datos del equipo utilizado se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 9. Especificaciones del equipo utilizado en la medicién del Silice.

Equipo Espectrofotdmetro
Marca Milton Roy
Modelo Spectronic 21 D
Ano 1990
Analista Técnico Miguel Rodriguez
Rango Minimo Detectable 0.001

Fuente: Manual del equipo.

- Andlisis lonico: el analisis idnico fue realizado en dos partes. Se utilizo “Absorcion
Atomica” (AA) para la obtencion de las concentraciones de los cationes de las
muestras de agua. Y los aniones de las muestras fueron analizados por
“Cromatografia Liquida”.

En el caso de la absorcion atdmica, fue realizada en el Laboratorio Central de la
Planta Ampliacion Tacoa, empleando la metodologia de rutina aplicada en el mismo
laboratorio. El equipo de absorcién atomica utilizado es el que se observa en la

siguiente figura:
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Figura 12. Equipo de Absorcién Atémica utilizado para el Analisis Idnico de los Cationes presentes en
el Agua de Proceso.

Las especificaciones del equipo mostrado en la figura se detallan en la Tabla 21,
debido a que el andlisis de cada muestra depende de la sensibilidad minima del
equipo contra cada cation.

En el caso de la cromatografia liquida, fue realizada por el Laboratorio de
Tratamiento Catalitico de Efluentes de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Central de Venezuela, siguiendo los lineamientos propios del laboratorio de

investigaciones.

Una vez efectuados los analisis al agua, se compararon los valores obtenidos con los
valores reportados por las Normas de Calidad para el agua potable y el agua

desmineralizada.

% Andlisis de Elucion
Una vez caracterizada el agua para ir atacando las posibles fallas presentes en el
sistema, se procedio a la realizacion del Estudio de Elucion para determinar la
existencia de fallas asociadas al desempefio de los equipos.
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Para el analisis de elucion se tomaron muestras cada 3 minutos (Aranguren, 2008) a
la salida de los intercambiadores Cl, Al y DS1, y a la entrada de los
intercambiadores cada 5 minutos. Las muestras se tomaron durante el proceso de

regeneracion llevado a cabo tres dias diferentes seleccionados al azar.

v La Regeneracion | fue el proceso monitoreado el dia 30 de septiembre de
2008 con una duracidn de seis horas aproximadamente, comenzando a las
9:40 pm y finalizando a las 3:40 am del dia 1 de octubre de 2008. ElI muestreo
tuvo una duracion de cuatro horas aproximadamente, correspondientes a las
cuatros primeras horas del proceso de regeneracion.

v La Regeneracion Il fue el proceso monitoreado el dia 6 de octubre de 2008
con una duracion de seis horas aproximadamente, comenzando a las 1:16 pm
y finalizando a las 7:20 pm. El muestreo tuvo una duracién de cuatro horas
aproximadamente, correspondientes a las cuatros primeras horas del proceso
de regeneracion.

v La Regeneracion Il fue el proceso monitoreado el dia 13 de octubre de 2008
con una duracion de seis horas aproximadamente, comenzando a las 12:55 pm
y finalizando a las 7:30 pm. El muestreo tuvo una duracién de cuatro horas
aproximadamente, correspondientes a las cuatros primeras horas del proceso
de regeneracion.

En la Figura 13 se observa el muestreo realizado.

Figura 13. Toma de muestras a la Salida de los intercambiadores
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Una vez obtenidas las muestras como se especifica en la Tabla 3, se les efectuaron 3

pruebas o ensayos.

(@) Los dos primeros analisis realizados a las muestras de las salidas de los
equipos fueron medicion de pH y conductividad para obtener perfiles para
cada unidad con la finalidad de observar la variacion general de la
concentracion en cada una de ellas y determinar de forma general si el proceso
de regeneracion y de elucidn se estaban llevando a cabo de forma correcta.

(b) Finalmente, se elaboraron las curvas de elucion de cada intercambiador. Para
ello, se determiné la concentracion del regenerante libre a la salida mediante
una titulacion volumétrica de las muestras con soluciones de HCI y NaOH de
concentracion conocida, donde el indicador empleado dependi6 del rango de
pH de trabajo de los indicadores y de las muestras tituladas. En este caso los
indicadores empleados fueron fenolftaleina para las alicuotas de las muestras
del Intercambiador Cationico y rojo de metilo para las muestras de los
Intercambiadores Anionicos.

Empleando estas curvas, se calculd la cantidad de regenerante sobrante
integrando el area bajo la curva con la ecuacion 6 del Apéndice A.

Este valor se le resto a la cantidad de regenerante inyectado, calculado a partir
de los datos de la bomba de inyeccion del quimico con la ecuacion 8 del
Apéndice A, para obtener la cantidad de regenerante empleado por la resina

para regenerarse.

Una vez corroborada la existencia de fallas en las unidades de intercambio iénico, se
realizd la evaluacion fisicoquimica de los agentes o compuestos que realizan

propiamente la desmineralizacion del agua.

37



Capitulo IV Metodologia

X/

+¢+ Evaluacion Fisicoquimica de las Resinas
Para la evaluacion de las resinas se realizaron los montajes correspondientes en el
Laboratorio Central. Los materiales se encontraron en dicho laboratorio, el
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ingenieria y en el Laboratorio
de Investigaciones del Departamento de Quimica Aplicada de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela.
Los pasos seguidos en esta evaluacion fueron los siguientes:

(@) Muestreo de las unidades: la Toma de las muestras de las Resinas de
Intercambio l6nico fue realizada segln la aplicacién de la Norma ASTM D
2688 (Método B), empleando el instrumento mostrado en la figura:

(a) Parte superior del Tomamuestras  (b) Parte inferior del Tomamuestras

Figura 14. Vista Superior e Inferior del Tomamuestras cumpliendo con la Norma ASTM.

(b) Pretratamiento de las muestras: consistio en transformar las muestras en su
forma ionica conocida y fue realizado segun la aplicacion de la Norma ASTM
D 2188 (Método A). Este paso constituye el procedimiento previo a la
determinacion de las propiedades de las resinas.
Las propiedades determinadas a las muestras fueron las siguientes:
- Microscopia Optica: se observaron las resinas a través de un microscopio optico. La

metodologia que se siguid fue la empleada en el Laboratorio Central de la Planta
Ampliacion Tacoa
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- Contenido de Humedad: determinacion de la cantidad de agua retenida por resinas
de intercambio ionico. EI método utilizado para el calculo del Contenido de Humedad
de cada Resina de Intercambio Ionico fue el indicado en la Norma ASTM D 2188
(Método B).

- Densidad: determinacion del volumen asentado de un nimero conocido de gramos
de resina pretratada quimicamente. El método utilizado para el célculo de la densidad
a cada Resina de Intercambio Idnico es el indicado en la Norma ASTM D 2188
(Método C).

- Granulometria: consistio en el analisis de materiales de intercambio idnico con
tamices himedos y el método utilizado para el célculo del Coeficiente de
Uniformidad y Tamafio de Particula de cada Resina de Intercambio l6nico fue el
indicado en la Norma ASTM D 2188 (Método D). ElI método consistio en tamizar de
forma manual la resina en agua pretratada quimicamente a través de una serie de
tamices estandar de tamafio de abertura progresivamente decreciente. ElI volumen
retenido en cada uno de los tamices fue medido.

- Capacidad de Intercambio I6nico: determinacion  del numero total de
miliequivalentes de hidrégeno intercambiable en una resina de intercambio cationica
y la determinacion del numero total de miliequivalentes de cloruro intercambiable en
un material de intercambio anionico, para resinas débiles y fuertes respectivamente.
El método para el céalculo de La Capacidad Total de Intercambio de las Resinas
Anidnicas se realizo segn la Norma ASTM 2188 (Método H).

La determinacion de la Capacidad de Intercambio para resinas catiénicas y anionicas

empled el montaje mostrado en la Figura 15.
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Figura 15. Montajes para la Aplicacién del Método del Calculo de la Capacidad de Intercambio
Aniénico. En (a) se muestra el método aplicado a la Resina Anidénica Débil y en (b) se muestra el

método aplicado a la Resina Anidnica Fuerte.

Una vez determinadas las propiedades a las resinas, los valores experimentales
obtenidos se compararon con los valores teoricos encontrados en las Hojas de
Ingenieria para cada material de intercambio para diagnosticar si las fallas

observadas en el sistema se encontraban asociadas a estos compuestos.

De la unificacion de los resultados del Anélisis de Elucion y de la Evaluacion
Fisicoquimica de las Resinas surgen las Condiciones de Operacion las cuales
estuvieron constituidas por parametros como: profundidad minima y volumen de
lecho de resina, flujo de servicio; concentracién y nivel de regenerante, tiempo
minimo de contacto y volimenes de lavado lento y rapido; cuyos valores teéricos se

encuentran reportados en las Hojas de Ingenieria.
Finalmente, como se observa en la Tabla 4, se incluye en el Plan de Experiencia la

metodologia para la factibilidad de colocacion de un control automatico de nivel en

los tanques de regenerantes.
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% Evaluacion de la Colocacion de un Control Automatico de Nivel en los
Tanques de Regenerantes

Para esta evaluacion se estudiaron las caracteristicas del sistema de los tanques de
regenerantes y en base a las observaciones realizadas se determind la factibilidad de
colocacion del sistema automatizado.
Una vez estudiada la factibilidad, se recopilé informacién acerca de los equipos
generalmente empleados en Planta para la medicion del nivel en los tanques. Para
ello, se manejaron precisas del Departamento de Instrumentacion y Control del
Conjunto Generador.
Para la toma de decisién posterior, se empled el Método de Decision Multiple Binario
que consistio en elaborar una matriz que confiere un determinado peso a cada
caracteristica relevante del elemento sujeto a evaluacion, en este caso, el sensor de
nivel (ver Apéndice C, Reporte 17). Las caracteristicas o parametros relevantes
evaluados fueron los siguientes:
- Campo de medida, precision, presion y temperatura maxima, agarrotamiento,

sensibilidad, duracion, facil mantenimiento, contacto con el liquido y la aplicabilidad.

En lo que respecta a la nueva tecnologia, se realiz6 la investigacion pertinente para

plantear una alternativa ventajosa y atractiva.

% Planteamiento de Mejoras en el Sistema de Dilucion de Regenerantes
En este punto se llevaron a cabo las recomendaciones generales y de seguridad
pertinentes, no solo del sistema de dilucion sino de todo el sistema que conforma la

Planta Desmineralizadora (ver Recomendaciones).
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

V.1 Monitoreo del pH y la Conductividad
Para complementar el analisis de elucion efectuado y observar la variacion global de
la concentracion, se efectud un registro del pH y la conductividad de las muestras

obtenidas a la salida de cada equipo durante el estudio de elucion de los mismos.

El pH es una medida de la acidez o basicidad del medio. Por su parte, la
conductividad es una medida que esta relacionada con la cantidad de solidos disueltos
en una solucién. Algunos de los solidos presentes en las muestras obtenidas a la
salida de los intercambiadores son los diferentes iones, entre ellos: cationes como
calcio (Ca?") y magnesio (Mg®*) que le aportan la dureza al agua, sodio (Na*), potasio
(K™), entre otros; y aniones como cloruro (CI), nitrato (NO3), sulfato (SO,%), entre

otros.
Los resultados obtenidos se muestran y analizan a continuacion.
V.1.1 C1 Intercambiador Cationico Fuerte

Las curvas de pH y conductividad obtenidas en cada regeneracion para el

Intercambiador Catidnico Fuerte son las siguientes:
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Variacion del pH Variacién de la Conductividad
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Figura 16. Perfiles de pH y Conductividad para cada Regeneracion Monitoreada en el Intercambiador
Cationico Fuerte C1.

En la Figura 16 se observa que el pH a la salida del Intercambiador Catiénico Fuerte
C1 fue progresivamente aumentando para finalmente decrecer. Esto evidencia que se
estaba llevando a cabo el proceso de regeneracion de forma correcta durante el
estudio de elucion. El regenerante inicialmente alcanza la concentracion necesaria
para rehabilitar la resina, por lo cual es eluido del equipo a un pH é&cido
(correspondiente al punto mas bajo de las curvas), luego, con el agua de dilucion y el
agua de la corriente antidifusora, disminuye la concentracion de éste y como
consecuencia, es eluido a pH menos acido, incluso pudiendo alcanzar el valor neutro.
Por su parte, la conductividad en los primeros 40 minutos se mantuvo de forma
creciente, lo que quiere decir que la elucion de los iones retenidos por la resina se
estaba llevando a cabo de forma correcta y luego, la conductividad comenzd a
decrecer hasta valores cercanos a cero (0) cuando finalizé la elucion de la solucion de
los iones retenidos junto con el regenerante. Como la conductividad esté relacionada
con los sélidos disueltos en solucion, se evidencia en el perfil de las graficas que

efectivamente el eluato contenia sélidos disueltos.
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Es importante comentar que en la Regeneracion | se observan valores de
conductividad menores que los de las otras dos regeneraciones, lo cual se puede
atribuir a un problema en la Etapa de Inyeccion del Regenerante debido a la fuga
presentada en la bomba de acido clorhidrico. Por este motivo, la cantidad de &cido

inyectado y presente en todas las etapas del proceso tuvo variaciones.

V.1.2 DS1 Intercambiador Anidnico Fuerte
Las curvas de pH y conductividad obtenidas en cada regeneracion para el

Intercambiador Anidnico Fuerte son las siguientes:

Variacion del pH Variacion de la Conductividad
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Figura 17. Perfiles de pH y Conductividad para cada Regeneracion Monitoreada en el Intercambiador
Anionico Fuerte DS1.

En la Figura 17 se observa que el pH a la salida del Intercambiador Anionico Fuerte
fue inicialmente en aumento para luego decrecer. Esto es una demostracion de que se
estaba llevando a cabo el proceso de regeneracion de forma correcta durante el

estudio de elucion. Al contrario del equipo catidnico, en el equipo aniénico fuerte el
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regenerante inicialmente es eluido a un pH basico y luego, al irse diluyendo con agua,
es eluido a un pH menos basico, alrededor de 10,5.

Por su parte, al igual que en el caso anterior, la conductividad se mantuvo creciente
durante los primeros 50 minutos se mantuvo de forma creciente, para finalmente
alcanzar valores cercanos a cero (0) lo que quiere decir que la elucion de los iones
retenidos por la resina se llevé a cabo de forma correcta.

Es importante comentar que para este intercambiador ionico los valores se

mantuvieron en un rango de valores estables entre 0y 120 mS/cm.

V.1.3 Al Intercambiador Anidnico Débil
Las curvas de pH y conductividad obtenidas en cada regeneracion para el

Intercambiador Anidnico Débil son las siguientes:

Variacion del pH Variacion de la Conductividad
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Figura 18. Perfiles de pH y Conductividad para cada Regeneracion Monitoreada en el Intercambiador
Aniobnico Débil Al.
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En la Figura 18 se observa un comportamiento similar a las figuras del
Intercambiador Anionico Fuerte.

Por su parte, la conductividad se mantuvo de forma creciente durante los primeros 60
minutos, y se verifica, al igual que en los casos anteriores, que se llevaron a cabo de
forma correcta los procesos de elucion y regeneracion.

Los valores de conductividad para el A1l se mantuvieron en un rango de valores

estables entre 0 y 95 mS/cm, ligeramente menores a los del DS1.

V.2 Estudio de Elucién
El analisis de elucion se efectud tres veces para cada equipo, como se detall6 en la
parte de la metodologia.

Los resultados obtenidos se muestran y analizan a continuacion.

V.2.1 C1 Intercambiador Catidnico Fuerte
Las curvas de elucion obtenidas para cada regeneracion monitoreada son las

siguientes:

Perfil de Elucion

R?=0,98

Concentracion de Rgenerante (%)

1 R?=0,85
R2=0,40
0 T T T T T |
0 20 40 60 80 100 120 140
t (minutos)

Polindmica (Regeneracion I: Entrada del Equipo) - - - = Polindmica (Regeneracién |: Salida del Equipo)

Polindmica (Regeneracion II: Entrada del Equipo) = = = = Polindmica (Regeneracion |l: Salida del Equipo)
Polindmica (Regeneracién Ill: Entrada del Equipo) - - = = Polinémica (Regeneracion Ill: Salida del Equipo)

Figura 19. Concentracion de Regenerante Libre en funcién del Tiempo para el Intercambiador

Catiénico Fuerte C1.
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En la Figura 19 se observa que las mesetas de las curvas de regenerante a la salida del
equipo son muy baja y de corta duracién en el tiempo. Esto Gltimo puede indicar que
la inyeccidn de regenerante es muy pobre en lo que a tiempo respecta ya que se debe
garantizar la inyeccion de quimico durante 20 minutos al menos. A su vez, la corta
altura de la curva puede deberse a un flujo muy alto en la corriente antidifusora de
agua la cual se fij6 en 4 m*/hora durante las regeneraciones. Se sabe que tedricamente
esta corriente, cuya funcion es evitar pérdida de material de intercambio, debe tener
un flujo maximo de dos veces el flujo de regenerante entrante al equipo. Por otra
parte, es posible que la cantidad de agua introducida durante la Etapa de Inyeccion,
correspondiente al agua de dilucion del &cido, haya sido insuficiente. Por ello, la
concentracion de acido clorhidrico a la entrada se encuentra en un valor alto, si bien
la concentracion del mismo debe encontrarse entre 5y 8%, el valor 6ptimo segun el
fabricante de las resinas Rohm and Haas es 5%. La misma se deberia disminuir
aumentando el flujo de agua de dilucion o disminuyendo la cantidad de &cido

inyectada, siempre y cuando los valores se mantengan dentro de los rangos de disefio.

Los picos que se observan en la figura se deben al tipo de bomba empleada en la
inyeccion de los quimicos la cual es tipo piston. No obstante, se destaca el hecho de
que el acido se diluye en las lineas a 5 metros aproximadamente de la entrada al
equipo lo cual puede ocasionar un mezclado no homogéneo ya que no existe un

tanque previo para tal fin.

En cuanto a la forma de la curva correspondiente a la Regeneracion Il en la fase
inicial, se observa que faltan datos y esto se debid a un problema en la valvula de
entrada del equipo para la recoleccion de la muestras; por lo tanto, se retraso el
muestreo pero se esperaba que el comportamiento de la curva fuera ascendente, de

forma similar a la Figura 19.

En cuanto a la curva de elucion propiamente de la Regeneracién 1ll, se puede
observar que, en comparacion con las curvas anteriores, la meseta tiende a

mantenerse por un poco mas de tiempo lo que quiere decir que probablemente se
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mantuvo la inyeccidn de regenerante el tiempo suficiente para garantizar el tiempo de

contacto con la resina.

La linea de tendencia que se ajusta a los datos experimentales es polinémica, tanto los
datos de la concentracion a la entrada como a la salida y se deduce a partir de los
coeficientes de determinacion que aproximadamente el 99% de los datos a la entrada
del equipo quedan explicados por la linea de regresion y el 74% en promedio de los
datos a la salida del equipo quedan explicados por la linea de regresion.

Es importante mencionar que luego de la Regeneracion | se cambid la bomba de
acido ya que la que se empled presentd una fuga y es posible que este inconveniente

haya afectado la cantidad de acido inyectado.

En las tres curvas a la salida del equipo mostradas anteriormente se observa que no se
obtiene la curva esperada (ver Figura 8, curva B) debido a que la resina es
regenerada en contracorriente con dos entradas de agua, la de dilucion y la
antidifusora y por ello, se debe tener un cuidado especial en los flujos establecidos
para mantener una relacion adecuada entre ellos que permita obtener la dilucion

adecuada del regenerante.

Asi mismo, todas las curvas de regenerante a la entrada y a la salida se encuentran
desfasadas y esto se puede atribuir al tiempo que se tarda el regenerante en alcanzar la

concentracion necesaria para que la resina se regenere y en atravesar el equipo.

V.2.2 DS1 Intercambiador Anidnico Fuerte
Las curvas de elucion obtenidas para cada regeneracion monitoreada son las

siguientes:
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Perfil de Elucién
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Polindmica (Regeneracion II: Entrada del Equipo) = = = = Polindmica (Regeneracidn Il: Salida del Equipo)

Polinédmica (Regeneracion IlI: Entrada del Equipo) - - = = Polindmica (Regeneracion Ill: Salida del Equipo)

Figura 20. Concentracién de Regenerante Libre en funcion del Tiempo para el Intercambiador
Aniénico Fuerte DS1.

En la Figura 20 se observa que la relacion entre las curvas de entrada y las de salida
es de aproximadamente 2. Entonces, esto quiere decir que la corriente antidifusora se
mantuvo en un valor adecuado, el cual fue de 3 mhora durante el proceso de

regeneracion. Esto permitié que la relacion entre las curvas se mantuviera en el valor

mencionado.

Asi mismo, la concentracion del regenerante a la entrada se encuentra dentro del
rango sugerido por el fabricante y en un valor ligeramente superior al 6ptimo que es
4,5-5%. Sin embargo, para llevar el valor de la concentracion de regenerante a la
entrada al valor 6ptimo, posiblemente se deba inyectar un poco mas de agua de

dilucion y ajustar el flujo de la corriente antidifusora a este valor.

En lo que respecta al tiempo de inyeccion, se observa que la meseta de las curvas de
regenerante a la salida es amplia lo que quiere decir que se garantizd el tiempo
minimo de contacto entre la solucion y la resina, que debe ser de 30 minutos.

Al igual que el C1, se observa el desfase existente entre las curvas.
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Las lineas de tendencia que se ajustan a los datos experimentales son polindmicas en
todos los casos. Se deduce a partir de los coeficientes de determinacion que el 98% en
promedio de los datos a la entrada del equipo quedan explicados por la linea de
regresion y el 97% de los datos a la salida del equipo quedan explicados por la linea

de regresion.

V.2.3 Al Intercambiador Anionico Débil
Las curvas de elucion obtenidas para cada regeneracion monitoreada en el

Intercambiador Anidnico Debil son las siguientes:

Perfil de Elucion
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Figura 21. Concentracién de Regenerante Libre en funcion del Tiempo para el Intercambiador
Anidnico Débil AL

En la Figura 21 se observa que la meseta de la curva de regenerante a la salida del
equipo es alta y de 50 minutos promedio de duracion en el tiempo. Por lo tanto, la
inyeccion de regenerante es apropiada en lo que a tiempo respecta ya que se garantiza

la inyeccidn de quimico durante al menos 20 minutos. Asi mismo, la cantidad de agua
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inyectada durante la Etapa de Inyeccion fue insuficiente para que la concentracion de
regenerante a la entrada del equipo estuviera dentro del rango requerido por la resina,
incluso en el valor éptimo. De igual modo, se podria disminuir la concentracion del
regenerante inyectando menos quimico con la misma cantidad de agua 0 aumentando

la cantidad de agua de dilucién inyectada verificando los parametros de disefio.
Se observa en todos los casos el desfase existente entre las curvas

De igual modo, es importante mencionar que se presentan los picos en las curvas,

atribuibles al mezclado no homogéneo y al tipo de bomba empleada.

Las lineas de tendencia, al igual que en los casos anteriores, son polindmicas, y se
deduce a partir de los coeficientes de determinacion que el 96% en promedio de los
datos a la entrada del equipo y de los datos a la salida del equipo quedan explicados

por las lineas de regresion.

En las todas las curvas obtenidas para cada equipo en el Estudio de Elucion se
observaron los tiempos correspondientes a cada etapa del proceso de Regeneracion.

- La Etapa de Inyeccidn posee una duracion de 25 minutos. Correspondio al
tiempo cero del muestreo y, por lo tanto, no se observan datos en este
periodo de tiempo transcurrido.

- La Etapa de Aclarado posee una duracion promedio de 60-100 minutos.
En esta etapa es importante garantizar la longitud de la meseta de la curva
ya que corresponde al tiempo de contacto entre el regenerante y la resina,
el cual debe ser de 30 minutos como minimo.

- La Etapa de Transferencia tiene una duracioén promedio de 80 minutos.

De las observaciones anteriores es importante destacar que la elucion de los iones
junto con el regenerante se comienza a evidenciar a los 20 minutos de la inyeccién
del quimico, y la misma se llevé a cabo en un tiempo promedio de 60-100 minutos.
Entonces, se puede decir que es importante garantizar un tiempo alrededor de 150
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minutos para lo que corresponde a la inyeccion, contacto con la resina y elucién del
regenerante. Es decir, las Etapas de Inyeccion y Aclarado. La Etapa de Transferencia
corresponde a la etapa final observada en las graficas.

Actualmente, el tiempo de duracion total de las 3 etapas es de 200 minutos, y se
cumplen los tiempos comentados. Este valor es acorde ya que hay que considerar el
tiempo que se tardan los quimicos en llegar a los equipos porque los tanques de
regenerante se encuentran lejos del Tren Principal.

De las curvas de elucion se obtiene la cantidad de regenerante sobrante, integrando el

area bajo la curva con el Método de Simpson 1/3.

En la tabla mostrada a continuacion se observan las cantidades de regenerantes

sobrante, entrante al equipo y empleada por la resina en el Intercambiador Catidnico

Fuerte.
Tabla 10. Balance de Masa de las Cantidades de Regenerantes en el C1.
Equipo C1 Intercambiador Cati6nico Fuerte
Regeneracion I I 1] Promedio
Masa Sobrante Total (Kg) 7,12 6,36 31,38 14,95 + 14,23
Masa Entrante (Kg) 2.152,30 2.003,96 5.229,00 2.178,40 + 188,86
Masa Empleada Resina (Kg) 2.145,18 1.997,59 5.197,62 2.163,45 £ 175,71

La masa sobrante total es despreciable frente a la masa de regenerante entrante al
equipo. Esto quiere decir que la masa de regenerante entrante es la adecuada. Sin
embargo, el valor correcto del balance de masa del regenerante para este equipo es el
correspondiente a la Regeneracién 111 ya que la bomba empleada en la Regeneracién |
fue cambiada porque presentd fugas y el tiempo de muestreo en la Regeneracion Il se
vio afectado por el funcionamiento defectuoso del tomamuestras a la entrada del

equipo.

A continuacion se observa la Tabla 11 correspondiente al Intercambiador Anidnico

Fuerte.
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Tabla 11. Balance de Masa de las Cantidades de Regenerantes en el DS1.

Equipo DS1 Intercambiador Anidnico Fuerte
Regeneracion I I 1l Promedio
Masa Sobrante Total (Kg) 61,02 56,83 51,12 56,33 £ 4,97
Masa Entrante (Kg) 1.481,19 1.481,19 1.481,19 1.481,19 £ 0,00
Masa Empleada Resina (Kg) 1.420,16 1.424,36 1.430,06 1.424,86 + 4,97

La masa sobrante total es despreciable frente a la masa de regenerante entrante al
equipo. Esto quiere decir que la masa de regenerante entrante es la adecuada y es de

1.481,19 Kg de soda caustica al 3% aproximadamente.

Seguidamente se presentan las masas de regenerante sobrante, entrante al

intercambiador y empleada por la Resina Anionica Deébil.

Tabla 12. Balance de Masa de las Cantidades de Regenerantes en el Al.

Equipo Al Intercambiador Anidnico Débil
Regeneracion I I 1] Promedio
Masa Sobrante Total (g) 46,82 45,80 47,48 46,70 £ 0,85
Masa Entrante (Kg) 1.481,19 1.481,19 1.481,19 1.481,19 + 0,00
Masa Empleada Resina (Kg) 1.434,37 1.435,39 1.433,70 1.434,49 £ 0,85

Se observa en los valores que la masa sobrante total es despreciable frente a la masa
de regenerante entrante al equipo. Esto quiere decir que la masa de regenerante
entrante es la adecuada y es de 1.481,19 Kg de hidréxido de sodio al 3%
aproximadamente.

Se observa para los equipos de intercambio anidnico que las masas entrantes son
similares. Es decir, ingresando aproximadamente el doble de regenerante o poco
menos y eliminando la Etapa de Bote, se podrian regenerar ambas resinas
consecutivamente, es decir, el regenerante remanente del Intercambiador Anidnico

Fuerte seria suficiente para regenerar el Intercambiador Anionico Débil.

En la tabla mostrada a continuacién se presentan las cantidades de regenerante
inyectados al 30% y a la concentracion maxima que alcanza el regenerante durante el

estudio de elucion.
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Tabla 13. Volumenes de Regenerantes Inyectados desde los Tanques y a los Equipos de Intercambio

I6nico.
Evento Regeneracion | Regeneracion Il Regeneracion 111
Fecha 30/09/2008 06/10/2008 13/10/2008
Técnico Carlos Céceres Irvin Hernandez Carlos Céceres
Equipo C1 Al | Ds1 CL| Al | Ds1 c1 Al |Ds1
Tanque HCI NaOH HCI NaOH HCI NaOH
Concentracion
(% miv) 30 50 30 50 30 50
Volumen Total | 5 0,35 0,67 0,43 0,73 0,60
Inyectado (m”)
Volumen
Inyectado 0,68 0,18 0,18 0,67 | 0,22 0,22 0,73 0,30 [0,30
Equipo (m°)
Concentracion
(% miv) 6 3 3 6 3 3 6 3 3
~ Volumen , 1,85 0,97 0,97 1,73 | 0,97 0,97 2,05 097 |0,97
inyectado (m°)

Si se desea una concentracion menor de regenerante diluido, se puede reducir la
cantidad inyectada del tanque o aumentar el flujo de agua de dilucion, siempre y
cuando los valores de disefio y los medidores de flujo lo permitan.

Las cantidades promedio inyectadas de los tanques fueron 0,69 y 0,46 m®
aproximadamente. Las mismas se podrian reducir incluso variando la carrera de la

bomba ya que, existe una cantidad de regenerante sobrante.

Finalmente, es importante destacar ciertas observaciones realizadas durante la
realizacion del Estudio de Elucion para proponer mejoras en el sistema:
(@) Enel Tren Principal
- Se observé que las valvulas de control se encuentran deterioradas ya que son
muy viejas.
- Los medidores de resistividad a la salida de los Intercambiadores Anionicos
se encuentran dafiados.
- El agua de la corriente antidifusora ingresa a los equipos que se regeneran en
contracorriente, es inyectada del tanque de almacenamiento del agua
desmineralizada conocido como Makeup, por gravedad. El agua
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desmineralizada que va hacia las calderas es tomada del mismo tanque y esto

ocasiona variaciones de presion en el sistema.

(b) En la Estacion de Dilucién
Las tuberias de los quimicos se encuentran corroidas. Sin embargo, no se
observaron fugas de los mismos.
Las lineas de inyeccion de &cido clorhidrico y soda cadstica no tienen
medidores de caudal ya que se dafaron.
Los medidores de caudal del agua de dilucion no arrojan medidas confiables,

segun los operadores.

(c) En el Patio de Tanques
El agua de la Etapa de Aclarado es inyectada con la misma bomba que inyecta
los quimicos.
Las bombas de inyeccion de los quimicos se encuentran muy corroidas debido

al ambiente agresivo que contiene salitre.
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V.3 Caracterizacion del Agua
En la siguiente tabla se muestran los parametros de calidad que debe cumplir el agua

desmineralizada para la alimentacién de las calderas:

Tabla 14. Parametros de Calidad de referencia en el agua de proceso antes y después de la

desmineralizacion para calderas que trabajan en un rango de presion de 1500 a 5000 psig.

Parametro de Valor en el Agua Valor en el Agua
Calidad del Agua Potable Desmineralizada
pH 6,5a8,5 " 71280 6a9®? 6230
Conductividad (uSiemens/cm) 8,6 puSiemens/cm © <10®2 0,59 ®
Silice como SiO, (ppm) 0,006 ® 1 a 50 ©°V <0.25 420,006 ®<0,01 *?
Max. 600 © 12
STD (ppm) 25 a 500 O <15
Anhidrido carbénico (ppm) - <10 "2
@5
Alcalinidad como CaCO4 (ppm) 25704aa48060(7) 0a500®
Sodio (ppm) Méx. 200 © <0,20#?<0,01®
Calcio (ppm) 0a200® 24220010 <0,1®<0,400
® )
Magnesio (ppm) 05a 52 1501?11? 50 < 0,007 ® < 0,25 10
Hierro (ppm) Max. 0,30 461011 <0,01 @2
Potasio (ppm) - <01®
Cloro libre residual (ppm) Max.50® 18a2® -
@6.10.1T)
Cloruro (ppm) 0.2a isg @ Max 0,1 #¥0,005 ®elim. con 11 *?
Sulfato (ppm) Max. 250 ¢ 52250 “9 | eliminar con s6lo con Inter. 16nic."%
Nitrato (ppm) Max. 45 ¢6:1011) eliminar sélo con Inter. 16nic.%

Fuente: (1) Parametros de Calidad de la Electricidad de Caracas Planta Ampliacién Tacoa.

(2) Ingeniero Puga, Lima-Peri. Parametros de Calidad en Alimentacion a Calderas.

(3) DINKO, Barcelona-Espafia.

(4) Monografias, Aguas para Consumo.

(5) Reporte Primera Regeneracion. Resinas en Estado Optimo.
(6) Ing. Cedefio y Dr. Mora. Determinacién Fisicoquimica y Bacterioldgica del Agua en las Etapas de
Tratamiento en Planta de Potabilizacion. Normas de Calidad de Agua Potable.

(7) Reporte de Calidad del Agua de Produccion de Planta Hidrocapital.

(8) Norma Chilena 426. Normas COVENIN.
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Los reportes de las fuentes citadas anteriormente pueden observarse en el Apéndice B.
En la Planta Desmineralizadora de Planta Ampliacion Tacoa se trabaja especificamente con una

presion de cadera de 2.475 psig.

V.3.1 Pruebas Fisicas
(@) Conductividad Eléctrica y Solidos Totales Disueltos

La medicidn de la conductividad eléctrica se realiz6 siguiendo los pasos de la Norma
ASTM descrita en el Capitulo de metodologia. Este método fue aplicado debido a que
la conductividad es una medicion rutinaria en las muestras de agua de proceso de la
Planta Desmineralizadora.

La medicion de los Solidos Totales Disueltos se realizd6 mediante el factor de
mineralizacion a partir de los resultados de conductividad obtenidos, como se explica
en el Capitulo IV.

Los valores de conductividad en las muestras de agua potable, a la entrada del
proceso fueron 240,7; 225,1 'y 241,5 uS/cm. Y los valores de conductividad obtenidos
luego de la desmineralizacion fueron 1,43; 1,32 y 4,31 uS/cm, como se observa en la

siguiente tabla:

Tabla 15. Reporte de la Conductividad y los Sélidos Totales Disueltos obtenidos en las Muestras de

Agua Potable y en las Muestras de Agua de Salida.

Muestra Ubicacién | Conductividad (uS/cm) STD (mg/L)
Agua Potable Entrada 240,7 £ 0,01 185,24
Agua Salida DS1 1,43 +0,01 1,95
Agua Potable Entrada 225,1+0,01 173,23
Agua Salida DS1 1,32+0,01 1,80
Agua Potable Entrada 241,5+0,01 185,85
Agua Salida DS1 4,31+0,01 5,88

Ver desviacion de los resultados en el Apéndice A. Célculos Tipo.

Como se muestra en la Tabla 14, el agua desmineralizada debe poseer una
conductividad menor a 10 uS/cm para poder ser alimentada al proceso aguas abajo

segun los Parametros de Calidad de la Electricidad de Caracas Planta Ampliacion
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Tacoa. Es por esta razon que el agua de salida del DS1, en este caso, cumple con los
valores de conductividad requeridos para la alimentacion del agua a las calderas.

Al comparar los valores de conductividad obtenidos de la experimentacion, con los
que se obtuvieron el primer dia de operatividad de las resinas de intercambio ionico,
se hace evidente que la conductividad de las muestras de agua actuales es alta, ya que
inicialmente fue de 0,59 puS/cm (ver Tabla 14), mientras que actualmente, en las
regeneraciones actuales estudiadas, la conductividad llegé a ser de 4,31 uS/cm como
se muestra en la Tabla 15. Este suceso puede atribuirse al tiempo de uso de las resinas
de intercambio idnico aunque siguen funcionando dentro de los parametros de

calidad.

Al analizar la cantidad de Sélidos Totales Disueltos determinados en las muestras de
agua, como se observa en la Tabla 15, de manera general los valores de STD del agua
potable oscilaron entre 170 y 190 mg/L, lo que se corresponde con las Normas de
Calidad de Agua Potable, que especifican que este valor debe ser menor a 600 mg/L
(ver Tabla 14). En la misma tabla se puede observar que los valores obtenidos de
STD en las muestras de agua a la entrada del proceso también se corresponden con el
rango recomendado por Nalco Chemical Company en su Manual del Agua, el cual
especifica que los valores de Agua Potable deben contener una cantidad de STD
comprendida entre 25 y 500 mg/L; mientras que a la salida del proceso los valores
fueron 1,95; 1,80 y 5,88 mg/L y al comparar estos valores de STD en el agua de
salida con los parametros de calidad requeridos por el proceso, se encuentra que la
cantidad encontrada es la adecuada debido a que se exige un valor menor a 15 mg/L
de solidos totales disueltos para poder alimentar los procesos subsiguientes como se
muestra en la Tabla 14, segun los requerimientos de Planta Ampliacion Tacoa.

Debido a que los Sdlidos Totales Disueltos son la suma de todos los materiales
disueltos en el agua, su efecto principal en los procesos industriales es limitar el grado
al cual se puede concentrar el agua. Una alta conductividad eléctrica relacionada con
una alta cantidad de STD tiende a acelerar los procesos de corrosién. Y solo se logra
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una reduccioén de los STD mediante la reduccion de los componentes individuales en

el caso de que ambos parametros estén fuera de especificacion (Nalco, 1998).

V.3.2 Pruebas Quimicas
(@) Alcalinidad

La alcalinidad del agua es fruto de la presencia de sustancias alcalinas como
hidroxidos, bicarbonatos, carbonatos y en menor medida, silicatos y fosfatos.
Cuantitativamente la alcalinidad es la capacidad del agua para reaccionar con &cido
hasta un valor fijo de pH.

En este caso, la medicion de la alcalinidad de las muestras de agua a la entrada y
salida del proceso de regeneracion, se realizd segun la norma ASTM descrita
claramente en el Capitulo de Metodologia. Este meétodo cubrié la medicion
controlada, rutinaria y rapida de la alcalinidad a puntos finales predesignados de
aguas que no contenian materiales mas que el buffer en el punto final, es por esta
razon que dicho método fue empleado en el analisis de las aguas industriales en
estudio. En la siguiente tabla se muestran los valores de alcalinidad obtenidos a través
de la titulacion electrométrica de las muestras de agua antes y después de la

Desmineralizacion:

Tabla 16. Reporte de la Alcalinidad obtenida en las Muestras de Agua Potable y en las Muestras de
Agua de Salida.

Muestra Ubicacion Alcalinidad (ppm CaCO,)
Agua Potable Entrada 143
Agua Salida DS1 11
Agua Potable Entrada 132
Agua Salida DS1 18
Agua Potable Entrada 154
Agua Salida DS1 18

Ver desviacion de los resultados en el Apéndice A Calculos Tipo.

La alcalinidad es un pardmetro importante para las aguas industriales, en especial
para calderas o plantas generadoras de vapor ya que en estos casos se usan aguas muy

alcalinas para disminuir la corrosion.
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El rango de la alcalinidad entre 250 y 400 ppm CaCOj3 en la entrada del proceso es un
rango aceptable segin las Normas de Calidad de Agua Potable, en los valores
establecidos en Aguas para Consumo y en el Reporte de Calidad del Agua de
Produccion de Planta Hidrocapital (ver Tabla 14); y en este caso existe una
correspondencia con dichos requerimientos, ya que como bien se muestra en la Tabla
16, los valores obtenidos fueron de 143, 132 y 154 ppm de CaCOs3.

Segun las evaluaciones de la alcalinidad del agua realizadas por diversas industrias,
entre ellas Dinko Instruments, los valores limites de permisibilidad de alcalinidad en
las calderas se encuentran en un rango comprendido entre 0 y 500 ppm de CaCOs,
como se observa en la Tabla 14 para el andlisis de aguas que alimentan a calderas
industriales. Al comparar los valores obtenidos de alcalinidad después de la
desmineralizacion, con el requerimiento antes mencionado, como se observa en la
Tabla 16, se hace notar que los valores a la salida del proceso se encuentran en el
rango correspondiente a los limites permisibles. De igual forma se destaca que a pesar
de que la alcalinidad disminuyé luego de la desmineralizacion a un rango
comprendido entre 8 y 11 ppm de CaCOg3, es un rango de alcalinidad aceptable para el
agua de alimentacion a las calderas segin evaluaciones realizadas en diversas

industrias como se muestra claramente en la Tabla 14.

(b) pH
La medicion del pH a las muestras de agua a la entrada y salida del proceso de
regeneracion, se realizé segun la norma ASTM descrita claramente en el Capitulo de
Metodologia en unidades estandar de 1 a 14 para aguas industriales. EI pH es
determinado por la diferencia de potencial entre un electrodo de membrana de vidrio
y un electrodo de referencia inmerso en la muestra. En este caso, como se muestra en
la Tabla 17, para las muestras de agua potable el pH obtenido fue de 7,05; 7,21 y
7,80; mientras que para las muestras de agua desmineralizada el pH fue de 6,13; 6,57

y 8,86 de igual forma.
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Tabla 17. Reporte del pH obtenido en las Muestras de Agua Potable y en las Muestras de
Agua Desmineralizada.

Muestra Ubicacion pH
Agua Potable Entrada 7,05+ 0,01
Agua Salida DS1 6,13+ 0,01
Agua Potable Entrada 7,21+0,01
Agua Salida DS1 6,57 + 0,01
Agua Potable Entrada 7,80+0,01
Agua Salida DS1 8,86 + 0,01

Ver desviacion de los resultados en el Apéndice A Calculos Tipo.

Como se observa en los datos tomados durante la experimentacion los efectos de la
temperatura, cambian la respuesta del electrodo y pueden afectar el equilibrio
quimico en la muestra, razon por la cual los valores de pH fueron corregidos por
temperatura.

Al analizar de manera general los valores obtenidos, se observa que los
correspondientes al agua potable fueron estables, manteniendo un pH comprendido
entre 7 y 8. Estos valores se corresponden con los requerimientos establecidos en la
Norma COVENIN 1431-82 para agua potable, y se corrobora al comparar con los
requerimientos de las Aguas para Consumo y las Normas de Calidad para Agua
Potable en Plantas de Potabilizacion, tal como se muestra en la Tabla 14. A su vez, en
la misma tabla, se hace referencia al Reporte de Calidad del Agua de produccion de
Planta Hidrocapital, que como se mencion6, es la alimentacion a la planta
desmineralizadora. Dicho reporte se corresponde con los valores de las muestras de
agua potable analizadas y ambos valores se encuentran dentro de los requerimientos
de la misma Norma COVENIN.

Es razonable que el pH de las muestras de agua desmineralizada sea menor que el
agua de entrada al proceso como lo demuestran los resultados de las dos primeras
muestras, mientras que en la tercera muestra el valor fue mucho mayor que el pH de
la entrada, lo cual se puede atribuir a la conductividad del agua a la salida del proceso
para el momento, la cual, como se observa en la Tabla 17, fue mucho mayor que en
las dos primeras con un valor de 4,31 uS/cm. Esto se asume a que segun la Norma

ASTM las muestras que posean valores alterados de conductividad pueden absorber
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gases del aire cambiando asi el valor de pH o pueden desarrollar cargas electrostaticas
que pueden causar dificultades en la medicion.

A pesar de que el valor obtenido del pH para el agua desmineralizada de la tercera
regeneracion es muy alto con comparacion con las anteriores, se encuentra ubicado
dentro del rango correcto de operaciéon. Este hecho es debido, a que uno de los
parametros a controlar luego del proceso de desmineralizacion diaria es precisamente
el pH, manteniéndolo en un rango comprendido entre 6 y 9, como bien se indica en la
Tabla 14, lo que demuestra que el agua desmineralizada se encuentra dentro de los
parametros de calidad de pH, con una estabilidad aceptada por los parametros de
calidad de Planta Ampliacién Tacoa. También es importante mencionar que el agua
desmineralizada posee en promedio un pH, muy cercano al reportado en los analisis
de las aguas de produccion cuando las resinas de intercambio i6nico se encontraban
en su primer dia de operacion, el cual fue de 6,23 como bien se muestra en la Tabla
14,

(c) Silice
La aplicacion del método para la determinacion del Silice segun la Norma ASTM 859
detallada claramente en el Capitulo IV, cubri6 la determinacion fotométrica de silice
reactiva con molibdato en agua. Debido a la complejidad quimica de la silice, la
forma de medirlo estuvo definida por el método analitico de silice reactiva con
molibdato. Esas formas de silice que son reactivas con molibdato incluyen silicatos
simples disueltos, silice monomérico, &cido silicico y una fraccion indeterminada de
silice polimérico.
El método fue usado, ya que es particularmente aplicable a aguas industriales
tratadas. Las muestras de agua potable en este caso, reportaron los valores de 9,424;
10,400 y 9,104 ppm de silice, y los valores obtenidos de agua de salida del proceso
fueron de 0,033; 0,015 y 0,022 ppm de Silice como se muestra en la Tabla 18.
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Tabla 18. Reporte de Silice obtenido en las Muestras de Agua Potable y en las Muestras de Agua de
Salida..

Muestra Ubicacién Silice (ppm)
Agua Potable Entrada 9,424 £ 0,001
Agua Salida DS1 0,033 £ 0,001
Agua Potable Entrada 10,400 + 0,001
Agua Salida DS1 0,015 + 0,001
Agua Potable Entrada 9,104 £ 0,001
Agua Salida DS1 0,022 + 0,001

Ver desviacion de los resultados en el Apéndice A Calculos Tipo.

Con respecto a la cantidad de silice en las muestras de agua de la entrada al proceso,
se hace referencia a los parametros de calidad establecidos por Nalco Chemical
Company en su Manual del Agua, donde tal como se muestra en la Tabla 14,
especifican que para el agua potable, la cantidad de Silice debe estar comprendida
entre 1 y 50 mg/L al igual que la Norma COVENIN 1431-82 para agua potable, y
como se observa en la Tabla 18, se hace evidente que en este caso se cumple por
completo este requerimiento, ya que dichos valores se encuentran entre 9 y 10,5 ppm

de Silice aproximadamente.
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Figura 22. Méaxima Concentracion de Silice en Aguas de Calderas en funcién de la Presién.

En la Figura 22 suministrada por la Rohm and Haas, se demuestra claramente la

dependencia de los limites de Silice maximos en aguas de calderas con la presion, la

63



Capitulo V Resultados y Andlisis de Resultados

cual desciende de manera exponencial a medida que aumenta la presién en la misma.
El caso en estudio trata de una caldera cuya presion es de 2475 psi, como bien fue
mencionado en el Capitulo de revision bibliografica y por lo tanto las cantidades de
Silice deben tender a ser cero.

Los valores de silice obtenidos luego del proceso de desmineralizacion se
corresponden perfectamente con los parametros de calidad previamente establecidos,
en este caso los datos de silice estuvieron muy por debajo de 0,25 ppm, requisito
fundamental para la alimentacion con agua a las calderas en el proceso aguas abajo,
como se reporta en la Tabla 14. Este hecho es una evidencia de que el agua en estudio
cumple con el pardmetro de calidad en la medicién diaria de silice, el cual es el
principal responsable de las incrustaciones en las calderas y en las turbinas. A su vez
se puede citar la referencia de la PETA, Planta de Experimental de Tratamiento de
Aguas en la cual uno de los principales requisitos es poseer una cantidad de Silice
menor a 0,01 mg/L en el agua desmineralizada como alimentacion a calderas que
trabajan a una presion comprendida entre 1.500 y 5.000 psig, requisito que también se
cumple en este caso, como bien se muestra en la mencionada tabla, ademas de que se
menciona que las Calderas de Planta Ampliacién Tacoa trabajan con una presion de
2.475psig.

La silice es indeseable en el agua de reposicion para calderas no s6lo debido a que
puede formar una incrustacion en la misma caldera, sino también porque se volatiliza

a altas temperaturas y se deposita en las cuchillas de las turbinas (Nalco, 1998).

(d) Analisis lonico
Como se explico claramente en el Capitulo de Metodologia, el andlisis ionico fue
realizado en dos partes. Para el andlisis de los cationes presentes en las muestras de
agua se aplico absorcion atomica, mientras que el analisis de los aniones se aplico
cromatografia liquida (HPLC).
El equipo empleado en el analisis de absorcion atomica para la cuantificacion de los

cationes posee las siguientes especificaciones:
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Tabla 19. Especificaciones del Equipo de Absorcién Atdmica empleado en el Anélisis de los Cationes.

Equipo Absorcién Atémica
Marca Perkin
Modelo Elmer 3310
Afo 1993
Analista Lic. Quimico Marlon Millan
Cation | Sensibilidad minima (ppm) | Linealidad (mg/L) Llama Longitud de onda (nm)
Ca* 0,0920 5,0 aire acetileno 422,7
Na* 0,0120 1,0 aire acetileno 589,0
Mg 0,0078 0,5 aire acetileno 285,0
Fe*? 0,1000 5,0 aire acetileno 248,3

Fuente: Laboratorio Central de Planta Ampliacion Tacoa de la Electricidad de Caracas.

A continuacion se muestran los resultados de la absorcién atdmica en la siguiente
tabla:

Tabla 20. Concentracién de Cationes en el Agua de Proceso de Desmineralizacion.

Cation Concentracion a | Desviaciona | Concentraciona | Concentracion en el Agua
la Entrada (ppm) | la Entrada |la Salida DS1 (ppm)| Desmineralizada (ppm)
Ca® 30,0 0,3 ND ND
Na* 6,8 0,4 ND ND
Mg* 6,1 0,3 ND ND
Fe* ND - ND ND
K* - - - -

ND: No detectado.

Al analizar los 30 ppm de i6n calcio obtenidos en promedio del andlisis de las
muestras de agua en la entrada del proceso, se hace notar que estos valores se
corresponden con los requerimientos establecidos en la Norma COVENIN 1431-82
para agua potable, y se corrobora al comparar con los requerimientos de los valores
contemplados en la Normas de Calidad de Agua Potable en Plantas de Potabilizacion,
los cuales indican que este valor debe estar entre 0 y 200 mg/L, como se observa en la
Tabla 14, por lo que se deduce que el valor obtenido es el adecuado para la
alimentacion del proceso de desmineralizacion. Por su parte, al observar el valor del
calcio en el agua desmineralizada establecido en Norma Chilena 426, y mencionado

en la Norma COVENIN para Plantas de Tratamiento de Aguas Industriales, éste valor
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debe ser menor a 0,1 mg/L, como se observa en la Tabla 14. En éste caso la
concentracion de io6n calcio no fue detectada por el equipo cuya sensibilidad i6nica
para el mismo ion es de 0,0920 ppm como se observa en la Tabla 19, y de haber
tenido la concentracion un valor mayor a 0,1 ppm el equipo la hubiese reportado.
Finalmente para el i6n calcio se deduce que cumple con las normas establecidas tanto
a la entrada como a la salida del proceso de desmineralizacién. De igual forma, se
hace referencia a los pardmetros de calidad establecidos por Nalco Chemical
Company en su Manual del Agua, donde tal como se muestra en la Tabla 14,
especifican que para el agua potable, la cantidad de cloro debe estar comprendida
entre 2 y 200 mg/L; y para el agua desmineralizada debe ser menor a 0,4 mg/L
cuando se utilizan procesos de intercambio ionico. Se hace evidente que en este caso
se cumple por completo este requerimiento. En la mayoria de las operaciones
industriales se necesita eliminar el ién calcio, en particular en el agua de reposicion
para calderas. La dureza proporcionada por el i6n calcio puede reducirse a menos de
1mg/L como CaCOj; solo a través los metodos de Intercambio Cationico (Nalco,
1998).

De la misma forma al observar en la Tabla 20 el valor promedio de 6,8 ppm del i6n
Sodio, obtenido en las muestras de agua a la entrada del proceso en estudio, y
compararlo con los valores establecidos en las Normas de Calidad de Agua Potable
en Plantas de Potabilizacion, se deduce que el agua alimentada cumple con las
especificaciones como se muestra en la Tabla 14, debido a que es un valor menor a
200 mg/L. El sodio a la salida del agua desmineralizada debe de ser maximo de 0,20
mg/L, segun los parametros de Calidad establecidos por la Planta Ampliacion Tacoa
de la Electricidad de Caracas y en éste caso la concentracion del ion Sodio tampoco
fue detectada por el equipo cuya sensibilidad ionica para el mismo i6n es de 0,0120
ppm como se observa en la Tabla 19, y de haber tenido la concentracion un valor
mayor, el equipo la hubiese detectado. Satisfactoriamente para el sodio se deduce que
cumple con las normas establecidas tanto a la entrada como a la salida del proceso de
desmineralizacion. El unico proceso quimico para eliminar el Sodio es el intercambio

Cationico en el ciclo del hidrégeno. La evaporacion y la osmosis inversa también
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reducen el sodio, produciendo una corriente baja en sodio y una salina de desecho
baja en el mismo (Nalco, 1998)

De la misma forma al analizar los 6,1 ppm de 16n Magnesio obtenidos en promedio
del analisis de las muestras de agua en la entrada del proceso, se hace referencia a los
valores contemplados en la Normas de Calidad de Agua Potable en Plantas de
Potabilizacion, los cuales indican que este valor debe estar entre 0,5 y 50 mg/L, como
se observa en la Tabla 14, por lo que se deduce que el valor obtenido es el adecuado
para la alimentacion del proceso de desmineralizacion. De la misma marera se
menciona que dicho valor obtenido se corresponde con el rango establecido en la
Norma COVENIN 1431-82 la cual establece que para una cantidad de silice menor a
250 mg/L, debe existir una cantidad menor a 150mg/L de 16n Magnesio, lo que se
corresponde con el caso en estudio.

Al mismo tiempo, al observar el valor promedio del i6n Magnesio en el agua
desmineralizada, establecido en Norma Chilena 426, y mencionado en la Norma
COVENIN para Plantas de Tratamiento de Aguas Industriales, éste valor debe ser
menor a 0,0070 mg/L, como se observa en la Tabla 14. En éste caso la concentracion
del i6n Magnesio no fue detectada por el equipo cuya sensibilidad idnica para el
mismo es de 0,0078 ppm como se observa en la Tabla 19. En este caso no se
garantiza que exista o no una fuga del ién Magnesio entre 0,0070 y 0,0078 mg/L;
pero si se afirma que no existe paso del ion Magnesio en una cantidad mayor a 0,0078
mg/L hacia las calderas, ya que de haber tenido la concentracion un valor mayor, el
equipo la hubiese reportado. Finalmente para este i6n se determina que cumple
rigurosamente con las normas establecidas a la entrada del proceso, mientras que a la
salida del proceso de desmineralizacidn existe un rango muy estrecho en el que no se
puede asegurar el cumplimiento estricto de la Norma en cuanto al paso del ion
Magnesio hacia la caldera segin la mencionada norma. De igual forma, se hace
referencia a los pardmetros de calidad establecidos por Nalco Chemical Company en
su Manual del Agua, donde tal como se muestra en la Tabla 14, especifican que para
el agua potable, la cantidad del ion Magnesio debe estar comprendida entre 10 y 50

mg/L; y para el agua desmineralizada debe ser menor a 0,25mg/L cuando se emplean
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procesos de intercambio ionico. Se hace evidente que en este caso se cumple por
completo este requerimiento y segln este Gltimo manual si se podria garantizar una
cantidad aceptable del i6n Magnesio hacia las calderas. Puesto que el carbonato de
magnesio es bastante mas soluble que el carbonato de calcio, rara vez es el
componente principal en las incrustaciones. Sin embargo, debe eliminarse junto con
el calcio cuando se requiere agua blanda para alimentacion de calderas o para otros
procesos. Puede eliminarse mediante el ablandamiento con cal y también se reduce
por medio de Intercambio l6nico hasta menos de 1mg/L como CaCO3 (Nalco, 1998).
En el caso del Hierro, como se muestra en la Tabla 20, el equipo no detectd su
presencia en las muestras analizadas: ni en el agua potable, ni en el agua
desmineralizada. El equipo de analisis posee una sensibilidad i6nica minima para el
Hierro de 0,1 mg/L, como se muestra en la Tabla 19, por lo que cumple con los
requerimientos establecidos en la Norma COVENIN 1431-82 para Agua Potable, y se
corrobora al comparar con los requerimientos en las Normas de Calidad de Agua
Potable en Plantas de Potabilizacion, la cual indica que dicho valor debe ser menor a
0,3 mg/L, como se muestra en la Tabla 14. De igual forma, se hace referencia a los
parametros de calidad establecidos por Nalco Chemical Company en su Manual del
Agua, donde tal como se muestra en la Tabla 14, especifican que para el agua
potable, la cantidad de Hierro debe ser menor a 0,3 mg/L por lo que en este caso se
cumple por completo este requerimiento. Por su parte, al observar el valor promedio
de Hierro en el agua desmineralizada, establecido en Norma Chilena 426, y
mencionado en la Norma COVENIN para Plantas de Tratamiento de Aguas
Industriales, éste valor debe ser menor a 0,01 mg/L, como se observa en la Tabla 14.
Como la concentracion de Hierro a la salida del proceso no fue detectada por el
equipo cuya sensibilidad ionica para el mismo io6n es de 0,1 ppm como se observa en
la Tabla 19, no se garantiza que exista 0 no una fuga de Hierro hacia las calderas en
un rango de 0,01 a 0,1 mg/L; pero si se afirma que no existe paso de Hierro en una
cantidad mayor a 0,1 mg/L hacia las calderas, ya que de haber sido mayor la
concentracion, el equipo la hubiese reportado. Finalmente para el Hierro se determina

gue cumple rigurosamente con las normas establecidas a la entrada del proceso,
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mientras que a la salida del proceso de desmineralizacion existe un rango en el que no
se puede asegurar el cumplimiento estricto de la Norma en cuanto al paso de Hierro
hacia la caldera. Debido a que el Hierro es un producto de la corrosion en los sistemas
de tuberias, con frecuencia el hecho de que se encuentre en el agua un sistema de
distribucion se debe a esto, y no representa al hierro que quedd después del proceso
de tratamiento en la planta de tratamiento de agua (Nalco, 1998).

El analisis del 16n Potasio no pudo ser realizado a través de absorcion atomica debido
a la ausencia de una ldmpara adecuada para el analisis, de igual forma se menciona
que este valor debe ser menor a 0,1 mg/L, parametro establecido por la Norma
Chilena 426 e indicado en la Norma COVENIN. También se menciona que el Potasio
esta relacionado estrechamente con el Sodio, tanto que rara vez se analiza como un
componente separado en los analisis de agua. Su ocurrencia es menor en la naturaleza
y por esta razén se encuentra normalmente en concentraciones méas bajas que el
sodio, y como en este caso el sodio se encontré en un valor menor a 0,1 mg/L; se
puede garantizar el cumplimiento de los parametros establecidos por Nalco Chemical
Company en su Manual del Agua. El Potasio no tiene importancia en las fuentes de
agua para el uso publico o en el agua que se utiliza en la industria. Como en el caso
del sodio, solo puede eliminarse quimicamente mediante Intercambio Cationico, o

mediante procesos fisicos como la evaporacion y la 6smosis inversa (Nalco, 1998).

Los resultados de la cromatografia liquida se muestran a continuacion en la siguiente
tabla:

Tabla 21. Concentracidn de Aniones en el Agua de Proceso Antes y Después de la Desmineralizacion.

Concentracion Desviacion Concentracion Desviacion Concentracion Desviacion
Anién| alaEntrada . ala salida DS1 . del Agua .
Estandar Estandar . Estandar
(ppm) (ppm) Desmin. (ppm)
cr 23,10 0,7 ND - ND -
S04~ 62,80 1,9 0,96 0,01 0,88 0,03
NO5” 12,60 0,3 ND - ND -

Al analizar los 23,10 ppm de Cloruro obtenidos en promedio del anélisis de las
muestras de agua en la entrada del proceso a través de cromatografia liquida, como se
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observa en la tabla anterior, se hace notar que estos valores se corresponden con los
requerimientos establecidos en la Norma COVENIN 1431-82 para agua potable, y se
corrobora al comparar con los requerimientos contemplados en la Normas de Agua
para Consumo y en las Normas de Calidad de Agua Potable, las cuales indican que
este valor debe estar entre 0,2 y 250 mg/L, como se observa en la Tabla 14, por lo que
se deduce que el valor obtenido es el adecuado para la alimentacion del proceso de
desmineralizacion. De igual forma, se hace referencia a los parametros de calidad
establecidos por Nalco Chemical Company en su Manual del Agua, donde tal como
se muestra en la Tabla 14, especifican que para el agua potable, la cantidad de
Cloruro debe ser menor a 250 mg/L. Se hace evidente que en este caso se cumple por
completo este requerimiento. Por su parte, al observar el valor del Cloruro en el agua
desmineralizada, establecido en Romh and Hass Company, este valor debe ser de 0,1
mg/L, como se observa en la Tabla 14. En éste caso la concentracién de Cloruro no
fue detectada por el equipo cuya sensibilidad es de 0,01 mg/L; y de haber sido mayor
a 0,01 mg/L la concentracion, el equipo la hubiese reportado. Finalmente para el ion
Cloruro se deduce que cumple con las normas establecidas a la entrada y a la salida
del proceso donde se garantiza un paso se cloro a las calderas menor a 0,01 mg/L a
través del agua desmineralizada. También es de real importancia mencionar que el
paso de cloruro fue de 0,005 mg/L en la desmineralizacion realizada en el primer
momento de operatividad de las resinas de intercambio ionico, cuando se encontraban
en su estado original, como se observa en la Tabla 14. El analisis fue realizado con un
cromatdgrafo ionico que disponia de una columna concentradora de iones y de la cual
no se disponia para el momento de la realizacion del presente Trabajo Especial de
Grado, dicho valor mencionado se encontro claramente dentro de los pardmetros de
calidad para el Agua de Alimentacion a las Calderas, por lo que no se pudo
determinar la cantidad exacta de cloruro alimentado al proceso aguas abajo. El
intercambio iénico es el Unico proceso quimico capaz de eliminar los cloruros del
agua; sin embargo algunos procesos fisicos como 6smosis inversa, pueden separar el
agua en dos corrientes, una de ellas con un contenido reducido de cloruro y otra con

un contenido mayor (Nalco, 1998).
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Al observar los 62,80 mg/L de Sulfato obtenidos en promedio del andlisis de las
muestras de agua en la entrada del proceso, se denota que estos valores se
corresponden con los requerimientos establecidos en la Norma COVENIN 1431-82
para Agua Potable, y se corrobora al comparar con los valores contemplados en las
Normas de Calidad de Agua Potable para Plantas de Potabilizacion, los cuales indican
que este valor debe ser menor o igual a 250 mg/L, como se observa en la Tabla 14,
por lo que se deduce que el valor obtenido es el adecuado para la alimentacion del
proceso de desmineralizacion. De igual forma, se hace referencia a los parametros de
calidad establecidos por Nalco Chemical Company en su Manual del Agua, donde tal
como se muestra en la Tabla 14, especifican que para el agua potable, la cantidad de
Sulfato debe estar comprendida entre 5 y 250 mg/L; en este caso se cumple por
completo el requerimiento. En el presente analisis a la salida del proceso la
concentracion de Sulfato obtenida fue de 0,88 mg/L en las muestras de agua
desmineralizada. Debido a que el sulfato de calcio es relativamente insoluble, el
sulfato puede resultar indeseable al concentrar agua con un alto contenido de calcio.
Los niveles altos de sulfato pueden reducirse de forma apreciable mediante
tratamiento masivo con cal o cal aluminato y también se puede reducir efectivamente
con Intercambio Anioénico (Nalco, 1998).

De la misma forma sucede con el Nitrato, donde se obtuvieron 12,60 mg/L en
promedio del analisis de las muestras de agua a la entrada del proceso de
desmineralizacion. Se hace referencia a los requerimientos establecidos en la Norma
COVENIN 1431-82 para Agua Potable, a los valores contemplados en la Normas de
Calidad de Agua Potable en Plantas de Potabilizacién, y a los requerimientos de
Aguas para Consumo; los cuales indican que este valor debe ser menor a 45 mg/L,
como se observa en la Tabla 14, por lo que se deduce que el valor obtenido es el
adecuado para la alimentacion del proceso de desmineralizacion, el mismo rango es
corroborado por Nalco Chemical Company en su Manual del Agua, tal como se
muestra en la misma tabla. Por su parte, la concentracion de Nitrato obtenida en el
agua desmineralizada no fue detectada por el equipo por lo que se asume segun la

sensibilidad del cromatégrafo i6nico que dicho valor fue menor a 0,01 mg/L como su
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valor en el proceso de alimentacion de agua a las calderas. No existen usos del agua
en donde se informe que el Nitrato sea un factor restrictivo. El Unico proceso quimico

que elimina el Nitrato es el Intercambio Anionico (Nalco, 1998)

V.4 Evaluacion de las Resinas

(@) Pretratamiento de las Resinas
Inicialmente se realizaron los célculos y procedimientos pertinentes a dos
Pretratamientos de las resinas de intercambio, segun las especificaciones de la Norma
ASTM, explicadas claramente en el Capitulo de Metodologia.
Esta etapa de Pretratamiento fue llevada a cabo con la finalidad de transformar cada
resina a su forma idnica. La forma iénica de un material de intercambio ionico afecta
tanto su masa equivalente como su contenido de agua en equilibrio. Esto en
consecuencia influencia los valores numéricos obtenidos en las determinaciones de
capacidades de intercambio, en las mediciones de densidad y en el tamafio de las
particulas, analisis que fueron realizados posteriormente. Entonces, para proveer una
base uniforme de comparacion, cada muestra fue convertida a una forma ionica
conocida antes de la realizacion de cada andlisis.
Una vez pasadas las debidas soluciones de NaOH y HCI a través de las resinas, para
finalizar el andlisis, fue necesario corroborar que cada resina de intercambio se
encontrara en su forma ionica, para lo cual se siguid el procedimiento de la misma

Norma obteniendose los resultados expuestos en la siguiente tabla.

Tabla 22. Verificacién de los efluentes de las Resinas de Intercambio Iénico.

EFLUENTES
Resina Amarl-llo - Rojo .
Azul Timol Rojo de Metilo
: Verificacion de los
c1 — Rojo Efluentes
Al Naranja -
DS1 Naranja -

En la misma tabla se observa que para el efluente de la Resina Catidnica Fuerte, al

agregar el indicador Rojo de Metilo, el efluente permanecio color rojo, lo cual es un
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buen indicio de que la resina se encontré finalmente en su forma idnica al ser una
solucion relativamente acida. De la misma forma se reportan también los resultados
de las Resinas Anidnicas, donde al continuar con el lavado se corroboré que una
porcion del efluente de ambas resinas permaneciera color amarillo con la adicion del
indicador Azul Timol, los cuales se tornaron amarillo-naranja, resultado que es un
buen indicio de que las Resina Anidnica Fuerte y Anidnica Débil se encontraron

finalmente en su forma iénica conocida al ser efluentes en estado basico o alcalino.

(b) Propiedades de las Resinas
A continuacion se presentan los resultados de las propiedades estudiadas de las

resinas correspondientes a cada equipo de intercambio ionico:

Tabla 23 Propiedades de las Resinas de Intercambio Iénico.

C1 Amberlite Al Amberlite DS1 Amberlite
PROPIEDADES IR 120 Na IRA 96 IRA 402 CI
Teobrico Exp. Teobrico Exp. Teobrico Exp.
Capacidad Total de >2.0 2,49 >125 3,01 >12 2,36
Intercambio (eg/L)
Contenido de
Humedad (%) 45 -50 46,37 57 -63 62,73 49 -60 53,66
Gravedad Especifica | 1,26 - 1,30 - 1,04 - 1,06 - 1,063 - 1,093 -
Densidad (g/ml) 1,26 -1,30 1,29 1,04 - 1,06 1,05 1,063-1,093| 1,08
Coeficiente de
Uniformidad <1,9 1,90 <1,8 1,80 <1,6 1,60
Tamano(ﬁfng’a”'cu'a 600-800 | 760 550 — 750 720 600-750 | 640

Fuente: Hojas de Ingenieria de las Resinas de Intercambio l6nico. Rohm and Haas.
Ver desviacion de los resultados en el Apéndice A Calculos Tipo.
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- Microscopia Optica

Al realizar el analisis de microscopia dptica a las muestras de resinas de intercambio
ionico se observaron las siguientes caracteristicas en cada una de ellas:

Tabla 24. Caracteristicas Observadas en las Resinas en Estudio, luego de 2 afios de Operatividad en los

respectivos Intercambiadores 16nicos, a través de Microscopia Optica.

Cationica Fuerte Anionica Débil Anionica Fuerte
Particulas esféricas de aspecto Particulas esféricas no tan | Particulas completamente esféricas
gelatinoso gelatinosas de aspecto muy gelatinoso

Presencia de un punto
central de color blanco mate
en cada esfera

Una sola muestra fracturada de
toda la muestra tomada

Presencia de un punto central
claramente visible en cada esfera

Particulas de color beige claro

Color general de ambar a dorado .
brillante

Color dmbar a transparente

Superficie irregular con pequefias

Superficie lisa sin marcas Superficie completamente lisa
marcas gravadas

Tamafio mas o menos

Tamafio variable Tamafio uniforme

uniforme
Una sola particula @mbar de No hay presencia de alguna Presencia de dos particulas
superficie muy lisa particula corrugada fracturadas y corrugadas

Algunas particulas negras y Particulas cuadradas cada dos

, Las particulas extrafias corrugadas
opacas que no son atravesadas esferas de color mucho més

son de color muy claro

por la luz blanco
Las particulas negras no se Las particulas cuadradas .
- - - Las particulas corrugadas no se
adhieren a la superficie por ser blancas no se adhieren a la - e
. L. adhieren a la superficie
lisas superficie

Las particulas negras son de un ~ . El tamafio de las particulas
x . El tamafio de las particulas ~
tamafio mayor a las particulas de - corrugadas son de tamafio menor a
. blancas es variable .
resina las de resina

Como se puede apreciar en la tabla comparativa anterior, cada resina posee sus
caracteristicas propias que le dan mayor selectividad a la hora de realizar el
intercambio. El dafio ocasionado a cada resina puede entenderse como la cantidad de
contaminantes presente en la misma segun referencias de la Rohm and Haas
Company. En este caso existe la posibilidad de que el contaminante se observe en las
particulas extrafias que se encuentran en cada una de las resinas. Dichas particulas
extrafias correspondian a la tercera parte de las muestras observadas en todos los
casos.

En el caso de la Resina Catidnica Fuerte, las particulas negras opacas que no pueden
ser atravesadas por la luz y no se adhieren a la superficie, podrian ser una evidencia

de contaminacidn en la resina y se hacen notar al ser de un tamafio mayor al resto de
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la muestra. La contaminacion en la Resina Anidnica Débil podria deberse a la
observacién de las particulas cuadradas blancas, que no se adherian a la superficie y
que se encontraron ubicadas cada dos esferas de resina. Y finalmente, en el caso de la
Resina Anidnica Fuerte, la presencia de particulas amorfas y fracturadas que tampoco
se adherian a la superficie, podrian ser una muestra de la contaminacion en dicha
resina.

No puede asegurarse que las resinas se encuentren o no contaminadas lo que seria un
proceso natural por el uso de las mismas, sin embargo la presencia de dicha
contaminacion en caso de haberla, no es un indicador de que la resina esté o no
funcionando de la manera mas correcta, ya que la vida atil de estas resinas es
aproximadamente de 5 afios, segun las Hojas de Ingenieria proporcionadas por la

Rohm and Haas.

El aspecto de cada una de las resinas originales es similar al siguiente:

Figura 23. Impresiones de las Resinas de Intercambio Iénico, antes de colocarlas en Operacién. En (a)

se observa a la Resina Catidnica Fuerte, en (b) se observa a la Resina Anidnica Débil y en (c) se

muestra a la Resina Aniénica Fuerte.

Al comparar la descripcion de las resinas de intercambio i6nico actuales, con su
estado original, es decir, antes de que hubieren sido colocadas en operacién, como se
muestra en la figura anterior, se puede decir que siguen mostrando basicamente una
estructura similar, inclusive con la presencia del punto central, la Unica diferencia
radica en que las particulas de resina posiblemente contaminadas no se observan en la
resina en su estado original. Por ejemplo, en la Resina Cationica Fuerte Original no se
observan particulas negras y opacas, en el caso de la Resina Anidnica Débil no se ven

particulas cuadradas blancas y finalmente, en la Resina Anidnica Fuerte tampoco se
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observa en la Figura 23 las particulas extrafias amorfas de color muy claro, que si se

vieron en la resina operativa actualmente a través de la microscopia dptica.

- Contenido de Humedad

Al aplicar el método del Contenido de Humedad contemplado en la Norma ASTM,
explicado detalladamente en el Capitulo de metodologia, se determiné que la Resina
Cationica Fuerte Amberlite IR 120 Na, retuvo 46,37% de agua, la Resina Anionica
Fuerte Amberlite IRA 402 CI, retuvo 53,66% Yy la Resina Anidnica Débil Amberlite
IRA 96 62,73% de agua. Estos tres valores experimentales se corresponden con los
valores teoricos, reportados en las respectivas Hojas de Ingenieria de cada resina,
como se muestra en la Tabla 23. El hecho de que las resinas de intercambio idnico
hayan retenido la cantidad adecuada de agua indica que no hay rompimiento del
entrecruzamiento del polimero ni tampoco existe pérdida de funcionalidad ni

ensuciamiento del material de intercambio.

- Densidad

Al aplicar el método del calculo de la Densidad a las resinas de intercambio idnico en
estudio segin la Norma ASTM se determind el volumen asentado de un numero
conocido de gramos de resina Pretratada quimicamente. En el caso de la Resina
Catidnica Fuerte la densidad estable de la resina fue de 1,29 g/ml, para la Resina
Anidnica Débil ese valor fue de 1,05 g/ml y para el caso de la Resina Anionica Fuerte
la densidad estable fue de 1,08 g/ml. Los valores experimentales antes mencionados
son los mas idoneos debido a que se encuentran entre los rangos de los valores
tedricos indicados en las especificaciones de las Hojas de Ingenieria como se
evidencia en la Tabla 23. Debido a que la finalidad del disefio del método fue
relacionar la densidad del material de intercambio con el funcionamiento de las
unidades en operacién, se puede deducir que los contenedores de las resinas de
intercambio se encuentran operando internamente de una manera propicia como para

no modificar esta propiedad de las resinas de intercambio en estudio.
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- Granulometria: Tamafio de Particula y Coeficiente de Uniformidad

Inicialmente se realizaron los célculos pertinentes para la obtencién del Tamarfios de
Particula y el coeficiente de Uniformidad de las resinas de intercambio en estudio,
segun las especificaciones de la Norma ASTM, explicadas claramente en el Capitulo
IV. La finalidad de la aplicaciéon del método fue tamizar de forma manual la resina en
agua pretratada quimicamente a través de una serie de tamices estandar de tamafio de
abertura progresivamente decreciente. La distribucion de tamafio de particula de
materiales de intercambio idnico es determinada en el estado hidratado y en una
forma idnica conocida, es decir, con la resina Pretratada, para poder proveer una base
de comparacion reproducible en tamafio debido a la ruptura de particula en uso.

El volumen retenido en cada uno de los tamices fue medido, y el tamarfio de particula
fue obtenido, a partir de dichos resultados experimentales fue de 760 um, para la
Resina Cationica Fuerte con un coeficiente de uniformidad de 1,9. En el caso de la
Resina Anidnica Débil el tamafio de particula fue de 720 um con un coeficiente de
uniformidad de 1,8. Y finalmente en el caso de la Resina Anionica Fuerte el tamarfio

de particula fue de 640 um con un coeficiente de uniformidad de 1,6.

Al mismo tiempo como se detall6 en el Capitulo de Metodologia se realizd una curva

granulométrica la cual se muestra a continuacion:

Coeficiente de Uniformidad y Tamaiio Efectivo
110
100 r—mn
%0 - \
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0

Porcentaje Acumulado Retenido (%)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Abertura de Malla (mm)
—— C1 Catién Fuerte ~ —— Al Anidn Débil DS1 Anidn Fuerte

Figura 24. Caracterizacién Granulométrica de las Resinas de Intercambio lénico y Coeficiente
Uniformidad.
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Al analizar la gréfica anterior se observa que la curva posee la forma caracteristica de
una curva granulométrica al representar el porcentaje de resina retenido en funcién de
la abertura de malla de cada tamiz utilizado. EIl hecho de que los valores de cada
coeficiente de uniformidad haya sido menor a 2, pero no cercano a 1, indica que las
particulas de entre si son uniformes mas no iguales.

Es de hacer notar que los valores experimentales obtenidos, de cada coeficiente de
uniformidad y de cada tamafio de particula, se encuentran en el rango especificado en
las Hojas de Ingenieria, correspondientes a cada resina de intercambio i6nico, como
se observa en los valores tedricos expuestos en la Tabla 23. Este hecho implica que el
tamafio de particula de cada resina posiblemente no ha cambiado mucho desde el
primer momento de uso del material de intercambio y en consecuencia cada resina

funciona con propiedades similares a las que tenia en el instante de su adquisicion.

- Capacidad Total de Intercambio

Capacidad Total de Intercambio de la Resina Catidnica Fuerte del C1

Para poder determinar la capacidad de intercambio de la resina cationica fue
necesario realizar la conversion de la muestra a la forma original y luego realizar un
equilibrio con un exceso de solucion estandar de hidroxido de sodio en presencia de
cloruro de sodio, para finalmente titular el ién hidroxi residual con acido estandar.
Este procedimiento se realiz6 como se explicé claramente en el Capitulo de
metodologia para poder realizar finalmente el calculo de la capacidad de intercambio.
Al aplicar el método a la Resina Catidnica Fuerte Amberlite IR 120 Na, se obtuvo el
namero total de miliequivalentes de hidrégeno intercambiables en la misma resina.
Para esta resina la capacidad de intercambio fue de 2,49 eq/L, es decir, que por cada
litro de resina se estan intercambiando actualmente 2,5 equivalentes de protones de la
misma, como se observa en la Tabla 23. Dicho valor se corresponde con el valor
tedrico esperado reportado en la Hoja de Ingenieria de la resina respectiva ya que la
condicion minima es que sea mayor o igual a 2, como se expone claramente en la

misma tabla.

78



Capitulo V Resultados y Andlisis de Resultados

Capacidad Total de Intercambio de las Resinas Anidnica Fuerte del DS1 vy
Anidnica Débil del Al

Para determinar la capacidad total de intercambio de las resinas Anidnicas fue

necesario la conversion de la muestra a la forma de cloruro, y la realizacion de una
elucion del cloruro de los grupos que no rompen las sales con hidroxido de amonio.
Este procedimiento se realiz6 como se explico claramente en el Capitulo de
metodologia para poder obtener finalmente el calculo de la capacidad de intercambio.
Una vez aplicado el método se determind el nimero total de miliequivalentes de
cloruro intercambiable en cada resina Anidnica. En este caso para la Resina Anidnica
Débil Amberlite IRA 96, se determind un total de 3,01 equivalentes de cloruro
intercambiables por cada litro de resina contenido, lo que se corresponde
perfectamente con la referencia de la hoja ingenieria de la respectiva resina que indica
que la capacidad de intercambio debe ser mayor o igual a 1,25 equivalentes por litro
de resina. En el caso de la Resina Anionica Fuerte Amberlite IRA 402 Cl, se
determind un total de 2,36 equivalentes de cloruro intercambiables por cada litro de
resina, lo que concuerda con las especificaciones de la Hoja de Ingenieria de la resina
donde se define que la capacidad de intercambio para la misma debe ser igual o
mayor a 1,2 como valor teérico. Ambos casos pueden observarse claramente en la
Tabla 23 del presente capitulo. ElI hecho de que las resinas de intercambio idnico
hayan presentado un valor correspondiente al del rango indicado en las Hojas de
Ingenieria indica que el intercambio ionico es el adecuado e indica de igual forma que
las resinas se encuentran en su capacidad idénea de funcionamiento.

Para analizar la relacion de la capacidad de intercambio con la estructura de la resina

se muestra la siguiente figura:
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Figura 25. Estructura Quimica de las Resinas de Intercambio l6nico. El color verde ejemplifica la
matriz polimétrica, el color rosado muestra el agente de entrecruzamiento del polimero, y el color

amarillo ejemplifica el grupo funcional intercambiador de iones. Fuente: Rohm anda Hass.

El nivel de entrecruzamiento del polimero es el porcentaje de Divinilbenceno (DVB)
respecto a la cantidad total de monomero presente en la polimerizacion.
Como bien lo reporta la Tabla 1, la Resina Catidnica Fuerte Amberlite IR — 120 plus,
es de tipo Gel conformada por Estireno-DVB. La Resina Anidnica Débil es de tipo
Macroreticular y Macroporosa conformada por Estireno-DVB. Y finalmente se
reporta que la Resina Anionica Fuerte es de tipo gel y de igual forma conformada por
Estireno-DVB.
El hecho de que las tres resinas tengan una matriz estirénica, es decir, fabricadas a
partir de una polimerizacion de Estireno con Divinilbenceno, da la ventaja de que a
mayor porcentaje de DVB se tengan los siguientes beneficios en la operatividad de
cada resina:

- Mayor rigidez.

- Mayor resistencia a agentes oxidantes.

- Mayor resistencia mecanica.

- Menor resistencia al choque osmadtico.

- Menor capacidad de intercambio.

Como ejemplo se muestra el entrecruzamiento de la resina de intercambio Catidnica

Fuerte en la siguiente figura:

80



Capitulo V Resultados y Andlisis de Resultados
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Figura 26. Matriz Polimérica Estirénica de la Resina Catidnica Fuerte Amberlite IR — 120 plus. La

figura resaltada en colora naranja representa el entrecruzamiento del polimero con el grupo funcional

DVB con su respectivo grupo funcional intercambiable. Fuente: Rohm and Haas.

En la figura anterior claramente se observa que la resina posee un alto porcentaje de
DVB. De igual modo, se observa que los sitios de intercambio estan distribuidos de
forma pareja y, por esto, la capacidad de intercambio es mayor que la de las resinas

tipo Macroporosa.

De igual forma como bien se analizo la estructura de la resina, también es necesario
analizar la forma fisica de la misma. El hecho de que la Resina Catidnica Fuerte y la
Resina Aniodnica Fuerte sean de tipo Gel trae como consecuencia:

- Que ocurra una fase continua, sin poros.

- Exista una alta capacidad de intercambio.

- Presente una estructura rigida.

- Pueda usarse en condiciones normales de operacion.

Sean menos costosas
Y finalmente el hecho de que la Resina Anidnica Débil sea de tipo Macromolecular y
Macroporosa indica:

- Una fase discontinua y porosa.

- Mayor nivel de entrecruzamiento sin afectar la cinética de intercambio.

- Mayor resistencia mecénica (a la presion osmética) y quimica.
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- Menor capacidad de intercambio porque las esferas contienen menos sitios
de intercambio.
- Uso general en pulimiento de condensados y aguas agresivas.

- Mayores costos.

(@ (b)
Figura 27. Representacion de la Estructura de las Resinas Tipo Gel (a) y Tipo Macromolecular y

Macroporosa (b). Fuente: Rohm and Haas

En la figura anterior se observa claramente codmo segun la estructura fisicogquimica de
la resina, los grupos funcionales y el entrecruzamiento pueden mostrarse en mayor o
menor cantidad, para el intercambio idnico, como lo es el caso (b) de la misma figura
donde se observa un mayor grado de entrecruzamiento y por lo tanto, menos grupos

funcionales que favorezcan el intercambio ionico.

V.5 Condiciones de Operacién del Proceso de Regeneracion
A continuacion se presentan los resultados de las condiciones de operacion del
proceso de Regeneracion y de las Resinas correspondientes a cada equipo de

intercambio ionico y del proceso de regeneracion en general:
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Tabla 25. Condiciones de Operacidn del Proceso de Regeneracion.

C1 Amberlite Al Amberlite DS1 Amberlite
CONDICIONES DE IR 120 Na IRA 96 IRA 402 CI
OPERACION Teobrico Exp. Tedrico Exp. Tedrico Exp.
Profundidad Minima del 700 1.800 700 1.230 700 2.170
Lecho (mm)
Volumen de Lecho (m®) - 458 - 2,79 - 4,93
Flujo de Servicio (BV/h) 5-40 10,92 5-40 17,91 5-40 10,15
Flujo de Servicio (m°h) - 50 - 50 - 50
Regenerante HCI HCI NaOH NaOH NaOH NaOH
Nivel de Regenerante al _ @ " 2) i @
100 % (g/L resina) 50 -150 196 120 250 60 - 150 250
Nivel de Regenerante al %
concentracion de - 174,91 - 126,05 - 71,44
regenerante en el tanque
(g/L resina)
Concentracion de 3 ®) 3 @) 3 @)
Regenerante (%6) 5-8 6,8 2-4 3,3 2-4 2,8
Flujo (BV/h) 2-5 4,58 2-8 2,79 2-8 4,93
Flujo (m*/h) - 4,49% - 2,32% - 2,329
Tiempo Minimo de 30 20 30 50 30 50
Contacto (min)
Volumen de Lavado Lento
2 1,64 2 1,61 2 0,91
(BV)
Volumen d?rhf;"ado Lento 9,16 7,50 5,58 4,50 9,85 4,50
Volumen de Lavado
Répido (BV) 2-14 2,18 4-8 7,16 2-4 10,15
Volumendelavado | g 6 1945 | 10 |11,77-2233| 20 | 9.85-19.70 | 50,00
Rapido (m?)

* 120 % de la carga idnica.

Fuente: (1) Hojas de Ingenieria de las Resinas de Intercambio Iénico. Rohm and Haas.
(2) Hojas de Especificaciones de los Regenerantes.

(3) Valores Altos de Concentracion Promedio de las Curvas de Elucién Obtenidas en el

presente Trabajo Especial de Grado. Ver Figuras 19 a la 21.

(4) Hojas de Especificaciones de las Bombas.

La altura de lecho fue medida luego de la toma de la muestra de las resinas justo antes

de cerrar cada equipo de intercambio. Con las alturas tomadas se calculé el volumen

de lecho de cada equipo obteniéndose los resultados reportados anteriormente en la

Tabla 25. Como se observa claramente en dicha tabla, estos valores fueron de 4,58;

2,79 y 4,93 m® de resina de intercambio idnico, respectivamente para la Resina

Catidnica Fuerte, Anionica Débil y Anionica fuerte. Se hace notar que cada volumen
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de lecho obtenido es el especificado por las Hojas de Ingenieria de cada Resina como
se muestra en la tabla anterior, por lo tanto se deduce que el volumen de lecho cumple
con los requerimientos del sistema.

El entrecruzamiento del polimero en las resinas de intercambio idnico consiste en la
formacion de enlaces carbono-carbono; estos enlaces en el momento de la
regeneracion evitan el sangramiento de la resina, es decir, se evita la pérdida de
material de intercambio hacia los filtros de resina y si el entrecruzamiento es
eficiente, conduce a que como en este caso, no exista una disminucién del lecho
(Skoog, 2005).

Asi mismo se calculé la profundidad minima del lecho, a partir de la altura de lecho
de cada intercambiador. Dicha profundidad, como se observa en la Tabla 25, fue de
1.800, 1.230 y 2.170 mm respectivamente para la Resina Cationica Fuerte, Anidnica
Débil y Anidnica fuerte. Es de hacer notar que los valores anteriormente mencionados
son mayores a la profundidad minima requerida de lecho para cada una de las resinas,
ya que como se muestra en la Tabla 25, el valor minimo especificado en las Hojas de
Ingenieria es de 700 mm para las tres resinas en estudio. En consecuencia resulta que
cada una de las resinas se encuentra dentro de las especificaciones por el hecho de
tener una profundidad superior a la minima requerida. Sin embargo, es importante
mencionar que en el Intercambiador Cationico Fuerte C1 el distribuidor inferior del
equipo se encuentra al descubierto.

El flujo de servicio en cada uno de los intercambiadores ionicos, es el agua de
proceso. Este flujo posee una velocidad de 50 m*h en su paso por cada resina de
intercambio. Al realizar el calculo del flujo de servicio en unidades de BV/h resultd
ser de 10,92; 17,91 y 10,15 BV/h respectivamente para la Resina Cationica Fuerte,
Anidnica Débil y Anionica fuerte. Al comparar los resultados experimentales
obtenidos con los requerimientos de operacion, detallados en las Hojas de Ingenieria
de cada resina de intercambio, se determind que los valores hallados son los mas
adecuados a aplicar en el proceso, debido a que dichos resultados se encuentran

dentro del rango especificado de 5 a 40 BV/h, como se muestra en la Tabla 25.
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El regenerante utilizado para la Resina Cationica Fuerte fue HCI, y para las resinas
Anionica Débil y Anidnica Fuerte fue NaOH. El hecho de utilizar HCI en lugar de
otros compuestos como el H,SO,, para regenerar la Resina Cationica Fuerte se
encuentra en que el H,SOy:

- Ocasiona en la resina reacciones como la hidrolisis a través del grupo sulfato.

- Se producen reacciones secundarias.

- Ocasiona mayores costos de materia prima.

- Mayor riesgo en seguridad industrial.

- A pesar de que los ciclos de regeneracion serian mas cortos, se producirian

mayores problemas de corrosion en el sistema lo que trae como consecuencia

gastos de inversion y mayores riesgos de seguridad industrial.

Continuando el analisis, el nivel de regenerante al 100% que necesita ser aplicado a la
Resina Cationica Fuerte es 196 g/L de resina y las Resinas Anionica Débil y
Anidnica Fuerte necesitan 250 g/L de resina cada una para poder ser regeneradas. Los
valores mencionados anteriormente fueron obtenidos de las Hojas de
Especificaciones de los Regenerantes actualmente operativos, como se muestra en la
Tabla 25. En la misma tabla se observa claramente que para cada una de las resinas
estos valores son superiores al rango establecido por las Hojas de Ingenieria que
especifican para la Resina Catidnica Fuerte un rango de 50 a 150 g/L de resina, para
la Anidnica Fuerte un rango entre 60 y 150 g/L de resina y finalmente para la Resina
Anidnica Débil un valor del 120% de la carga ionica.

Para analizar las razones del suceso mencionado anteriormente fue necesario
examinar el nivel de regenerante que se necesita por litro de resina a la concentracion
especificada en los tanques de HCI y NaOH. Del estudio del proceso se determiné
que el nivel de HCI necesario para regenerar la Resina Cationica Fuerte es de 174,91
g/L de resina; y para regenerar a las resinas Anionica Débil y Anionica Fuerte se
necesitaron 126,05 y 71,44 gramos de NaOH por litro de resina respectivamente. Se
considera adecuado que el nivel de regenerante a una concentracion menor al 100%

sea mayor, ya que la resina requeriria una mayor cantidad del regenerante para
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regenerarse. Sin embargo, considerando el nivel al 100%, las resinas de intercambio
i6nico operacionalmente se estan regenerando con un nivel de regenerante mayor al
requerido por el fabricante; para poder reactivar el proceso de produccion diario.

Al determinar las concentraciones de regenerante necesarias para llevar a cabo el
proceso de regeneracion de cada resina, se encontrd, a través de las Curvas de
Elucion elaboradas en el presente Trabajo especial de Grado (ver Figuras 19 a la 21),
que los valores obntenidos son 6,8; 3,3 y 2,8 % respectivamente para la Resina
Cationica Fuerte, la Resina Anionica Deébil y la Resina Anionica Fuerte. Dichos
valores dilucidados a partir de dichas Curvas de Elucion, se corresponden
perfectamente con los rangos establecidos por las Hojas de Ingenieria, en las cuales
como se muestra en la Tabla 25, cuyos valores en encuentran entre 5y 8 % para la
Resina Catidnica Fuerte y entre 2 y 4 % para las Resinas Anionica Débil y Anidnica
Fuerte. Sin embargo, el valor éptimo segin la Rohm and Haas, empresa fabricante de
las resinas, es 4,5% para todas las resinas. Este hecho también es una prueba de la
eficiencia de la realizacion de las Curvas de Elucién para determinar la correcta
operatividad de los procesos de regeneracion de las resinas de intercambio ionico.

El regenerante concentrado al llegar a la estacion de dilucion de la Planta
Desmineralizadora de Planta Ampliacion Tacoa, debe ser diluido a las
concentraciones Optimas debido a que las altas concentraciones ocasionan el
rompimiento del entrecruzamiento del polimero, es decir, la ruptura de los enlaces
carbono-carbono, lo que traeria como consecuencia el sangramiento de la resina
como una pérdida de material de intercambio, por lo tanto una disminucion del
volumen de lecho y finalmente una variacion en la capacidad de intercambio (Skoog,
2005).

Al analizar los flujos, inicialmente se determiné el flujo de las bombas que envian el
HCI y el NaOH concentrados, desde los tanques de regenerantes hasta la estacion de
dilucion. En el primer caso se encontré que la bomba de HCI envia un flujo de 4,56
m>/h, y la bomba de NaOH envia un flujo de 4,66 m*h hacia la estacién de dilucién.
Al estudiar los flujos de regenerantes a la entrada de cada intercambiador se encontrd

que para la regeneracion de la Resina Catidnica Fuerte entra un flujo de 4,58 BV/h de
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HCI, valor que se encuentra en el rango recomendado por las Hojas de Ingenieria que
especifican que el mismo debe estar entre 2 y 5 BV/h. En el caso de la Resina
Anidnica Débil entra un flujo de 2,79 BV/h de NaOH al intercambiador, que de la
misma forma se encuentra en el rango recomendado por las Hojas de Ingenieria que
indica que el mismo debe estar entre 2 y 8 BV/h. Y finalmente al intercambiador
Anionico Fuerte entra un flujo de 4,93 BV/h de NaOH, valor que también se
encuentra en el rango recomendado por las Hojas de Ingenieria que especifican que el

mismo debe estar entre 2 y 5 BV/h, tal cual se muestra en la Tabla 25.

Segun el fabricante el Tiempo Minimo de Contacto que debe tener el regenerante con
la resina debe ser de 30 minutos, sin embargo como bien se explicé en los analisis de
elucion, el tiempo minimo de contacto actual es de 20 min aproximadamente para la
Resina Cationica Fuerte, lo que se puede observar claramente en los Figuras 19 a la
21. Para las Resinas Anionicas, si se cumple el Tiempo Minimo de Contacto entre el

Regenerante y las Resinas.

Para corroborar que la ultima especificacion de las resinas de intercambio ionico
fuera la correcta, se determiné el volumen de lavado lento para cada resina, donde se
encontro que los valores para las tres resinas fueron inferiores al especificado por las
Hojas de Ingenieria, la cual especifica que debe ser de 9,16 m® para la Resina
Cationica Fuerte, 5,58 m® para la Resina Aniénica Débil y 9,85 m® para la Resina
Anionica Fuerte; y como se observa en la Tabla 25, estos valores fueron inferiores a
los mencionados con un valor de 7,50 m* para la Resina Cati6nica Fuerte y un valor
de 4,50 m® para las Resinas Aniénica Débil y Anidnica Fuerte. Al estudiar el volumen
de lavado rapido en cada resina, se hallé que para la Resina Cationica Fuerte el valor
fue de 10 m®, el cual se encuentra dentro del rango especificado por la Hoja de
Ingenierfa. En el caso de la Resina Aniénica Débil, el valor fue de 20 m® el cual, al
igual que para la Resina Cationica Fuerte, se encuentra dentro del rango especificado
por las Hojas de Ingenieria que indica que debe ser de 11,17 a 22,33 m®. Y

finalmente para la Resina Anidnica Fuerte el valor deberia estar entre 9,85 y 19,70
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m?®, y en su lugar fue de 50 m® lo cual es mucho mayor al especificado en las Hojas de
Ingenieria. Segun las especificaciones de la compafila Rohm and Haas, el aumento

del volumen de lavado puede indicar la existencia de materia organica en el sistema.

- Materia Organica dentro del Proceso de Desmineralizacion

En tratamiento de aguas industriales las resinas estan para remover iones, no material
organico. Cuando la elucion no es 100% eficiente puede ser un indicador de que la
materia organica se acumula dentro del sistema causando saturacion y
envenenamiento de la resina de intercambio ionico, en el caso de estudio las curvas
de elucion no son perfectas al 100% por lo tanto se deduce que la existencia de

materia organica dentro del sistema es una posibilidad latente.

Enlace tipo i6nico

Enlace tipo Van de Waals <>

Figura 28. Resina Anionica Fuerte Poliestirénica (color naranja) y Materia Organica (color Verde).

Fuente: Rohm and Haas.

En la figura anterior se muestran los enlaces de tipo ionico y de tipo Van Der Waals
que puede formar la Resina Anionica Fuerte con la materia organica que pueda entrar
al sistema por una inadecuada calidad del agua de entrada o por ineficiencias
existentes en el filtro de carbon activado que se halle antes del sistema de

desmineralizacion con resinas de intercambio iénico.
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Segun la Compafila Rohm and Haas, los indicadores de materia organica en el
sistema son los siguientes:

- Reduccion de la Alcalinidad

- Existencia de fuga de Silice

- Existencia de fuga de Sodio

- Disminucion del pH del agua

- Disminucién de la Retencion de Humedad

- Aumento del volumen de enjuague (lavado lento o rapido de las resinas de

intercambio i6nico).

- Envenenamiento de las Resinas de Intercambio l6nico.

Debido a la cercania de la Alcalinidad con los valores minimos permitidos, al gran
valor de VVolumen de Lavado rapido obtenido para las Resinas Anidnicas en estudio
y aunado a la presencia de contaminantes observados a través de la microscopia
Optica en las resinas de intercambio, se sospecha la posible presencia de material

organico dentro del sistema.

V.6 Control Automatico de Nivel

Se propone en este Trabajo Especial de Grado como uno de los objetivos especificos,
la evaluacion de la colocacion de un control automatico de nivel en los tanques de
regenerantes para efectuar una medicion precisa de las cantidades de quimicos
requeridas por el proceso.

Para ello, en primer lugar se lleva a cabo una breve descripciéon del sistema para
luego proceder a la evaluacion.

Los tanques de regenerantes son cilindricos, con casquetes esféricos en los extremos
y se encuentran dispuestos en forma horizontal. Poseen 40 m® de capacidad cada uno
y se encuentran disponibles dos tanques de regenerantes para cada quimico: acido

clorhidrico e hidréxido de sodio, respectivamente.
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En la Figura 29 se observan los tangques ubicados en el Patio de Tanques.

Figura 29. Tanques de Acido Clorhidrico (anaranjado) e Hidroxido de Sodio (morado).

El &cido clorhidrico se almacena en los tanques a una concentracion de 30% m/v y el
hidroxido de sodio a una concentracion de 50% m/v (ver Hojas de Especificaciones
de los Regenerantes en el Apéndice C).

Los mismos son llenados mediante camiones cisterna que llegan al Patio de Tanques
de las Plantas de Tratamiento de Agua. Esto evidencia que el proceso es de tipo por
cargas, y semicontinuo durante la inyeccion, por lo cual no es de interés mantener el
nivel de regenerantes en un valor fijo. Sin embargo, es importante llevar un registro
de la cantidad de quimicos empleada en cada regeneracién y seria apropiado saber
cuando el nivel de regenerante es bajo para efectuar el pedido con tiempo.
Actualmente, los tanques de regenerantes cuentan con un visor externo que funciona
por el principio de vasos comunicantes. No obstante, dichos visores no poseen
graduacion alguna y por este motivo, a los operadores se les dificulta la lectura del
nivel. Es importante mencionar, ademas, que cualquier lectura inexacta afecta
considerablemente el calculo del volumen contenido o inyectado al proceso de
regeneracion.

Entonces, debido a la configuracion del sistema y para satisfacer los requerimientos
del proceso se sugiere colocar un sensor de nivel en los tanques de regenerantes el

cual admita una programacién para el calculo del volumen de los mismos, en vez del
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control automatico de nivel. Asi mismo, se sugiere instalar una alarma de baja en el
tanque que alerte cuando el nivel del mismo llegue a un valor bajo.
La gamma de sensores de nivel para liquidos existentes en el mercado se clasifica en
las siguientes categorias (Labat, 2000):

a) Medida Directa: incluye los sensores de sonda, cinta, plomada y flotador.

b) Basados en la Presion Hidrostatica: como el manométrico, de burbujeo y

presion diferencial.
c) Basados en las Caracteristicas Eléctricas: de tipo capacitivo, conductivo,

ultrasonico, radiacion y laser.

A continuacion se presenta una breve descripcion de los tipos de sensores mas
adecuados o generalmente empleados en esta aplicacion, segun el Departamento de
Instrumentacion y Control de la Planta.

v" Sensor de Presidn Diferencial

El medidor de Presion Diferencial consiste de dos orificios de purga de aire
situados en el depdsito por debajo y por encima del lecho. Un instrumento
transmisor neumatico o electrénico mide la presion diferencial posterior de los
dos orificios mencionados que depende del nivel del lecho. El instrumento puede
trabajar a temperaturas superiores a 300°C y posee una respuesta rapida (Sole,
2005).

En la Figura 30 se observa un esquema simple del medidor de presion diferencial.

r I

|

! Tanque 5_ ‘L—al_w:

i | purga

| - T_"l_l

| ./( 5 .‘, Transmisor de
—— \i Presion Diferencial

Figura 30. Medidor de Presién Diferencial.
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v" Sensor por Ultrasonido

El medidor por Ultrasonido consiste en un emisor de ondas sonoras de alta
frecuencia (20-40 KHz) que se propaga por la fase gas hasta que choca con el
liquido, se refleja y alcanza el receptor situado en el mismo punto que el emisor.
El tiempo entre la emision y la recepcion es inversamente proporcional al nivel
del liquido contenido en el tanque. Estos medidores son sensibles al estado de la

superficie del liquido.

En la Figura 31 se observan distintos modelos de medidores por ultrasonidos.

Figura 31. Medidores por Ultrasonidos.

Para determinar el tipo de sensor a colocar en los tanques, se recurrio a la experiencia
del Departamento de Instrumentacion y Control de la Planta para conocer el tipo de
sensores empleados en la medicion del nivel en otros tanques. Los sensores
empleados en otras aplicaciones de la Empresa son para medicion del nivel de liquido
del tipo medidores de presion diferencial y medidores por ultrasonido.

Para decidir qué tipo de sensor se sugerird colocar, se aplico el Método de Decision
Mudltiple Binario MDMB (ver Tablas 88, 89 y 90 del Apéndice B).

El MDMB determind que la mejor alternativa para este caso es el sensor de nivel por
ultrasonidos, con un 51,1% de peso. Si bien los porcentajes obtenidos para ambas
alternativas fueron similares, se tomd la decision definitiva en base al costo y la

facilidad de instalacion.
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Los modelos sugeridos corresponden a la marca Siemens y Vega. A continuacion se
presenta la Tabla 26 con las especificaciones de cada uno de ellos:

Tabla 26. Especificaciones Técnicas de los Medidores de Nivel por Ultrasonido.

ﬁ -e
Marca Siemens Vega
Serie Echomax Vegason
Modelo ST-H 62
Rango Minimo (m) 0,3 0,25
Rango Maximo (m) 10 8
Temperatura Minima (°C) -20 -40
Temperatura Maxima (°C) 65 80
Frecuencia (Hz) 44 -
Angulo de Haz (°) 12 -
Dimension Rosca 1y2 1172
Material Capsula ETFE EPDM
P Liquidos y s6lidos en todas las
Aplicaciones Comunes Productos quimicos, industrias, especialmente en
tanques liquidos tratamiento de aguas

Como se comentd anteriormente y debido a la forma de llenado de los tanques de
regenerantes, se sugirio la instalacion de alarmas de baja que indiquen cuando quede
un nivel bajo de los quimicos.

Las alarmas pueden emplear interruptores de tipo flotante, las cuales son de uso

comun en la industria.

En la Tabla 27 se presentan las especificaciones técnicas de los interruptores para

alarmas.
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Tabla 27. Especificaciones Técnicas de los Interruptores.

£ G,
sofad'ron") ‘D

mobrey

Los interruptores operan de la siguiente manera:

Un iméan permanente forma parte del ensamble flotador que asciende y desciende con
la variacién en el nivel de liquido. Un segundo iméan permanente se posiciona en el
interior del interruptor para que las poleas adyacentes de los dos imanes se repelan
entre si a través de la pared no magnética del cuerpo del interruptor. Una variacién en
el nivel del liquido movera el flotador y causard que el iman flotador se mueva y
repela el imén del interruptor para generar una accion operativa de los micro

contactos del interruptor.

V.6 Nueva Tecnologia

Como punto adicional dentro del Trabajo Especial de Grado, se investigd acerca de
una nueva tecnologia aplicable al sistema. Entre las nuevas tecnologias disponibles
para el Tren Principal de Desmineralizacion del agua se encuentra la Tecnologia
Amberpack.

Si se cuenta con un buen pretratamiento del agua cruda llevando la turbidez a 1-2
NTU, la regeneracion es en contracorriente lo cual fluidiza la resina, la resina es de
particula uniforme y hay una manera de remover periédicamente las particulas

partidas, no habria necesidad de retrolavar en cada regeneracion y, por lo tanto, el
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espacio existente entre el lecho y el distribuidor superior del equipo se podria
aprovechar. Entonces, bajo estas condiciones se puede cambiar la tecnologia actual a
Tecnologia Amberpack.

Las resinas empleadas en esta tecnologia son de tipo Amberjet 1200, y en
comparacion con las de tipo Amberlite, poseen mayor capacidad de intercambio
(superior al 12%), menor requerimiento de enjuague (alrededor de un 50% menos),
ocasionan menores caidas de presion en los equipos y no obstruyen los colectores ya
que las resinas no poseen particulas finas.

La Tecnologia Amberpack ofrece regeneracion en contracorriente lo que conlleva a
altas capacidades de intercambio, menor consumo de regenerantes y a una excelente
calidad de agua; también conlleva a unidades empaquetadas con resina,
disminuyendo asi los requerimientos de enjuague y finalmente, ofrece un sistema de
retrolavado simple y eficiente.

El principio de operacion es el mostrado en la siguiente figura:

SERVICIO REGENERACION

Agua tratada Regenerante

Agua cruda

Figura 32. Principio de Operacion de la Tecnologia Amberpack.

El agua cruda entra a la unidad de abajo hacia arriba y compacta la resina contra los
colectores superiores. Por su parte, el regenerante entra de arriba hacia abajo

descompactando la resina.
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El retrolavado se llevaria a cabo de la siguiente manera, mostrada en la Figura 33:

Transferencia de resina

Perlas 1
quebradas
vlr Eliminacion
) de finos e
Material en impurezas
suspension
30-50% de la resina
Resina limpia | -
- Entrada retrolavado

Figura 33. Retrolavado de la Resina.

En el retrolavado, normalmente la resina se saca por la parte inferior y se introduce
por la superior. Esta operacion se hace cada seis meses 0 cuando sea necesario, es

decir, cuando haya un incremento del 50% en la caida de presion.

El disefio de las valvulas de la Tecnologia para cada equipo, queda como se muestra a

continuacion:

Agua tratada =— p>< >< Regenerante

. Transferencia de
resinas

)
___ Transferencia de
resinas
Regenerante usado >< >< <~— Agua cruda

Figura 34. Disefio del Equipo de Intercambio con la Tecnologia Amberpack.
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En la Figura 34 se observa que el servicio quedaria hacia arriba, es decir, entraria por
la parte inferior del equipo y saldria por la parte superior. De este modo, luego del
intercambio el lecho quedaria estratificado en orden de selectividad y densidad
crecientes desde la parte superior del equipo. También, el enjuague es mas eficiente y
requiere menos volumen de agua ya que al realizarse de arriba hacia abajo no ocurren

mezclas con el regenerante que es mas denso que el agua.

Ventajas de Amberpack

v' Con este sistema se obtiene un agua de mayor calidad: la conductividad
estaria alrededor de 2 mS/cm vy la fuga de silice en 40 ppb aproximadamente.

v El desplazamiento en los equipos es mas sencillo ya que no hay zonas muertas
en los mismos.

v" El retrolavado se efectlia cada 6 meses.

v Se utiliza menos regenerante por lo cual el consumo de agua de regeneracion
es menor.
Esto ocasiona ahorros econdémicos. En la Tabla 28 se presentan los costos de
los regenerantes con la tecnologia actual.

Tabla 28. Costo de los Regenerantes por Regeneracion.

L BsF/ . Re“g;lé;‘r?srgite Gasto por Gasto Anual Gasto Anual
Quimico Kg Equipo Inyectado Regeneracion (BsF) (BsF)
(Kg) (BsF) AMBERPACK
786,29 864,92
HCI 1,10 C1 775,03 852,54 315.697,15 142.063,72
842,20 926,42
270,15 602,43
Al 331,20 738,58 219.886,57 87.954,63
454,35 1013,21
NaOH | 2.23 270,15 602,43
DS1 331,20 738,58 219.886,57 87.954,63
454,35 1013,21
Total (BsF) 755.470,30 317.972,98
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En la figura mostrada a continuacion se observa el ahorro en el consumo de

regenerantes para cada tecnologia:

(%) 100 100
100 o

B Co-corriente
80 O Contra-corriente

60 B Amberpack

=

40

20

HCI NaOH

Figura 35. Ahorro en el Consumo de Regenerantes para cada Tecnologia.

Como se observa en la Figura 35, se tiene un ahorro en el consumo de regenerante
con la tecnologia Amberpack de un 40% por lo cual los costos se reducirian en un
40% igualmente. Es decir, el costo anual disminuiria del orden de los 700.000 BsF.
al orden de los 300.000 BsF, casi un 50% menos; y aunque la inversién inicial de
Amberpack es alrededor del 20% mayor a la de la tecnologia actual, las ventajas

mencionadas arriba marcan la diferencia.
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CONCLUSIONES

Finalmente, para lograr Optimizar el Consumo de Regenerantes en el Tren Principal

de la Planta Desmineralizadora del CGJSB, se proponen las siguientes conclusiones

del Trabajo Especial de Grado realizado:

v

Anélisis de Elucion

De los perfiles de pH y conductividad se concluye que se llevd a cabo el
Proceso de Regeneracion de forma correcta. También se concluye de la
conductividad que los valores indican gran presencia de sélidos disueltos en

los eluatos a la salida de los tres intercambiadores.

En el Intercambiador Cationico Fuerte C1 se debe disminuir la concentracion
de regenerante a la entrada al 4,5% introduciendo mas agua de dilucion o
disminuyendo la cantidad de regenerante inyectada manteniendo el mismo

flujo de agua.

En el Intercambiador Anionico Débil Al se debe disminuir la concentracion
de regenerante a la entrada al 4,5% introduciendo mas agua de dilucion o
disminuyendo la cantidad de regenerante inyectada manteniendo el mismo

flujo de agua.

En el Intercambiador Anionico Fuerte DS1 se debe disminuir la concentracion
de regenerante a la entrada al 4,5% introduciendo mas agua de dilucion o
disminuyendo la cantidad de regenerante inyectada manteniendo el mismo

flujo de agua.

Aumentar el tiempo de inyeccion en el Intercambiador Cationico Fuerte C1.
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Pasar la soda directamente del DS1 al Al sin hacer la Etapa de Bote del
Proceso de Regeneracion ya que debido al tipo de resina no hay acumulacion
ionica, siempre y cuando la concentracion de silice a la salida del

Intercambiador Anidnico Fuerte no sea muy alta.

La relacion de 2 entre la corriente antidifusora y la corriente de regenerante
entrante a los equipos anidnicos se cumple, no asi para el Intercambiador

Cationico Fuerte.

Establecer la dosificacion de regenerante en un valor fijo, preferiblemente en
el valor para el cual se obtenga la concentracion Optima, para evitar las

variaciones existentes de operador en operador.

De las observaciones realizadas en el Tren Principal durante la realizacion del
Anadlisis de Elucion se concluye que es necesario modernizar los medidores de
resistividad a la salida de los Intercambiadores Anionicos Al y DS1; o
colocar medidores de conductividad en linea donde se requiera.

También se concluye que es necesario colocar una bomba de inyeccién del
agua de dilucién independiente de la bomba de inyeccion de los regenerantes,
que también serviria para inyectar el agua de la corriente antidifusora para

evitar las variaciones de presion en el sistema.

De las observaciones realizadas en la Estacion de Dilucidn se concluye que es
necesario colocar los medidores de flujo de &cido y soda en la estacion de
dilucion para llevar a cabo una dilucion precisa y en el valor 6ptimo. De igual
modo, es necesario modernizar los medidores de flujo del agua de dilucion ya

que los mismos se encuentran muy deteriorados.
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v Caracterizacion del Agua

Los resultados obtenidos para la Conductividad en el agua alimentada al
proceso de Desmineralizacion cumple con los Pardmetros de Calidad de la

Electricidad de Caracas Planta Ampliacion Tacoa.

El Agua Desmineralizada cumple con los valores de conductividad requeridos
para la alimentacion del agua a las calderas.

Los valores de STD obtenidos en las muestras de agua a la entrada del
proceso, también se corresponde con las Normas de Calidad de Agua Potable
y con el rango recomendado por Nalco Chemical Company en su Manual del
Agua, De igual forma, los valores de STD en el agua desmineralizada se
corresponden con los Pardmetros de Calidad requeridos a la salida el proceso,
para poder alimentar los procesos subsiguientes segun los Requerimientos de
Planta Ampliacion Tacoa.

Los valores de la Alcalinidad en las muestras de agua a la entrada del proceso
se encuentran en un rango aceptable segun las Normas de Calidad de Agua
Potable, segln los valores establecidos en Aguas para Consumo y finalmente
segun el Reporte de Calidad del Agua de produccion para alimentacion a
calderas de Planta Hidrocapital. De igual forma se concluye que el agua de
produccion de la Planta Desmineralizadora cumple con los limites de
permisibilidad de alcalinidad para calderas segun las evaluaciones de diversas

industrias, entre ellas Dinko Instruments.

El pH del agua a la entrada del proceso se corresponde con los requerimientos
establecidos en la Norma COVENIN 1431-82 para agua potable, y se
corrobora al comparar con los requerimientos del las Aguas para Consumo y
las Normas de Calidad para Agua Potable en Plantas de Potabilizacion. A su

vez, el agua desmineralizada se encuentra dentro de del parametro de calidad
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de pH, manteniendo una estabilidad aceptada por los parametros de calidad de

Planta Ampliacion Tacoa.

Con respecto a la cantidad de Silice en las muestras de agua de la entrada al
proceso, se cumple por completo el requerimiento. Los valores de Silice
obtenidos luego del proceso de desmineralizacion se corresponden
perfectamente con los parametros de calidad previamente establecidos como
requisito fundamental para la alimentacion con agua a las calderas en el

proceso aguas debajo de Planta Ampliacion Tacoa.

Se concluye que el agua en estudio cumple con el pardmetro de calidad diaria
de Silice, el cual es el principal responsable de las incrustaciones en las
calderas. A su vez se puede concluir que no hay de fuga de silice, conclusion a
partir de la cual se afirma que no existe pérdida de grupos activos ni
acumulacién de Silice por alguna regeneracién inadecuada de la Resina
Anidnica Fuerte, ni acumulacion de Silice en la Resina Anionica Débil

proveniente de la regeneracion de la Resina Anionica Fuerte.

La cantidad de iones Calcio en la entrada del proceso, se corresponde con los
requerimientos establecidos en la Norma COVENIN 1431-82 para agua
potable, con las Normas de Calidad de Agua Potable en Plantas de
Potabilizacion y con los requerimientos mencionados por Nalco Chemical
Company en su Manual del Agua. De igual forma el agua desmineralizada
cumple con los requerimientos de la Norma Chilena 426, y los mencionados
en la Norma COVENIN para Plantas de Tratamiento de Aguas Industriales al

igual que los de Nalco Chemical Company en su Manual del Agua.
Satisfactoriamente se deduce que tanto a la entrada como a la salida del
proceso de desmineralizacion la cantidad de iones Sodio en el agua cumple

con los parametros establecidos en las Normas de Calidad de Agua Potable en
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Plantas de Potabilizacion y en los requerimientos de la Planta
Desmineralizadora de Planta ampliacién Tacoa. Esta es la razon por la cual se
concluye que no existe fuga de Sodio. A su vez se esta empleando la cantidad
de acido correcta en la regeneracion de las mismas; ademas la ausencia de
fuga de sodio hacia las calderas es un indicador de que no existe
contaminacion con hierro en los acidos regenerantes y de la existencia del

rango correcto de alcalinidad del agua.

La cantidad de 16n Magnesio en el agua de entrada al proceso, se corresponde
con las especificaciones de las Normas de Calidad de Agua Potable en Plantas
de Potabilizacidn, y las especificaciones de la Norma COVENIN 1431-82. En
el caso de la cantidad de 16n Magnesio en el agua desmineralizada se afirma
que existe un rango muy estrecho en el que no se puede asegurar el
cumplimiento estricto de la Norma Chilena 426 ni de la Norma COVENIN
para Plantas de Tratamiento de Aguas Industriales debido a la sensibilidad del
equipo utilizado. Sin embargo, el agua desmineralizada cumple con el rango
de 16n Magnesio establecido por Nalco Chemical Company en su Manual del
Agua, donde si se podria garantizar el paso de una cantidad aceptable de 16n

Magnesio hacia las calderas.

Para el Hierro se determina que cumple rigurosamente con las normas
establecidas a la entrada del proceso por Nalco Chemical Company en su
Manual del Agua, la Norma Chilena 426, y la Norma COVENIN para Plantas
de Tratamiento de Aguas Industriales. Mientras que a la salida del proceso de
desmineralizacion existe un rango en el que no se puede asegurar el
cumplimiento estricto de la Norma en cuanto al paso de Hierro hacia la
caldera debido a la sensibilidad del equipo utilizado.

No se puede concluir a través de valores numéricos del i6n Potasio, ya que no

pudo ser analizado con absorcion atomica debido a la ausencia de una lampara
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adecuada para el analisis. Sin embargo, se asegura el cumplimiento de los
pardmetros establecidos por Nalco Chemical Company en su Manual del
Agua para alimentacion de calderas, debido a que siempre se encuentra en
cantidades menores a las del io6n Sodio.

La cantidad de Cloruros en el agua de entrada al proceso cumple con los
requerimientos establecidos en la Norma COVENIN 1431-82 para agua
potable, con las Normas de Agua para Consumo y en las Normas de Calidad
de agua Potable, y con los parametros de calidad establecidos por Nalco
Chemical Company en su Manual del Agua. Por su parte, a la salida del
proceso de desmineralizacion no se pudo determinar su concentracion exacta
por la sensibilidad del equipo utilizado, sin embargo, se deduce que la
cantidad de Cloruro esta muy por debajo de las cantidades recomendadas en el

agua de alimentacion a calderas de la Rohm and Haas

En cuanto a las cantidades de iones Sulfato y Nitrato obtenidas en el agua
potable se concluye que se corresponden con los requerimientos establecidos
en la Norma COVENIN 1431-82 para agua potable, con las Normas de
Calidad de Agua Potable para Plantas de Potabilizacion y con los pardmetros
de calidad establecidos por Nalco Chemical Company. Al mismo tiempo se
concluye que tal como lo indican los requerimientos de Planta ampliacion
Tacoa el Sulfato y el Nitrato fueron retirados en el proceso de

desmineralizacion a través del intercambio idnico.

Propiedades de las Resinas

Principalmente se concluye que existe la posibilidad de que las resinas de
intercambio se encuentren contaminadas lo que seria un proceso natural por
el uso de las mismas, sin embargo de existir dicha contaminacién no es un
indicador de que la resina esté o no funcionando de la manera mas correcta, ya
que la vida util de las mismas es aproximadamente de 5 afios, segun las Hojas

de Ingenieria proporcionadas por la Rohm and Haas.
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Seguidamente se concluye que el Contenido de Humedad en las resinas de
intercambio i6nico se encuentra dentro de los parametros establecidos en las
Hojas de Ingenieria de cada resina lo cual indica que no hay rompimiento del
entrecruzamiento del polimero ni tampoco existe pérdida de funcionalidad ni

ensuciamiento del material de intercambio.

Debido a que la Densidad de cada resina también se encuentra dentro de los
requerimientos establecidos en las Hojas de Ingenieria, se puede concluir
relacionando la densidad del material de intercambio con el funcionamiento
de las unidades en operacién, donde se deduce que los contenedores de las
resinas de intercambio se encuentran operando internamente de una manera
propicia como para no modificar el volumen de una cantidad conocida de

gramos de las resinas de intercambio.

El Coeficiente de Uniformidad y el Tamafio de Particula, se encuentran en el
rango especificado en las Hojas de Ingenieria correspondientes a cada resina
de intercambio i6nico. Este hecho implica que el tamafio de particula de cada
resina posiblemente no ha cambiado mucho desde el primer momento de uso
del material de intercambio y en consecuencia cada resina funciona con

propiedades similares a las que tenia en el instante de su adquisicion.

Las resinas de intercambio idnico presentan una Capacidad de Intercambio
correspondiente a la indicada en las Hojas de Ingenieria lo que sugiere que el
intercambio i6nico es el adecuado y de igual forma, que las resinas se
encuentran en su capacidad idénea de funcionamiento.

El hecho de que las tres resinas tengan una matriz estirénica, es decir,
fabricadas a partir de una polimerizacion Estireno con Divinilbenceno, trae el
primordial beneficio de que a menor porcentaje de DVB, se encuentre la
posibilidad de tener mas grupos intercambiables, aumentando de esa forma la

capacidad de intercambio de la resina.
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v Condiciones de Operacion del Proceso de Regeneracion

La profundidad minima de lecho, el volumen de lecho y el flujo de servicio
en los recipientes de intercambio idnico en el proceso operativo actual, son los
adecuados debido a que se corresponden con las cantidades recomendadas en

las Hojas de Ingenieria para cada una de las resinas de intercambio.

Al evaluar que el regenerante utilizado para la Resina Catidnica Fuerte es
HCL y para las resinas Anionica Débil y Anidnica Fuerte es el NaOH, se
concluye que son los regenerantes mas apropiados debido a que en
comparacion con otros reactivos, no producen reacciones secundarias,
ocasiona menores costos de materia prima, menor riesgo industrial; y a pesar
de que el HCI ocasiona ciclos de regeneracion con duracion mas larga que
otros reactivos como el H,SO,4 genera menores riesgos de corrosion y mayor

seguridad industrial.

El Nivel de Regenerante al 100% como requisito operacional actualmente es
superior al establecido en las Hojas de Ingenieria para cada resina de
intercambio. Se concluye que es necesario disminuir el Nivel de Regenerante
al 100%.

El nivel de regenerante que se necesita actualmente por litro de resina a la
concentracion especificada en los tanques de HCI y NaOH, se encuentra en
valores superiores a los del Nivel de Regenerante al 100% y dentro de los
rangos. Se concluye que esto es usualmente normal.

De igual forma se concluye que para poder regenerar la resina, con la cantidad
de regenerante por litro de resina, establecida en las Hojas de Ingenieria se
debe asegurar una alimentacion de regenerante al proceso cuyas
concentraciones sean de 4,5% respectivamente para cada resina. Dichos
valores fueron dilucidados a partir de dichas Curvas de Elucion y se

corresponden perfectamente con los rangos establecidos por el fabricante.
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Una vez estudiados los flujos enviados por las bombas desde los tanques de
regenerantes concentrados hasta la estacion de dilucion, se encontré que los
flujos de regenerante diluidos en la entrada de cada intercambiador ionico, se

corresponden con los recomendados en las Hojas de Ingenieria.

Una vez estando el regenerante dentro de cada intercambiador idnico
correspondiente, su tiempo de contacto con la resina fue de 20 minutos y 50
minutos, valor obtenido a partir de las curvas de elucion, para el
Intercambiador Cationico Fuerte y los Intercambiadores Anionicos

respectivamente.

Se concluye que el Volumen de Lavado Lento actualmente es menor al
especificado en las Hojas de Ingenieria para las tres resinas de intercambio

idnico.

El Volumen de Lavado Répido se encuentra dentro del rango establecido en
las Hojas Ingenieria para las Resinas Cationica Fuerte y Anidnica Débil,
mientras que para las Resina Anidnica Fuerte fue mucho mayor al expuesto en
las Hojas de Ingenieria, hecho que podria indicar la existencia de materia
orgénica en los Intercambiadores Anidnicos y que posiblemente se hayan
contaminado las resinas segun indicaciones del material de la Rohm and Haas

Company. Este Gltimo se debe disminuir.

Materia Organica dentro del Proceso de Desmineralizacién

Segun los analisis de las curvas de elucion, las cuales no son por completo
perfectas, se deduce que es posible la existencia de materia organica la cual se
acumula causando saturacion y envenenamiento de la resina segun la
compafiia Romh and Haas. A su vez, otros indicadores como la cercania de la
Alcalinidad con los valores minimos permitidos, grandes Volumenes de

Enjuague Rapido obtenidos en el intercambiador Aniénico Fuerte y la
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presencia de contaminantes observados a través de la Microscopia Optica en
las resinas de intercambio, podrian indicar la presencia de material organico

dentro del sistema.

Justificacion de la necesidad del Empleo de las Resinas de Intercambio
I6nico y su Disposicion
Al evaluar la necesidad de utilizacion de cada resina y su disposicion dentro

del sistema se encontraron en los siguientes aspectos:

Al usar inicialmente una Resina Catidnica Fuerte de grupo funcional
Sulfénico se remueve todo cation disociado en solucion. Regeneradas con
acido sirven como lecho primario en los procesos de desmineralizacion, y
finalmente transforman toda sal en cantidad equivalente del é&cido

correspondiente.

Al usar seguidamente una Resina Anidnica Débil cuyo grupo funcional es una
amina terciaria, se pueden remover acidos fuertes como HCl y H,SO,

protegiendo a las Resinas Anionicas Fuertes.

Al colocar finalmente una Resina Anionica Fuerte Tipo Il, cuyo grupo
funcional es una Amina Cuaternaria, es decir que son muy alcalinas, se
asegura la remocién de todos los aniones disociados en solucion incluyendo

Bicarbonatos y grandes cantidades de Silice.
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RECOMENDACIONES

v Recomendaciones Generales

1.

Acerca de las Instalaciones del Tren Principal

Colocar un cobertizo en los tanques de regenerantes para evitar el ambiente
agresivo, por el salitre, en el que se encuentran los mismos.

Dotar de nuevos recuperadores de resinas ya que los que se utilizan
actualmente estan deteriorados.

Cambiar el material del filtro de carbdn activado cada 3 meses o emplear filtro

de arena antracita.

Acerca del Estudio de Elucion

Realizar el Estudio de Elucién por lo menos una o dos veces al afio para
evaluar el desempefio mecanico de los equipos de Intercambio l6nico.

Emplear el regenerante usado en la regeneracion del intercambiador aniénico
fuerte para regenerar el intercambiador anionico débil (Nalco, 1998), siempre
y cuando la carga de silice entrante al Intercambiador Anidnico Débil no sea

muy alta.

Acerca de la Caracterizacion del Agua

Realizar una caracterizacion del agua mensual de la Planta Desmineralizadora
Ampliacion Tacoa que incluya: medicion de pH, conductividad, silice como
SiO,, STD, Alcalinidad como CaCOj; andlisis cationico de iones sodio,
calcio, magnesio hierro, y un analisis anionico de iones cloruro, sulfato y
nitrato con la finalidad de garantizar una calidad correcta del agua de
alimentacion hacia las calderas.

Realizar un Analisis Cromatografico de Magnesio e Hierro en el agua
desmineralizada aplicando cromatografia liquida acondicionada para Cationes

aunado al uso de una columna concentradora para determinar si realmente

109



Recomendaciones

existe paso de Magnesio e Hierro hacia las calderas y a partir de alli poder
tomar las medidas correspondientes. Asi mismo, se recomienda utilizar un
equipo con mayor sensibilidad que el empleado en el presente Trabajo
Especial de Grado.

Realizar un analisis del ion Potasio mediante absorcién atdmica utilizando una
lampara adecuada para Potasio en el analisis y de esta manera confirmar la
ausencia de Potasio en el agua que alimenta las calderas.

Realizar un Analisis Cromatografico de Cloruro en el agua desmineralizada
aplicando cromatografia liquida acondicionada para Aniones y con el uso de
una columna concentradora, determinar las cantidades exactas de Cloruro que
pasan hacia las calderas, y a partir de alli poder comparar con los resultados
obtenidos el primer dia de operatividad de las resinas de intercambio ionico,
ya que en el presente Trabajo Especial de Grado no se contaba con la columna
concentradora.

Se recomienda la realizacion de un estudio del filtro de carbon activado tanto
para la remocién de cloro como para la remocion de materia organica, estudio

que podria dar continuidad al presente Trabajo Especial de Grado.

Acerca de las Propiedades de las Resinas

Reemplazar anualmente alrededor del 10% de la resina cationica y del 20% de
la resina anionica.

De igual forma se recomienda realizar anualmente los analisis de Contenido
de humedad, Densidad, Coeficiente de Uniformidad y el Tamafio de Particula,
segun la Norma ASTM, al igual que en el presente Trabajo Especial de Grado.
Se recomienda la realizacion del andlisis de la Capacidad de Intercambio
Fuertemente Bésica de las Resinas Anidnicas con la compaiiia fabricante de
las resinas, en este caso Rohm and Haas, para poder tener completa seguridad
de la eficiencia en la capacidad de intercambio de la resina en estudio.
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6. Acerca de las Condiciones de Operacion del Proceso de Regeneracién

Se recomienda principalmente realizar una evaluacion periodica, por lo
general una vez por afio, de las siguientes condiciones de operacion:
Profundidad minima de lecho, volumen de lecho, flujo de servicio, masa de
regenerante al 100% por litro de resina, masa de regenerante al % de
concentracion especificada en los tanques de regenerante, concentracion de
regenerante adecuada, flujo de regenerantes, tiempo minimo de contacto y
finalmente un andlisis del volumen de lavado lento y del lavado rapido de
cada resina de intercambio ionico.
Se recomienda disminuir el nivel de regenerante de concentracion
especificada en los tanques de HCl y NaOH, a la cantidad especificada en las
condiciones de operacion de las Hojas de Ingenieria.
Mantener en la medida de lo posible los valores de las concentraciones de
regenerante alimentadas a la Planta Desmineralizadora. Y de no asegurar el
mantener las concentraciones de regenerantes en los valores establecidos se
recomienda segun el fabricante lo siguiente:
(@) Si el regenerante se encuentra en un valor por debajo de la
concentracion requerida se debe inyectar el regenerante durante un
mayor tiempo (mas de 25 min en la etapa de inyeccion) ¢ diluir
menos el regenerante en los mismos 25 min de inyeccion,
manteniendo de igual forma un tiempo de contacto de 30 minutos
como valor minimo requerido.
(b) Si el regenerante se encuentra en un valor por encima de la
concentracion requerida: se debe inyectar el regenerante durante un
menor tiempo (menor a 25 minutos en la etapa de inyeccion) 6 diluir
mas el regenerante en el mismo tiempo, manteniendo de igual forma
un tiempo de contacto de 30 minutos como valor minimo requerido.
Se recomienda prolongar el tiempo de contacto de regenerante a 30 min como

un valor minimo especificado en las Hojas de Ingenieria.
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También se recomienda segun las capacidades operativas aumentar el
volumen de lavado lento de cada una de las resinas en estudio al valor
especificado en las Hojas de Ingenieria, a través de las siguientes
modificaciones:
(a) Aumentar el flujo de lavado lento para cada una de las resinas
en estudio.
(b) Disminuir el tiempo de duracion de la correspondiente etapa en
el proceso de regeneracion para cada una de las resinas.
Finalmente se recomienda segun las capacidades operativas disminuir el

volumen de lavado répido para la resina Anionica Fuerte.

Acerca de la Materia Organica dentro del Proceso de Desmineralizacion

Se recomienda la realizacion de un estudio del filtro de carbdn activado para
analizar su eficiencia en cuanto a la retencién de materia organica. A su vez,
se recomienda la realizacion de estudios analiticos para la determinacion del
contenido de materia organica en el sistema. Y de ser afirmativo lo anterior se
podria hacer un estudio para determinar la factibilidad del uso de resinas
acrilicas las cuales poseen poca afinidad por la materia organica, mayor
resistencia al envenenamiento organico, y una menor cantidad de agua de
enjuague; y por lo tanto no existirian acumulaciones de materia organica
dentro del sistema que puedan envenenar la resina.

Se recomienda realizar un estudio mas profundo y adecuado para determinar

si realmente las resinas se encuentran contaminadas actualmente.

Recomendaciones de Seguridad

En fugas y derrames:

Para los tanques o cilindros en uso se recomienda que las conexiones estén
firmemente apretadas para evitar fugas.
Verificar que las juntas de valvulas de los sistemas de tuberias que transporten

acidos, sustancias alcalinas o liquidos corrosivos a presion, estén provistas de
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dispositivos de proteccion (mamparas o pantallas de metal), y de dispositivos
para recoger los fluidos que ocasionalmente se derramen, segun el
Reglamento de las Condiciones de Higiene y Seguridad en el Trabajo
(RCHST, Titulo VI, Capitulo 11, Seccidn Tercera, Articulo 485y 493).
Durante una fuga o un derrame se debe evitar que las sustancias peligrosas
Ileguen a fuentes de agua naturales y suelos produciendo una contaminacion
ambiental grave.

Estas fugas o derrames seran tanto mas importantes cuanto mayor sea el
precio del producto perdido. De aqui que los medios de contencién sirvan
también para recuperar el producto derramado y permitir su tratamiento.
Segun la EPA (Environmental Protection Agency), un contenedor secundario
es un sistema de almacenamiento de emergencia temporal, disefiado para
retener pérdidas o derrames de tanques que contienen sustancias peligrosas.
Un sistema de contencion secundario debe estar equipado con un sistema de
deteccion de pérdidas capaz de detectar una falla, ya sea en la estructura de
contencion primaria (el tanque contenedor mismo) o secundaria, dentro de las

24 horas o en el menor tiempo practicable. Estos sistemas pueden ser:

e Sensores de conductividad térmica
e Sensores de resistividad eléctrica
e Detectores de vapores

e Inspeccion visual diaria

En todos los casos, un sistema de contencion secundario debe resistir la

presion lateral a la altura maxima del liquido que puede retener.

Las formas de contencion y conduccion mas utilizadas son las siguientes:
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a) Terrenos con pendientes

Provistos de diques o zanjas para conducir los liquidos derramados a
zonas alejadas de los tanques para almacenarlos o eliminarlos sin

peligros.

b) Muros de contencion perimetrales

Su funcion es evitar la extension hacia areas exteriores a la zona de
almacenamiento, de las perdidas y derrames de liquidos peligrosos.
Estos rodean a uno s6lo o a un conjunto de tanques de almacenamiento
y estan construidos de material impermeable y resistente al contacto
con las sustancias a retener.

Los materiales de construccion generalmente usados son: membranas
sintéticas, concreto, arcilla, bentonita, tierra compactada, cemento o
asfalto.

Capacidad: debe poder contener el 100% del contenido del tanque mas
grande que existe dentro de sus limites, mas un plus para contener
agua de lluvia, si los tanques estan a la intemperie, equivalente a la
méaxima cantidad precipitada en 24 horas en los Ultimos 25 afios en la
zona de localizacion.

Se deberan colocar diques alrededor de los tanques para evitar su
corrosion por contacto de los liquidos derramados con el tanque,
drenar el agua de lluvia y de incendio y otras infiltraciones que puedan
haber.

Cuando varios tanques grandes estén dentro del mismo muro de
contencion, una opcion es instalar paredes intermedias entre los
tanques, para que pequefios derrames no afecten a los tanques anexos.
Para el caso especial de prevencion de mezcla accidental de sustancias
incompatibles almacenadas, los tanques o recipientes que las
contengan deberan estar separados entre si y ubicados dentro de diques

independientes.
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Para accionar valvulas o acceder a la cubierta de los tanques que
almacenen liquidos inflamables a temperatura ambiente, no se debera
pasar por debajo del borde superior del dique correspondiente para

evitar aspirar vapores en una concentracion peligrosa para la persona.

c) Bandejas

Se disponen debajo de los recipientes o tanques para recogida y
conduccion de los derrames a un contenedor distante mediante tuberias
por gravedad.

Para localizacion elevada, se construyen con material metalico.

Pueden ser muros de 20 a 30 cm de altura con rampas en los accesos,
construidos con material de obra. En estos casos, los tanques pueden

descansar sobre el suelo, o sobre cojinetes, cunas o anillos.

d) Camara subterranea

Es un compartimento subterrdneo que contiene las pérdidas que no son
visibles para el operario.

Se puede construir con pisos y paredes de concreto, recubiertos por un
material impermeable tanto exteriormente (evitar infiltracion de agua)
como en el interior, caso en el cual, ademas, debe ser compatible con
la sustancia a retener.

Los tanques pueden descansar sobre el suelo o sobre cunas dentro de
esta cdmara.

Se puede rellenar la camara con tierra compactada para soportar
estructuralmente los tanques y prevenir una explosion de material que

pueda entrar en ignicion facilmente.

e) Tanques de doble pared

Es un tanque completamente cerrado dentro de otro con sistema de
deteccion de pérdidas.
Materiales de construccion: metal protegido contra corrosion o con

una membrana sintética, epoxis, fibra de vidrio.
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e Capacidad: debe poder contener el 100 por ciento del contenido del
tanque interior.

f) Accesorios complementarios

e Canaletas, encamisados, tuberias de doble pared, pendientes para
limitar el alcance de derrames, sistema especial para drenaje de agua
de lluvia y agua de extincion de incendio.

e Los desagles para drenaje de agua deben estar normalmente cerrados
y abrirse en caso de necesidad.

e La ruta de un sistema de drenaje no debe exponer al fuego a tanques e
instalaciones aledafas en el caso de conducir liquidos en estado de
ignicion.

Muros Protectores Antifuego

Ademas de los sistemas de contencidn secundaria, es necesaria la existencia de muros
resistentes al fuego como a los efectos de una explosion con el fin de evitar la
propagacion del incendio y actuar como barrera ante la onda destructiva de presion y
proyectiles de restos de materiales o sustancias peligrosas. La capacidad de estos
muros para soportar las cargas térmicas se establece en términos de resistencia al
fuego (RF), cuyos valores son obtenidos mediante ensayos estandarizados tales como
las Normas UNE (Una Norma Espafiola) 23093, 23102, 23702 a 23735. En la Norma
NFPA (National Fire Proctection Association) 30 se puede encontrar datos respecto a
las caracteristicas, disefio y aplicacion de estos materiales para calorifugado. Ademas,
se debe tener en cuenta la resistencia de estos muros a los efectos de una explosion en
términos de presion, tiempo y distancia, que podrd encontrarse en normas
especializadas (NFPA 69).

La Tabla siguiente relaciona las distancias minimas necesarias a mantener segun la

resistencia al fuego de los muros de proteccion utilizados.
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Tabla 29. Distancias Minimas de Resistencia al Fuego (RF)

Distancias minimas (m)

Resistencia al fuego (RF)

Sin requerimiento de

. L 240 Corresponde a mas de 2 horas
distancia minima de resistencia al fuego
D min>7,6 120 Corresponde a 2 horas
de resistencia al fuego.
in>
Dmin=7,6 120 Corresponde a 2 horas

( Para muros que separan sustancias
incompatibles entre si)

de resistencia al fuego

Adicionalmente, se pueden aplicar Medidas de Prevencion Complementarias:

Un producto quimico (o un conjunto de los mismos) presenta un peligro potencial

gue puede desencadenar dafios durante su transporte, descarga, almacenamiento o

uso, ocasionando consecuencias graves en las personas, el medio ambiente y en las

instalaciones de la planta industrial.

Con el fin de evitar o atenuar las consecuencias de estos peligros, se debera

desarrollar:

a) Sistemas de prevencion.

b) Sistemas de proteccion y mitigacion: estos comprenden medidas de

proteccidn pasivas y activas adecuadas para defensa contra incendios:

e Pasivas (reducen la magnitud de las consecuencias):

- Distancias minimas entre tanques e instalaciones

- Muros de contencién de derrames

- Medios para la conduccion de derrames

- Muros protectores

- Aislamiento térmico e ignifugacion
- Ventilacion

- Vias de acceso y escape

- Inertizacién de espacios cerrados
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Activas (dispositivos de seguridad que se activan automaticamente o
manualmente):

Proteccion e instalacion para la lucha contra incendios

Cortinas de agua, pulverizadores

Vélvulas de seccionamiento

Acerca del Ruido

Verificar la frecuencia e intensidad de los niveles de ruido en la Planta
Desmineralizadora.

Verificar que los trabajadores expuestos a altos niveles de ruido estén dotados
con los equipos de proteccion adecuados. Asi mismo, verificar la vigencia de
los mismos.

Si existen trabajadores con fatiga nerviosa o trastornos organicos, se
recomienda (RCHST, Titulo II, Capitulo VII, Articulo 139, 1973),

concederles pausas de reposo sistematico o de rotacion en sus labores.

Acerca de las escaleras moviles ubicadas cerca de los equipos del Tren
Principal:

Se recomienda no dejar herramientas manuales de trabajo sobre la escalera
(RCHST, Titulo I, Capitulo 11, Articulo 202, 1973).

Se recomienda reparar el pasillo donde se encuentran los equipos de

intercambio idnico y la escalera para evitar los riesgos de accidentes para sus
usuarios. De igual modo, se sugiere mantener estas vias libres de
obstrucciones (RCHST, Titulo I, Capitulo 11, Articulo 12, 1973).

Acerca de la lluminacion en el Tren Principal:

Se recomienda elaborar un estudio de las condiciones de iluminacion en el
sitio ya que la misma es deficiente. Las ldmparas que se encuentran
actualmente son de luz amarilla y estan a una altura de 5 metros

aproximadamente sobre el nivel del suelo.
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Se recomienda colocar iluminacién general artificial, adicional a la existente,
la cual debe ser uniforme y distribuida de manera tal que se eviten sombras
intensas, contrastes violentos y deslumbramientos (RCHST, Titulo I,
Capitulo VI, Articulo 132, 1973).

Verificar que el nivel de iluminacién se encuentre en 700 lux como minimo
(RCHST, Titulo II, Capitulo VI, Articulo 136,1973).

Acerca del Muestreo en el Tren Principal

Realizar muestreos previos que sirvan como ensayos para determinar los
intervalos de toma de las muestras y los tiempos precisos de muestreo, tanto a
la entrada de los equipos como a la salida.

Colocar las llaves para tomar muestras a la entrada y a la salida de los
equipos, firmemente apretadas para evitar fugas.

Verificar que no hayan fugas en las tuberias de entrada y salida de los

intercambiadores.

Acerca del Mantenimiento del Area

La estacion de dilucion no presenta fugas pero requiere de mantenimiento ya
que las tuberias se encuentran oxidadas y corroidas por los quimicos que
pasan a través de ellas.

Las valvulas de control de los intercambiadores estan muy viejas y hay que

hacerles mantenimiento preventivo y sustituir las que sean necesario.
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CALCULOSTIPO

v' AndlisisdeElucién
Los calculos modelo mostrados a continuacion se le aplicaron a los valores

correspondientes a la Regeneracion | en el Intercambiador Cationico Fuerte.

1. Correccién del pH por Temperatura

El valor del pH a 25°C se calculd aplicando la siguiente correccion para otros valores
de pH a otras temperaturas:
pPHazs = 0,03 - (T — 25) + pHar 1)
Donde:
PH@2s: pH a 25°C (pH)
T: temperatura a la cual se registra el valor del pH (°C)

pPH@T: pH a la temperatura T (pH)

Ejemplo:
El pH es una propiedad que depende de la temperatura de la solucion. Para la muestra
1 del Intercambiador Cationico Fuerte C1 en la Regeneracion |, el calculo es como
sigue:

pHgys = 0,03 - (22,7 — 25) + 0,95

pHgaos = 0,88

2. Concentracion de Acido o Base en las Muestras del Estudio de

Elucion
En el calculo de la concentracién de acido o base en las muestras obtenidas tanto a la
entrada como a la salida de los equipos se empled la siguiente ecuacion:

_ CpVr PMg
Ca = Va 10 (2)
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Donde:
Ca: concentracion de &cido en la alicuota (% m/v)
Cg: concentracion del titulante (N)
Vg: volumen de titulante empleado en la titulacion (ml)
V a: volumen de la alicuota a titular (ml)
PMg: peso molecular del regenerante (g/mol)

Ejemplo:

En la titulacion de las muestras obtenidas en la entrada del Intercambiador Cationico
Fuerte C1, se empled hidroxido de sodio como titulante y se aplicd la ecuacion (1)
para calcular la concentracion de acido clorhidrico remanente en las muestras. El
ejemplo mostrado a continuacion corresponde a la muestra 7 tomada a la entrada del
equipo en la Regeneracion I:

c = 1,0049N - 20ml 36,5g/mol
AT 10ml 10

ICx = 7,36 % m/V|

3. Caudal de Entrada a los Equipos

El caudal de entrada a los equipos se calcul6 para las etapas de inyeccion y aclarado,
a partir de los datos de la bomba de acido o base y los datos de los rotdmetros de la
estacion de dilucién (ver Hoja de Especificaciones de las Bombas y Reporte de
Regeneraciones, Apéndice C), aplicando un balance de masa y empleando la

siguiente ecuacion:

Cp-Fup -pr+Fp-pa
Qee = or )

Donde:
Qce: caudal de entrada al equipo en la etapas de inyeccién o aclarado (m®/h)
Cg: carrera de la bomba (%)
Fwms: caudal maximo de la bomba (m*/h)

pr: densidad del regenerante (Kg/m®)
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Fo: caudal del agua de dilucién (m®/h)

pa: densidad del agua (Kg/m®)

Ejemplo:

La bomba empleada en la Regeneracion | para la inyeccion del &cido clorhidrico fue
la 54, como se observa en los Reportes del Tren Principal. El flujo de entrada al
equipo en la Etapa de Transferencia corresponde Unicamente al del agua de la
estacion de dilucion.

_53%-1,8925m>/h - 1.162Kg/m> + 4,0000m> /h - 1.000K g /m’
= 1.162Kg/m?3

|QEE = 4,45 m3/h|

4. Volumen de Regenerante Entrante al Equipo

El volumen de regenerante entrante a los equipos se calculd a partir del caudal

entrante a los equipos y del tiempo de inyeccion, como sigue:

Qgg-t
Vre = % (4)

Donde:
Vre: volumen de regenerante entrante al equipo (m®)

t;: tiempo (min)

Ejemplo:
El tiempo de entrada del caudal a los equipos fue de 25 minutos.

44525
RE — 60
Ver = 1,852 m3|

5. Masa de Regenerante Entrante al Equipo

La masa de regenerante entrante al equipo se calcula a partir del volumen de

regenerante entrante, empleando la densidad del fluido, con la siguiente ecuacion:
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Mrg = Vrg * Pr 5)
Donde:
Mg,: masa de regenerante inyectada (Kg)

Ejemplo:
La densidad empleada es la del &cido clorhidrico y corresponde a un valor promedio
ya que la misma no varié significativamente con la concentracion.

Mgy = 1,852m3 - 1.162 Kg/m3

My, = 2.152,29 K¢

6. Masa de Regenerante Sobrante

La masa de regenerante sobrante se calcul6 como la sumatoria del regenerante
desechado en cada etapa y se utilizo el caudal de entrada al equipo y el area bajo la
curva de elucion empleando la ecuacion siguiente:
Mgs = 0,17 - X p o Qgp + Acg (6)

Donde:

Mpgs: masa de regenerante sobrante (Kg)

Ace: area bajo la curva de elucion de la etapa (min % m/v)
El area bajo la curva se calculé empleando el Método de Simpson 1/3, aplicando la

siguiente ecuacion:

Acg = % [Fo + 2+ X155 Fpargs +4 - X151 Fiwpares + Fy] (6.1)
Donde:

h: paso o salto (adimensional)

Fo: valor correspondiente a n=0

Fn: valor correspondiente a n=n

N: posicion del valor
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Ejemplo:
Se utilizaron los datos del calculo del area bajo la curva del Intercambiador Catiénico
Fuerte del C1 de la Regeneracion I.

3
Acg = 3 [0,0000 + 2-1,9715 + 4 - 1,3939 + 0,0020]

Acg =9,52min-% m/v

Luego:

ml m
Mps = 0,17 - |74.089,43 — - 9,52min - % —
min v

+ 66.666,67ml/min - 9,52min - % m/v

Mgs = 7,12 Kg|

7. Volumen de Regenerante Inyectado

El volumen de regenerante inyectado a la concentracion en que se encuentra en el
tanque se calculé de la siguiente manera:
Ve = Vo — Vr (7
Donde:
Vri: volumen de regenerante inyectado (m®)
Vo: volumen en el tanque a una altura inicial, antes de inyectar (m°)

Vue: volumen en el tanque a una altura final, luego de inyectar (m®)

Los volumenes correspondientes a la altura inicial y final del tanque se calcularon con

la ecuacion del volumen del tanque que es la mostrada a continuacion:

Vyo =1L - [R2 - cos™! (%) — (R — H) - sin(cos™! (%)] +m-H? -# (7.1)

Donde:
L: longitud del tanque (m)
R: radio del tanque (m)

H: altura del liquido en el tanque (m)
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Ejemplo:

Las dimensiones de los tanques para acido clorhidrico y soda caustica difieren en el
largo.

Vio = 7,5m - [(1,25m)2 - cos™! (7’5m _ 1’38m) — (1,25m — 1,38m)
1,25m
- sin(cos~! (1;25"1 - 1'38m>] e (125m)? 3.1,25m — 1,38m
1,25m 3
Vo = 30,19 m3
Entonces:

Ve = 30,88m3 — 30,19m3

Vg, = 0,68 m7|

8. Masa de Regenerante Inyectada

La masa de regenerante al 30% inyectada al equipo se calculo a partir del volumen de
regenerante inyectado, empleando la densidad, con la siguiente ecuacion:
Mgy = Vg * Pr ©))
Donde:
Mg: masa de regenerante inyectada (Kg)

Ejemplo:
La densidad empleada es la del acido clorhidrico y corresponde a un valor promedio
ya que la misma no varié significativamente con la concentracion.

Mg, = 0,68m3 - 1.162 Kg/m3

My, = 786,29 K¢
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9. Masa de Regenerante Empleada por la Resina

La masa de regenerante diluido empleada por la resina se calcul6 como la diferencia
entre la masa inyectada y la masa sobrante, como sigue:
Mpr = Mp; — Mps )
Donde:
Mgg: masa de regenerante empleada por la resina (m®)
Ejemplo:
Mgr = 2.152,29Kg — 7,12Kg

Mpp = 2.145K |

10. Costo del Regenerante por cada Regeneracién

El costo del regenerante por cada regeneracion se calculé a partir de la masa de
regenerante inyectada mediante el uso de la siguiente ecuacion:
Crr = Cr - Mgg (10)
Donde:
Cr: costo total del regenerante (BsF)

Cr: costo del kilogramo de regenerante (BsF/Kg)

Ejemplo:
Se aplicé para el &cido clorhidrico.
Crr = 1,10BsF /Kg - 786,29Kg

ICrr = 864,92 BsF|

11. Costo del Agua Desmineralizada Producida

El costo actual del agua desmineralizada producida por ciclo de produccion se calculo

utilizando el indice CEPCI. Se emple6 la ecuacion mostrada a continuacion:
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Cra = Cop - Ac (11)
Donde:
Cra: costo del agua desmineralizada producida por ciclo de produccion (BsF)
Caa: costo actual del metro ctbico de agua producida (BsF/m®)

Ac: cantidad de agua producida por ciclo de produccién (m®/ciclo)

El costo actual del metro cubico de agua se calcula a partir de los datos del indice
CEPCI para afios anteriores. Para ello, se empled la ecuacion mostrada a

continuacion:

Donde:
C1a: costo del metro clbico de agua en el afio 1.992 (BsF/m°)
IC,a: indice CEPCI del afio 2.009 (adimensional)
IC1a: indice CEPCI del afio 1.992 (adimensional)

En la Tabla 30 se muestran los datos recolectados (ver Hoja indice CEPCI, Apéndice
C):
Tabla 30. indices CEPCI.

Afio CEPCI
1999 390,6
2000 394,1
2001 394,3
2002 395,6
2003 402,0
2004 4442
2005 468,2
2006 499,6
2007 512,5

Los datos anteriores se graficaron para determinar el indice CEPCI en los afos

respectivos.
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En la Figura 36 se observa la linea de tendencia de valores.

600,0 - T
Indice CEPCI
R?=0,865
500,0 - * *
400,0 - . e ¢
300,0 -
200,0 -
100,0 -
0,0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Figura 36. Valores del indice CEPCI para Diferentes Afios.

En la Figura 36 se observa que los valores aproximados del indice CEPCI para los

afos 1.992 y 2.009 son: 240 y 540, respectivamente.

Ejemplo:
El costo del metro clbico de agua para el afio 1.992 fue de 0,90 BsF.
Cyp = 0,90BsF /m3 - 540
240
Cys = 2,03BsF /m3

Luego:
Se producen 1.000 m® de agua desmineralizada por ciclo de produccién.
Cra = 2,03BsF /m3 - 1.000m3 /ciclo

ICr4 = 2.025BsF /ciclol
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v' Andlisisdelas Aguas
12. Calculo de pH para el Analisis de las Aquas

Se emplea la ecuacion 1 del Analisis de Elucion.

Ejemplo:
El ejemplo sera realizado para la muestra de Agua Potable en la entrada del proceso

de la Regeneracion I.

pHaps = 0,03 - (23 — 25) + 7,11
pHays = 7,05

13. Célculo para la determinacion de la Conductividad v de Sélidos

Totales Disueltos en las Muestras de Agua

La Precision del método de la determinacion de la conductividad segin la Norma
ASTM aplicada es registrada tomando en cuenta que segun la misma norma los
resultados obtenidos no difieren por mas de un 3% en la conductividad.

El calculo para la determinacion de los S6lidos Totales Disueltos se realizo siguiendo
el Método del Laboratorio Central de Planta Ampliacion Tacoa:

Partiendo de los valores medidos de conductividad, se buscd el factor de
mineralizacion en el rango correspondiente a la conductividad en la Tabla 7 ubicada
en el Capitulo de Metodologia, mediante la siguiente ecuacion:

STD=C.FM (13)

Donde:
STD: solidos totales disueltos (mg/L).
FM: factor de mineralizacion correspondiente a la conductividad de la muestra
leido de la Tabla 7.
C: conductividad (uS/cm).

134



Apéndice A

Ejemplo:
El siguiente ejemplo es realizado para la muestra de Agua Potable en la entrada del

proceso de la Regeneracion I:

usS
STD = 240,7— . 0,769574
cm

ISTD = 185,24 mg/L|

14. Célculo para la determinacién de la Alcalinidad en las Muestras de

Agua.
El calculo de la alcalinidad total (Alt), en miliequivalentes por litro se realizé de la

siguiente forma:
A.N

Al = (T) . 1000 (14)
Donde:
Al alcalinidad total (meq/L).
A: volumen de la solucién de acido o base estandar requeridos para la
titulacion (ml)
N: concentracion de la solucién estandar (N)

B: volumen de la alicuota (ml)
Ejemplo

El siguiente ejemplo es realizado para la muestra de Agua Potable en la entrada del
proceso de la Regeneracion I:

100

L (3,25ml. 0,0220N)
r= 50ml

Al = 1,430 meq/L|
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La Alcalinidad Total en ppm de CaCO3 (Alt cacos) se calculé a través de la siguiente

ecuacion:

Al
AlT caCoO3 — (TT) . 100 (141)

Donde:
Aly: alcalinidad total (meg/L)

Ejemplo:
El siguiente ejemplo es realizado para la muestra de Agua Potable en la entrada del
proceso de la Regeneracion I:

1,430meq/!

Aly cacos = ( 2

Alr cacoz = 71,5 ppm CaCOy

La Alcalinidad Total (Alr cacos C) con la correccion por la titulacion con rojo de

metilo se calcul6 a través de la siguiente ecuacion:

Alp caco3C = Alrcacoz - 2 (14-2)

Donde:
Alt cacos C : alcalinidad total con la correccion por la titulacion con rojo de
metilo (ppm CaCOg)
Al cacos :alcalinidad total (ppm de CaCOs3)

Ejemplo:
El siguiente ejemplo es realizado para la muestra de Agua Potable en la entrada del
proceso de la Regeneracion I:

Alt caco3C = 71,5 ppm CaCO53 - 2

[Aly caco 2C = 143 ppm CaCO4
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En cuanto a la precision del método segn la Norma ASTM no se puede dar ninguna
instruccion concerniente acerca de la misma debido a la naturaleza transitoria del
equilibrio involucrado y la pronunciada variacion en las caracteristicas de las

diferentes aguas.

15. Célculo para la determinacion de Silice en las Muestras de Agua

La concentracion de silice en microgramos por litro se puede leer directamente de la
curva de calibracion a 815nm, que en este caso es reportada por el equipo. También
se realiza el uso de la siguiente ecuacion:
Sil =D.F.Ab (15)

Donde:

Sil: concentracién de Silice en las muestras de agua (ppm)

D: dilucion realizada

F: factor de calibracion

Ab: absorbancia detectada por el equipo

Ejemplo:
El siguiente ejemplo es realizado para la muestra de agua potable en la entrada del
proceso de la Regeneracion I:

Sil = 25. 0,64. 0,589

ISil = 9,42 ppm|

La precision del método se encuentra indicada en la Norma ASTM de la siguiente
forma:

La prueba de este método fue realizada en agua destilada por seis laboratorios, con
dos operadores cada uno segin la Norma ASTM D 859. Cada operador hizo seis
determinaciones a cada nivel para un total de 72 determinaciones a cada nivel. Segun
sus resultados La precision global y de operador simple de este método para las

mediciones a 815 nm en el agua se expresan mediante las siguientes ecuaciones:
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So = 0,005 . Sil +0,7 (15.1)

Sr=0,03 . Sil+1,3 (15.2)
Donde:
So: precision de operador simple (ug/L)
Sr: precision global (ug/L)

Sil: concentracion de silice determinada (ug/L de SiO,)

Ejemplo:
El siguiente ejemplo es realizado para la muestra de agua potable en la entrada del
proceso de la Regeneracion I:
So = 0,005 - 9,42-1073ug/L + 0,7
So =0,747 ug/L

Sr=0,03 - 9,42-103ug/L + 1,3
Sr=1,328 ug/L

El resultado se expresa de la siguiente manera:
ISil = (9,424 + 0,001) ppm]

En cuanto a la desviacion del método, la recuperacion de cantidades conocidas de

silice del agua se determind usando como guia la siguiente tabla ubicada en la misma

Norma.
Tabla 31. Cantidades Conocidas de Silice en el Agua.
Cantidad Afiadida | Cantidad Encontrada . o Significancia
(microgramos) (microgramos) Pre-disposicion (3) Estadistica al 95%
951 941 -1,0 no
381 381 +0,2 no
115 112,2 -2,4 no
39 38,6 -1,0 no

Fuente: Norma ASTM D 859.
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v Propiedades delas Resinas
Los calculos modelo mostrados a continuacién se le aplicaron a las tres muestras de
resina de intercambio Cationica Fuerte, tres muestras de Resina Anionica Fuerte y
tres muestras de Resina Anionica Débil.

16. Célculo para la determinacioén del Contenido de Humedad

El célculo de la Capacidad de Retencién o Contenido de Humedad (Cy ), en

porcentaje, se calculd a través de la siguiente ecuacion:

A

5. 100 (16)

Cu (%) = 1

Donde:
Cy: contenido de humedad (%)
A: masa de muestra himeda empleada (g)

B: masa de muestra seca obtenida (g)

Ejemplo:
El siguiente ejemplo serd realizado para la primera muestra de la Resina Catidnica
Fuerte:

5,0032g — 2,7042
( g 9 100

Cu (%) = 5,0032g

[C, = 45,95 %

El reporte del porcentaje de agua retenida es expresado como el promedio de los tres
valores obtenidos a través de la siguiente ecuacion:
Ch prom = @ (16.1)
Donde:
Chiprom: contenido de humedad promedio (%)

Cu1: contenido de humedad en % de la muestra 1
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Ch2: contenido de humedad en % de la muestra 2
Cna: contenido de humedad en % de la muestra 3

Ejemplo:
El ejemplo mostrado a continuacion corresponde las tres muestras de resina de
intercambio Cationica Fuerte:

45,95% + 46,45% + 56,69%
CH prom = 3

Cht prom = 46,37%)

La precisién de este método se expresa como sigue:
Sty = 0,017 - Cy prom (16.2)

Soy = 0,004  Cy prom (16.3)

Donde:
Sry: precision global del método de contenido de humedad (%)

Sop: precision de operador simple del método de contenido de humedad (%)

Ejemplo:
El siguiente ejemplo fue realizado a la primera muestra de la Resina Catidnica Fuerte:
Sty = 0,017 - 46,37
Sry = 0,788

Soy = 0,004 - 46,37
Soy = 0,185

El resultado se expresa como sigue:
Cht prom = (46,37 £0,79) %)
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17. Célculo para la determinacién de la Densidad

El calculo de la densidad estable (p), en gramos por mililitro se realiz6 de la

siguiente forma:

CTES

p = (17)

Donde:
p: densidad (g/ml)
A: masa de muestra empleada ()

B: volumen de muestra (ml)

Ejemplo:

El siguiente ejemplo fue realizado a la primera muestra de la Resina Cationica Fuerte:

200,009
P = 155088ml
b =129 g/ml

El reporte de los resultados de la densidad del material probado se realiz6 como el
promedio de aquellos calculados de dos volimenes consecutivos que concordaran por

+5ml.

La densidad promedio se reportd utilizando la siguiente ecuacion:

P prom = HEELS (17.1)
Donde:

pprom: densidad promedio (g/ml)

p1: densidad de la muestra 1 (g/ml)

p2: densidad de la muestra 2 (g/ml)

p3: densidad de la muestra 3 (g/ml)
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Ejemplo:
El ejemplo mostrado a continuacion corresponde a las tres muestras de resina de
intercambio Cationica Fuerte:

1,2861g/ml + 1,2861g/ml + 1,2861g/ml
pprom = 3

0 prom = 1,29g/ml|

La precisién del método se expreso de la siguiente forma:
St, = 0,035 pyrom (17.2)
So, = 0,005+ pyrom (17.3)

Donde:
Sryp. precision global del método de la densidad (g/ml)

Sop: precision de operador simple del método de la densidad (g/ml)
Ejemplo:
El siguiente ejemplo fue realizado a la primera muestra de la Resina Catidnica Fuerte:

St, = 0,035-1,29g/ml
S, = 0,045 g/ml

So, =0,005-1,29g/ml
So, =0,6

El resultado se expresa como sigue:
lpprom =(129 £ 0,05)g/ml|
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18. Célculo para la determinacion del Coeficiente de Uniformidad v el

Tamano Efectivo de Particula

El célculo del porcentaje de material de intercambio idnico retenido en cada tamiz

(%Vr) se calculo de la siguiente forma:

%Vr="Smm (19)

Donde:
%Vr: porcentaje de material ionico retenido (%)
Vri: volumen retenido en un tamiz en particular (ml)
> Vri: suma de todos los volimenes retenidos por los tamices utilizados mas el

volumen que atraviesa el tamiz mas pequefio (ml)

Ejemplo:
El siguiente ejemplo fue realizado a la Resina Cationica Fuerte para el Tamiz de 50

de abertura:

100 . 2ml

% Vr =
WV = T 60ml + 7mi + 0mi

% Vr = 2,90 %)

El Calculo del Porcentaje Acumulado Retenido (%Ar) en cada tamiz se determin0
afiadiendo el porcentaje retenido en todos los tamices empleados de aberturas de
mallas méas grande a través de la siguiente ecuacion como ejemplo para el %Ar
correspondiente al Tamiz de 50 mesh.
% Ar = %Vrsg + %Vryy + %V + %V (18.1)

Donde:

%VTrso: porcentaje de volumen retenido en un tamiz de 50 mesh (%)

%Vr40: porcentaje de volumen retenido en un tamiz de 40 mesh (%)

%Vry0: porcentaje de volumen retenido en un tamiz de 20 mesh (%)

%Vr6: porcentaje de volumen retenido en un tamiz de 16 mesh (%)
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Ejemplo:

El siguiente ejemplo fue realizado a la Resina Cationica Fuerte para el Tamiz de 50

mesh de aberturade malla:

% Ar = 2,8996% + 86,9565% + 10,1449% + 0,0000%

% Ar = 100%)

La determinacién del Tamafio Efectivo en milimetros fue realizada a través del

procedimiento mostrado en el Capitulo de Metodologia:
Ejemplo:

El procedimiento anterior fue realizado para cada una de las resinas, y en el caso de la

Resina Catidnica Fuerte el tamafio efectivo fue de 0,76mm.

El calculo del Coeficiente de Uniformidad (Cu) se realiz6 con la siguiente ecuacion:

Cu= 280 (182)

Am 90

Donde:
Cu: coeficiente de uniformidad
Amyg: abertura de malla que retiene el 40% de la muestra (mm)

Amygg: abertura de malla que retiene el 90% de la muestra (mm)

Ejemplo:
El siguiente ejemplo fue realizado para la Resina Catidnica Fuerte
Cy = 0,76
“= 040
Cu=1,9

El Reporte de los Resultados fue realizado de la siguiente forma:
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Se reportan los numeros de los tamices empleados, y el porcentaje acumulado
retenido en cada uno y de igual forma el Tamafio Efectivo y el Coeficiente de

Uniformidad.

La precision de este método se expresa para la Resina Catidnica de la siguiente

forma:
Srey = 0,061 (18.3)
STTE = 0,032 (184)

Donde:
Srcu: precision global en el método del coeficiente de uniformidad

Srre: precision global en el método del tamafio efectivo

La Precision del Método es la siguiente:

Para materiales esféricos como lo son las resinas de intercambio en estudio la
precision global del Tamafio Efectivo es 0,032 y del Coeficiente de Uniformidad es
0,061.

19. Capacidad de Intercambio Catidnica Fuerte

El célculo de la capacidad Catidnica Total de Intercambio en miliequivalentes por

gramo humedo se realizé a través de la siguiente ecuacion:
c, = 200-NBM;F-NA 4 (19)
Donde:
Cw: capacidad total de intercambio (meg/g himedo)
F: volumen promedio de HCI requerido para la titulacion (ml)
W: masa humeda de la muestra (g)
Na: concentracion del HCI empleado (N)

Ng: normalidad de la solucion de NaOH empleada (N)
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Ejemplo:
El ejemplo mostrado a continuacion corresponde la primera muestra de Resina
Cationica Fuerte:
_ 200-0,1046 N — 41,5667 ml - 0,1025 N - 4
29

w

IC, = 1,93 meq/g hlimedo|

El calculo de la Capacidad Cationica Total de Intercambio en miliequivalentes por

gramo seco (Cy), se realiz6 a través de la siguiente ecuacion:

Cw
Ca=— (19
100

Donde:
Cq: capacidad catiénica total de intercambio (meq/g seco)

Cy: contenido de humedad (%)

Ejemplo:
El ejemplo mostrado a continuacion corresponde a la primera muestra de Resina de

Catibnica Fuerte:

meq
C. = 1’93g hUmedo
4T 4637%
100

IC4 = 3,60 meq/g seco|

El célculo de la Capacidad Cationica Total de Intercambio en miliequivalentes por
mililitro de material retrolavado y asentado (Cp), se realiz6 a través de la siguiente
ecuacion:

C,=Cp,p (19.2)
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Donde:
Cy: capacidad cationica total de intercambio (meg/ml)

Ejemplo:
El ejemplo mostrado a continuacién corresponde a la primera muestra de resina de
intercambio Cationica Fuerte:

C, = 1,93 meq/g humedo - 1,29 g/ml

meq

C, = 2,49

ml de material retrolavado y asentado

La Capacidad Cationica Total de Intercambio es reportada como el promedio de los

resultados de las tres muestras a través de la siguiente ecuacion:

_ Cp1+Cp2+Ch3

Chprom = 2L (19.3)
Donde:
Cps: capacidad catidnica total de intercambio de la muestra 1(meg/ml)
Chp2: capacidad cationica total de intercambio de la muestra 2 (meg/ml)

Chps: capacidad cationica total de intercambio de la muestra 3 (meg/ml)

Ejemplo:
El ejemplo mostrado a continuacion corresponde las tres muestras de Resina de

Intercambio Catidnica Fuerte:

meq meq meq
_ 249— T +248— T+ 251+

Cb prom — 3

|Cb prom = 2,49 meq/ml|

La precisién del método aplicado se expresa a través de las siguientes ecuaciones:
Sr =0,941-x — 0,005 (19,4)
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So = 0,011 -x — 0,007 (19.5)
Donde:
Sr: precision global (meq/g seco)
So: precision de operador simple (meg/g seco)

X: capacidad de intercambio (meg/g seco)

Ejemplo:
El ejemplo mostrado a continuacion corresponde a la primera muestra de resina de
intercambio Cationica Fuerte:
Sr =0,941 - 3,60meq/g seco — 0,005
me
ST = 3,386 q/g seco

So =0,011- 3,6038meq/g seco — 0,007
So = 0,033 meq/g seco

El resultado se expresa de la siguiente manera:
ICqy = (3,60 + 3,39) meq/g seco|

20. Capacidad de Intercambio Anidnica Débil y Fuerte

El célculo de la Capacidad Anidnica Total de Intercambio por gramo hdamedo (Cwp)

fue realizado a través de la siguiente ecuacion:

CWA _ (10-[(F+H)-NM]/—10-[G—NA]) (20)

Donde:
Cwa. capacidad anidnica total de intercambio (meg/g hiumedo)
F: volumen promedio de solucion estandar de AgNOj3 requeridos para las
titulaciones (ml)

G: volumen promedio de HCI 0,1 N requeridos para las titulaciones (ml)
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H: volumen promedio de solucién estandar de AgNO; requeridos para las
titulaciones (ml)

W: masa humeda de la muestra (g)

N: concentracion de la solucién estandar de AgNO3 (N)

Na: concentracion de la solucion estandar de HCI (N)

Ejemplo:
El siguiente ejemplo se realizo a la primera muestra de la Resina Anidnica Fuerte:

(10 [(3,9ml + 21,1667ml) - 1,1017 N] — 10 - [0,43ml — N,])

C
va 10g

lCw, = 2,22 meq/g hUmedo)

El Calculo de la Capacidad Anidnica Total de intercambio en miliequivalentes por

gramo seco (Cda) se realiz6 aplicando la siguiente ecuacion:

CWA

cd, =
4 ()

(20.1)

Donde:
Cda: capacidad anionica total de intercambio (meg/g seco)

Ejemplo:

El siguiente ejemplo se realizé a la primera muestra de la Resina Anionica Fuerte:

meq
2,2223 /g himedo
53,66%
[1- (Z507)]

CdA =
100

ICd, = 4,79 meq/g seco |
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El célculo de la Capacidad Anidnica Total de Intercambio en miliequivalentes por
mililitro de material retrolavado y asentado (Cha), se determind a través de la
siguiente ecuacion:

Cby =Cwy - p (20.2)

Donde:

Cba: capacidad anionica total de intercambio (meg/ml)

Ejemplo:
El siguiente ejemplo seré realizado para la primera muestra de la Resina Anidnica

Fuerte:

Chy = 2,2223meq/g himedo * 1:0768 g/ml

ICb, = 2,39 meq/ml|

La precision de este método se expresa para la Capacidad Anidnica Total de
Intercambio de la siguiente forma:
Sry = 0,215 (20.3)

So, = 0,083 (20.4)

Donde:
Sra: precision global en el método de la capacidad de la resina anionica
(meg/ml)
Soa: precision de operador simple en el método de la capacidad de la resina

anionica (meg/ml)

El resultado se expresa como sigue:
ICb, = (2,39 + 0,08) meq/ml]
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v' Condiciones de Operacién

En el caso de las condiciones de operacién no existen férmulas especificas para
determinar la mayor cantidad de ellas, ya que los datos fueron tomados directamente
de las Hojas de Especificaciones de los equipos, de las curvas de elucion realizadas,
de las Hojas de Especificaciones de los regenerantes y de las Hojas de
Especificaciones de las bombas, las cuales se encuentran disponibles en el Apéndice
C. Al mismo tiempo fue realizada la transformacion de unidades de acuerdo a los
requerimientos a través de los factores de conversion correspondientes.

Por su parte, las condiciones o parametros de operacion calculados fueron el volumen
de lecho (m®), los flujos de lavado en BV/h 6 m*h y los volimenes de lavado lento y
rapido en BV y en m®. Los BV son unidad de medida de volumen (ver definicién en
el Apéndice A).

21. Volumen de Lecho

El célculo del Volumen de Lecho (V) para cada Intercambiador I6nico se realizé de
la siguiente forma:
vV, =mn.(D/2)*. H, (21)
Donde:
V.: volumen de lecho (m?)
H,: altura de lecho (m)

D: didmetro del intercambiador iénico(m)

El célculo de la Altura de Lecho (H.) de cada Intercambiador 16nico se realizo de la
siguiente forma:
Hy, = Hr_p — Hp_p44 (20.1)

Donde:
H+.g: altura desde el tope hasta la boca de visita (m)
He-11g : altura desde la boca de visita hasta la linea de tangencia (m)
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Ejemplo:
El siguiente ejemplo se realiza para el Intercambiador Catidnico Fuerte:
H, =3,14m —1,34m
H, =1,8m
Entones:

1,80m_,
VL =T1. (T) .1,8771

IV, =4,58m3]
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v Andlisisde Elucién

TABLASDE RESULTADOS

Tabla 32. Conductividad y pH Corregido de las Muestras del Intercambiador Catidnico Fuerte (Regeneracion 1).

:\;u&qge;?: t (min) pH T (°C) C (S/cm) | C (mS/cm) | pH corregido
1 0 - - - - -
2 3 - - - - -
3 6 - - - - -
4 9 - - - - -
5 12 - - - - -
6 15 - - - - -
7 18 0,95 22,7 0,0975 97,5000 0,88
8 21 0,88 22,7 0,0710 71,0000 0,81
9 24 0,88 22,7 0,0516 51,6000 0,80
10 27 1,18 22,7 0,0190 19,0300 1,11
11 30 0,94 22,7 0,0173 17,2700 0,88
12 33 1,93 22,7 0,1106 110,6000 1,86
13 36 1,73 22,7 0,0802 80,2000 1,66
14 39 1,53 22,8 0,0589 58,9000 1,46
15 42 1,44 22,9 0,0335 33,5000 1,38
16 45 1,07 23,0 0,0172 17,2200 1,01
17 48 2,47 23,0 0,0027 2,6880 2,41
18 51 2,36 23,0 0,0018 1,7780 2,30
19 54 2,23 23,0 0,0016 1,6260 2,17
20 57 2,18 23,0 0,0014 1,4410 2,12
21 60 1,93 22,9 0,0014 1,3560 1,88
22 63 2,92 22,9 0,0022 2,2040 2,86
23 66 2,91 22,9 0,0011 1,1380 2,85
24 69 2,82 22,4 0,0007 0,7200 2,74
25 72 2,3 22,8 0,0014 1,4120 2,23
26 75 2,75 23,0 0,0007 0,7300 2,69
27 78 3,06 23,5 0,0005 0,5380 3,02
28 81 3,1 22,8 0,0005 0,5100 3,03
29 84 3,03 22,5 0,0004 0,3880 2,96
30 88 2,97 22,6 0,0005 0,4790 2,90
31 90 2,99 22,2 0,0004 0,4130 2,91
32 93 3,52 22,7 0,0004 0,3580 3,45
33 96 3,34 22,4 0,0004 0,3720 3,26
34 99 3,23 22,2 0,0003 0,3390 3,15
35 102 3,26 22,5 0,0003 0,2940 3,19
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Tabla 32. Continuacion...

Eﬂf&?ﬁ t (min) pH T (°C) C (S/cm) | C (mS/cm) | pH corregido
36 105 3,11 22,8 0,0003 0,2940 3,04
37 108 3,84 22,6 0,0003 0,2820 3,77
38 111 3,66 22,5 0,0002 0,1980 3,59
39 114 3,60 23,0 0,0002 0,1706 3,54
40 117 3,59 23,1 0,0002 0,1551 3,53
41 120 3,52 22,9 0,0002 0,1505 3,46
42 123 3,98 23,1 0,0001 0,1282 3,92
43 126 3,82 23,0 0,0001 0,1245 3,76
44 129 3,84 23,4 0,0001 0,0997 3,79
45 132 3,77 23,3 0,0001 0,1127 3,72
46 135 3,73 24,5 0,0001 0,1198 3,72
47 138 5,65 23,2 0,0001 0,0995 5,60
48 141 4,69 22,7 0,0001 0,1033 4,62
49 144 4,54 22,4 0,0001 0,1033 4,46
50 147 4,86 23,2 0,0001 0,1010 4,81
51 150 4,50 23,6 0,0001 0,0935 4,46
52 153 4,30 24,1 0,0001 0,0828 4,27
53 156 5,35 23,9 0,0001 0,0784 5,32
54 159 4,54 22,8 0,0001 0,0883 4,47
55 162 5,27 23,1 0,0001 0,0764 5,21
56 165 4,99 23,8 0,0001 0,0737 4,95
57 168 6,57 23,2 0,0001 0,0752 6,52
58 171 5,44 23,5 0,0001 0,0785 5,40
59 174 4,65 23,5 0,0001 0,0865 4,61
60 177 4,04 23,6 0,0001 0,0652 4,00
61 180 3,86 23,6 0,0000 0,0329 3,82
62 183 3,46 24,7 0,0001 0,0852 3,45
63 186 2,75 25,0 0,0004 0,4490 2,75
64 189 2,72 22,8 0,0004 0,4420 2,65
65 192 2,65 24,0 0,0000 0,0004 2,62
66 195 - - - - -
67 198 - - - - -
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Tabla 33. Conductividad y pH Corregido de las Muestras del Intercambiador Catiénico Fuerte (Regeneracion I1).

Eﬂf&?ﬁ t (min) pH T (°C) C (S/cm) | C (mS/cm) | pH corregido
1 0 0,42 23,3 0,1980 198,0000 0,37
2 3 0,48 23,5 0,2291 229,1000 0,44
3 6 0,49 23,5 0,1735 173,5000 0,45
4 9 0,61 23,4 0,1254 125,4000 0,56
5 12 0,63 23,4 0,1256 125,6000 0,58
6 15 0,64 23,4 0,1219 121,9000 0,59
7 18 0,76 23,4 0,0975 97,5000 0,71
8 21 0,88 23,4 0,0710 71,0000 0,83
9 24 0,97 23,5 0,0516 51,6000 0,93
10 27 11 23,5 0,0190 19,0300 1,06
11 30 1,5 23,6 0,0173 17,2700 1,46
12 33 1,65 23,7 0,0110 10,9900 1,61
13 36 1,79 23,4 0,0088 8,7000 1,74
14 39 1,93 23,5 0,0060 5,9700 1,89
15 42 2,11 23,4 0,0037 3,7000 2,06
16 45 2,25 23,3 0,0025 2,5430 2,20
17 48 2,33 23,4 0,0027 2,6880 2,28
18 51 2,4 23,3 0,0018 1,7780 2,35
19 54 2,42 23,4 0,0016 1,6260 2,37
20 57 2,48 23,3 0,0014 1,4410 2,43
21 60 2,52 23,3 0,0014 1,3560 2,47
22 63 2,56 23,3 0,0012 1,1880 2,51
23 66 2,6 23,3 0,0012 1,1830 2,55
24 69 2,65 23,3 0,0010 1,0480 2,60
25 72 2,66 23,3 0,0010 0,9670 2,61
26 75 2,7 23,3 0,0009 0,8810 2,65
27 78 2,71 23,3 0,0009 0,8820 2,66
28 81 2,76 23,4 0,0007 0,7220 2,71
29 84 2,79 23,4 0,0006 0,6060 2,74
30 88 2,88 23,3 0,0005 0,5490 2,83
31 90 2,91 23,3 0,0005 0,5000 2,86
32 93 3 23,4 0,0005 0,4560 2,95
33 96 3,03 23,3 0,0004 0,4220 2,98
34 99 3,06 23,2 0,0004 0,3910 3,01
35 102 3,11 23,2 0,0004 0,3650 3,06
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Tabla 33. Continuacion...

Eﬂf&?ﬁ t (min) pH T (°C) C (S/cm) | C (mS/cm) | pH corregido
36 105 3,13 23,3 0,0003 0,3460 3,08
37 108 3,17 23,4 0,0003 0,3070 3,12
38 111 3,18 23,3 0,0003 0,3070 3,13
39 114 3,24 23,4 0,0003 0,2820 3,19
40 117 3,29 23,3 0,0003 0,2639 3,24
41 120 3,31 23,4 0,0003 0,2509 3,26
42 123 3,35 23,4 0,0002 0,2313 3,30
43 126 3,40 23,4 0,0002 0,2114 3,35
44 129 3,45 23,4 0,0002 0,2039 3,40
45 132 3,48 23,4 0,0002 0,1988 3,43
46 135 3,52 23,4 0,0002 0,1882 3,47
47 138 3,62 23,4 0,0002 0,1682 3,57
48 141 3,67 23,4 0,0002 0,1580 3,62
49 144 3,76 23,3 0,0001 0,1450 3,71
50 147 3,88 23,4 0,0001 0,1333 3,83
51 150 3,50 23,5 0,0001 0,1329 3,46
52 153 2,88 23,4 0,0005 0,5420 2,83
53 156 2,88 23,4 0,0005 0,5040 2,82
54 159 2,88 23,4 0,0005 0,5030 2,82
55 162 2,91 23,4 0,0005 0,4920 2,86
56 165 2,90 23,4 0,0005 0,4880 2,85
57 168 2,92 23,6 0,0005 0,4900 2,88
58 171 2,89 23,5 0,0005 0,4800 2,85
59 174 2,92 23,4 0,0004 0,4340 2,88
60 177 - - - - -
61 180 - - - - -
62 183 - - - - -
63 186 - - - - -
64 189 - - - - -
65 192 - - - - -
66 195 - - - - -
67 198 - - - - -
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Tabla 34. Conductividad y pH Corregido de las Muestras del Intercambiador Cationico Fuerte (Regeneracion Il1).

Eﬂf&?ﬁ t (min) pH T (°C) C (S/cm) | C (mS/cm) | pH corregido
1 0 2,62 22,2 0,0017 1,6800 2,54
2 3 1,48 22,2 0,0141 14,1100 1,40
3 6 0,99 22,1 0,0589 58,9000 0,90
4 9 0,76 22,1 0,1132 113,2000 0,67
5 12 0,67 22,3 0,1588 158,8000 0,59
6 15 0,65 22,4 0,1885 188,5000 0,57
7 18 0,65 22,4 0,1819 181,9000 0,57
8 21 0,81 22,4 0,1054 105,4000 0,73
9 24 0,85 22,3 0,1024 102,4000 0,77
10 27 0,8 22,2 0,1105 110,5000 0,72
11 30 0,71 22,2 0,1372 137,2000 0,63
12 33 0,8 22,3 0,1106 110,6000 0,72
13 36 0,9 21,9 0,0802 80,2000 0,81
14 39 1,05 21,9 0,0589 58,9000 0,96
15 42 1,27 22,0 0,0335 33,5000 1,18
16 45 1,52 22,1 0,0172 17,2200 1,43
17 48 1,64 22,1 0,0127 12,6900 1,55
18 51 1,74 22,2 0,0097 9,6500 1,66
19 54 1,95 22,1 0,0065 6,5000 1,86
20 57 2,03 22,1 0,0046 4,5900 1,94
21 60 2,18 22,0 0,0033 3,3200 2,09
22 63 2,34 22,0 0,0022 2,2040 2,25
23 66 2,61 22,0 0,0011 1,1380 2,52
24 69 2,76 22,0 0,0007 0,7200 2,67
25 72 2,84 22,0 0,0006 0,6130 2,75
26 75 2,84 22,1 0,0006 0,5850 2,75
27 78 2,89 22,2 0,0005 0,5360 2,81
28 81 2,94 22,1 0,0005 0,4840 2,85
29 84 2,97 22,0 0,0005 0,4560 2,88
30 88 2,99 22,0 0,0004 0,4220 2,90
31 90 3,02 22,0 0,0004 0,4110 2,93
32 93 3,05 22,5 0,0004 0,3790 2,98
33 96 3,32 22,7 0,0002 0,2272 3,25
34 99 3,37 22,6 0,0002 0,1963 3,30
35 102 3,42 22,5 0,0002 0,1785 3,35
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Tabla 34. Continuacion...

Eﬂf&?ﬁ t (min) pH T (°C) C (S/cm) | C (mS/cm) | pH corregido
36 105 3,46 22,4 0,0002 0,1681 3,38
37 108 3,51 22,7 0,0002 0,1518 3,44
38 111 3,6 22,8 0,0001 0,1443 3,53
39 114 3,61 22,7 0,0001 0,1386 3,54
40 117 3,66 22,3 0,0001 0,1319 3,58
41 120 3,72 22,4 0,0001 0,1248 3,64
42 123 3,83 22,5 0,0001 0,1188 3,76
43 126 3,83 22,5 0,0001 0,1128 3,76
44 129 3,84 22,5 0,0001 0,1050 3,77
45 132 3,97 22,3 0,0001 0,1016 3,89
46 135 4,21 22,3 0,0001 0,0953 4,13
47 138 4,30 22,5 0,0001 0,0936 4,23
48 141 4,47 22,5 0,0001 0,0913 4,40
49 144 4,61 22,4 0,0001 0,0883 4,53
50 147 4,73 22,4 0,0001 0,0887 4,65
51 150 4,88 22,4 0,0001 0,0881 4,80
52 153 4,94 22,5 0,0001 0,0869 4,88
53 156 5,01 22,5 0,0001 0,0888 4,94
54 159 5,12 22,3 0,0001 0,0886 5,04
55 162 5,17 22,7 0,0001 0,0882 5,10
56 165 5,27 22,5 0,0001 0,0881 5,20
57 168 5,35 22,6 0,0001 0,0886 5,28
58 171 5,35 22,6 0,0001 0,0886 5,28
59 174 5,35 22,5 0,0001 0,0889 5,28
60 177 5,35 22,4 0,0001 0,0895 5,27
61 180 5,40 22,5 0,0001 0,0896 5,33
62 183 5,40 22,5 0,0001 0,0893 5,33
63 186 5,42 22,4 0,0001 0,0912 5,34
64 189 5,43 22,3 0,0001 0,0908 5,35
65 192 4,08 22,2 0,0000 0,0252 4,00
66 195 2,84 22,4 0,0005 0,4720 2,76
67 198 2,84 22,7 0,0005 0,4730 2,77
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Tabla 35. Conductividad y pH Corregido de las Muestras del Intercambiador Anidnico Fuerte (Regeneracion I).

Eﬂf&?ﬁ t (min) pH T (°C) C (S/cm) | C (mS/cm) | pH corregido
1 0 10,62 25,7 0,0001 0,1311 10,64
2 3 12,16 25,1 0,0348 34,8000 12,16
3 6 12,34 25,1 0,0489 48,9000 12,34
4 9 12,45 25,1 0,0631 63,1000 12,45
5 12 12,65 25,2 0,0684 68,4000 12,66
6 15 12,91 25,2 0,0690 69,0000 12,92
7 18 13,00 25,3 0,0685 68,5000 13,01
8 21 13,00 25,4 0,0699 69,9000 13,01
9 24 12,96 25,4 0,0716 71,6000 12,97
10 27 12,93 25,7 0,0749 74,9000 12,95
11 30 12,93 25,7 0,0714 71,4000 12,95
12 33 12,88 25,5 0,0793 79,3000 12,90
13 36 12,80 25,5 0,0859 85,9000 12,82
14 39 12,92 25,5 0,0900 90,0000 12,94
15 42 12,97 25,4 0,0964 96,4000 12,98
16 45 12,98 25,3 0,1012 101,2000 12,99
17 48 13,10 25,3 0,1083 108,3000 13,11
18 51 13,11 25,2 0,1104 110,4000 13,12
19 54 13,06 25,1 0,1016 101,6000 13,06
20 57 13,04 25,1 0,0771 77,1000 13,04
21 60 13,03 25,1 0,0425 42,5000 13,03
22 63 13,01 25,1 0,0289 28,9300 13,01
23 66 13,05 25,1 0,0188 18,8100 13,05
24 69 12,89 25,3 0,0156 15,5600 12,90
25 72 12,84 25,4 0,0125 12,5100 12,85
26 75 12,78 25,4 0,0114 11,4100 12,79
27 78 12,71 25,3 0,0093 9,2900 12,72
28 81 12,63 25,5 0,0088 8,8200 12,65
29 84 12,52 25,5 0,0081 8,0500 12,54
30 88 12,49 25,6 0,0076 7,5700 12,51
31 90 12,45 25,6 0,0059 5,8900 12,47
32 93 12,42 25,6 0,0054 5,3500 12,44
33 96 12,39 25,6 0,0048 4,7700 12,41
34 99 12,42 25,7 0,0045 4,4700 12,44
35 102 12,41 25,7 0,0042 4,1800 12,43
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Tabla 35. Continuacion...

Eﬂf&?ﬁ t (min) pH T (°C) C (S/cm) | C (mS/cm) | pH corregido
36 105 12,38 25,5 0,0040 3,9500 12,40
37 108 12,34 25,6 0,0036 3,6300 12,36
38 111 12,31 25,5 0,0034 3,3900 12,33
39 114 12,22 25,9 0,0002 0,2197 12,25
40 117 12,00 26,6 0,0002 0,1959 12,05
41 120 11,81 27,2 0,0002 0,1692 11,88
42 123 11,37 26,5 0,0008 0,8390 11,42
43 126 11,28 27,1 0,0007 0,6740 11,34
44 129 11,17 27,0 0,0006 0,5790 11,23
45 132 11,04 26,5 0,0004 0,4440 11,09
46 135 11,00 26,8 0,0003 0,3470 11,05
47 138 10,98 27,5 0,0004 0,3780 11,06
48 141 10,94 26,6 0,0003 0,3260 10,99
49 144 10,85 26,5 0,0003 0,2780 10,90
50 147 10,83 26,2 0,0002 0,2260 10,88
51 150 10,82 26,0 0,0003 0,2510 10,85
52 153 10,70 27,0 0,0002 0,2330 10,76
53 156 10,71 27,1 0,0002 0,2070 10,77
54 159 10,71 27,3 0,0002 0,1990 10,78
55 162 10,70 27,0 0,0002 0,1990 10,76
56 165 10,68 27,5 0,0002 0,1908 10,76
57 168 10,68 26,9 0,0002 0,1693 10,74
58 171 10,64 28,1 0,0002 0,1770 10,73
59 174 10,62 28,9 0,0002 0,1708 10,74
60 177 10,54 30,4 0,0002 0,1528 10,70
61 180 - - - - -
62 183 - - - - -
63 186 - - - - -
64 189 - - - - -
65 192 - - - - -
66 195 - - - - -
67 198 - - - - -
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Tabla 36. Conductividad y pH Corregido de las Muestras del Intercambiador Aniénico Fuerte (Regeneracion I1).

Eﬂf&?ﬁ t (min) pH T (°C) C (S/cm) | C (mS/cm) | pH corregido
1 0 12,55 23,2 0,0084 8,4300 12,50
2 3 12,84 23,0 0,0348 34,8000 12,78
3 6 12,90 23,0 0,0489 48,9000 12,84
4 9 12,92 23,0 0,0631 63,1000 12,86
5 12 12,92 22,9 0,0684 68,4000 12,86
6 15 12,91 22,7 0,0690 69,0000 12,84
7 18 12,90 22,7 0,0685 68,5000 12,83
8 21 12,92 22,8 0,0699 69,9000 12,85
9 24 12,91 23,0 0,0716 71,6000 12,85
10 27 12,95 22,8 0,0749 74,9000 12,88
11 30 12,95 23,0 0,0813 81,3000 12,89
12 33 12,97 23,1 0,0892 89,2000 12,91
13 36 12,96 23,0 0,0959 95,9000 12,90
14 39 12,96 22,9 0,1014 101,4000 12,90
15 42 12,96 22,7 0,1071 107,1000 12,89
16 45 12,95 22,8 0,1110 111,0000 12,88
17 48 12,90 22,7 0,1102 110,2000 12,83
18 51 12,61 22,6 0,1028 102,8000 12,54
19 54 12,62 22,7 0,0731 73,1000 12,55
20 57 12,65 22,8 0,0634 63,4000 12,58
21 60 12,65 22,8 0,0425 42,5000 12,58
22 63 12,60 22,8 0,0289 28,9300 12,53
23 66 12,54 22,8 0,0188 18,8100 12,47
24 69 12,50 22,6 0,0156 15,5600 12,43
25 72 12,45 22,5 0,0125 12,5100 12,38
26 75 12,39 22,4 0,0114 11,4100 12,31
27 78 12,38 22,5 0,0093 9,2900 12,31
28 81 12,31 22,7 0,0088 8,8200 12,24
29 84 12,28 22,5 0,0081 8,0500 12,21
30 88 12,26 22,4 0,0076 7,5700 12,18
31 90 12,22 22,6 0,0071 7,0700 12,15
32 93 12,22 22,5 0,0066 6,6100 12,15
33 96 12,17 22,5 0,0058 5,8000 12,10
34 99 12,14 22,5 0,0054 5,3700 12,07
35 102 12,10 22,2 0,0048 4,7800 12,02
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Tabla 36. Continuacion...

Eﬂf&?ﬁ t (min) pH T (°C) C (S/cm) | C (mS/cm) | pH corregido
36 105 11,81 22,4 0,0022 2,2040 11,73
37 108 11,57 22,5 0,0011 1,0760 11,50
38 111 11,12 22,4 0,0003 0,3030 11,04
39 114 10,99 22,4 0,0002 0,2197 10,91
40 117 10,98 22,6 0,0002 0,1959 10,91
41 120 10,93 22,6 0,0002 0,1692 10,86
42 123 10,90 22,9 0,0002 0,1743 10,84
43 126 10,89 22,7 0,0002 0,1580 10,82
44 129 10,89 22,6 0,0001 0,1435 10,82
45 132 10,88 22,5 0,0001 0,1382 10,80
46 135 10,86 22,6 0,0001 0,1325 10,79
47 138 10,85 22,6 0,0001 0,1293 10,78
48 141 10,84 22,8 0,0001 0,1161 10,77
49 144 10,82 22,7 0,0001 0,1196 10,75
50 147 10,77 22,6 0,0001 0,1039 10,70
51 150 10,81 22,7 0,0001 0,1099 10,74
52 153 10,76 22,9 0,0001 0,0968 10,70
53 156 10,75 22,7 0,0001 0,0951 10,68
54 159 10,74 22,6 0,0001 0,0893 10,67
55 162 10,76 22,7 0,0001 0,0978 10,69
56 165 10,78 22,6 0,0001 0,0922 10,71
57 168 10,73 22,9 0,0001 0,0784 10,67
58 171 10,68 22,5 0,0001 0,0786 10,61
59 174 11,41 22,9 0,0001 0,0716 11,35
60 177 - - - - -
61 180 - - - - -
62 183 - - - - -
63 186 - - - - -
64 189 - - - - -
65 192 - - - - -
66 195 - - - - -
67 198 - - - - -
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Tabla 37. Conductividad y pH Corregido de las Muestras del Intercambiador Anidnico Fuerte (Regeneracion I11).

Eﬂf&?ﬁ t (min) pH T (°C) C (S/cm) | C (mS/cm) | pH corregido
1 0 12,45 23,1 0,0061 6,1300 12,39
2 3 12,43 23,3 0,0041 4,0500 12,38
3 6 12,52 23,3 0,0038 3,8000 12,47
4 9 12,84 23,3 0,0184 18,3600 12,79
5 12 12,98 23,2 0,0538 53,8000 12,93
6 15 12,99 23,2 0,0829 82,9000 12,94
7 18 12,98 23,1 0,0920 92,0000 12,92
8 21 12,92 23,3 0,0725 72,5000 12,88
9 24 12,88 23,4 0,0639 63,9000 12,82
10 27 12,88 23,3 0,0638 63,8000 12,82
11 30 12,94 23,4 0,0714 71,4000 12,89
12 33 12,99 23,4 0,0793 79,3000 12,94
13 36 13,02 23,4 0,0859 85,9000 12,97
14 39 - - 0,0900 90,0000 -
15 42 13,04 23,3 0,0964 96,4000 12,99
16 45 13,02 23,4 0,1012 101,2000 12,97
17 48 12,98 23,3 0,1083 108,3000 12,93
18 51 12,96 23,2 0,1104 110,4000 12,91
19 54 12,92 23,2 0,1016 101,6000 12,88
20 57 12,83 23,5 0,0771 77,1000 12,79
21 60 12,8 23,5 0,0669 66,9000 12,76
22 63 12,71 23,5 0,0000 0,0492 12,67
23 66 12,67 23,5 0,0351 35,1000 12,63
24 69 12,6 23,6 0,0298 29,7700 12,56
25 72 12,52 23,3 0,0200 20,0100 12,47
26 75 12,42 23,2 0,0128 12,8200 12,37
27 78 12,37 23,3 0,0119 11,8600 12,32
28 81 12,31 23,3 0,0099 9,8600 12,26
29 84 12,25 23,3 0,0082 8,2100 12,20
30 88 12,2 23,1 0,0073 7,3000 12,14
31 90 12,16 23,2 0,0059 5,8900 12,11
32 93 12,11 23,1 0,0054 5,3500 12,05
33 96 12,07 23,1 0,0048 4,7700 12,01
34 99 12,05 23,1 0,0045 4,4700 11,99
35 102 12 23,1 0,0042 4,1800 11,94
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Tabla 37. Continuacion...

Eﬂf&?ﬁ t (min) pH T (°C) C (S/cm) | C (mS/cm) | pH corregido
36 105 11,98 23,0 0,0040 3,9500 11,92
37 108 11,94 23,0 0,0036 3,6300 11,88
38 111 11,9 23,0 0,0034 3,3900 11,84
39 114 11,90 23,0 0,0033 3,2600 11,84
40 117 11,75 22,8 0,0022 2,2180 11,68
41 120 11,38 23,2 0,0010 0,9850 11,33
42 123 11,08 23,1 0,0005 0,4510 11,02
43 126 10,83 23,1 0,0002 0,2481 10,77
44 129 10,68 23,1 0,0002 0,1716 10,62
45 132 10,68 23,2 0,0002 0,1642 10,63
46 135 10,62 23,2 0,0001 0,1330 10,57
47 138 10,62 23,0 0,0001 0,1355 10,56
48 141 10,55 23,3 0,0001 0,1179 10,50
49 144 10,53 23,5 0,0001 0,1184 10,49
50 147 10,45 23,5 0,0001 0,1037 10,41
51 150 10,45 23,4 0,0001 0,0970 10,40
52 153 10,44 23,4 0,0001 0,0946 10,39
53 156 10,36 23,1 0,0001 0,0738 10,30
54 159 10,36 23,4 0,0001 0,0812 10,31
55 162 10,36 23,4 0,0001 0,0815 10,31
56 165 10,36 23,3 0,0001 0,0828 10,31
57 168 10,29 23,4 0,0001 0,0656 10,24
58 171 10,28 23,2 0,0001 0,0609 10,23
59 174 10,25 23,3 0,0001 0,0611 10,20
60 177 10,25 23,2 0,0001 0,0604 10,20
61 180 10,21 23,2 0,0001 0,0595 10,16
62 183 10,17 23,2 0,0000 0,0475 10,12
63 186 10,17 23,3 0,0000 0,0494 10,12
64 189 10,17 23,3 0,0001 0,0583 10,12
65 192 10,15 23,2 0,0000 0,0414 10,10
66 195 10,10 23,0 0,0000 0,0389 10,04
67 198 10,04 22,9 0,0000 0,0464 9,98
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Tabla 38. Conductividad y pH Corregido de las Muestras del Intercambiador Aniénico Débil (Regeneracion 1).

:\;u&qge;?: t (min) pH T (°C) C (S/cm) | C (mS/cm) | pH corregido
1 0 4,90 21,8 0,0007 0,7360 4,80
2 3 5,00 22,4 0,0014 1,3660 4,92
3 6 5,28 22,7 0,0030 3,0000 5,21
4 9 8,90 23,2 0,0051 5,0900 8,85
5 12 6,00 23,0 0,0077 7,6500 5,94
6 15 5,60 22,6 0,0128 12,8400 5,53
7 18 5,65 23,2 0,0163 16,3300 5,60
8 21 573 22,5 0,0238 23,8000 5,66
9 24 5,96 22,4 0,0285 28,4800 5,88
10 27 6,46 22,7 0,0319 31,9000 6,39
11 30 7,16 22,8 0,0325 32,5000 7,09
12 33 10,70 22,2 0,0427 42,7000 10,62
13 36 12,63 22,7 0,0472 47,2000 12,56
14 39 12,88 22,2 0,0582 58,2000 12,79
15 42 12,88 22,3 0,0629 62,9000 12,80
16 45 12,90 22,2 0,0692 69,2000 12,82
17 48 12,92 21,9 0,0776 77,6000 12,83
18 51 12,91 21,8 0,0806 80,6000 12,81
19 54 12,88 21,7 0,0837 83,7000 12,77
20 57 12,91 21,7 0,0854 85,4000 12,81
21 60 12,99 22,0 0,0862 86,2000 12,90
22 63 13,00 21,9 0,0868 86,8000 12,91
23 66 12,08 22,2 0,0887 88,7000 12,00
24 69 12,98 22,2 0,0880 88,0000 12,90
25 72 12,91 22,2 0,0898 89,8000 12,83
26 75 12,88 22,5 0,0881 88,1000 12,80
27 78 12,83 22,6 0,0775 77,5000 12,76
28 81 12,70 22,8 0,0624 62,4000 12,63
29 84 12,65 22,2 0,0468 46,8000 12,57
30 88 12,58 22,3 0,0317 31,7000 12,50
31 90 12,40 22,2 0,0238 23,8100 12,32
32 93 12,54 22,1 0,0162 16,1500 12,45
33 96 12,39 22,4 0,0118 11,7700 12,31
34 99 12,39 22,4 0,0106 10,6300 12,31
35 102 12,36 22,9 0,0090 9,0000 12,30

165



Apéndice B

Tabla 38. Continuacion...

Eﬂf&?ﬁ t (min) pH T (°C) C (S/cm) | C (mS/cm) | pH corregido
36 105 12,34 22,7 0,0080 8,0000 12,27
37 108 12,33 22,2 0,0080 7,9900 12,25
38 111 12,33 22,6 0,0074 7,4200 12,26
39 114 12,29 22,1 0,0067 6,7200 12,20
40 117 12,27 22,0 0,0060 5,9700 12,18
41 120 12,19 22,1 0,0048 4,7800 12,10
42 123 12,09 22,1 0,0041 4,0500 12,00
43 126 11,10 22,2 0,0030 3,0300 11,02
44 129 12,84 22,2 0,0033 3,3000 12,76
45 132 11,99 21,9 0,0028 2,8420 11,90
46 135 11,91 22,5 0,0025 2,4950 11,84
47 138 11,82 23,2 0,0021 2,1040 11,77
48 141 11,76 22,7 0,0018 1,7940 11,69
49 144 11,73 22,4 0,0016 1,5910 11,65
50 147 11,68 22,9 0,0014 1,3990 11,62
51 150 11,62 22,6 0,0012 1,2280 11,55
52 153 11,58 23,0 0,0011 1,0580 11,52
53 156 11,52 22,9 0,0010 0,9520 11,46
54 159 11,46 22,1 0,0009 0,8610 11,37
55 162 11,42 22,7 0,0007 0,7360 11,35
56 165 11,33 22,4 0,0006 0,6440 11,25
57 168 - - - - -
58 171 11,25 21,9 0,0005 0,5140 11,16
59 174 11,39 22,2 0,0007 0,6770 11,31
60 177 11,41 21,9 0,0008 0,7600 11,32
61 180 10,95 21,8 0,0002 0,2352 10,85
62 183 10,74 22,0 0,0001 0,1330 10,65
63 186 10,55 22,0 0,0001 0,0822 10,46
64 189 10,35 22,6 0,0000 0,0327 10,28
65 192 10,28 23,1 0,0000 0,0328 10,22
66 195 10,18 22,9 0,0000 0,0183 10,12
67 198 10,09 22,0 0,0000 0,0135 10,00
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Tabla 39. Conductividad y pH Corregido de las Muestras del Intercambiador Anidnico Débil (Regeneracion I1).

Eﬂf&?ﬁ t (min) pH T (°C) C (S/cm) | C (mS/cm) | pH corregido
1 0 5,58 23,7 0,0139 13,9300 5,54
2 3 5,61 23,9 0,0165 16,4500 5,58
3 6 5,73 23,9 0,0215 21,4700 5,70
4 9 6,42 23,7 0,0288 28,7700 6,38
5 12 10,00 23,5 0,0320 32,0000 9,96
6 15 12,09 23,5 0,0424 42,4000 12,05
7 18 12,71 23,6 0,0488 48,8000 12,67
8 21 12,88 23,1 0,0581 58,1000 12,81
9 24 12,91 23,6 0,0684 68,4000 12,88
10 27 12,92 23,4 0,0735 73,5000 12,88
11 30 12,92 23,3 0,0810 81,0000 12,88
12 33 12,92 23,4 0,0830 83,0000 12,88
13 36 12,92 23,5 0,0883 88,3000 12,88
14 39 12,90 23,5 0,0898 89,8000 12,86
15 42 12,89 23,3 0,0916 91,6000 12,84
16 45 12,88 23,2 0,0922 92,2000 12,83
17 48 12,85 23,4 0,0926 92,6000 12,80
18 51 12,83 23,4 0,0925 92,5000 12,78
19 54 12,83 23,3 0,0777 77,7000 12,78
20 57 12,88 23,3 0,0690 69,0000 12,82
21 60 12,59 23,3 0,0537 53,7000 12,54
22 63 12,56 23,2 0,0416 41,6000 12,51
23 66 12,47 23,5 0,0314 31,4000 12,43
24 69 12,38 23,4 0,0252 25,1500 12,33
25 72 12,24 23,1 0,0158 15,8200 12,18
26 75 12,21 23,2 0,0138 13,7600 12,16
27 78 12,15 23,2 0,0118 11,8000 12,10
28 81 12,10 23,3 0,0105 10,4500 12,05
29 84 12,09 23,2 0,0098 9,7800 12,04
30 88 12,05 23,1 0,0083 8,3000 11,99
31 90 12,02 22,9 0,0076 7,6000 11,96
32 93 12,00 23,0 0,0071 7,1000 11,94
33 96 11,95 23,0 0,0054 5,4000 11,89
34 99 11,90 23,0 0,0050 5,0300 11,84
35 102 11,83 22,9 0,0041 4,1400 11,77
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Tabla 39. Continuacion...

Eﬂf&?ﬁ t (min) pH T (°C) C (S/cm) | C (mS/cm) | pH corregido
36 105 11,70 23,1 0,0030 2,9890 11,64
37 108 11,64 23,2 0,0028 2,7900 11,59
38 111 11,52 23,1 0,0021 2,1210 11,46
39 114 11,45 22,4 0,0020 2,0040 11,37
40 117 11,38 22,6 0,0016 1,5960 11,31
41 120 11,30 22,6 0,0014 1,4160 11,23
42 123 11,25 22,9 0,0012 1,1760 11,19
43 126 11,21 22,7 0,0011 1,0890 11,14
44 129 11,06 22,6 0,0008 0,8180 10,99
45 132 11,03 22,5 0,0008 0,7810 10,96
46 135 10,98 22,6 0,0007 0,6980 10,91
47 138 10,94 22,6 0,0006 0,6100 10,88
48 141 10,84 22,8 0,0005 0,4970 10,77
49 144 10,77 22,7 0,0004 0,4420 10,70
50 147 10,91 22,6 0,0007 0,7350 10,84
51 150 10,97 22,7 0,0007 0,6880 10,90
52 153 10,88 22,9 0,0005 0,5280 10,81
53 156 10,75 22,7 0,0004 0,3880 10,68
54 159 10,70 22,6 0,0004 0,3530 10,63
55 162 10,63 22,7 0,0003 0,3090 10,56
56 165 10,52 22,6 0,0002 0,2055 10,45
57 168 10,37 22,9 0,0002 0,1727 10,31
58 171 10,30 22,5 0,0001 0,1213 10,23
59 174 - - - - -
60 177 - - - - -
61 180 - - - - -
62 183 - - - - -
63 186 - - - - -
64 189 - - - - -
65 192 - - - - -
66 195 - - - - -
67 198 - - - - -
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Tabla 40. Conductividad y pH Corregido de las Muestras del Intercambiador Aniénico Débil (Regeneracion I11).

Eﬂf&?ﬁ t (min) pH T (°C) C (S/cm) | C (mS/cm) | pH corregido
1 0 5,24 21,7 0,0017 1,6890 5,14
2 3 5,33 21,9 0,0037 3,7300 5,24
3 6 5,33 21,8 0,0065 6,5000 5,23
4 9 5,45 21,9 0,0107 10,7400 5,36
5 12 5,61 21,8 0,0174 17,4100 5,51
6 15 5,9 21,9 0,0230 23,0000 5,81
7 18 6,23 22,0 0,0275 27,5000 6,14
8 21 7,68 22,3 0,0313 31,3000 7,60
9 24 10,39 22,1 0,0332 33,2000 10,30
10 27 12,54 21,9 0,0426 42,6000 12,45
11 30 12,75 22,0 0,0577 57,7000 12,66
12 33 12,84 22,1 0,0636 63,6000 12,75
13 36 12,86 22,1 0,0726 72,6000 12,77
14 39 12,89 22,2 0,0779 77,9000 12,81
15 42 12,89 22,1 0,0828 82,8000 12,80
16 45 12,89 22,3 0,0854 85,4000 12,81
17 48 12,89 22,3 0,0887 88,7000 12,81
18 51 12,89 22,6 0,0888 88,7000 12,82
19 54 12,86 22,4 0,0901 90,1000 12,78
20 57 12,85 22,4 0,0910 91,0000 12,77
21 60 12,84 22,6 0,0916 91,6000 12,77
22 63 12,83 22,9 0,0916 91,6000 12,77
23 66 12,82 22,8 0,0881 88,1000 12,75
24 69 12,8 22,8 0,0757 75,7000 12,73
25 72 12,75 22,6 0,0605 60,5000 12,68
26 75 12,65 23,0 0,0441 44,1000 12,59
27 78 12,43 23,1 0,0256 25,6000 12,37
28 81 12,43 23,1 0,0205 20,5100 12,37
29 84 12,4 23,0 0,0170 16,9900 12,34
30 88 12,33 22,9 0,0137 13,7100 12,27
31 90 12,26 22,9 0,0098 9,8100 12,20
32 93 12,26 23,2 0,0109 10,9300 12,21
33 96 12,22 23,3 0,0090 8,9600 12,17
34 99 12,19 23,2 0,0081 8,1300 12,14
35 102 12,18 23,4 0,0074 7,3700 12,13
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Tabla 40. Continuacion...

Eﬂf&?ﬁ t (min) pH T (°C) C (S/cm) | C (mS/cm) | pH corregido
36 105 12,16 22,8 0,0069 6,8600 12,09
37 108 12,14 22,7 0,0063 6,3000 12,07
38 111 12,06 23,1 0,0055 5,4800 12,00
39 114 11,90 23,3 0,0052 5,1800 11,85
40 117 11,75 23,2 0,0045 4,4600 11,70
41 120 11,38 23,4 0,0040 4,0300 11,33
42 123 11,08 23,4 0,0034 3,4200 11,03
43 126 10,83 23,3 0,0030 3,0400 10,78
44 129 10,68 23,4 0,0026 2,5990 10,63
45 132 10,68 23,3 0,0023 2,2790 10,63
46 135 10,62 23,6 0,0020 1,9610 10,58
47 138 10,62 24,1 0,0017 1,6620 10,59
48 141 10,55 24,2 0,0015 1,5050 10,53
49 144 10,53 24,2 0,0013 1,3120 10,51
50 147 10,45 23,9 0,0012 1,1640 10,42
51 150 10,45 24,0 0,0010 0,9880 10,42
52 153 10,44 243 0,0009 0,8840 10,42
53 156 10,36 24,4 0,0008 0,7580 10,34
54 159 10,36 24,1 0,0007 0,6640 10,33
55 162 10,36 23,4 0,0005 0,5080 10,31
56 165 10,36 24,0 0,0006 0,5820 10,33
57 168 10,29 24,6 0,0004 0,4390 10,28
58 171 10,28 24,9 0,0004 0,3910 10,28
59 174 10,25 24,4 0,0014 1,4140 10,23
60 177 10,25 24,1 0,0004 0,3560 10,22
61 180 10,21 23,9 0,0004 0,3590 10,18
62 183 10,17 24,4 0,0003 0,3250 10,15
63 186 10,17 25,0 0,0003 0,2886 10,17
64 189 - - - - -
65 192 - - - - -
66 195 - - - - -
67 198 - - - - -
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Tabla 41. Mililitros consumidos en la Titulacion de las Muestras de la Entrada del Intercambiador Cationico Fuerte y su Concentracién en

% m/v en la Regeneracién I.

Numero vV de . Concentracion Volumen Concentracioén . . Concentracion
dela Fecha muestra | Titulante (N) gastado (N) treal (min) |t (min) (%)

Muestra (ml) (ml)
1 01/10/2008 10 NaOH 1,0049 0,01 0,0010 10:25:00 p.m. 0 0,0037
2 01/10/2008 10 NaOH 1,0049 0,01 0,0010 10:30:00 p.m. 5 0,0037
3 01/10/2008 10 NaOH 1,0049 18,80 1,8892 10:35:00 p.m. 10 6,8956
4 01/10/2008 10 NaOH 1,0049 17,20 1,7284 10:40:00 p.m. 15 6,3088
5 01/10/2008 10 NaOH 1,0049 18,60 1,8691 10:45:00 p.m. 20 6,8223
6 01/10/2008 10 NaOH 1,0049 18,00 1,8088 10:50:00 p.m. 25 6,6022
7 01/10/2008 10 NaOH 1,0049 20,00 2,0098 10:55:00 p.m. 30 7,3358
8 01/10/2008 10 NaOH 1,0049 10,70 1,0752 11:00:00 p.m. 35 3,9246
9 01/10/2008 10 NaOH 1,0049 3,10 0,3115 11:05:00 p.m. 40 1,1370
10 01/10/2008 10 NaOH 1,0049 1,60 0,1608 11:10:00 p.m. 45 0,5869

Tabla 42. Mililitros consumidos en la Titulacion de las Muestras de la Entrada del Intercambiador Cationico Fuerte y su Concentracion en

% m/v en la Regeneracién Il.

Numero vV de . Concentracion Volumen Concentracioén . . Concentracion
dela Fecha muestra | Titulante (N) gastado (N) treal (min) |t (min) (%)

Muestra (ml) (ml)
1 08/10/2008 10 NaOH 1,0049 15,90 1,5978 02:25:00 p.m. 0 5,8319
2 08/10/2008 10 NaOH 1,0049 16,60 1,6681 02:30:00 p.m. 5 6,0888
3 08/10/2008 10 NaOH 1,0049 16,80 1,6882 02:35:00 p.m. 10 6,1620
4 08/10/2008 10 NaOH 1,0049 6,60 0,6632 02:40:00 p.m. 15 2,4208
5 08/10/2008 10 NaOH 1,0049 3,60 0,3618 02:45:00 p.m. 20 1,3204
6 08/10/2008 10 NaOH 1,0049 1,30 0,1306 02:50:00 p.m. 25 0,4768
7 08/10/2008 10 NaOH 1,0049 0,60 0,0603 02:55:00 p.m. 30 0,2201
8 08/10/2008 10 NaOH 1,0049 0,40 0,0402 03:00:00 p.m. 35 0,1467
9 08/10/2008 10 NaOH 1,0049 0,10 0,0100 03:05:00 p.m. 40 0,0367
10 08/10/2008 10 NaOH 1,0049 0,10 0,0100 03:10:00 p.m. 45 0,0367

Tabla 43. Mililitros consumidos en la Titulacion

% m/v en la Regeneracién I11.

de las Muestras de la Entrada del Intercambiador Catiénico Fuerte y su Concentracion en

Numero vV de . Concentracion Volumen Concentracioén . . Concentracion
dela Fecha muestra | Titulante (N) gastado (N) treal (min) |t (min) (%)

Muestra (ml) (ml)
1 15/10/2008 10 NaOH 1,0049 0,10 0,0100 02:00:00 p.m. 0 0,0367
2 15/10/2008 10 NaOH 1,0049 1,90 0,1909 02:05:00 p.m. 5 0,6969
3 15/10/2008 10 NaOH 1,0049 10,90 1,0953 02:10:00 p.m. 10 3,9980
4 15/10/2008 10 NaOH 1,0049 14,40 1,4471 02:15:00 p.m. 15 5,2818
5 15/10/2008 10 NaOH 1,0049 15,50 1,5576 02:20:00 p.m. 20 5,6852
6 15/10/2008 10 NaOH 1,0049 16,30 1,6380 02:30:00 p.m. 25 5,9788
7 15/10/2008 10 NaOH 1,0049 2,30 0,2311 02:40:00 p.m. 30 0,8436
8 15/10/2008 10 NaOH 1,0049 0,70 0,0703 02:50:00 p.m. 35 0,2568
9 15/10/2008 10 NaOH 1,0049 0,30 0,0301 03:00:00 p.m. 40 0,1100
10 15/10/2008 10 NaOH 1,0049 0,10 0,0100 03:10:00 p.m. 45 0,0367
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Tabla 44. Mililitros consumidos en la Titulacion de las Muestras de la Salida del Intercambiador Catidnico Fuerte y su Concentracion en

% m/v en la Regeneracién I.

Numero Etapa v de . Concentracioén Volumen Concentracién | Concentracion
dela Fecha Tebrica muestra | Titulante Titulante (N) gastado (N) (% mh)
Muestra (ml) (ml)

1 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 - - -

2 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 - - -
3 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 - - -
4 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 - - -

5 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 - - -

6 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 - - -

7 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 1,80 0,1809 0,6602
8 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 1,50 0,1507 0,5502
9 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 2,00 0,2010 0,7336
10 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 0,20 0,0201 0,0734
11 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 0,20 0,0201 0,0734
12 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 0,20 0,0201 0,0734
13 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 0,30 0,0301 0,1100
14 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 0,50 0,0502 0,1834
15 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 0,80 0,0804 0,2934
16 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 1,20 0,1206 0,4401
17 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 7,30 0,0037 0,0134
18 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 10,20 0,0051 0,0188
19 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 13,00 0,0065 0,0238
20 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 16,40 0,0082 0,0301
21 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 22,00 0,0111 0,0403
22 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 2,20 0,0011 0,0040
23 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 2,70 0,0014 0,0050
24 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 2,30 0,0012 0,0042
25 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 3,70 0,0019 0,0068
26 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 3,00 0,0015 0,0055
27 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 1,40 0,0007 0,0026
28 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 1,50 0,0008 0,0028
29 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 1,90 0,0010 0,0035
30 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 1,80 0,0009 0,0033
31 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 1,90 0,0010 0,0035
32 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 1,60 0,0008 0,0029
33 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 1,10 0,0006 0,0020
34 01/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 1,10 0,0006 0,0020
35 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 1,00 0,0005 0,0018
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Tabla 44. Continuacion...

Apéndice B

Numero Etapa v de , Concentracién Volumen Concentracién | Concentracion
dela Fecha Tebrica muestra | Titulante Titulante (N) gastado (N) (% mh)

Muestra (ml) (ml)
36 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 1,40 0,0007 0,0026
37 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,50 0,0003 0,0009
38 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,50 0,0003 0,0009
39 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,50 0,0003 0,0009
40 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,60 0,0003 0,0011
41 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,60 0,0003 0,0011
42 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,40 0,0002 0,0007
43 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,40 0,0002 0,0007
44 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,40 0,0002 0,0007
45 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,50 0,0003 0,0009
46 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,40 0,0002 0,0007
47 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,30 0,0002 0,0006
48 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,10 0,0001 0,0002
49 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,20 0,0001 0,0004
50 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,30 0,0002 0,0006
51 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,30 0,0002 0,0006
52 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,80 0,0004 0,0015
53 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,80 0,0004 0,0015
54 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,60 0,0003 0,0011
55 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,40 0,0002 0,0007
56 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,20 0,0001 0,0004
57 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,30 0,0002 0,0006
58 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,30 0,0002 0,0006
59 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,40 0,0002 0,0007
60 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,30 0,0002 0,0006
61 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,80 0,0004 0,0015
62 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,50 0,0003 0,0009
63 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 2,10 0,0011 0,0039
64 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 2,50 0,0013 0,0046
65 01/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 2,10 0,0011 0,0039
66 01/10/2008 Lavado 10 NaOH 0,0050 - - -
67 01/10/2008 Lavado 10 NaOH 0,0050 - - -
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Tabla 45. Mililitros consumidos en la Titulacion de las Muestras de la Salida del Intercambiador Catidnico Fuerte y su Concentracion en

% m/v en la Regeneracién Il.

Apéndice B

Numero Etapa v de . Concentracioén Volumen Concentracién | Concentracion
dela Fecha Tebrica muestra | Titulante Titulante (N) gastado (N) (% mh)

Muestra (ml) (ml)
1 08/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 4,70 0,4723 1,7239
2 08/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 6,20 0,6230 2,2741
3 08/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 3,80 0,3819 1,3938
4 08/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 2,50 0,2512 0,9170
5 08/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 2,70 0,2713 0,9903
6 08/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 2,50 0,2512 0,9170
7 08/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 2,30 0,2311 0,8436
8 08/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 1,70 0,1708 0,6235
9 08/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 1,20 0,1206 0,4401
10 08/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 0,60 0,0603 0,2201
11 08/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 0,60 0,0603 0,2201
12 08/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 0,30 0,0301 0,1100
13 08/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 0,20 0,0201 0,0734
14 08/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 0,20 0,0201 0,0734
15 08/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 0,10 0,0100 0,0367
16 08/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 7,90 0,0040 0,0145
17 08/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 7,10 0,0036 0,0130
18 08/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 6,70 0,0034 0,0123
19 08/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 6,30 0,0032 0,0116
20 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 6,50 0,0033 0,0119
21 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 5,20 0,0026 0,0095
22 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 4,50 0,0023 0,0083
23 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 5,00 0,0025 0,0092
24 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 4,70 0,0024 0,0086
25 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 4,00 0,0020 0,0073
26 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 3,60 0,0018 0,0066
27 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 3,10 0,0016 0,0057
28 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 2,80 0,0014 0,0051
29 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 3,10 0,0016 0,0057
30 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 1,90 0,0010 0,0035
31 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 2,90 0,0015 0,0053
32 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 2,40 0,0012 0,0044
33 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 1,70 0,0009 0,0031
34 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 1,80 0,0009 0,0033
35 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 1,60 0,0008 0,0029
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Tabla 45. Continuacion...

Apéndice B

Numero Etapa v de . Concentracién Volumen Concentracion | Concentracion
dela Fecha Tebrica muestra | Titulante Titulante (N) gastado (N) (% mh)

Muestra (ml) (ml)
36 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 2,00 0,0010 0,0037
37 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 1,60 0,0008 0,0029
38 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 1,50 0,0008 0,0028
39 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 1,40 0,0007 0,0026
40 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 1,60 0,0008 0,0029
41 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 1,50 0,0008 0,0028
42 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 1,20 0,0006 0,0022
43 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 1,20 0,0006 0,0022
44 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 1,10 0,0006 0,0020
45 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 1,00 0,0005 0,0018
46 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,90 0,0005 0,0017
47 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,90 0,0005 0,0017
48 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,60 0,0003 0,0011
49 08/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 1,50 0,0008 0,0028
50 08/10/2008 Lavado 10 NaOH 0,0050 0,10 0,0001 0,0002
51 08/10/2008 Lavado 10 NaOH 0,0050 0,50 0,0003 0,0009
52 08/10/2008 Lavado 10 NaOH 0,0050 3,00 0,0015 0,0055
53 08/10/2008 Lavado 10 NaOH 0,0050 2,80 0,0014 0,0051
54 08/10/2008 Lavado 10 NaOH 0,0050 2,50 0,0013 0,0046
55 08/10/2008 Lavado 10 NaOH 0,0050 2,20 0,0011 0,0040
56 08/10/2008 Lavado 10 NaOH 0,0050 2,10 0,0011 0,0039
57 08/10/2008 Lavado 10 NaOH 0,0050 1,60 0,0008 0,0029
58 08/10/2008 Lavado 10 NaOH 0,0050 2,80 0,0014 0,0051
59 08/10/2008 Lavado 10 NaOH 0,0050 2,50 0,0013 0,0046
60 08/10/2008 Lavado 10 NaOH 0,0050 - - -
61 08/10/2008 Lavado 10 NaOH 0,0050 - - -
62 08/10/2008 Lavado 10 NaOH 0,0050 - - -
63 08/10/2008 Lavado 10 NaOH 0,0050 - - -
64 08/10/2008 Lavado 10 NaOH 0,0050 - - -
65 08/10/2008 Lavado 10 NaOH 0,0050 - - -
66 08/10/2008 Lavado 10 NaOH 0,0050 - - -
67 08/10/2008 Lavado 10 NaOH 0,0050 - - -
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Tabla 46. Mililitros consumidos en la Titulacion de las Muestras de la Salida del Intercambiador Catidnico Fuerte y su Concentracion en

% m/v en la Regeneracién I11.

Apéndice B

Numero Etapa v de . Concentracioén Volumen Concentracién | Concentracion
dela Fecha Tebrica muestra | Titulante Titulante (N) gastado (N) (% mh)

Muestra (ml) (ml)
1 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 8,50 0,0043 0,0156
2 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 0,60 0,0603 0,2201
3 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 1,50 0,1507 0,5502
4 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 3,00 0,3015 1,1004
5 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 4,00 0,4020 1,4672
6 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 4,80 0,4824 1,7606
7 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 4,60 0,4623 1,6882
8 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 2,10 0,2110 0,7703
9 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 1,80 0,1809 0,6602
10 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 1,50 0,1507 0,5502
11 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 2,20 0,2211 0,8069
12 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 2,90 0,2914 1,0637
13 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 1,70 0,1708 0,6235
14 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 1,80 0,1809 0,6602
15 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 0,60 0,0603 0,2201
16 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 0,50 0,0502 0,1834
17 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 0,40 0,0402 0,1467
18 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 0,20 0,0201 0,0734
19 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 1,0049 0,10 0,0100 0,0367
20 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 21,50 0,0108 0,0394
21 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 16,00 0,0080 0,0293
22 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 10,10 0,0051 0,0185
23 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 5,00 0,0025 0,0092
24 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 2,80 0,0014 0,0051
25 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 2,70 0,0014 0,0050
26 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 2,30 0,0012 0,0042
27 14/10/2008 | Aclarado 10 NaOH 0,0050 2,20 0,0011 0,0040
28 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 2,20 0,0011 0,0040
29 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 2,00 0,0010 0,0037
30 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 1,80 0,0009 0,0033
31 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 1,50 0,0008 0,0028
32 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 1,60 0,0008 0,0029
33 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 1,10 0,0006 0,0020
34 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,80 0,0004 0,0015
35 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,70 0,0004 0,0013
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Tabla 46. Continuacion...

Apéndice B

Numero Etapa v de . Concentracién Volumen Concentracion | Concentracion
dela Fecha Tebrica muestra | Titulante Titulante (N) gastado (N) (% mh)

Muestra (ml) (ml)
36 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,70 0,0004 0,0013
37 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,60 0,0003 0,0011
38 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,60 0,0003 0,0011
39 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,50 0,0003 0,0009
40 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,50 0,0003 0,0009
41 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,50 0,0003 0,0009
42 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,50 0,0003 0,0009
43 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,50 0,0003 0,0009
44 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,50 0,0003 0,0009
45 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,50 0,0003 0,0009
46 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,40 0,0002 0,0007
47 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,40 0,0002 0,0007
48 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,30 0,0002 0,0006
49 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,40 0,0002 0,0007
50 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,30 0,0002 0,0006
51 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,40 0,0002 0,0007
52 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,30 0,0002 0,0006
53 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,30 0,0002 0,0006
54 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,20 0,0001 0,0004
55 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,30 0,0002 0,0006
56 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,30 0,0002 0,0006
57 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,30 0,0002 0,0006
58 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,20 0,0001 0,0004
59 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,30 0,0002 0,0006
60 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,30 0,0002 0,0006
61 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,30 0,0002 0,0006
62 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,20 0,0001 0,0004
63 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,30 0,0002 0,0006
64 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,20 0,0001 0,0004
65 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 0,40 0,0002 0,0007
66 14/10/2008 | Transferencia 10 NaOH 0,0050 2,40 0,0012 0,0044
67 14/10/2008 Lavado 10 NaOH 0,0050 2,30 0,0012 0,0042
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Apéndice B

Tabla 47. Mililitros consumidos en la Titulacion de las Muestras de la Entrada del Intercambiador Anidnico Fuerte y su Concentracion en

% m/v en la Regeneracién I.

Numero vV de . Concentracion Volumen Concentracion . . Concentracion
dela Fecha muestra | Titulante (N) gastado (N) treal (min) | t(min) (%)

Muestra (ml) (ml)
1 01/10/2008 10 NaOH 1,0952 0,85 0,0931 10:15:00 p.m. 0 0,3724
2 01/10/2008 10 NaOH 1,0952 0,75 0,0821 10:20:00 p.m. 5 0,3286
3 01/10/2008 10 NaOH 1,0952 1,45 0,1588 10:25:00 p.m. 10 0,6352
4 01/10/2008 10 NaOH 1,0952 5,60 0,6133 10:30:00 p.m. 15 2,4532
5 01/10/2008 10 NaOH 1,0952 2,95 0,3231 10:35:00 p.m. 20 1,2923
6 01/10/2008 10 NaOH 1,0952 10,43 1,1423 10:40:00 p.m. 25 4,5692
7 01/10/2008 10 NaOH 1,0952 12,80 1,4019 10:50:00 p.m. 30 5,6074
8 01/10/2008 10 NaOH 1,0952 12,20 1,3361 10:55:00 p.m. 35 5,3446
9 01/10/2008 10 NaOH 1,0952 14,30 1,5661 11:00:00 p.m. 40 6,2645
10 01/10/2008 10 NaOH 1,0952 0,00 0,0000 11:05:00 p.m. 45 6,0000

Tabla 48. Mililitros consumidos en la Titulacién de las Muestras de la Entrada del Intercambiador Anidnico Fuerte y su Concentracion en

% m/v en la Regeneracién Il.

Numero vV de . Concentracioén Volumen Concentracién . . Concentracioén
dela Fecha muestra | Titulante (N) gastado (N) treal (min) | t(min) (%)
Muestra (ml) (ml)
1 08/10/2008 10 NaOH 1,0952 0,40 0,0438 02:10:00 p.m. 0 0,1752
2 08/10/2008 10 NaOH 1,0952 6,00 0,6571 02:15:00 p.m. 5 2,6285
3 08/10/2008 10 NaOH 1,0952 8,80 0,9638 02:20:00 .m. 10 3,8551
4 08/10/2008 10 NaOH 1,0952 9,70 1,0623 02:25:00 p.m. 15 4,2494
5 08/10/2008 10 NaOH 1,0952 12,35 1,3526 02:30:00 p.m. 20 5,4103
6 08/10/2008 10 NaOH 1,0952 12,65 1,3854 02:35:00 p.m. 25 5,5417
7 08/10/2008 10 NaOH 1,0952 13,50 1,4785 02:40:00 p.m. 30 5,9141
8 08/10/2008 10 NaOH 1,0952 11,50 1,2595 02:45:00 p.m. 35 5,0379
9 08/10/2008 10 NaOH 1,0952 13,30 1,4566 02:50:00 p.m. 40 5,8265
10 08/10/2008 10 NaOH 1,0952 11,70 1,2814 02:55:00 p.m. 45 6,0000
Tabla 49. Mililitros consumidos en la Titulacién de las Muestras de la Entrada del Intercambiador Anidnico Fuerte y su Concentracion en
% m/v en la Regeneracién I11.
Numero v de . Concentracioén Volumen Concentracién . . Concentracioén
dela Fecha muestra | Titulante (N) gastado (N) treal (min) | t(min) (%)
Muestra (ml) (ml)
1 15/10/2008 10 NaOH 1,0988 0,20 0,0220 02:00:00 p.m. 0 0,0889
2 15/10/2008 10 NaOH 1,0988 0,40 0,0439 02:05:00 p.m. 5 0,1758
3 15/10/2008 10 NaOH 1,0988 7,30 0,8021 02:10:00 p.m. 10 3,2082
4 15/10/2008 10 NaOH 1,0988 11,20 1,2305 02:15:00 p.m. 15 4,9222
5 15/10/2008 10 NaOH 1,0988 13,30 1,4613 02:20:00 p.m. 20 5,8451
6 15/10/2008 10 NaOH 1,0988 13,50 1,4832 02:30:00 p.m. 25 5,9330
7 15/10/2008 10 NaOH 1,0988 13,10 1,4393 02:40:00 p.m. 30 5,7572
8 15/10/2008 10 NaOH 1,0988 13,15 1,4448 02:50:00 p.m. 35 5,7792
9 15/10/2008 10 NaOH 1,0988 5,90 0,6482 03:00:00 p.m. 40 2,5929
10 15/10/2008 10 NaOH 1,0988 2,15 0,2362 03:10:00 p.m. 45 0,9449
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Apéndice B

Tabla 50. Mililitros consumidos en la Titulacion de las Muestras de la Salida del Intercambiador Anionico Fuerte y su Concentracion en

% m/v en la Regeneracién I.

Numero Etapa vV de . Concentracioén Volumen Concentracién | Concentracion
dela Fecha Teorica muestra | Titulante Titulante (N) gastado (N) (% mh)
Muestra (ml) (ml)

1 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 0,10 0,0011 0,0044
2 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 2,40 0,0263 0,1051
3 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 3,03 0,0332 0,1327
4 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 3,57 0,0391 0,1564
5 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 3,10 0,0339 0,1358
6 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 4,80 0,0526 0,2102
7 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 10,20 0,1117 0,4468
8 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 - - -
9 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 3,75 0,4107 1,6428
10 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 4,55 0,4983 1,9933
11 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 5,55 0,6078 2,4313
12 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 8,70 0,9528 3,8113
13 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 7,70 0,8433 3,3732
14 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 7,55 0,8269 3,3075
15 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 7,55 0,8269 3,3075
16 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 7,40 0,8104 3,2418
17 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 8,00 0,8862 3,5046
18 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 7,05 0,7721 3,0885
19 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 6,90 0,7557 3,0228
20 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 7,60 0,8324 3,3294
21 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 7,60 0,8324 3,3294
22 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 6,85 0,7502 3,0008
23 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 5,15 0,5640 2,2561
24 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 3,75 0,4107 1,6428
25 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 2,15 0,2355 0,9419
26 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 17,05 0,1867 0,7468
27 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 13,10 0,1434 0,5738
28 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 10,05 0,1100 0,4402
29 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 7,90 0,0865 0,3460
30 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 6,35 0,0695 0,2781
31 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 5,35 0,0586 0,2343
32 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 4,70 0,0515 0,2059
33 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 4,40 0,0482 0,1927
34 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 4,15 0,0454 0,1818
35 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 3,90 0,0427 0,1708
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Tabla 50. Continuacion...

Apéndice B

Numero Etapa v de . Concentracién Volumen Concentracion | Concentracion
dela Fecha Tebrica muestra | Titulante Titulante (N) gastado (N) (% mh)

Muestra (ml) (ml)
36 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 3,70 0,0405 0,1621
37 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 3,30 0,0361 0,1445
38 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 3,05 0,0334 0,1336
39 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 2,70 0,0296 0,1183
40 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 1,50 0,0164 0,0657
41 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 1,10 0,0120 0,0482
42 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,45 0,0049 0,0197
43 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,35 0,0038 0,0153
44 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,30 0,0033 0,0131
45 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,25 0,0027 0,0110
46 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
47 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
48 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
49 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
50 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,10 0,0011 0,0044
51 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,15 0,0016 0,0066
52 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,10 0,0011 0,0044
53 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,15 0,0016 0,0066
54 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,10 0,0011 0,0044
55 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
56 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,10 0,0011 0,0044
57 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,15 0,0016 0,0066
58 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
59 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,24 0,0026 0,0105
60 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,01 0,0001 0,0004
61 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 - - -
62 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 - - -
63 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 - - -
64 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 - - -
65 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 - - -
66 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 - - -
67 01/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 - - -
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Apéndice B

Tabla 51. Mililitros consumidos en la Titulacion de las Muestras de la Salida del Intercambiador Anionico Fuerte y su Concentracion en

% m/v en la Regeneracién Il.

Numero Etapa v de . Concentracioén Volumen Concentracién | Concentracion
dela Fecha Tebrica muestra | Titulante Titulante (N) gastado (N) (% mh)
Muestra (ml) (ml)
1 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 3,80 0,0416 0,1664
2 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 1,80 0,1978 0,7911
3 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 2,60 0,2857 1,1426
4 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 3,90 0,4285 1,7140
5 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 4,55 0,4999 1,9996
6 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 5,85 0,6427 2,5710
7 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,60 0,7251 2,9006
8 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,95 0,7636 3,0544
9 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,95 0,7636 3,0544
10 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 7,30 0,8021 3,2082
11 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 7,50 0,8240 3,2961
12 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 7,15 0,7856 3,1423
13 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 7,30 0,8021 3,2082
14 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 - - -
15 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 7,50 0,8240 3,2961
16 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 7,30 0,8021 3,2082
17 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 7,05 0,7746 3,0983
18 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,25 0,6867 2,7468
19 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 4,00 0,4395 1,7579
20 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 3,50 0,3845 1,5382
21 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 2,10 0,2307 0,9229
22 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 13,40 0,1467 0,5869
23 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 8,55 0,0936 0,3745
24 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 7,00 0,0767 0,3066
25 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 5,00 0,0548 0,2190
26 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 4,95 0,0542 0,2168
27 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 4,20 0,0460 0,1840
28 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 4,00 0,0438 0,1752
29 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 3,50 0,0383 0,1533
30 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 3,35 0,0367 0,1467
31 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 3,20 0,0350 0,1402
32 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 2,85 0,0312 0,1248
33 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 2,55 0,0279 0,1117
34 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 2,30 0,0252 0,1007
35 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 2,10 0,0230 0,0920
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Tabla 51. Continuacion...

Apéndice B

Numero Etapa v de . Concentracién Volumen Concentracion | Concentracion
dela Fecha Tebrica muestra | Titulante Titulante (N) gastado (N) (% mh)

Muestra (ml) (ml)
36 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 1,00 0,0110 0,0438
37 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,55 0,0060 0,0241
38 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,25 0,0027 0,0110
39 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,15 0,0016 0,0066
40 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,15 0,0016 0,0066
41 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
42 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
43 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,15 0,0016 0,0066
44 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
45 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,15 0,0016 0,0066
46 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
47 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
48 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,25 0,0027 0,0110
49 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,15 0,0016 0,0066
50 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,15 0,0016 0,0066
51 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,15 0,0016 0,0066
52 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
53 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,15 0,0016 0,0066
54 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,15 0,0016 0,0066
55 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
56 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
57 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 - - -
58 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
59 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,50 0,0055 0,0219
60 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 - - -
61 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 - - -
62 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 - - -
63 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 - - -
64 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 - - -
65 08/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 - - -
66 08/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 - - -
67 08/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 - - -
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Apéndice B

Tabla 52. Mililitros consumidos en la Titulacion de las Muestras de la Salida del Intercambiador Anionico Fuerte y su Concentracion en

% m/v en la Regeneracién I11.

Numero Etapa vV de . Concentracioén Volumen Concentracién | Concentracion
dela Fecha Teorica muestra | Titulante Titulante (N) gastado (N) (% mh)
Muestra (ml) (ml)

1 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 2,60 0,0285 0,1139
2 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 0,20 0,0220 0,0889
3 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 0,40 0,0439 0,1758
4 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 0,85 0,0934 0,3736
5 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 2,55 0,2802 1,1207
6 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 - - -
7 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 5,20 0,5713 2,2853
8 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,35 0,6977 2,7907
9 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,60 0,7251 2,9006
10 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 7,10 0,7801 3,1203
11 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,95 0,7636 3,0544
12 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,85 0,7526 3,0104
13 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,80 0,7471 2,9885
14 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 - - -
15 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 7,05 0,7746 3,0983
16 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,20 0,6812 2,7248
17 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 7,00 0,7691 3,0764
18 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 7,30 0,8021 3,2082
19 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,40 0,7032 2,8127
20 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 4,30 0,4724 1,8898
21 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 3,75 0,4120 1,6481
22 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 2,55 0,2802 1,1207
23 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 2,00 0,2197 0,8890
24 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 1,70 0,1868 0,7471
25 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 1,30 0,1428 0,5713
26 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 0,80 0,0889 0,3516
27 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 0,80 0,0889 0,3516
28 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 0,55 0,0604 0,2417
29 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 0,70 0,0769 0,3076
30 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 0,40 0,0439 0,1758
31 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 0,55 0,0604 0,2417
32 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 - - -
33 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 2,30 0,0252 0,1007
34 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 2,10 0,0230 0,0920
35 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 2,00 0,0219 0,0886
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Tabla 52. Continuacion...

Apéndice B

Numero Etapa v de . Concentracién Volumen Concentracion | Concentracion
dela Fecha Tebrica muestra | Titulante Titulante (N) gastado (N) (% mh)

Muestra (ml) (ml)
36 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 1,80 0,0197 0,0788
37 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 1,60 0,0175 0,0701
38 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 1,60 0,0175 0,0701
39 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 1,50 0,0164 0,0657
40 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 1,15 0,0126 0,0504
41 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,60 0,0066 0,0263
42 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,45 0,0049 0,0197
43 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
44 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,30 0,0033 0,0131
45 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,25 0,0027 0,0110
46 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
47 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,30 0,0033 0,0131
48 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,35 0,0038 0,0153
49 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,35 0,0038 0,0153
50 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,25 0,0027 0,0110
51 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,35 0,0038 0,0153
52 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,30 0,0033 0,0131
53 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,15 0,0016 0,0066
54 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,25 0,0027 0,0110
55 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,35 0,0038 0,0153
56 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
57 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,40 0,0044 0,0175
58 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,30 0,0033 0,0131
59 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,30 0,0033 0,0131
60 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,30 0,0033 0,0131
61 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,40 0,0044 0,0175
62 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,25 0,0027 0,0110
63 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,15 0,0016 0,0066
64 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
65 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,25 0,0027 0,0110
66 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
67 14/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 0,15 0,0016 0,0066
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Apéndice B

Tabla 53. Mililitros consumidos en la Titulacién de las Muestras de la Entrada del Intercambiador Aniénico Débil y su Concentracion en

% m/v en la Regeneracién I.

Numero vV de . Concentracion Volumen Concentracion . . Concentracion
dela Fecha muestra | Titulante (N) gastado (N) treal (min) | t(min) (%)

Muestra (ml) (ml)
1 01/10/2008 10 NaOH 1,0952 0,85 0,0931 10:15:00 p.m. 20 0,3724
2 01/10/2008 10 NaOH 1,0952 0,75 0,0821 10:20:00 p.m. 25 0,3286
3 01/10/2008 10 NaOH 1,0952 1,45 0,1588 10:25:00 p.m. 30 0,6352
4 01/10/2008 10 NaOH 1,0952 5,60 0,6133 10:30:00 p.m. 35 2,4532
5 01/10/2008 10 NaOH 1,0952 2,95 0,3231 10:35:00 p.m. 40 1,2923
6 01/10/2008 10 NaOH 1,0952 10,43 1,1423 10:40:00 p.m. 45 4,5692
7 01/10/2008 10 NaOH 1,0952 12,80 1,4019 10:50:00 p.m. 50 5,6074
8 01/10/2008 10 NaOH 1,0952 12,20 1,3361 10:55:00 p.m. 55 5,3446
9 01/10/2008 10 NaOH 1,0952 14,30 1,5661 11:00:00 p.m. 60 6,2645
10 01/10/2008 10 NaOH 1,0952 0,00 0,0000 11:05:00 p.m. 65 6,0000

Tabla 54. Mililitros consumidos en la Titulacién de las Muestras de la Entrada del Intercambiador Aniénico Débil y su Concentracion en

% m/v en la Regeneracién Il.

Numero vV de . Concentracion Volumen Concentracion . . Concentracion
dela Fecha muestra | Titulante (N) gastado (N) treal (min) | t(min) (%)

Muestra (ml) (ml)
1 08/10/2008 10 NaOH 1,0952 0,40 0,0438 02:10:00 p.m. 20 0,1752
2 08/10/2008 10 NaOH 1,0952 6,00 0,6571 02:15:00 p.m. 25 2,6285
3 08/10/2008 10 NaOH 1,0952 8,80 0,9638 02:20:00 .m. 30 3,8551
4 08/10/2008 10 NaOH 1,0952 9,70 1,0623 02:25:00 p.m. 35 4,2494
5 08/10/2008 10 NaOH 1,0952 12,35 1,3526 02:30:00 p.m. 40 5,4103
6 08/10/2008 10 NaOH 1,0952 12,65 1,3854 02:35:00 p.m. 45 5,5417
7 08/10/2008 10 NaOH 1,0952 13,50 1,4785 02:40:00 p.m. 50 5,9141
8 08/10/2008 10 NaOH 1,0952 11,50 1,2595 02:45:00 p.m. 55 5,0379
9 08/10/2008 10 NaOH 1,0952 13,30 1,4566 02:50:00 p.m. 60 5,8265
10 08/10/2008 10 NaOH 1,0952 11,70 1,2814 02:55:00 p.m. 65 6,0000

Tabla 55. Mililitros consumidos en

% m/v en la Regeneracién Il11.

la Titulacién de las Muestras

de la Entrada del Intercambiador Aniénico Débil y su Concentracién en

Numero vV de . Concentracion Volumen Concentracioén . . Concentracion
dela Fecha muestra | Titulante (N) gastado (N) treal (min) | t(min) (%)

Muestra (ml) (ml)
1 15/10/2008 10 NaOH 1,0988 0,20 0,0220 02:00:00 p.m. 20 0,0889
2 15/10/2008 10 NaOH 1,0988 0,40 0,0439 02:05:00 p.m. 25 0,1758
3 15/10/2008 10 NaOH 1,0988 7,30 0,8021 02:10:00 p.m. 30 3,2082
4 15/10/2008 10 NaOH 1,0988 11,20 1,2305 02:15:00 p.m. 35 4,9222
5 15/10/2008 10 NaOH 1,0988 13,30 1,4613 02:20:00 p.m. 40 5,8451
6 15/10/2008 10 NaOH 1,0988 13,50 1,4832 02:30:00 p.m. 45 5,9330
7 15/10/2008 10 NaOH 1,0988 13,10 1,4393 02:40:00 p.m. 50 5,7572
8 15/10/2008 10 NaOH 1,0988 13,15 1,4448 02:50:00 p.m. 55 5,7792
9 15/10/2008 10 NaOH 1,0988 5,90 0,6482 03:00:00 p.m. 60 2,5929
10 15/10/2008 10 NaOH 1,0988 2,15 0,2362 03:10:00 p.m. 65 0,9449
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Tabla 56. Mililitros consumidos en la Titulacion de las Muestras de la Salida del Intercambiador Anionico Fuerte y su Concentracion en

% m/v en la Regeneracién I.

Apéndice B

Numero Etapa v de . Concentracioén Volumen Concentracién | Concentracion
dela Fecha Tebrica muestra | Titulante Titulante (N) gastado (N) (% mh)

Muestra (ml) (ml)
1 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 - - -
2 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
3 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 0,0000 0,0000
4 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 0,40 0,0044 0,0175
5 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 0,50 0,0055 0,0219
6 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 0,60 0,0066 0,0263
7 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 0,75 0,0082 0,0329
8 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 1,30 0,0142 0,0569
9 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 4,15 0,0454 0,1818
10 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 13,60 0,1489 0,5957
11 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 4,10 0,0449 0,1796
12 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 4,40 0,0482 0,1927
13 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 43,80 0,4796 1,9184
14 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 5,45 0,5969 2,3885
15 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 5,40 0,5914 2,3656
16 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 5,85 0,6407 2,5628
17 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 6,20 0,6790 2,7161
18 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 6,45 0,7064 2,8256
19 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 6,90 0,7557 3,0228
20 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 6,55 0,7174 2,8694
21 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 6,40 0,7009 2,8037
22 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 6,40 0,7009 2,8037
23 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 6,50 0,7119 2,8475
24 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 - - -
25 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 6,10 0,6681 2,6723
26 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 4,50 0,4928 1,9714
27 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 3,60 0,3943 1,5771
28 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 1,80 0,1971 0,7885
29 01/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0952 1,70 0,1862 0,7447
30 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 1,0952 1,30 0,1424 0,5695
31 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 1,0952 0,85 0,0931 0,3724
32 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 1,0952 0,85 0,0931 0,3724
33 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 1,0952 0,65 0,0712 0,2848
34 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 1,0952 0,40 0,0438 0,1752
35 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 1,0952 0,80 0,0886 0,3505
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Tabla 56. Continuacion...

Apéndice B

Numero Etapa v de , Concentracién Volumen Concentracién | Concentracion
dela Fecha Tebrica muestra | Titulante Titulante (N) gastado (N) (% mh)

Muestra (ml) (ml)
36 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 1,0952 0,40 0,0438 0,1752
37 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 1,0952 0,35 0,0383 0,1533
38 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 1,0952 - - -
39 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 3,55 0,0389 0,1555
40 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 2,75 0,0301 0,1205
41 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 2,30 0,0252 0,1007
42 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 2,05 0,0224 0,0898
43 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,25 0,0027 0,0110
44 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 1,60 0,0175 0,0701
45 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 1,30 0,0142 0,0569
46 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 1,20 0,0131 0,0526
47 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 1,05 0,0115 0,0460
48 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,90 0,0099 0,0394
49 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,85 0,0093 0,0372
50 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,65 0,0071 0,0285
51 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,55 0,0060 0,0241
52 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,55 0,0060 0,0241
53 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,45 0,0049 0,0197
54 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,45 0,0049 0,0197
55 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,35 0,0038 0,0153
56 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,30 0,0033 0,0131
57 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 - - -
58 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,35 0,0038 0,0153
59 01/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,45 0,0049 0,0197
60 01/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 0,40 0,0044 0,0175
61 01/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 0,25 0,0027 0,0110
62 01/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 0,10 0,0011 0,0044
63 01/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 0,10 0,0011 0,0044
64 01/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
65 01/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 0,10 0,0011 0,0044
66 01/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 0,10 0,0011 0,0044
67 01/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 0,10 0,0011 0,0044
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Tabla 57. Mililitros consumidos en la Titulacion de las Muestras de la Salida del Intercambiador Anionico Fuerte y su Concentracion en

% m/v en la Regeneracién Il.

Apéndice B

Numero Etapa v de . Concentracioén Volumen Concentracién | Concentracion
dela Fecha Tebrica muestra | Titulante Titulante (N) gastado (N) (% mh)

Muestra (ml) (ml)
1 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 0,55 0,0060 0,0241
2 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 0,75 0,0082 0,0329
3 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 0,90 0,0099 0,0394
4 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 3,65 0,0400 0,1599
5 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 2,05 0,2252 0,9009
6 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 3,95 0,4340 1,7359
7 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 4,35 0,4779 1,9117
8 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 4,90 0,5384 2,1535
9 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 5,35 0,5888 2,3512
10 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 5,60 0,6153 2,4611
11 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 5,75 0,6318 2,5270
12 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 5,90 0,6482 2,5929
13 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 - - -
14 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,40 0,7032 2,8127
15 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,35 0,6977 2,7907
16 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,25 0,6867 2,7468
17 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,10 0,6702 2,6808
18 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,00 0,6592 2,6369
19 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 4,50 0,4944 1,9777
20 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 3,75 0,4120 1,6481
21 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 3,00 0,3296 1,3184
22 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 2,05 0,2252 0,9009
23 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 1,50 0,1648 0,6592
24 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 1,25 0,1373 0,5494
25 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 0,90 0,0989 0,3955
26 08/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 0,75 0,0824 0,3296
27 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 1,0988 0,60 0,0659 0,2637
28 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 1,0988 0,55 0,0604 0,2417
29 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 1,0988 0,55 0,0604 0,2417
30 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 1,0988 0,45 0,0494 0,1978
31 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 1,0988 0,45 0,0494 0,1978
32 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 1,0988 0,40 0,0439 0,1758
33 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 2,30 0,0252 0,1007
34 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 2,20 0,0241 0,0964
35 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 1,85 0,0203 0,0810
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Tabla 57. Continuacion...

Apéndice B

Numero Etapa v de . Concentracién Volumen Concentracion | Concentracion
dela Fecha Tebrica muestra | Titulante Titulante (N) gastado (N) (% mh)

Muestra (ml) (ml)
36 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 1,35 0,0148 0,0591
37 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 1,25 0,0137 0,0548
38 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,95 0,0104 0,0416
39 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,95 0,0104 0,0416
40 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,80 0,0088 0,0350
41 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,70 0,0077 0,0307
42 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,65 0,0071 0,0285
43 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,60 0,0066 0,0263
44 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,40 0,0044 0,0175
45 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,45 0,0049 0,0197
46 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,35 0,0038 0,0153
47 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,50 0,0055 0,0219
48 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,35 0,0038 0,0153
49 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,45 0,0049 0,0197
50 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,40 0,0044 0,0175
51 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,35 0,0038 0,0153
52 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,25 0,0027 0,0110
53 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,25 0,0027 0,0110
54 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,35 0,0038 0,0153
55 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
56 08/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,35 0,0038 0,0153
57 08/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 0,10 0,0011 0,0044
58 08/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 0,25 0,0027 0,0110
59 08/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 - - -
60 08/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 - - -
61 08/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 - - -
62 08/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 - - -
63 08/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 - - -
64 08/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 - - -
65 08/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 - - -
66 08/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 - - -
67 08/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 - - -
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Tabla 58. Mililitros consumidos en la Titulacion de las Muestras de la Salida del Intercambiador Anionico Fuerte y su Concentracion en

% m/v en la Regeneracién I11.

Numero Etapa vV de . Concentracioén Volumen Concentracién | Concentracion
dela Fecha Teorica muestra | Titulante Titulante (N) gastado (N) (% mh)
Muestra (ml) (ml)

1 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 0,30 0,0033 0,0131
2 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
3 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 0,50 0,0055 0,0219
4 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 0,65 0,0071 0,0285
5 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 0,75 0,0082 0,0329
6 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 1,50 0,0164 0,0657
7 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 0,40 0,0439 0,1758
8 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 0,65 0,0714 0,2857
9 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 3,00 0,3296 1,3184
10 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 3,95 0,4340 1,7359
11 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 5,00 0,5494 2,1974
12 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 5,30 0,5823 2,3292
13 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 5,25 0,5768 2,3073
14 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 5,75 0,6318 2,5270
15 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,15 0,6757 2,7028
16 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,15 0,6757 2,7028
17 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,40 0,7032 2,8127
18 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,10 0,6702 2,6808
19 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 4,30 - -
20 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,65 0,7306 2,9225
21 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,45 0,7088 2,8346
22 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 6,20 0,6812 2,7248
23 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 5,60 0,6153 2,4611
24 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 4,80 0,5274 2,1095
25 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 3,55 0,3900 1,5602
26 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 2,45 0,2692 1,0767
27 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 1,50 0,1648 0,6592
28 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 1,20 0,1318 0,5274
29 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 1,25 0,1373 0,5494
30 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 0,85 0,0934 0,3736
31 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 0,70 0,0769 0,3076
32 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 1,0988 0,85 0,0934 0,3736
33 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 0,50 0,0055 0,0219
34 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 0,55 0,0060 0,0241
35 14/10/2008 | Aclarado 10 HCI 0,1095 2,25 0,0246 0,0986
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Tabla 58. Continuacion...

Numero Etapa v de . Concentracién Volumen Concentracion | Concentracion
dela Fecha Tebrica muestra | Titulante Titulante (N) gastado (N) (% mh)

Muestra (ml) (ml)
36 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 3,00 0,0329 0,1314
37 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 2,75 0,0301 0,1205
38 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 2,55 0,0279 0,1117
39 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 2,30 0,0252 0,1007
40 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 2,10 0,0230 0,0920
41 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 1,75 0,0192 0,0767
42 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 1,55 0,0170 0,0679
43 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 1,40 0,0153 0,0613
44 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 1,10 0,0120 0,0482
45 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 1,05 0,0115 0,0460
46 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 1,80 0,0197 0,0788
47 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 1,95 0,0214 0,0854
48 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,85 0,0093 0,0372
49 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,65 0,0071 0,0285
50 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,75 0,0082 0,0329
51 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,55 0,0060 0,0241
52 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,50 0,0055 0,0219
53 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,50 0,0055 0,0219
54 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,50 0,0055 0,0219
55 14/10/2008 | Transferencia 10 HCI 0,1095 0,35 0,0038 0,0153
56 14/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 0,50 0,0055 0,0219
57 14/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 0,15 0,0016 0,0066
58 14/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
59 14/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 0,65 0,0071 0,0285
60 14/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 0,30 0,0033 0,0131
61 14/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 0,25 0,0027 0,0110
62 14/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 0,30 0,0033 0,0131
63 14/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 0,20 0,0022 0,0088
64 14/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 - - -
65 14/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 - - -
66 14/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 - - -
67 14/10/2008 Lavado 10 HCI 0,1095 - - -
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Tabla 59. Masa de Regenerante Sobrante, Entrante al Equipo Catidnico Fuerte y Empleada por la Resina para Regenerarse.

Equipo C1 Intercambiador Cationico Fuerte
Regeneracion | I Il
Etapa Aclarado Transferencia Aclarado Transferencia Aclarado Transferencia
Suma Par 1,9715 0,0167 1,8840 0,0710 6,2422 0,0200
Suma | mpar 1,3940 0,0145 1,3391 0,0317 6,4494 0,0154
Fo 0,0000 0,0026 0,0000 0,0301 0,0156 0,0040
Fn 0,0020 0,0039 0,0238 0,0006 0,0040 0,0007
h 3 3 3 3 3 3
Area (min*% m/v) 9,5209 0,0977 9,1484 0,2995 38,3017 0,1064
Flujo (m3/h) 4,45 4,00 4,14 1,04 4,91 0,55
Flujo (ml/min) 74.089,43 66.666,67 68.983,03 17.347,92 81.891,81 9.166,67
t (min) 90 90 90 90 90 90
Volimen Total Entrante (ml) 6.668.048,69 | 6.000.000,00 | 6.208.472,57 | 1.561.312,50 | 7.370.262,59 | 825.000,00
M asa Reg Sobrante (g) 7.053,99 65,17 6.310,88 51,95 31.365,96 9,75
Masa Sobrante Total (g) 7.119,16 6.362,82 31.375,71
Masa Sobrante Total (Kg) 7,12 6,36 31,38
Volumen Entrante (m3) 1,85 1,72 4,50
Masa Entrante (Kg) 2.152,30 2.003,96 5.229,00
Volumen Empleado Resina (m3) 1,846 1,72 4,48
Masa Empleada Resina (K g) 2.145,18 1.997,59 5.197,62

Tabla 60. Masa de Regenerante Sobrante, Entrante al Equipo Anidnico Fuerte y Empleada por la Resina para Regenerarse.

Equipo DS1 Intercambiador Anidnico Fuerte
Regeneracién I I 1]
Etapa Aclarado Transferencia Aclarado Transferencia Aclarado Transferencia
Suma Par 25,8818 0,3593 25,8594 0,1019 25,6126 0,3557
Suma | mpar 25,7398 0,2522 23,5311 0,1259 19,9345 0,2438
Fo 0,0044 0,1479 0,1664 1,5382 0,1139 0,0719
Fn 0,1559 0,0000 0,1007 0,0060 0,0799 0,0100
h 3 3 3 3 3 3
Area (min*% miv) 154,8631 1,8853 146,1103 2,2516 131,1569 1,7686
Flujo (m3/h) 2,33 3,00 2,33 0,36 2,33 0,80
Flujo (ml/min) 38.799,94 50.000,00 38.799,94 6.056,00 38.799,94 13.333,33
t (min) 90 90 90 90 90 90
V entrante (ml) 3.491.994,81 | 4.500.000,00 | 3.491.994,81 | 545.040,00 | 3.491.994,81 | 1.200.000,00
M asa Reg Sobrante () 60.086,80 937,64 56.690,73 136,36 50.888,81 235,81
Masa Sobrante Total () 61.024,44 56.827,09 51.124,62
Masa Sobrante Total (KQg) 61,02 56,83 51,12
Volumen Entrante (m3) 0,97 0,97 0,97
Masa Entrante (Kg) 1.481,19 1.481,19 1.481,19
Volumen Empleado Resina (m3) 0,917 0,93 0,94
Masa Empleada Resina (K g) 1.420,16 1.424,36 1.430,06
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Tabla 61. Masa de Regenerante Sobrante, Entrante al Equipo Aniénico Débil y Empleada por la Resina para Regenerarse.

Equipo Al Intercambiador Anidnico Débil
Regeneracion | 1 1]
Etapa Aclarado Transferencia Aclarado Transferencia Aclarado Transferencia
Suma Par 20,3396 1,5745 17,5527 0,8460 18,4250 1,5483
Suma | mpar 17,1069 1,1671 20,4308 0,9315 20,1212 1,9381
Fo 0,0000 0,5695 0,0000 0,2637 0,0131 0,6592
Fn 0,7447 0,0040 0,3296 0,0000 1,0767 0,0000
h 3 3 3 3 3 3
Area (min*% m/v) 109,8514 8,3909 117,1581 5,6814 118,4249 11,5082
Flujo (m3/h) 2,33 3,00 2,33 0,36 2,33 0,80
Flujo (ml/min) 38.799,94 50.000,00 38.799,94 6.056,00 38.799,94 13.333,33
t (min) 90 90 90 90 90 90
V entrante (ml) 3.491.994,81 | 4.500.000,00 | 3.491.994,81 | 545.040,00 | 3.491.994,81 | 1.200.000,00
M asa Reg Sobrante (g) 42.622,29 4.195,46 45.457,28 344,07 45.948,78 1.534,42
Masa Sobrante Total (g) 46.817,75 45.801,34 47.483,20
Masa Sobrante Total (Kg) 46,82 45,80 47,48
Volumen Entrante (m3) 0,97 0,97 0,97
Masa Entrante (Kg) 1.481,19 1.481,19 1.481,19
Volumen Empleado Resina (m3) 0,930 0,93 0,94
Masa Empleada Resina (K g) 1.434,37 1.435,39 1.433,70

Tabla 62. Dimensiones de los Tanques de Regenerantes, Volumen Inyectado de Regenerantes y Caudal de las Bombas Empleadas.

Evento Regeneracion | Regeneracion |1 Regeneracion 111
Fecha 30/09/2008 06/10/2008 13/10/2008
Técnico Carlos Caceres Irvin Herndndez Carlos Céceres
Equipo C1 Al | Ds1 C1 Al | Ds1 C1 Al | Ds1
Tanque HCI NaOH HCI NaOH HCI NaOH
Didmetro (m) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Largo (m) 7,5 6 7,5 6 7,5 6
Concentracién (% m/v) 30 50 30 50 30 50
Densidad (Kg/m3) 1.162 1.527 1.162 1.527 1.162 1.527
Nivel o (m) 1,61 1,35 1,70 1,53 0,48 1,36
Volumen (m3) 30,88 24,74 32,86 28,94 4,74 21,00
Nivel f (m) 1,58 1,33 1,58 1,45 0,43 4,02
Volumen (m3) 30,20 24,39 30,20 27,21 1,33 20,41
Volumen Total Inyectado (m3) 0,68 0,35 0,67 0,43 0,73 0,60
Volumen | nyectado Equipo (m3) 0,68 0,18 0,18 0,67 0,22 0,22 0,73 0,30 0,30
Bomba 54 60 60 51 60 60 51 60 60
Carrera (%) 53 80 80 55 80 80 55 80 80
Caudal M aximo Bomba (m3/h) 1,89 0,45 0,45 1,89 0,45 0,45 1,89 0,45 0,45
Caudal Actual Bomba (m3/h) 100,30 | 36,34 36,34 104,09 | 36,34 36,34 104,09 36,34 36,34
Caudal de Agua Dilucién (m3/h) 4,00 3,00 3,00 3,60 3,00 3,00 4,50 3,00 3,00
Flujo Entrante al Equipo (Kg/h) | 5.165,52 | 3.554,85 | 3.554,85 | 4.809,50 | 3.554,85 | 3.554,85 | 5.709,50 | 3.554,85 | 3.554,85
Concentracion (% m/v) 6 3 3 6 3 3 6 3 3
Volumen inyectado (m3) 1,85 0,97 0,97 1,73 0,97 0,97 2,05 0,97 0,97
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Tabla 63. Volumen de Acido Clorhidrico en el Tanque en Funcion de la Altura.

H (m) V (m3) H (m) V (m3) H (m) V (m3) H (m) V (m3) H (m) V (m3)
0,25 2,14510 0,66 9,18051 1,07 18,25762 1,48 27,90269 1,89 36,81834
0,26 2,27658 0,67 9,38455 1,08 18,49140 1,49 28,13420 1,90 | 37,01496
0,27 2,41062 0,68 9,58973 1,09 18,72549 1,50 28,36527 1,91 37,21027
0,28 2,54718 0,69 9,79604 1,10 18,95988 1,51 28,59588 1,92 37,40423
0,29 2,68619 0,70 10,00346 1,11 19,19453 1,52 28,82599 1,93 37,59681
0,30 2,82760 0,71 10,21195 1,12 19,42945 1,53 29,05560 1,94 | 37,78800
0,31 2,97136 0,72 10,42151 1,13 19,66461 1,54 29,28470 1,95 | 37,97775
0,32 3,11742 0,73 10,63209 1,14 19,89998 1,55 29,51326 1,96 | 38,16606
0,33 3,26574 0,74 10,84370 1,15 20,13556 1,56 29,74125 1,97 38,35288
0,34 3,41627 0,75 11,05629 1,16 20,37132 1,57 29,96867 1,98 38,53820
0,35 3,56896 0,76 11,26985 1,17 20,60725 1,58 30,19549 1,99 | 38,72197
0,36 3,72378 0,77 11,48436 1,18 20,84332 1,59 30,42169 2,00 | 38,90418
0,37 3,88067 0,78 11,69979 1,19 21,07952 1,60 30,64726 2,01 39,08479
0,38 4,03961 0,79 11,91613 1,20 21,31583 1,61 30,88216 2,02 39,26378
0,39 4,20054 0,80 12,13335 1,21 21,55223 1,62 31,09639 2,03 39,44111
0,40 4,36344 0,81 12,35143 1,22 21,78881 1,63 31,31993 2,04 | 39,61675
0,41 4,52826 0,82 12,57035 1,23 22,02523 1,64 31,54274 2,05 | 39,79067
0,42 4,69498 0,83 12,79009 1,24 22,26180 1,65 31,76482 2,06 39,96284
0,43 4,86354 0,84 13,01063 1,25 22,49838 1,66 31,98614 2,07 40,13323
0,44 5,03393 0,85 13,23195 1,26 22,73497 1,67 32,20668 2,08 | 40,30179
0,45 5,20610 0,86 13,45403 1,27 22,97154 1,68 32,42642 2,09 | 40,46851
0,46 5,38002 0,88 13,67684 1,28 23,20806 1,69 32,64534 2,10 | 40,63333
0,47 5,55566 0,88 13,90038 1,29 23,44454 1,70 32,86342 2,11 40,79623
0,48 5,73299 0,89 14,12461 1,30 23,68094 1,71 33,08064 2,12 40,95716
0,49 5,91198 0,90 14,34951 1,31 23,91725 1,72 33,29698 2,13 | 41,11610
0,50 6,09259 0,91 14,57508 1,32 24,15345 1,73 33,51241 2,14 | 41,27299
0,51 6,27480 0,92 14,80128 1,33 24,38952 1,74 33,72692 2,15 | 4142781
0,52 6,45857 0,93 15,02810 1,34 24,62545 1,75 33,94048 2,16 | 41,58050
0,53 6,64389 0,94 15,25552 1,35 24,86121 1,76 34,15307 2,17 41,73103
0,54 6,83071 0,95 15,48351 1,36 25,09679 1,77 34,36468 2,18 | 41,88935
0,55 7,01902 0,96 15,71207 1,37 25,33216 1,78 34,57526 2,19 | 42,02541
0,56 7,20887 0,97 15,94117 1,38 25,56732 1,79 34,78482 2,20 | 42,16917
0,57 7,39996 0,98 16,17078 1,39 25,80224 1,80 34,99331 2,21 42,31058
0,58 7,59254 0,99 16,40090 1,40 26,03690 1,81 35,20073 2,22 42,44959
0,59 7,78650 1,00 16,63150 1,41 26,27128 1,82 35,40704 2,23 | 42,58615
0,60 7,98181 1,01 16,86257 1,42 26,50537 1,83 35,61222 2,24 | 42,72019
0,61 8,17843 1,02 17,09408 1,43 26,73915 1,84 35,81626 2,25 | 42,85167
0,62 8,37636 1,03 17,32601 1,44 26,97260 1,85 36,01912 - -
0,63 8,57555 1,04 17,55835 1,45 27,20569 1,86 36,22078 - -
0,64 8,77599 1,05 17,79108 1,46 27,43842 1,88 36,42122 - -
0,65 8,97765 1,06 18,02417 1,47 27,67076 1,88 36,62041 - -
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Tabla 64. Volumen de Hidréxido de Sodio en el Tanque en Funcion de la Altura.

H (m) V (m3) H (m) V (m3) H (m) V (m3) H (m) V (m3) H (m) V (m3)
0,25 1,76190 0,66 7,62632 1,07 15,24883 1,48 23,36353 1,89 30,84621
0,26 1,88067 0,67 7,79721 1,08 15,44537 1,49 23,55821 1,90 | 31,01071
0,27 1,98163 0,68 7,96910 1,09 15,64229 1,50 23,75250 1,91 31,17408
0,28 2,09472 0,69 8,14196 1,10 15,83947 1,51 23,94639 1,92 31,33628
0,29 2,20989 0,70 8,31577 1,11 16,03688 1,52 24,13986 1,93 31,49731
0,30 2,32711 0,71 8,49052 1,12 16,23452 1,53 24,33290 1,94 | 31,65712
0,31 2,44632 0,72 8,66618 1,13 16,43236 1,54 24,52548 1,95 | 31,81571
0,32 2,56750 0,73 8,84274 1,14 16,63040 1,55 24,71760 1,96 | 31,97305
0,33 2,69060 0,74 9,02017 1,15 16,82861 1,56 24,90923 1,97 32,12911
0,34 2,81558 0,75 9,19846 1,16 17,02698 1,57 25,10036 1,98 32,28388
0,35 2,94240 0,76 9,37759 1,17 17,22549 1,58 25,29097 1,99 | 32,43732
0,36 3,07104 0,77 9,55753 1,18 17,42413 1,59 25,48104 2,00 | 32,58942
0,37 3,20145 0,78 9,73828 1,19 17,62288 1,60 25,67056 2,01 32,74015
0,38 3,33360 0,79 9,91981 1,20 17,82173 1,61 25,85951 2,02 32,88948
0,39 3,46747 0,80 10,10210 1,21 18,02065 1,62 26,04788 2,03 33,03738
0,40 3,60301 0,81 10,28514 1,22 18,21964 1,63 26,23564 2,04 | 33,18384
0,41 3,74020 0,82 10,46890 1,23 18,41868 1,64 26,42277 2,05 | 33,32883
0,42 3,88901 0,83 10,65338 1,24 18,61775 1,65 26,60927 2,06 33,47231
0,43 4,01940 0,84 10,83855 1,25 18,81683 1,66 26,79511 2,07 33,61426
0,44 4,16135 0,85 11,02439 1,26 19,01592 1,67 26,98028 2,08 33,75465
0,45 4,30483 0,86 11,21089 1,27 19,21498 1,68 27,16476 2,09 | 33,89346
0,46 4,44982 0,88 11,39803 1,28 19,41402 1,69 27,34852 2,10 | 34,03065
0,47 4,59628 0,88 11,58579 1,29 19,61301 1,70 27,53156 2,11 34,16619
0,48 4,74418 0,89 11,77415 1,30 19,81194 1,71 27,71386 2,12 34,30006
0,49 4,89351 0,90 11,96310 1,31 20,01078 1,72 27,89538 2,13 34,43221
0,50 5,04424 0,91 12,15262 1,32 20,20953 1,73 28,07613 2,14 | 3456262
0,51 5,19634 0,92 12,34270 1,33 20,40817 1,74 28,25608 2,15 | 34,69126
0,52 5,34978 0,93 12,53331 1,34 20,60669 1,75 28,43520 2,16 34,81809
0,53 5,50455 0,94 12,72443 1,35 20,80506 1,76 28,61349 2,17 34,94307
0,54 5,66061 0,95 12,91606 1,36 21,00327 1,77 28,79092 2,18 | 35,06616
0,55 5,81795 0,96 13,10818 1,37 21,20130 1,78 28,96748 2,19 | 35,18834
0,56 5,97654 0,97 13,30076 1,38 21,39915 1,79 29,14314 2,20 | 35,30655
0,57 6,13636 0,98 13,49380 1,39 21,59678 1,80 29,31789 2,21 35,42377
0,58 6,29738 0,99 13,68827 1,40 21,79420 1,81 29,49170 2,22 35,53894
0,59 6,45958 1,00 13,88116 1,41 21,99137 1,82 29,66456 2,23 | 35,65203
0,60 6,62295 1,01 14,07545 1,42 22,18829 1,83 29,83645 2,24 | 35,76299
0,61 6,78845 1,02 14,27013 1,43 22,38494 1,84 30,00734 2,25 | 35,88176
0,62 6,95308 1,03 14,46518 1,44 22,58130 1,85 30,17723 - -
0,63 7,11980 1,04 14,66057 1,45 22,77735 1,86 30,34607 - -
0,64 7,28859 1,05 14,85631 1,46 22,97309 1,88 30,51388 - -
0,65 7,45644 1,06 15,05237 1,47 23,16849 1,88 30,68059 - -
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Tabla 65. Costo de los Regenerantes y Gasto Promedio por Regeneracion.

Volumen de Masa de Gasto por Pron(i:dﬁg or
Regenerante | BsF/Kg | Equipo Resina Regenerante Regenerante Regeneracion b
Regeneracion
Inyectado (m3) Inyectado (K Q) (BsF) (BsF)
Amberlite IR 0,677 786,29 864,92
HCl 1,10 c1 "0 ,'\ﬁg 0,667 775,03 852,54 864,92
0,725 842,20 926,42
Amberlit 0,177 270,15 602,43
Al Ig :;ge 0,217 331,20 738,58 602,43
0,298 454,35 1013,21
NaOH 2:28 Aol 0,177 270,15 602,43
DS1 IRA 402 Cl 0,217 331,20 738,58 602,43
0,298 454,35 1013,21

v' Caracterizacion del Agua

Tabla 66. Conductividad y los Sélidos Totales Disueltos obtenidos en las Muestras de Agua Potable y en las Muestras de Agua

Desmineralizada de cada Regeneracion.

Regeneracion Muestra Ubicacion Conductividad (uS/cm) STD (mg/L)
Agua Potable Entrada 240,7 185,24
! Agua Salida DS1 1,43 1,95
Agua Potable Entrada 225,1 173,23
! Agua Salida DS1 1,32 1,80
Agua Potable Entrada 241,5 185,85
! Agua Salida DS1 431 5,88

Tabla 67. Alcalinidad obtenida en las Muestras de Agua Potable y en las Muestras de Agua de Salida de cada Regeneracion.

Reg. Muestra Ubicacién | HCI (N) V alicuota | V gastados | Alcalinidad total | Alcalinidad total Alcalinidad final
de agua (ml) (ml) (meg/L)* (ppm CaCOgz)** (ppm CaCOg)***
Potable Entrada 0,0220 50 3,25 1,430 71,5 143
I Agua Salida DS1 | 0,0220 50 0,25 0,110 55 11
Potable Entrada 0,0220 50 3,00 1,320 66,0 132
' Agua Salida DS1 | 0,0220 50 0,40 0,176 8,8 18
Potable Entrada 0,0220 50 3,50 1,540 77,0 154
' Agua Salida DS1 | 0,0220 50 0,40 0,176 8,8 18

(*) alcalinidad segun la norma ASTM.
(**) valor de la alcalinidad al titular con rojo de metilo.

(***) valor real de la alcalinidad.
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Tabla 68. pH obtenido en las Muestras de Agua Potable y en las Muestras de Agua de Salida de cada Regeneracion.

Regeneracioén Muestra Ubicacion HCI (N) T (°C) pH pH corregido
Agua Potable Entrada 0,022 23,00 7,11 7,05
I Agua Salida DS1 0,022 22,70 6,20 6,13
Agua Potable Entrada 0,022 22,80 7,28 7,21
. Agua Salida DS1 0,022 22,50 6,64 6,57
Agua Potable Entrada 0,022 22,20 7,88 7,80
o Agua Salida DS1 0,022 22,30 8,94 8,86
Tabla 69. Silice obtenido en las Muestras de Agua Potable y en las Muestras de Agua de Salida de cada Regeneracion.
Regeneracién Muestra Ubicacion LO(:? dg;t(undmd)e Dilucion Factor Absorbancia (S;gfﬁ)
Agua Potable Entrada 815 25 0,64 0,589 9,42
! Agua Salida DS1 815 1 0,64 0,051 0,03
" Agua Potable Entrada 815 25 0,64 0,650 10,40
Agua Salida DS1 815 1 0,64 0,024 0,02
i Agua Potable Entrada 815 25 0,64 0,569 9,10
Agua Salida DS1 815 1 0,64 0,034 0,02

v" Propiedades delas Resinas de I ntercambio | 6nico

Tabla 70. Cantidades de Reactivo necesarias para llevar a cabo el Primer y Segundo Pretratamiento de las Resinas de Intercambio lonico.

Resina H1 lecho (cm) Vr 10.6 (ml) Q NaCl 10.6 (ml/min) 1 hora Q cada 15 min
C1 45,5 321,62 42,78 641,63
Al 58,0 409,98 54,53 817,91
DS1 48,0 339,29 45,13 676,89
Tabla 71. Célculos y mediciones para el Primer Pretratamiento de las Resinas de Intercambio l6nico.
PRIMER PRETRATAMIENTO
- - - 8 volumenes 1 hora 8 volumenes 1 hora 2 volumenes
Resina | H2lecho (cm) | Vr 10.7(ml) | V HCI 1+4 (ml) | Q HCI (ml/min) | V NaOH 40 g/L | Q NaOH (ml/min) | V agua (ml)
C1 45,5 321,62 2.572,96 42,78 - - 643,24
Al 58,0 409,98 - - 3.279,82 54,53 819,96
Ds1 42,5 300,41 - - 2.403,32 39,96 600,83
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Tabla 72. Célculos y mediciones para el Segundo Pretratamiento de las Resinas de Intercambio I6nico.

SEGUNDO PRETRATAMIENTO

- - - 8 volumenes 1 hora 4 volimenes 30 minutos 1 volumen
Resi-na | H2 lecho (cm) | Vr 10.7 (ml) |V HCI 1+4 (ml) | Q HCI (ml/min) | V NaOH 40 g/L (ml) | Q NaOH (ml/min) | V agua (ml)
C1 455 321,62 - - 1.286,48 42,78 321,62
Al 58,0 409,98 3.279,82 54,53 - - 409,98
DS1 425 300,41 2.403,32 39,96 - - 300,41
Tabla 73. Calculos para determinar el Contenido de Humedad de la Resina Catidnica Fuerte del C1.
. Contenido de . N
Equipo Muestra A B Humedad (%) Contenido de Humedad Promedio (%) | Sry Soy
1 5,0032 2,7042 45,9506
C1 2 5,0030 2,6792 46,4481 46,37 0,788 0,186
3 5,0036 2,6670 46,6984
Tabla 74. Calculos para determinar el Contenido de Humedad de la Resina Anidnica Débil Al.
. Contenido de . C o
Equipo | Muestra A B Humedad (%) Contenido de Humedad Promedio (%) Sry Soy
1 5,0045 1,8666 62,7016
Al 2 5,0041 1,8652 62,7266 62,73 1,066 0,251
3 5,0042 1,8640 62,7513
Tabla 75. Calculos para determinar el Contenido de Humedad de la Resina Anionica Fuerte del DS1.
Contenido de
Equipo Muestra A B Humedad Contenido de Humedad Promedio (%) | Sry Soy
(%)
1 5,0042 2,3209 53,6210
DS1 2 5,0030 2,3118 53,7917 53,66 0,912| 0,215
3 5,0038 2,3241 53,5533
Donde:
A masa de muestra humeda empleada (g)
B masa de muestra seca obtenida (g)
Sry precision global del método
Soy precision de operador simple

198



Tabla 76. Calculos para la determinar la Densidad de la Resina Cationica Fuerte del C1.

Apéndice B

Equipo | Muestra A H (cm) B Densidad( p) (g/ml) | Densidad( p) (g/ml) Sr So
1 200,00 22,0 155,5088 1,2861
C1 2 200,00 21,0 148,4403 1,2861 1,29 0,045 0,006
3 200,00 23,0 162,5774 1,2861
Tabla 77. . Calculos para la determinar la Densidad de la Resina Ani6nica Débil Al.
Equipo | Muestra A H (cm) B Densidad ( p) (g/ml) | Densidad ( p) (g/ml) Sr So
1 200,00 27,0 190,8518 1,0479
Al 2 200,00 26,0 183,7832 1,0882 1,05 0,037 0,005
3 200,00 28,0 197,9203 1,0105
Tabla 78. Calculos para la determinar la Densidad de la Resina Anidnica Fuerte del DS1.
Equipo | Muestra A H (cm) B Densidad( p) (g/ml) Densidad( p) (g/ml) Sr So
1 200,00 250 |176,7146 1,1318
DS1 2 200,00 26,0 |183,7832 1,0882 1,08 0,038 0,005
3 200,00 28,0 |197,9203 1,0105
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Tabla 79. Calculos para la determinar el Tamafio de Particula y el Coeficiente de Uniformidad de la Resina Catidnica Fuerte.

Equipo | Tamiz Atzrenr:T:J)ra V (ml) | Total (ml) Vol I?Oi)enldo % égjemmudlgdo dCeOLeJ:%. Efe-I(-:tailT(??n(')lm) SrCU|STE
50 0,30 2,00 2,8986 100,0000
40 0,43 60,00 86,9565 97,1014
C1l 69,00 1,9 0,76 0,032 | 0,061
20 0,85 7,00 10,1449 10,1449
16 1,18 0,00 0,0000 0,0000
Tabla 80. Céalculos para la determinar el Tamafio de Particula y el Coeficiente de Uniformidad de la Resina Anidnica Débil.
Equipo | Tamiz Atzrenr:T:J)ra V (ml) | Total (ml) Vol I?Oi)enldo % égjemmudlgdo dCeOLeJ:%. Efezﬁyoa?rzm) SrCU|SoTE
50 0,30 0,50 0,8292 100,0000
40 0,43 57,00 94,5274 99,1708
Al 60,30 1,8 0,72 0,032 | 0,061
20 0,85 2,80 4,6434 4,6434
16 1,18 0,00 0,0000 0,0000
Tabla 81. Célculos para la determinar el Tamafio de Particula y el Coeficiente de Uniformidad de la Resina Anidnica Fuerte.
Equipo | Tamiz At()r?:rtr%ra V (ml) | Total (ml) Vol I?Os;;anldo % gajemmudlgdo dCeOSfrﬁ. Efe-gfilyoa?rzm) SrCU|SoTE
50 0,30 1,00 1,5432 100,0000
40 0,43 60,00 92,5926 98,4568
Ds1 64,80 1,6 0,64 0,032 | 0,061
20 0,85 3,80 5,8642 5,8642
16 1,18 0,00 0,0000 0,0000
Donde:
A masa de muestra empleada (g)
B volumen de muestra (ml)
Sr precision global del método
So precision de operador simple

200




Apéndice B

Tabla 82. Calculos para determinar la Capacidad Total de Intercambio Catiénico.

M T1 Nb T2 F T3 Na |W| Cw Cx Cd p Chb S So
46,6 41,6 40,3

1 47,5 0,1046 41,5 41,5667 40,5 0,1025| 2 [1,9329 46,37 | 3,6038 | 1,2861 2,49 3,386 0,033
46,4 41,6 40,7
46,8 41,5 40,4

2 47,0 0,1047 41,7 41,6000 40,6 0,1027| 2 |1,9269 | 46,37 | 3,5927 | 1,2861 2,48 3,376 0,033
46,5 41,6 40,3
46,5 41,5 40,8

3 47,4 10,1047 41,5 41,5333 40,3 0,1025| 2 [1,9546 | 46,37 | 3,6444 | 1,2861 2,51 3,424 0,033
46,4 41,6 40,4

Valores Promedio Finales 249 3,395 0033

Cb Sr So

Donde:
M Muestra
T1,T2,T3 Titulacion 1, Titulacion 2, Titulacion 3

Nb concentracion de la solucién de NaOH empleada (N)
F volumen promedio de HCI requeridos en la titulacion (ml)
Na concentracién del HCI empleado (N)

w masa himeda de la muestra (g)

Cw capacidad total de intercambio (meg/g himedo)

Cx contenido de humedad (%)

Cd capacidad total de intercambio (meg/g seco)

P densidad (g/ml)

Chb capacidad total de intercambio (meg/ml)

Sr precision global

So precision de operador simple
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Tabla 83. Calculos para determinar la Capacidad Total de Intercambio Anidnica Débil.

M|T1| H |T2| N |w|Crw|T3| F |T4| G| Na |Cwa| Cy | Crd | Cda| p | Crb |Cba| Sra | Soa

2,7 42,3 32,5 0,5
1125|256 |42,0|0,1017|10| 0,26 |33,5/29,5|0,4|0,43|0,1025| 2,93 |62,73| 0,70 | 7,86 | 1,04 | 0,27 | 3,070,069 0,033
2,5 42,1 22,5 04

2,6 42,1 23,0 0,5
2 |26]| 2,63 |42,2|0,1016 10| 0,26 |32,3|29,4/0,6|0,53|0,1027| 2,82 |62,73| 0,71 | 7,58 | 1,04 | 0,28 | 2,970,069 | 0,033
2,7 42,2 33,0 0,5

2,5 423 22,3 04
3128|267 |42,3|0,1016 10| 0,27 |33,5|29,4/0,6|0,50|0,1025| 2,85 |62,73| 0,72 | 7,66 | 1,04 | 0,28 | 3,00| 0,069 |0,033
2,7 42,0 32,3 0,5

3,01/0,069 |0,033

Valores Promedio Finales
Cbp| Sra | Soa

Donde:
M muestra
T1,T2,T3,T4 Titulacion 1, Titulacion 2, Titulacion 3, Titulacion 4.
H volumen promedio de solucién estandar de AgNO; requeridos para las titul. 3 (ml)
N concentracion de la solucion estandar de AgNO; (N)
W masa himeda de la muestra (g)
Crw capacidad de rompimiento salino (meg/g himedo)
F volumen promedio de solucién estandar de AgNO3 requeridos para las titul. 1 (ml)
G volumen promedio de HCI requeridos para las titul. 2 (ml)
Na concentracion del HCI (N)
Cwy capacidad total de intercambio (meg/g himedo)
Cx contenido de humedad (%)
Crd capacidad de rompimiento salino (meg/g seco)
Cda capacidad total de intercambio (meg/g seco)
P densidad e(g/ml)
Crb capacidad de rompimiento salino e(meg/ml)
Cba capacidad total de intercambio (meg/ml)
Sra precision global
Soa precision de operador simple
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Tabla 84. Calculos para determinar la Capacidad Total de Intercambio Anidnica Fuerte.

M|T1| H |T2| N |wW|Crw|T3|F |[T4| G | Na |Cwa| Cu |Crd|Cda| p |[Crb| Cbs | Sra Soa

20,0 42,3 3,9 0,5
1(19,5(21,16|42,0(0,1017|10|2,15(4,0(3,9/0,4/0,43|0,1025 | 2,22 | 53,66 |4,64|4,79|1,07|2,31| 2,39 0,069 0,033
24,0 42,1 39 04

18,5 42,1 4,0 0,3
2123,0(21,00|42,2|0,1015|10| 2,13 |4,2|4,0/0,4|0,37(0,1027 | 2,27 | 53,66 | 4,59 |4,91|1,07(2,29| 2,45 | 0,069 | 0,033
21,5 42,4 39 04

19,0 42,0 3,8 0,5
3120,0|20,33|42,0|0,1020|10|2,07|3,9|3,9/0,5/0,500,1025 | 2,07 | 53,66 | 4,47 | 4,47 (1,07 |2,23| 2,23 0,069 0,033
22,0 421 4,0 0,5

2,36 | 0,069 | 0,033

Valores Finales Promedio
Cba Sra Sop

Donde:
M Muestra
T1,T2,T3,T4 Titulacion 1, Titulacion 2, Titulacion 3, Titulacion 4.
H volumen promedio de solucién estandar de AgNO; requeridos para las titul. 3 (ml)
N concentracion de la solucion estandar de AgNO; (N)
W masa himeda de la muestra (g)
Crw capacidad de rompimiento salino (meg/g himedo)
F volumen promedio de solucién estandar de AgNO3 requeridos para las titul. 1 (ml)
G volumen promedio de HCI requeridos para las titul. 2 (ml)
Na normalidad del HCI 0,1 N
Cwy capacidad total de intercambio en miliequivalentes por gramo himedo de la Capacidad Anidnica
Cx contenido de humedad (%)
Crd capacidad de rompimiento salino (meg/g seco)
Cda capacidad total de intercambio (meg/g seco)
P densidad e(g/ml)
Crb capacidad de rompimiento salino e(meg/ml)
Cba capacidad total de intercambio (meg/ml)
Sra precision global
Soa precision de operador simple

203




Apéndice B

Tabla 85. Célculos y Reporte de las Alturas de Lecho dentro de los Equipos de Intercambio con sus Respectivos VVolimenes de Lecho.

Equipo | H (m) desdee€l tope hasta la boca H (m) desdela boca hastalineadetg | H lecho(m) | Radio (m) | V lecho (m3)
C1l 1,34 3,14 1,80 0,90 4,58
Al 0,98 2,21 1,23 0,85 2,79
DS1 1,24 3,41 2,17 0,85 4,93

v' Control Automatico de Nivel

Tabla 86. Parametros Evaluados y sus respectivos Pesos en Porcentaje, evaluados en el Método de Decision Mdltiple Binario.

Letra: Par ametro: A B C D E F G H I J SP | Peso
A Campo de Medida A 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 4 8,9
B Precision B 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 8 17,8
C Presion méaxima C 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 8 17,8
D Temperatura maxima D 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 4 8,9
E Agarrotamiento E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
F Sensibilidad F 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 6 13,3
G Duracion G 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 2 4.4
H Fécil mantenimiento H 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2,2
I Contacto con el liquido | | 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 8 17,8
J Aplicaciones J 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 4 8,9

ST= 45 (1000 %

Tabla 87. Alternativas Comparadas entre si en cada Parametro y sus respectivos Pesos en Porcentaje.

Parametro A
Alternativa I 1 SP Peso (%)
I 0 1 1 100
1 0 0 0 0
ST 1 100
Parametro B
I 1 SP Peso (%)
I 0 1 1 100
1 0 0 0 0
ST 1 100
Parametro C
I 1 SP Peso (%)
I 0 0 0 0
1 1 0 1 100
ST 1 100
Parametro D
Alternativa I 1 SP Peso (%)
I 0 0 0 0
1 1 0 1 100
ST 1 100
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Tabla 87. Continuacion...

Apéndice B

Parémetro E
1 SP Peso (%)
I 0 0 0
1 0 1 100
ST 1 100
Parédmetro F
1 SP Peso (%)
I 1 1 100
1 0 0 0
ST 1 100
Parametro G
1 SP Peso (%)
I 0 0 0
1 0 1 100
ST 1 100
Paréametro H
1 SP Peso (%)
I 0 0 0
1 0 1 100
ST 1 100
Parémetro |
1 SP Peso (%)
I 0 0 0
1 0 1 100
ST 1 100
Parametro J
1 SP Peso (%)
I 0 0 0
[ 0 1 100
ST 1 100
Tabla 88. Puntaje Total de la Evaluacion de los Parametros para cada Alternativa.
Parametro Peso (%) ALT | ALT I
A 8,9 8,9 0,0
B 17,8 17,8 0,0
C 17,8 0,0 17,8
D 8,9 0,0 8,9
E 0,0 0,0 0,0
F 13,3 13,3 0,0
G 4,4 0,0 4,4
H 2,2 0,0 2,2
I 17,8 0,0 17,8
Puntuacién 91,1 40,0 51,1

Alternativa I: Sensor por Presion Diferencial.

Alternativa I1: Sensor por Ultrasonido.
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HOJAS DE ESPECIFICACIONES EMPLEADASY REPORTES

Reporte del Proceso de Regeneracion en la Planta Desmineralizadora de
Planta Ampliacion Tacoa, el Primer Dia (21/12/2006) de Uso de las Resinas
de Intercambio I6nico en Estudio en sus Condiciones Optimas de

Operatividad.
Reporte del Proceso de Regeneracion en la Planta Desmineralizadora de

Planta Ampliacion Tacoa, en el momento del Estudio Actual de las Resinas de

Intercambio l6nico. Regeneracion I.

Reporte del Proceso de Regeneracion en la Planta Desmineralizadora de
Planta Ampliacion Tacoa, en el momento del Estudio Actual de las Resinas de

Intercambio 16nico. Regeneracion 1.

Reporte del Proceso de Regeneracion en la Planta Desmineralizadora de
Planta Ampliacion Tacoa, en el momento del Estudio Actual de las Resinas de

Intercambio l6nico. Regeneracion IlI.

Reporte del Calculo del Volumen en el Tanque de Acido Clorhidrico (EDC).

Reporte del Célculo del Volumen en el Tanque de Hidroxido de Sodio (EDC).

Reporte de las Caracteristicas de la Bomba de Inyeccion de Acido

Clorhidrico.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Apéndice B

Reporte de las Caracteristicas de la Bomba de Inyeccion de Hidroxido de
Sodio.

Hoja de Especificaciones del Acido Clorhidrico recibido en la EDC.

Hoja de Especificaciones del Hidroxido de Sodio recibido en la EDC.

Reporte del Anélisis del Proceso de Desmineralizacion en Planta Ampliacion
Tacoa, el Primer Dia (22/12/06) de Uso de las Resinas de Intercambio 16nico

en Estudio, en sus Condiciones Optimas de Operatividad.

Reporte Fisicoquimico Actual del Proceso de Potabilizacion del Agua en

Planta Hidrocapital. Fecha: 2 de enero de 2009.

Reporte de Calidad del Agua en el Proceso de Potabilizacion del Agua en

Planta Hidrocapital.

Hoja de Especificaciones de la Resina de Intercambio l6nico Catidnica
Fuerte: Amberlite IR 120 Na.

Hoja de Especificaciones de la Resina de Intercambio I6nico Anidnica Débil:
Amberlite IRA 96.

Hoja de Especificaciones de la Resina de Intercambio Idnico Anionica Fuerte:
Amberlite IRA 402 CI.

Reporte del Andlisis Cromatografico realizado en la Facultad de Ciencias de
laUCV.
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18. Reporte del Andlisis de Absorcion Atdmica realizado en la EDC.

19. Método de Decision Mdltiple Binario.

20. Reporte del indice CEPCI para Diferentes Afios en Varios Tipos de Plantas.

21. Carta de Donacion del Material empleado en la Experimentacion de la Tesis.

208



Aguas de Reposicidn
Planta Desmineralizadora

Apéndice B

Fecha: %1 /12/ 200t

Re'generacién Leehos-Mixtos Truo P -muﬁpa&

i~ Rﬂ-\}fLM'!‘chJué-ﬁ) Conmbio de Rescua

Tiempo (min.) Hora |
Etapas Identificacién Tedrico | Real | Inicio | Fin
I Vaciado 4-10 |
I Mezclado 15 -
III Pausa 5 T o . .
T Clasificacidn 20 o )
v Inyeccidn de Quimicos: HCI B0
VI NaOH 50 2% 19244 | 18- %
VII Aclarado de Linea HCI 90 -
VIII | Aclarado de Linea NaOH 90 45 1 1ex1d | {eoh |
IX Transferencia 8O q¢ ib.'*—':[?___‘ 20720
X Vaciado - 4-10 | €9 2@_2(_4'2_.} ‘_?@__:1
XI | Mezclado 15 1904 | 2034 |
XI_[Pouso 5 | 20 |22 | 20250
XIIT | Llenado Lento 15 _1;6'“_“ 20740 | 21:%0
XIV | Llenado Répido 5 4o 2129 | 22:35
XV Aclarado Final 20
XVI | Pre - Produccidn 20 | -
Xy Jevonk Al N;‘gi d’j;r:g
[Variables Tedrice| Real e e unqu_e_srh —
Nro. Bomba NaOH @C | #Tanq | Inicial | Final
Nro. Bomba HCI k| NaOH T-3 |
% Carrera Bba NaOH 62 - Ho | T-1 ' !
% Carrera Bba HCL 25 - Efluente J'
i:ﬂu": :: :::IOH 222 Lectura de Integradores
Flujo de dilucion NaOH| g 6 | 2.0 l Inicial Final
Flujo de dilucién HCI 19 |75 Desmin
Flujo Transf. NaOH 6.6 Proceso
Flujo Transf. HCl 1.9 B
Observaciones:
2 de  Sor  oaudhdn  de Len  Aegricyuaia
HOL = A% NeCl = 37. i
Tecnélogo Firma |

L'?h-b (s h d-m Ceve

Jodd @il
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Apéndice B

Tratamiento de Agua
Planta Desmineralizada
Regeneracion Tren Principal Fecha:_30/05 /Z et
Tiempd Haca
Valvalas gue . . £
Etapa Identificacién T EatyLanen Tedrico | Beal | Inicio| Fin
I Lavadoa Filtro de Carbdm B817-816 15 / / 7
11 Aclarado Filtro de Carbin T8%-T755 5 /
Levante D51 y A1 B95-B%4-B75 15 5 = 1-/ s 200 i
H Simultaneo a 18 mi/h 842-843-875 D foi
Lovante Cl ! "
w 4 389 B25-824 5 ||S gl 2SS M
y *Inyeccién de Qoos @ ECL al Cl §31-B22-831—+B16 w 2s 52-."5 .’2}@
i *Inyeccion de Qcos : Mao# al D51(Bote) §I8-847-035-885 0 |28h2s Qw,
- sInyeccién de Qcos : HaOH al Al BIB-F4Te-B35-840 2 D E-Z-'}fh.’.szw‘
Se cierra V¥ Tque. Reldo y se abre ? .?{a .
VI Aclarads de Linea de ACL VN del 75 de Aqua 50 ] [? 2. o0
e pierca VM Tque. Soda ¥ se abre ﬂ? .
viiz hclarado de Linea de HaOl VN del TS de Agua 90 ; z_?-llﬁ"p o 3
® Transferencia del C1 Bba E/Reserva ? W
s Inyec. de agua por Est.de Dilucidn ¥ ﬂ ﬂf-‘?ﬂ
® Transferencia del D51 - Al Eba E/Reserva K
5 Inyec. de agus por Est.de Dilucida| 70 gy proa
%I Aclarade Fimal C1 @ 755-789-823 10 2 .'.-"{a 2
K11 helarada Pl ML 8 B40-602-799-755 s kpge ez
Aclarado Flnal D51
=BOT-B02-T45~ (1] A
AIIl A 50 =h E41-B07-802-75%5-T795 i:j ﬁ.’ 'fﬂ "J.rﬂ
Se coloce todo el siztema en
KIV Pre-Produccidn bl
#La inyeccién de MaOH al D51 tarda 20 min., bote, luego otros 20 min. de lnyecciém al Al.
* pjustar Anti=Difusiépm a 4 =3/h, © Ajustar Flujo a 30 ='/hy @ Cerrar Antidifusion
Variables Tedrice | Real
Hro. Bba MaOH [17 Intercanbiador | us | pE | sioy c1”
Hre. Bba HEl s [ =7.0]=9.5=0.050| 0.005
Carcers Bba KaOH Hiora HE =1.0] 5-¢ |=0.020] 0.005
Carrera Bba HCL L~ ns1
Flujo Diluciden HaOH =75 o
Flujo Dilucién HCL H.c
Flujo NaOH ¥
e /‘/ Frangue | Inicial | Final
Flujo Antidifusion Cl T Ha0H il
Flujo Antidifusion Al b b HEL i
= Efluentes i
2z i
Tegndl Firma
gr;:;-? A:/ Inieis Ciels | Fin Cicle Frotesado
(eleS lagn=] /.
a— L
gl z
P N 7~

Observaciones: ('E/ﬂﬁ (Efﬂjﬂf;iﬁ'ﬁiﬁ Cevrdod |
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DATOS REGENERAUT N I

La Nueva _
o Electricidad de Caracas

¥ d de
| FTrenzireciredes o Coeamiric ol Socialisere

Rir: s-ecaz1z43-0

Tratamiento de Agua
Planta Desmineralizada

Regeneracion Tren Principal Fecha: g[{C} ALK

Tiempo Hora
Etapa Identificacién Valvula_s que Tedrico |Real | Inicio| Fin
Intervienen
T Lavado Filtro de Carbén 817-816 15 il
I Aclarado Filtro de Carbén 789-795 s |/ Vs
Levante DS1 y Al 895-894-875 - e
L Sinultaneo a 18 mi/h 842-843-875 15|15 |13 |13:3f
Levante Cl 3
- 15 L 00 |13
v % 50 S 825-824 1S |13:00 [13415
v *Inyeccién de Qeos : HC1 al C1 §21-822-831-+816 20 ZS 15‘15@ 14-19]
i *Inyeccién de Qcos : NaOH al DSI(Bote) 838-847-839-895 20 95 13450 124
5 #Inyeccién de Qcos : NaOH al Al 838-847+-839-840 20 25 1415 |44
2 Se cierra VN Tque. Acide y se abre W e
VII Aclarado de Linea de HCl Vi dEl 5 de Agnd 90 Clc 14246 1S-Y4s
g Se cierra VN Tque. Soda y se abre Al =hp 146 29
VIIL Aclarado de Linea de NaCH VN del T5 de Agua 90 rﬂ C 4240 1160
® Transferencia del C1 . Bba E/Reserva T
- Inyec. de agua por Est.de Dilucidén = “‘C’ 15("5 H"IS
© Transferencia del DS1 - Al Bba E/Reserva « y
& Inyec. de agua por Est.de Dilucién 2 q& “’ 40 H'M
= -
¥1 Aclarado Final C1 © 795-799-823 10 20 (3:15 M9
K11 Bckarado Einal 4l © §40-802-799-795 40 | up [13:40 |18
Aclarado Final DS1 Y h
I: -807-802- e 60 3 .
XIII 5. 55 W 841-807-802-799-795 ¢C {8720 HG =20
X1V Bee=Producein Se coloca todove} sistema en
servicio
¢la inyeccién de NaOH al DSl tarda 20 min., bote, luego otros 20 min. de inyeccidn al Al.
* Ajustar Anti-Difusién a 4 m3/h, @ Ajustar Flujo a 30 m’/h; ® Cerrar Antidifusion
Variables Tedérico | Real
Nro. Bba NaOH GO Intercambiador | ps pH Si0 cl
Nro. Bba HCl S Ds1 =7.0]=9.5|=0.050| 0.005
Carrera Bba NaOH N Hora MB =1.0| 5-6 | =0.020 0.005
Carrera Bba HC1 Ds1
Flujo Dilucién NaOH 2,0 VB
Flujo Dilucién HCL 3.6
Flujo NaOH — E
Flujo HCl #E_anque Inicial | Final
Flujo Antidifusion Cl 0.0 NaOH i3
Flujo Antidifusion Al 4.0 HCL 1
Efluentes
Tecndlogo Firma
Inicio Ciclo | Fin Ciclo Procesado
. - y = 3
Observaciones: Protess  dlo 959
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DATOS RECENERACION TOIT

La Nueva
T Electricidad de Caracas
Fizerrrirzesrrider el Ccxrrziries cxd Sorecierlisvires

i 000212436

Tratamiento de Agua
Planta Desmineralizada

Regeneracién Tren Principal Fecha: [3
Tiempo Hora
Etapa Identificacién ‘&anlt";rl;;&u: Teérico |Real | Inicio| Fin
T Lavado Filtro de Carbon 817-816 15 ey
1 Aclarado Filtro de Carbén 789-795 5 oL
i simelzaneo o 18 m3/h 42543 75 s | 18| Sy Bk
= & 20w HEotes 2 7 | 2902 58
4 #Inyeccién de Qcos : HCL al Cl 821-822-831-#816 20 2. 1; 6(.[5 L/ C,z
. #Inyeccién de Qcos : NaOH al DSI1(Bote) 038-847-839-895 20 ‘25; l-;:"v"?’ ’,4, CQ
i +Inyeccién de Qcos : NaOH al Al 838-847+-839-840 20 Zg /‘/Dg j 'ﬂg
VII Aclarado de Linea de HC1 a8 cierrawVNdequuTes. (;ci:qouay g 90 q C quXJ 5;33
VIII Aclarado de Linea de NaOH NE Cien{:uvge{qg'dzog;z SEHEUTS 90 q D (/f '3_, l‘(q :Jg
H AT Inyec..de ;;Jaa ?okres;srziie Dilucién - A ! fé I g‘"lﬂc Jq ’47
5 ® Transferencia del DS1 - Al R aB;Laa E;‘OTSEESI:_ZE . 90 C”fo &% ir-}i 2«(9
X1 Aclarado Final C1 © 165-799-823 10 f D ’q ‘fT (""jQ
*IT Aglarade Tinal.al 8 B40-802-799-795 10 qb fgg A% B2
X111 ACI“;d;’OF;,n/il ba $41-807-802-799-795 &0 | 3330 8
XIV Pre-pProduccién Sgresions 'S:zcri‘t:izioswtema en

+La inyeccién de NaOH al DS1 tarda 20 min., bote, luego otros 20 min. de inyeccién al Al.
* Ajustar Anti-Difusién a 4 m3/h, © Ajustar Flujo a 30 m*/h; @ Cerrar Antidifusion

Variables Tedérico | Real
Nro. Bba NaOH 4 Intercambiador | ps | pH | sior c1”
Nro. Bba HC1 i DSl =7.0[=9.5|=0.050| 0.005
Carrera Bba NaOH gy} Hora MB =1.0| 5-6 |=0.020| 0.005
Carrera Bba HC1 DS1
Flujo Dilucién NaCH 3.0 ¥B
Flujo Dilucién HCL oS
F;E‘llu:joc D:;%H VA . #Tanque | Inicial Final
Flujo Antidifusion CL 4-.0q NaOH B
Flujo Antidifusion Al q.U el :
Efluentes g1
Tecnblogo Firma
Inicio Cicle | Fin Ciclo Procesado
ath Cluns,-

ﬂ/fﬁo}m Eﬂ/_x//
Observa(:loneS' f 3&4101("-@24 363664 (‘/‘5‘17’” (‘?E‘G@BD /,[/-«'LT\
5"“ e*!’e&Q.. \'ﬂ’ﬂ{;—' \/VMM\. O & s . , ‘
- Yo %um'\[r A'ugbub”\ ived s, <0 %1 (éu riAﬁu@E oy lor aly, Ao C—"—ﬁba@
93D wm® 20¥Po
- ';/_{ip\.\(\b

?5& — (\Amm_, §£‘/ (;UEVFI'LD
T o —* QWW\J!%{ (‘A\m’)) mp/MJ{J’Jﬁ(umeég
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2

\JHL{\ = LiO ™

v w‘;w‘fm BB
el visued 25, 201235 76 1022086 127 | 2054195 178 | 30784.0
L2, 213398 | 77| 1041118 | {28 | 2075002 | 179 | 3097024
2 m 27 | 275653 | 7B |- 10602.25 | 129 | 20958.04 | 180 | 31109.77
; 281 2381.93] 73] 1079406 | 120 | 21166.01 | 181 | 3124033
o el . 29 250944 | BC | 1098658 | 131 | 2137390 | 182 | 31523.99
nperier {30 2639.00 | B1 | 1117980 | 132 | 2158171 | 183 | 31706.72
S 277056 | B2| 1137370 | 133 | 2178941 | 184 | 318BB.52
25 im 32 290405 | B2 | 11568.26 | 134 | 21997.00 | 185 | 32069.36
33 3039.52 | B4 | 11762.47 | 135 | 2220445 | 186 | 32249.22
24 317684 | BS | 1195930 | 136 | 2241176 | 187 | 32742808
35 331598 | 86| 1216575 | 137 | 2261800 | 188 | 3260592
36 345692 1 87 | 1235280 | 138, 2282587 | 189 | 3278272
37 3599.62 | BB | 1256042 | 139 | 23032.65 | 190 | 3295846
38 3744.03 | B9 | 1274860 | 140 | 2323922 | 191 | 3313311
39, 389013 90| 12947.34 | 141 | 9344557 | 192 | =23306.65
40 1 403787 | 91! 1314660 | 142 | 23651.69 | 193 | 33479.07
41| 418724 | 52| 13346437 | 183 | 2385765, 194 | 3365033
g 423818 | 93 | 1354665 | 144 | 24063.15 | 195 | 3382049
[ a3 449065 | 94 . 1374740 | 145 | 2426B.47 | 196 | 3398931
44 464470 | 95 | 1294862 | 146 | 2447349 | 197 | 2415698
45 1 480020 | 96| 1415029 | 147 | 24678.20 | 198 | 2432340 |
46 | 495717 1" 97 | 1435240 | 148 | ©24B8259 | 195 | 3448855
a7 | 511567 Se 1455492 | 149 25086.63 | 200 34652.40
48 ! 527537, 99 i 1478785 ! 150 25250.32 | 201 | 24814.93
45 | 543655 100 | 14961.16 | 151 | 2549363 | 202 | 34976.11
50 8599.08 | 101 | 16164.85 | 152 | 25696.56 202 | 2512501
51| 576283 162 | 15368.89 | 153 | 25899.08 | 204 | 25294 31
52 5928.08 | 103 | 1B572.27 | 154 | 26101.19 | 205 | 2545127
532 609450 | 104 | 1577798 | 155 | 2630286 | 206 | 35606.78
54 6262.16 | 105 | 159B3.01 | 156 | 2650408 | 207 | 35760.80
55 643105 | 106 | 161B8.32 | 157 | 2670483 | 208 | 35513.29
3 6601.14 | 107 { 1639392 | 158 | 2690510 | 209 | 36064.24
57 677241 | 108 | 16599.79 | 169 | 27104.88 | 210 | 36213.60
58 694482 | 109 | 15R05.90 | 160 | 2730414 | 211 | 36361.35
59 711837 | 110 | 1701225 | 161 | 2750287 | 212 | 2650745
&0 7293.02 | 111 | 1721882 | 162 | 27701.06 | 212 | 26651.86
&1 7468.75 | 112 | 1742560 | 163 | 2789868 | 214 | 3679456
[ 62 764555 | 113 | 1763257 | 164 | 2809573 | 215 | 3693549
3 7823.39 | 114 | 178B39.72 | 165 | 2829217 | 216 | 3707464
&4 800226 | 115 | 18047.02 | 166 | 28488.01 | 217 | 327211.95
65 818211 | 116 | 1825448 | 167 | 2868322 | 218 | 37347.39
66 836295 | 117 | 1846206 | 168 | 2887778 | 213 | 2748091
| &7 8544.75 | 118 | 1BGE9.77 | 169 | 2907168 | 220 | 37612.48
&8 879749 | 113 | 1887757 | 179 | 2926450 | 221 | 2774204
69 B¥11.15] 120 | 1908547 | 171 | 2945742 | 222 | 3786954
70 9095.70 | 121 | 1929343172 | 2964922 | 223 | 37994.95
71 928114 | 122 | 1950146 | 172 | 2984030 | 224 | 368118.20
72 9467.44 | 123 | 1970953 | 174 | 3003062 | 225 | 38239.24
72 QRRA K7 i24 19917 &2 17R W22W 17
EL] Yz 54 125 91253 e 3040%, 9y
15 100%1,20 iz 2033285 133 309%9,4%C
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25 162903 1 76 B8328.560 16785.40
26 172727 | 77| BABA36 | 128 | 16985.98
37 182704 | 78 B640.74 | 129 | 1712652 | 180 |  25480.35
28 | 162948 | 79! B797.74, 1201 17297.01 | 181 25631.21
35 | 203215 80, 895523 [ 181 17467 44 | 182 | 25781 .51
30 313851 | 817 911351 | 132 | 17637.79 | 183 | 25930.98
3 398553 | B2 927226 | 123 | 17808.06 | 184 | 26075961
o2 235416 | 83 9431565 | 134 | 1797824 | 185 | 2622747
33 246438 | o4 9551.38 | 13 1614830 | 186 | 2637452
D 257614 | 85 975174 | 136 | 1R31824 | 187 | 2652073
=5 268942 | 86 951261 | 137 | 18488.04 | 1BB | 26666.10
[ 2804.18 7 | 1007398 | 128 | 18657.70 | 189 | 2681053
[ a7 399029 | 88 | 1023583 | 159 | 18827.20 | 190 | 26954.21
{ 38 3038.03 | B9 | 10398.15 | 140 | 1899652 | 151 27096.92
ED 3157.05 | 90 | 1066092 [ 141 1916566 | 192 | 27238.71
T a0 307745 | 91 | 1072414 | 142 | 1933461 | 193 | 2737956
41 330518 | 92 | 10897.79 | 143 | 19503.34 | 134 | 2751546
42 359901 | 93! 1108185 | 144 | 1967185 | 195! 2765838 |
az 264654+ 94 | 1121632 | 145 | 1984013 | 196 | 27796.30 |
a4 377232 | 95 . 1138117 | 146 | 2000816 | 197 | 27933.21 !
a5 389864 | 96 | 1154640 | 147 | 2017593 | 195 2806908
%6 402697 ¢ %7 1171199 | 148 | 2034243 | 199 = 28203.90 |
a7 315615 | 98 | 1187794 | 1451 2051064 | 200, 28337.64 .
7 428657 99 | 1204421 | 150 | 20677.85 | 201 = 28470.28 |
49 441809 | 100 , 1221082 | 161 2024415 @ 202 | 28601.80
50 455072 | 101 | 1237773 | 162 | 2101043 | 202 | 2873218
51 468447 | 102 . 1258494 | 153 . 21176537 | 204 | 7BER1.40 |
52| 481929 , 103, 1271244 168 | 21341.57 | 205 20989 .43 |
53 495516 | 104 | 1288021 | 155 | 21507.20 | 206 | 2911625 |
54 5092.07 | 105 , 1304824 | 156 | 21672.05 | 207 | 29241.83 |
55 522959 | 106 | 1221652 | 167 | 21836.52 | 208 | 29366.15 |
56 536891 | 107 | 1338503 | 158 | 2200058 | 209 | 2948919
57 5508.80 | 108 | 1355376 | 159 | 22164.23 | 210 | 2961092
[ 58 RRA9E6 | 109 | 1372271 | 160 | 2232744 | 211 29721 21
T 579145 | 110 | 13891.85 | 161 2245077 | 7iZ | 29850.34
{60 593416 | 111 1406117 | 162 | 2265254 | 213 | 29967.97
= 607777 | 112 | 1423067 | 163 | 2281439 214 | 30084.19
[ 62 622227 | 113 | 14400033 | 164 | 2297576 | 215 | 30198.95
2 636764 | 114 ; 1457013 ; 165 23136.63 | 216 20312.23
64 651385 | 115 | 1474007 | 166 | 2329699 | 217 | 30423.99
65 666050 | 116 = 1491013 | 167 | 23456.82 | 218 | 30634.21
&6 GROR7E | 117 | 150B020 | 168 | 2361612 | 219 | 30642.84
2 695742 | 118 | 1625057 | 169 | 2377486 | 220 | 3074986
68 7106.86 | 118 | 1542093 | 170 | 23932.04 | 221 | 30855.22
69 7257.06 | 120 | 1559136 | 171 2409063 | 222 | 30958.89
70 7408.02 | 121 15676185 | 172 | 24247.63 | 223 | 3106083
71 756971 | 122 | 1593239 | 173 | 24404.01 | 224 | 3116099
72 771211 | 123 | 16102.97 | 174 | 24559.77 | 226 | 3125934
73 786522 | 124 | 1627357 | 1759 | 24714.89
74 8015.01 | 125 | 1644418 | 176 | 24869.36
75 817346 | 126 | 1661480 | 177 | 2502315
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Marivaiea 1

IMPORTACIONES-EXPORTACIONES-REPRESENTACIONES

CERTIFICADO DE ANALISIS

Product Name .+, Hydrochloric Acid
Origin Pl PR
Lot

Packing G
Date of report.
Date of expiry.

RESULT [ ONIT

o 33.15 %
id 385.20 gpl
‘ 26.00 ppm

ppm
gr/ml

¢ product and haswz‘);;‘;_iihdeﬁr_ii_fté“{il‘e span Ander
itura, Vegels should be kept closed and enclosed
e avoided and also should be kept the termical

\ MARIVELCA cert

l(y?umm rados

W
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Aarivziea e —
PRODUCTOS QUIRICOS Y HATERIA PRIKA PARA LA INDUSTRIA "~

CERTIFICADO DE ANALISIS

Nombre del producto : SODA CALST ICA LIQUIDA

Fecha Manufacture : 30/07/2008
Lote o 2:0080730

Packing  ; = IliﬁifUKg

ESPECICACION

J

| COMPONENTE it METODO Specification RESULTADOQS
Comp ; Method Unidad Result
| SODA CAUSTICA [ ASTMD 30199 e R
CARBONATO DE SODIO OXYTECH Chlor-Alkali 300 | ppm 322
| Sodium carbonate © T A Technology, No. 7
CLORURO DE bODIO | OXYTECH SYST EM, =450 ppm 161
Sodium chloride | ING, No. 12-001/1998 : . ]
CLORATO DE SODIO OXYCHEM, TWL 9339 | - 1755 ppm 2%
Sodium chlorate - J - |
HIERRO : - 3 ppin | 23 I
| Iron f ‘ |
GRAVEDAD ESPEUFIC\ A 20 S 1,515 | 1.534 1.527
[ Specific gravity a 20 g ; | |

tros de este certificado de analisis son copia fiel de
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CRUDA FINAL
Alcalinidad. Total Alcalinidad, Total
Hora (mg/lCaC0O;) | Conductividad | (mgdCaC0O,) | Conductividad
[ie2 70 217 8Y A
7.0, O 7L 21E g € 22¢
400 g8 216 g¢ 2728
wob | 90 | 248 | 89 | ¢
scob ) 88 | 29 | BY | 229
6. 69 . 90 ALS : gé 2L
7. 00 90 2.21 g8Y 2 2%
g.00 | - QO 219 &2 224
. 9.00 q0 223 G2 2.5
1000 85 228 o4 231
((:00 ¢ 230 84 2259
[ (.20 Bk 2.31 S 237
[3:0D L6 230 & 234
(Yo &E 233 o
[ o0 84 231 I8 R
[6592) B6G 254 e 236
1 /7:00| - o4 233 X e .89
[8:00] & 23] 36 & D
(9:00 | 8¢ 259 16 2299
20i00 | 8.6 230 T & 259
JJ:00)| B8 230 4 23
2 2200 ) 244 & 228
2300| S 5224 X @ 2.3
24:0°f. 88 229 3N 234

G 'IClbsewaciones
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ROHM
HAAS
PRODUCT DATA SHEET

AMBERLITE IR120 Na is a gel type strongly
acidic cation exchange resin of the sulphonated
polystyrene type. ft is used for water softening
(in Na®

demineralisation (in H* form)

form) as well as for water

in coflow

. AMBERLITE" IR120 ¥

Industrial Grade Strong Acid Cation Exch

Apéndice B

regenerated units. [ts principal characteristics
are excellent physical, chemical and thermal
stahility, good ion exchange kinetics and high
exchange capacity.

PROPERTIES

Matrix Styrene divinylbenzene copolymer
Functional groups Sulphonates

Physical form Amber beads

Ionic form as shipped Na*

m
1

Total exchange capacity
Moisture holding capacity
Shipping weight
Specific gravity
Particie size

Uniformity coelficient

Harmonic mean size
m

Fine contents

Maximum reversible swelling
Chemical resistance

i
1 Contracnual vaie
Test methods available upon request.

= 2.0 eq/L (Na* form)

45t0 50 % {(Na* form)
840 g/L

1.26 to 1.30 (Na* form)

<19

600 to 800 pm

<0.300 mm: 2 % max

Nat — H*:11%

Insoluble in dilute solutions of acids
ar bases and comman solvents

SUGGESTED OPERATING CONDITIONS

Minimum bed depth
Service fiow rate
Regenerant
Level (g/L)
Concentration (%)
Fiow rate (BV/h)
Minimum contact time
Slow rinse

Fast rinse

* | BV (Bed Volume) = 1 mi' solution per mi’ resin

700 mm

5040 BV*/h

HCI HyS0, NaCl
5010150  60to 240 80 to 250
5to8 0.7t06 10

205 2020 208

30 minutes
2 BV at regeneration flow rate
210 4BV at service flow rate
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PERFORMANCE

The operating capacity depends on several
factors such as the water analysis and the level of
regeneration. The data (o calculate the
operating capacity and the ionic leakage with co
flow regeneration are given in the Engineering
Data Sheets : EDS 0262 A, EDS 0264 A and EDS
0265 A.

LIMITS OF USE

AMBERLITE IR120 Na is suitable for industrial
uses. For other specific applications such as
pharmaceutical, food processing or potable
water applications, it is recommended that all

Figure |: Bed Expansion

5°C 10°C
150
20°C
125
a0°c
£ 100
5 40°C
2 75
]
5 60°C
Y5
25
0 5 10 15 20 25 30mh

Backwash flow rate

potential users seek advice from Rohm and Haas
in order to determine the best resin choice and
oplimum operating conditions.

HYDRAULIC CHARACTERISTICS

Figure 1 shows the bed expansion of
AMBERLITE IR120 Na. as a function of
backwash flow rate and water temperature.
Figure 2 shows the pressure drop data for
AMBERLITE IR120 Na, as a function of service
flow rate and water temperature. Pressure drop
data are valid at the start of the service run with a
clear water and a correctly classified bed.

Figure 2: Pressure Drop

kPaim
100
5C
80 10°C
g
5 60 20°C
o
= 30°C
B .
o 4 40°C
a
60°C
20
0 1 20 30 40 50 mh

Service flow rate

All our products are produced in ISO 9002 certified manufacturing facilities.

Rohm and Haas/lon [xchange Re
Rohm and Haas/lon Exchange Resirs - 755

5 - Philadeiphia, PA - Tel. (800) RH AMBER - Fax: (215) 537-4157
79 Paris Cedex 12 - Tel (33) 140025000 - Fax: 143452819

WEB SITE: httodfwww.rohmbaascom/lionexchange

I2as Company makes i

g it of fls see W

4 acoprion. Stggestions fr L
5 78

I58r MUSE determine the extent o

urity is achieved for that use. The

© specificaly olherwise stated
u
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AMBERLITE [RA96 is a macroreticular weak
base anion exchange resin. Its very stable
structure and limited reversible swelling make it
very resistant to osmotic shock, The high degree
of porosity of this resin provides efficient
adsorption of large organic molecules and their
desorption during regeneration, thus allowing

f*pg

. AMBERLITE® IRA%

Industrial Grade Weal Base Anion Eﬁdmger

excellent protection against organic fouling.
AMBERLITE TRA96 is intended primarily (or the
removal of strong acids from water following a
strongly acidic cation exchange resin, and it
provides excellent protection against organic
fouling for the strong base anion exchange resin
placed downstream in a deionization plant.

PROPERTIES

Matrix

Functional groups

Physical form
Tonic form as shipped

Total exchange capacity !
Moisture holding capacity "'
Specific gravity

Shipping weight

Particle size

Uniformity coellicient
Harmonic mean size
Fine contents
Coarse beads

Maximum reversible swelling

M Contractual value

Test methods aye available on vequest,

Swyrene divinylbenzene copolymer
-NRy : at least 85 %

Opaque spherical beads

Free base (IB)

= 1.25 eq/L (FB form)

5710 63 % (FB form)

1.040 to 1.060 (FB form)

670 g/1.

< 1.80

550 to 750 pm

<0.300 mm : 1.0 % max
> 1.180 mm : 1.0 % max
FB—=> I :15%

SUGGESTED OPERATING CONDITIONS

Maximum operating lemperature
Minimum bed depth
Service flow rate
Regenerant
Flow rate (BV/h)
Concentration (%)
Level (% of ionic load)
Minimum contact time
Slow rinse
Fast rinse

# | BY (Bed Volume) = | e soluetivn j)rrnr; resin

2003 Rabm and Haas Compary

100°C

700 mm

51040 BV#/h

NaOH  NH;  Na,COy
2108 21w8 2w8
204 206 bHwl

120 150 200

30 minutes

2BV at regeneration flow rate
4 to 8 BV at service flow rate

PRSOZH A - Jura D3 - 112
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PERFORMANCE

The Engineering data sheet EDS 0255 A
provides information to calculate the operating
capacity of AMBERLITE IRA96 used in water
treatment.

LIMITS OF USE

AMBERLITE [RA96 is suitable for industrial
uses. For all other specific applications such as
pharmaceutical, food processing or potable
water applications, it is recommended that all
potential users seek advice from Rohm and Haas
in order to determine the best resin choice and
optimum operating conditions.

Figure |: Bed Expansion

5°C 10°C 20°C 30°C 40°C

T
7.
17
v
/

0 2 T 70 mh

n
a

—
Q
=]

Expansicn

g 4
\
AN

~
&
X‘

Backwash flow rate

HYDRAULIC CHARACTERISTICS

Figure 1 shows the bed expansion of
AMBERLITE IRA96 as a function of backwash
flow rate and water lemperature.

Figure 2 shows the pressure drop data for
AMBERLITE IRA96 as a function of service flow
rate and water temperature. Pressure drop data
are valid at the start of the service run with a
clear water and a correctly classified bed.

These data are valid for water treatment and
have 10 be corrected according 1o the solution 1o
be treated.

Figure 2: Pressure Drop

kPa/m 5°C
100
10°C
80
a 20°C
©
e ® 30°C
5
2
8 / 40°C
T 40
/ = 80°C
20
= =
0 T L Kl El 50 mh

Service flow rate

All our products are produced in ISO 9002 certified manufacturing facilities.

Rohm and Hazs/lon Exchange Resins - Philadelphiz, PA - Tel. (800) RH AMBER - Fax: (215) 409-4534
Rohrn and Haasflon Exchange Resins - 75579 Paris Cedex 12 - Tel, (33) | 4002 50 00- Fax; | 4345 28 19

WEB SITE: http://www.rohmhaas.com/ionexchange

ROHM
tHAAS

JSEr MMUST ENSUNE CO1
. Rahm and Haas Company de
rticular use. Consult your Rohm
handied in a mannert | preve

er expressed or
end that the pro

©2003 Rohm and Haas Company

s achieved for that use
goveming the applicanan. bxcapt where specficaly cthermee
supplied, as beng s or appropriately pure for any

gener: e corrosve and should be

I & lon

efves tha suifahi

PDSO2I1 A - june 03 - 212
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AMBERLITE IRA402 €l is a premium grade
strongly basic anion exchange resin of the ype 1.
with a cear gel structure. It is based on
crosslinked polystyrene and has a very high bead
integrity, good regeneration cfficiency and
excellent rinse performance. It is used in co-flow
regeneration  and  conventional  counterflow
systems  with  downllow loading and upflow

"A* AMBERLITE® IRA402 ¢

Rﬁ!’ag Industrial Grade Strong Base Anion Exchanger

Apéndice B

@

regeneration  with air or water holddown.
Combined with a strong acid cation exchanger,
AMBERLITE [RA102 Cl reduces both strong and
weak acid concentrations to extremely low levels.
Its main use is thercfore water demineralisation.
Other fields of application include the treatment
of electroplating waste and the isolation of
anionic metal complexes.

PROPERTIES

Matrix.

Functional groups
Physical form
lonic form as shipped

Total exchange capaciy
Moisture holding capaciy™
Specilic gravity
Shipping weight
Particle size
Uniformity coefficient
Harmonic mean size
Fine contents !
Coarse beads

Styrene divinylbenzene copolymer
*N*'(ﬂHg)g;

Pale yellow transiucent beads
Chloride

21.2 ¢q/L (CI form)

49 10 60 % (CI form)

1.063 to 1.093 (CI" form)

670 g/L

<16

600 - 750 pm

< 0.300 mm : 1.0 % max
> 1.180 mm : 3.0 % max

Maximum reversible swelling CI > OH : 30 %

i Contrertid veilur

Test methoeds are azailable on vequest.

SUGGESTED OPERATING CONDITIONS

Maximum operating temperanire 60°C

Minimum bed depth 700 mm

Service flow rate 510 40 BV¥/h

Regenerant NaOIl

Flow rate 208 BV/h

Concentration Z04 %

Level 60 1o 150 g/1.

Mininum contact time 50 minutes

Slow rinse 2 BV at regenceration flow rate
Fast rinse 110 8 BY atservice [low rate

# | BV (Bed Volime) = 1 a3 solution et w3 restin

@003 Rohm and Haas Company

PDS 0303 A Nov 03- 12
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HYDRAULIC CHARACTERISTICS

AMBERLITE [RA402 (1 gives a pressure drop
of about 13 kPa/m bed depth per 10 m/h at
15°C.

A backwash flow rate of 6.5 m/h gives a bed
expansion of about 70 % at 15°C.
Pressure drop data are valid at the start of the
service run with a clear water and a correctly
classified bed.

LIMITS OF USE

AMBERLITE IRA402 CI is suitable for
industrial uses.  For all  other specific
applications such as pharmaceutical, food
processing or potable water applications, it is
recommended that all potential users seek
advice from Rohm and Haas in order to
determine the best resin choice and optimum
operating conditions.

All our products are produced in ISO 9002 certified manufacturing facilities.

Rohrn and Haas/lon Exchange Resins - Philadelphia, PA - Tel. (800) RH AMBER - Fax: (215) 5374157
Robm and Haas/lor: Exch

'ge Resins - 75579 Paris Cedex 12 - Tel. (33) 1 40025000 - Fax: | 434528 19

WEB SITE: http://www.rohmhaas.com/ionexchange

ROHM
tHAAS

produced, corr

3 be remaved for any par
ersure compliance wiih all prudent safety standards ar
and Haas Company does
onsult your Rohm and H.
a manrer

ha L’\iled in

niques to assune ‘\'r‘f‘e npn'n'r-m mvc\ of pury is achieves

overning the application. Except where sped
i adsorberns, 4 d. as being sumable ar approprated
vegeneu ant sorcv*s are comosive and shou!
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Universidad Central de Venezuela
Facultad de Ciencias. Escuela de Quimica. Centro de Catalisis, Petroleo y Petroquimica. Laboratario de
Tratamiento Catalitico de Efluentes- Los Chaguaramos. Caracas. AP. 47102. Venezuela. Teléfono 58-212-
6051234~ Fax. 58-212-6051220.

REPORTE

Muestras de agua para andlisis de los aniones cloruro, nitrato y sulfato por
Cromatografia iénica. Las muestras entregadas estaban rotuladas como: Entrada,
Salida y Desalinizadora.

Las muestras Salida y Desmineralizadora no presentaron concenfraciones
detectables de cloruro v nitrato vy valores por debajo de 1ppm en sulfato.

- PROMEDIO
Anién | Repeticion | Area C””‘;;:ﬂ;?“"’” CONCENTRACION %%ST‘::,E;O;
{ppm)
1 20611] 2384
CLORURO 2 1,9693 22,80 231 0,7
3 1.9474] 2255 2
1 05608 13,02 a
NITRATO 2 05383 12,51 12,6 0,3 &
3 |os311] 1235 z
1 |40652] 6497 | =
SULFATO 2 38874] 62,16 62,8 1,9
3 3,8360| 61,34
1 l =
CLORURO 2 . = . =
L = : : |
1 - - 3
NITRATO 2 . = . = =
3 | - . &
1 0,0129 0,95
SULFATO 2 00135 096 | 0,96 0,01
3 0,0138 0,97
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1 2 s

CLORURO 2 : 2 . 2
g = =
1 . .

NITRATO 2 _ B ; 3
3 ) -
1 0,0085 0,88

SULFATO 2 0\.0051 0,85 0,88 0,03
3 0,0096 0,80

DESALINIZADORA

280 ANOS DE LA CREACION DE LA REAL ¥ PONTIFICIA UNIVERSIDAD DE CARACAS
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‘& La Nueva

Electricidad de Caracas

Yy

Electricidad de Caracas
Conjunto Generador Josefa Joaquina Sanchez Bastidas
Laboratorio Central de Planta Ampliacién Tacoa, Urb. Las Salinas,
La Guaira, Estado Vargas, Venezuela

REPORTE

Muestras de agua para andlisis de los cationes calcio, magnesio, sodio, hiero v
potasio por absorcion atdémica. Las muestras entregadas estaban rotuladas comeo:
Enfrada, Salida. DS1Y Desmineralizadora

Las muestras Salida y Desmineralizadora no presentaron concentraciones
detectables de los cationes.

No se realizd el andlisis del potasio porgue no se contaba con la ldmpara para el
mismo.

PROMEDIO ”
. <, | DESVIACION
Cation | CONCENTRACION |"zomur o
(ppm)
CALCIO 30,0 0,0920
sSoDIo 6,8 0,0120
|
| 3
MAGNESIO 6,1 0,0078 -]
| =
— | =
| w
HIERRO 0,0 0,1000
POTASIO - -
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PROMEDIO

g DESVIACION
Cation | CONCENTRACION ESTANDAR
{(ppmj -
CALCIO ND 0,0920
o !
SODIo ND f 0,0120
0
o
MAGNESIO ND 0,0078 g
s
—1 <«
w
HIERRO | 0,0 0,1000
POTASIO - -
PROMEDIO .
Catibn | CONCENTRACION %Essr‘gﬁgf:
(ppm) e
CALCIO ND 0,0920
— .
SoDIo ND 0,0120 ﬂO‘
S
MAGNESIO ND 0,0078 g
w
=
=
HIERRO 0,0 0,1000 7
o
POTASIO . “

La Nueva Electricidad de Caracas, CORPOELEC
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RESUMEN —METODO DE DECISION MULTIPLE BINARIO

El Método de Decision Multiple Binario (MDMB) se presenta como una herramienta para ser utilizada en la evaluacion y
seleccion de alternativas. Entre otras aplicaciones, en instrumentacion el método se puede usar como ayuda en el analisis
técnico-econoémico de ofertas, seleccion de configuraciones de control o seleccion de tecnologias. EI método reduce la emision
de juicios de tipo subjetivos puesto que consiste de un proceso de evaluacion donde los pardmetros son comparados entre si.

INTRODUCCION

Cuando deseamos evaluar varias alternativas que se nos presentan durante la realizacion de
algunas actividades de nuestro trabajo, bien sea el andlisis técnico de ofertas, la seleccion
entre varias configuraciones de un sistema, la escongencia en la aplicacion de una
determinada tecnologia, etc. recurrimos a métodos de seleccion que generalmente implican la
generacion de una matriz de evaluacion.

Entre los varios objetos que cumplen las matrices de evaluacién se puede mencionar, en
primer lugar, el de proporcionarle al proceso de seleccion la objetividad requerida y en
segundo término el de documentar el razonamiento empleado. Bien sabemos, sin embargo, el
grado de subjetividad que lleva la generacion de una matriz. Por ejemplo, a una determinada
caracteristica o parametro que esta siendo evaluado se le ha asignado un peso de 40%, para
algunas personas éste deberia tener 35%, mientras que para otras deberia ser el 45% o 50%.
Esto se debe principalmente a la forma personal con la que se asignan los factores de peso a
los parametros de la matriz.

En este trabajo se presenta un método que trata de minimizar la subjetividad en la asignacién
de los factores de peso que tienen las matrices de evaluacion. EI mismo se conoce como
"Método de Decision Mdltiple Binario™ y nos referiremos a él como MDMB.

DESCRIPCION DEL MDMB

El MDMB se utiliza para asignar los factores de peso a los diferentes parametros que
comprende una matriz de evaluacién asi como también, se usa para seleccionar, entre
diferentes alternativas propuestas, la mas favorable de acuerdo a una puntuacién obtenida a
través del método. El procedimiento se describe a continuacion:
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1. Se seleccionan los pardmetros que interesan para las alternativas propuestas. (Ejemplo:
costos, consumo de energia, facilidad para el mantenimiento, etc.). Los parametros se
deben definir con precision para que su valor sea facilmente proyectable.

2. A estos parametros seleccionados se les asigna un peso. El método a seguir consiste en
comparar cada parametro con los demas en la base de uno a uno. En esa comparacion se
determine cual de los dos es "el més importante". Por ejemplo, si entre los pardmetros A
y B, el mas importante es él A, a este parametro se le asigna un "1" mientras que al
menos importante se le asigna un "0". En otras palabras, durante este proceso, se debe
hacer la pregunta: ¢:Es A mas importante que B? En caso afirmativo A obtiene un “1"y B
un "0". Si la respuesta es negativa el resultado es el contrario. Asi se procede comparando
A con C, A con D, etc., luego B con C, B con D, etc., y de esta manera, sucesivamente
todos los parametros. Los resultados se presentan en una matriz como se indica a
continuacion:

A - 0 1 1
B 0 - 1 0
cC o0 o0 - 1

3. Una vez hecha la comparacién en pareja de los pardmetros y haber obtenido los "unos y
"ceros" indicativos, se procede a obtener los factores de peso para cada parametro de la
matriz. Para ello se aplica la siguiente férmula:

Peso = (SP/ST)x100
Donde:

SP es la suma de los puntos obtenidos por un determinado parametro. En la matriz es
la suma de los "unos" de una linea en cuestion.

ST es la suma de la totalidad de los puntos. En la matriz éste nimero debe coincidir
con la cantidad de "unos".

La Tabla anterior se complementa a continuacion para ilustrar la distribucion de los pesos:
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A B C D SP Peso
A - 0 1 1 2 333%
B 0o - 1 0 1 166%
c o o - 1 1 166%
D 1 1 0 - 2 333%
ST= 6

4. Una vez obtenidos los factores de peso que se disponen para los parametros de la matriz,
se evallan las alternativas entre si. Supongamos que tenemos tres alternativas propuestas,
I, Iy lll. Para obtener la alternativa mas favorable se procede a calificarlas. Esto se hace
comparando para cada pardmetro. las alternativas entre si. Asi pues, para el parametro A
se comparan las alternativas | y Il entre si, la que dentro de éste parametro sea la mas
favorable obtiene un "1". Las comparaciones se miden por su caracter objetivo, es decir
cual es la méas grande/pequefia, la mas alta/baja, més cara/barata, etc. Se sigue
comparando la alternativa I con la Il, la 1l con la Il y asi sucesivamente, de ser el caso,
hasta n alternativas.

Aplicando la formula anterior de los Pesos, el procedimiento se repite para los otros parametros y
se va obteniendo una puntuacion de alternativa por parametro. A continuacién se ilustran como se
forman las tablas que reflejan esta puntuacion:

PARAMETRO A
[ [l SP Peso
A - - 1 --------- l ) 33.3%
B 1 o ;. --------- 2 “ 66.7%
C 0 - - --------- 0 ) 00.0%
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PARAMETRO B

I Il SP

C e 1

e a2

C 0 - : --------- (; )

PARAMETRO C

| I [l SP

Ca e

e o - 0 o

c o1 1
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PARAMETRO D

I Il SP Peso
A - - ;. --------- ; “ 66.7%
B 0 o (-) --------- C-) ) 00.0%
C 0 - : --------- ;. ) 33.3%

5. Siguiendo los pasos delineados tenemos la puntuacion parcial por alternativa pare cada parametro.
Seguidamente se pondera la puntuacidn obtenida por el peso que tiene cada parametro dentro de la
matriz de evaluacion. Por ejemplo, para la alternativa I, el parametro A vale 33.3%, por lo tanto,
en la matriz esta alternativa obtiene una puntuacion de:

(33.3/100) x 33.3 - 11.1 puntos

Esta puntuacion se tabula y se suma para asi obtener la puntuacion de cada alternativa.
La alternativa que obtenga méas puntos sera la mas recomendable. A continuacién se
ilustra como queda la matriz con los valores finales:

Peso ALT I ALT II ALT 11
PARAMETRO A 33.3 11.1 22.2 0
PARAMETRO B 16.6 5.5 111 0
PARAMETRO C 16.6 11.1 0 5.5
PARAMETRO D 33.3 22.2 0 111
PUNTUACION 100.0 49.9 33.3 16.6
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De los valores reflejados en la matriz, se observa que la alternativa méas favorable es la | con
el 49.9%, seguida de la alternativa Il con el 33.3% y luego de la 11l con el 16.6%.

APLICACION DEL MDMB

El MDMB encuentra su aplicacion en diversas disciplinas de la ingenieria. En el area de
instrumentacion se puede usar en la evaluaciéon técnico-econdmica de ofertas, siendo de
ayuda para la seleccion de equipos e instrumentos con el mayor nimero de atributos
favorables al usuario.El MDMB también se puede usar como herramienta en la seleccion de
sistemas de control para casos donde se presentan diferentes tipos de instrumentacion,
tecnologias y configuraciones. Por ejemplo, el uso de control distribuido o centralizado,
seguridad intrinseca 0 equipos a prueba de explosién, instrumentacion neumaética o
electronica, todas estas técnicas se pueden configurar en varias alternativas en las que en
todas existen ventajas y desventajas que dependen de la situacion planteada.

Como se observa el MDMB es Util en la mayoria de los casos donde se presentan varias alternativas
que son de dificil escogencia. Para obtener aiin mas obietividad en el proceso de aplicacion del MTMB
es conveniente reunir un grupo de personas con diferentes puntos de vista, pero todos con el mismo
proposito de escoger una de las alternativas planteadas. Un grupo formado por personal de
mantenimiento, de operaciones, de Ingenieria y de otras organizaciones seria idéneo para aplicar el
MDMB en la escogencia, por ejemplo, de un sistema de control. Una vez que los integrantes, del grupo
han acordado el uso del método y existe consenso a nivel de la asignacion de "unos" y “ceros” el
resultado es automatico y muy objetivo.

Se puede decir, que una vez seleccionado los pardmetros o atributos sujetos a evaluacion, el
MDMB es sencillo en su aplicacion, se adapta con facilidad a una "hoja electrénica de
calculo” en microcomputadores donde se puede modificar e incluir nuevos factores y realizar
estudios de sensibilidad. ElI método proporciona Optimos resultados cuando las
comparaciones son absolutas, es decir, cuando los pardmetros o atributos obtienen “unos” o
“ceros”, sin embargo cuando las opiniones no estan bien definidas se puede obviar la pureza
y asignar “medios puntos”. Estas desviaciones, ain cuando no son recomendables, permiten
dar matices al proceso de evaluacion.
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Economic Indicators
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= La
’ﬁ * Electricidad
de Caracas
e —— Caracas, 6 de marzo de 2009.

Electricidad de Caracas.

Dirigida al Director de la Escuela de Ingenieria Quimica Jose Angel Sorrentino.

En atencion al Profesor Trino Romero.

La Electricidad de Caracas, mediante la realizacion del Trabajo Especial de Grado de las
Bachilleres Belisario L. Vanessa 1. y Estrella R. Eyra E., OPTIMIZACION DE LOS
CONSUMOS DE REGENERANTES EN EL TREN PRINCIPAL DE LA PLANTA
DESMINERALIZADORA DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA
(ELECTRICIDAD DE CARACAS), en la Planta Desmineralizadora del Conjunto
Generador Josefa Joaquina Sanchez Bastidas de la EDC, hace constar la donacion de las
muestras de Resinas de Intercambio Ionico tomadas durante la realizacion del mismo y de
la columna de intercambio idnico, para la creacion del “Laboratorio de Intercambiadores
lénicos” donde se enfocara el “Uso Industrial de las Resinas de Intercambio Ionico™ y
estara ubicado en la Escuela de Ingenieria Quimica de la Ilustre Universidad Central de

Venezuela.

Atentamente,

AT

Irfg. Jos¢’Manuel Gonzalez Jefe de P}ﬁma‘(}f\lahdo Aparicio
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[Anexo 1]
FOTOSDE LASACTIVIDADESREALIZADAS

Figura 39. Tanques de Acido Clorhidrico.
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Figura42. Estacion de Dilucion.
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Figura45. Revision de los Rotametros en la Estacion de Dilucion.
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Figura 46. Modelo de Rotametro empleado en la Estacion de Dilucién.

Figura 48. Tomamuestras de la Entrada del | ntercambiador Cationico Fuerte.
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Figura50. Codo Reparado del Intercambiador Catiénico Fuerte.

-

S

Figura51. Andamios colocados parala Toma de las Muestras de Resinas-
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Figura54. Jefe de Plantay Tutor Industrial presentes en la Tomade las Muestras
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Figura57. Campanadel Laboratorio Central.
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Figura 60. Personal Técnico de Apoyo en el Laboratorio de la Unidad 8.
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i |

Figura 61. Fluidizacion de las Resinas durante el Retrolavado en el Laboratorio.

Figura 63. Adicion de Acido Clorhidrico durante el Pretratamiento.
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Figura 65. Efluente del Pretratamiento de la Resina Déhil.

Figura 66. Muestras de Resinas obtenidas luego del Pretratamiento.
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Figura 67. Piscinas de Tratamiento del Agua Potable en Hidrocapital Picure

Figura 68. Vista de Tacoa desde Hidrocapital Picure.

Figura 69. Incrustacion Salinaen el Interior de un Evaporador.
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Figura72. Medicion en Linea del Nivel de los Tanques de Almacenamiento de Agua.
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[Anexo 2]
MANUAL DE LOSMETODOSANALITICOS

Del Presente Trabgjo Especial de Grado deriva el siguiente manual que sintetiza los
métodos analiticos empleados basados en la Norma ASTM parte 31 Water, a

excepcion del Andlisis de Elucion.

1. Anélisisde Elucion
v Objetivo del Andlisis
El objetivo principa del andlisis es obtener |a curva de concentracion del regenerante
libre a la salida de la unidad a la cual se le aplico € estudio. Esta curva permite
evaluar mecanicamente cada unidad y calcular la cantidad de regenerante desechado
0 sobrante en cada regeneracion, através de laintegracion de lamisma.
En este trabajo, |as muestras se tomaron durante el proceso de regeneracion llevado a

cabo tres dias diferentes seleccionados al azar.

v' La Regeneracion | fue e proceso monitoreado € dia 30 de septiembre de
2008 con una duracion de seis horas aproximadamente, comenzando a las
9:40 pm y finalizando alas 3:40 am del dia 1 de octubre de 2008. EI muestreo
tuvo una duracion de cuatro horas aproximadamente, correspondientes a las
cuatros primeras horas del proceso de regeneracion.

v' La Regeneracion |l fue el proceso monitoreado el dia 6 de octubre de 2008
con una duracion de seis horas aproximadamente, comenzando a las 1:16 pm
y finalizando a las 7:20 pm. El muestreo tuvo una duracion de cuatro horas
aproximadamente, correspondientes a las cuatros primeras horas del proceso
de regeneracion.

v LaRegeneracion |11 fue € proceso monitoreado el dia 13 de octubre de 2008
con una duracion de seis horas aproximadamente, comenzando alas 12:55 pm

y finalizando a las 7:30 pm. El muestreo tuvo una duracién de cuatro horas
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aproximadamente, correspondientes a las cuatros primeras horas del proceso
de regeneracion.
De forma simultanea se obtuvieron perfiles de conductividad y pH para cada unidad
con lafinalidad de observar la variacion genera de la concentracion en cada una de

dlas.

La determinacion de la concentraciéon del regenerante libre a la salida se redliza
mediante una titulacion de las muestras de tipo volumétrica con soluciones de HCl y
NaOH de concentracion conocida, donde € indicador empleado depende del rango
de pH de trabajo de los indicadores y de las muestras titul adas.

v" Procedimiento Experimental

El procedimiento a seguir es una titulacion acido-base que consiste en la reaccién
quimica de neutralizacion entre un &cido y una base. A una adicuota de acido
clorhidrico y soda calstica se le agrega la cantidad necesaria de soda y acido
clorhidrico respectivamente, para neutralizar la acidez y basicidad presente en dicha
dicuota(ASTM D 1067-70 (Método B), 1981).

Parallevar a cabo el andlisis de elucion se siguen |os siguientes pasos.

- Para cada regeneracion monitoreada, se toman muestras cada 5 minutos a la
entrada de los intercambiadores C1, A1 y DS1 durante la regeneracion
generando un total de 30 muestras, considerando 10 muestras para cada
unidad.

Las muestras se recolectan en recipientes de polietileno (PET) de 120 ml de
capacidad.

- Para cada regeneracion monitoreada, se toman muestras cada 3 minutos a la
sdida de los intercambiadores C1, A1 y DS1 durante la regeneracion,
generando un total de 201 muestras, considerando 67 muestras para cada
unidad.
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En las figuras mostradas a continuacion se observan los pasos descritos
anteriormente.

l|' a4
i k.

Toma de muestras ala Salida del |ntercambiador Catiénico Fuerte C1.

Las muestras de la salida, a igual que las muestras a la entrada, se recolectan
en recipientes de polietileno (PET) de 120 ml de capacidad.

En la figura siguiente se observan las muestras a titular del Intercambiador
Cationico.
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M uestras Recolectadas ala Salida del Intercambiador Cationico (Regeneracion I1).

A continuacidn se observan las muestras a titular de los Intercambiadores

Anionicos.

Muestras Recolectadas a la Salida del Intercambiador Aniénico Fuerte (Regeneracion I1).
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Muestras Recolectadas ala Salida del |ntercambiador Anidnico Débil (Regeneracion 111).

- A las muestras se les mide & pH y la conductividad para monitorear la
variacion de la concentracion con € transcurrir del tiempo de la
regeneracion. Para ello se emplea el pHmetro, en este caso marca Hanna
Instrument, mostrado en lafigura.

pHmetro empleado en la Medicién del pH.

Las especificaciones del equipo mostrado en la figura anterior se detallan
en lasiguiente tabla:

Especificaciones del equipo empleado en la medicion del pH a cada muestra analizada.

Equipo pH-imetro
Marca Hanna Instrument
Afo 1990
Analistas Belisario Vanessa
Estrella Eyra
Rango minimo detectable 0
Rango maximo detectable 14
Rango (mV) 0,0 a£3.999
Rango (°C) 0,0a100,0

Fuente: Manual del equipo.
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En lafoto se observa el equipo empleado en la medicion de la conductividad.

Conductimetro empleado en la Medicion de la Conductividad.

L as especificaciones del equipo mostrado en lafigura anterior se detallan en la

siguiente tabla:
Especificaciones del Equipo Utilizado en laMedicion de la Conductividad de las Muestras en Estudio.

Equipo Conductimetro
Modelo / marca Orion 5-Star
Afo 2000
Analistas Belisario Vanessa
Estrella Eyra
Rango minimo detectable 0,01
M odo de operacion Modo < 10/ modo > 10
Rango pH 0al4
Rango DO 0,01 a9,99
Rango temperatura (°C) 0al00

Fuente: Manual del equipo.

- Dependiendo del regenerante empleado, a saber HCI para € lecho catiénico
fuerte y NaOH para los lechos anidnicos, se titulan las muestras con NaOH y
HCI respectivamente para determinar la concentracion del regenerante en la
entrada y salida de los equipos. El indicador utilizado para las titulaciones es

fenolftaleina en e caso de las muestras que contenian HCI, y rojo de metilo
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para las muestras que contenian NaOH. La fenolftaleina es un indicador cuyo
rango de pH de trabajo es 7,0 2 9,6 y € rojo de metilo posee un rango de pH
detrabajo de4,0 a5,8.

En lafigura se observan algunas muestras tituladas: las de color amarillo son
las alicuotas una vez que se les ha adicionado €l rojo de metilo. Las muestras
fucsia son las que han sido tituladas y se encuentran en € punto final.

Muestras del Intercambiador Aniénico Fuerte Antesy Después de la Titulacion.

Con los volumenes respectivos de acido y base con que se titulan las alicuotas
de las muestras de | os equipos, se calculala concentracion del regenerante con
la ecuacion 2 del Apéndice A para elaborar la curva de concentracion de
regenerante libre en funcion del tiempo (Nalco, 1998), mejor conocida como
Estudio o Curva de Elucion. Esta curva contempla las etapas de inyeccién de
los reactivos, aclarado de las lineas y transferencia para cada unidad..

La cantidad de regenerante sobrante se calculaintegrando el éreabajo la curva
de elucion.

Este valor seleresta ala cantidad de regenerante inyectado, calculado a partir
de los datos de la bomba de inyeccion del quimico para obtener la cantidad de

regenerante empleado por laresina para regenerarse.
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1. Caracterizacion del Agua
v Objetivo del Andlisis
El objetivo principal del andlisis es proporcionar datos que permitan caracterizar la
materia prima y mantener la calidad del agua e indicar cualquier deficiencia en €
tratamiento de desmineralizacion debido a la disminucion de la capacidad de las
resinas de intercambio idnico, a una regeneracion no adecuada o a un cambio en la
dosificacion de regenerantes. A continuacion se describen detalladamente |as pruebas

fisicasy quimicas arealizar.

2.1 Pruebas Fisicas

(a8 Conductividad Eléctrica
Este método utiliza una celda de conductividad de flujo para muestrear una corriente
de agua bgo prueba, o, en e caso de muestras con conductividades mayores a 10
pmhos/cm (uSiemens/cm), cualquier otro tipo de celda de conductividad para tomar
una muestra estatica. En este método es importante mantener un control estricto de la
temperatura; sin embargo, se pueden corregir los valores obtenidos.
v Procedimiento Experimental
El procedimiento experimental que se sigue para medir la conductividad de las
muestras, diferenciando para soluciones con conductividad por debgjo de 10 uS/cmy
con conductividades por encima de 10 uS/cm; consistié en emplear una celda de
conductividad adecuada para efectuar |a medida en la muestra.
La Medicion de la Conductividad se realiza segun el método expuesto en la horma

ASTM D 1125. El equipo gque se utiliza es & conductimetro mostrado anteriormente.

Lamedicion se realiza mediante |0s siguientes pasos.
- Se usa una celda de conductividad tipo flujo. Se preparala muestra 'y se trae
latemperaturaa un valor estable cercano a 25°C.
- Seguidamente se procede a leer la temperatura lo més cercano a 25 + 0,5°C.
Si @ instrumento de medicion esta provisto de un compensador automatico de
temperatura se da suficiente tiempo para permitir laigualdad de temperaturas.
- Finalmente se procede a leer la conductividad.
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(b) Solidos Totales Disueltos (STD)
Los sblidos disueltos en aguas de abastecimiento y de procesos son de vitd
importancia para e tratamiento de agua. Estos solidos aumentan los problemas de
sedimentacion, y, en las aguas que fluyen a alta velocidad contribuyen a la erosion de
las superficies metdlicas. A menudo la determinacion de los solidos disueltos sirve de
guia para controlar |a operacion satisfactoria de los procesos industriales. La cantidad
de solidos disueltos presentes en el agua industrial es una de sus propiedades méas
importantes ya que es determinante en €l uso y lareutilizacion del agua. En e aguade
caldera existe un limite de solidos disueltos a partir del cual aumenta notablemente la
contaminacion del vapor y € arrastre (Ediciones Cienciay Técnica S.A., 1988), razdn
por la cua es determinante la cantidad de STD presentes en €l agua desmineralizada.
La diferencia entre los solidos totales suspendidos y los solidos totales disueltos
radica en que los primeros son los residuos filtrados del agua, desecados a la
temperatura normalizada, después de haberlos lavado con un disolvente organico con
el fin de eliminar aceites; mientras que los solidos totales disueltos a determinar en €
presente trabajo son |os residuos de la evaporacion del agua filtrada, desecados a una

temperatura normalizada.

v Procedimiento Experimental

El procedimiento experimental seguido en este caso para determinar el contenido de
materia disuelta en las muestras consiste en emplear un equipo de medicion de
conductividad debido a que la conductividad de un agua esta relacionada con su
contenido de sales disueltas.

Para la obtencion de los valores de Solidos Totales Disueltos en las muestras de agua
es necesario analizar larelacion existente con la Conductividad de las mismas. Existe
una dependencia entre el contenido de sales disueltas del aguay su conductividad. A
veces la mineralizacion determinada por pesada del estrato seco no es rigurosamente
idéntica a la determinaci6n de cada una de estas dos medidas. Es por esa razén béasica

que la cantidad de solidos totales disueltos se determina a partir de la tabla mostrada
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utilizando € factor de mineraizacion en mg/L dependiendo del rango de
conductividad atratar:

Factor para € cédculo de los Sdlidos Totales Disueltos (STD) a partir de la Conductividad de las
Muestras de Agua.

Conductividad (uS/cm) Factor parad calculo delos STD
0-50 1,365079
50-168 0,947658
166-333 0,769574
333-833 0,715920
833-10000 0,758544
10000-infinito 0,850432

Fuente: Electricidad de Caracas. Guiadel Laboratorio Central.

Los pasos que se siguen para la determinacion del contenido de materia disuelta en
las muestras son los siguientes:
- Inicidmente se prepara el equipo de medicién de conductividad.
- Seguidamente se introduce la parte terminal del equipo portétil de medicion
de conductividad en una porcion de la muestra
- Finamente se lee en la pantalla del mismo la conductividad.
- Se cadcula la concentracion de solidos totales disueltos empleando el factor
correspondiente.
- El mismo procedimiento repite a cada una de |as muestras.

2.2 Pruebas Quimicas
(@) Alcalinidad
Laacainidad o basicidad se define como |la capacidad cuantitativa del medio acuoso
para reaccionar respectivamente con los iones hidrogeno. La acidez y la basicidad en
el agua son € resultado de ladisociacion o la hidrélisis de sus solutos. Lafuerzadela
acidez y la basicidad son buenos indicadores de la corrosividad potencial del aguay
también proporciona una guia Util para seleccionar € tratamiento adecuado, ya sea
del agua cruda o de los efluentes de una planta. La alcalinidad del agua puede

indicarse en funcion de las cantidades titulables de los iones bicarbonato, carbonatos
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o hidréxidos, o bien, en funcion de las cantidades equivalentes de carbonato de
cacio. En @ andlisis del agua € punto fina de la titulacion de la alcalinidad es

aproximadamente 4,5.

v Procedimiento Experimental

El procedimiento experimental que se sigue para determinar la alcalinidad de las
muestras es € descrito en la Norma ASTM D 1067-70 (Método B) y consistié en
una titulacién volumétrica acido-base, empleando € indicador adecuado.

La determinacién de la Alcalinidad del Agua es realizada segin laNorma ASTM D
1067-70 (Método B) siguiendo |os siguientes pasos.

- Paralaredizacion de latitulacion, se pipetean 100 ml de la muestra en un
beaker de 200 ml. Se sostiene la punta de la pipeta cerca del fondo del
contenedor mientras se descargaba la muestra

- Seafaden 3 gotas de rojo de metilo.

- Setitulan las muestras con HCl estandar 0,02 N. También, las muestras se
pueden titular electrométricamente hasta un valor del pH adecuado, como

se muestraen la figura siguiente.

Titulacién electrométrica empleada en la medicion de la alcalinidad de las muestras de agua antes y
después de la desmineralizacion.
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(b) Medicion de pH
Esté método cubre la determinacion rdpiday rutinaria de pH en unidades estandar de
1 a 12 en aguas industriales que tienen una conductividad mayor a 5 pS/cm
(umhos/cm).
El pH es determinado por la medicion de la diferencia de potencia entre un electrodo
de membrana de vidrio y un electrodo de referencia inmerso en la muestra. El
pHmMetro y los electrodos son estandarizados contra dos soluciones buffer cerca del

valor de pH delamuestra.

v" Procedimiento Experimental
La Medicion de pH se realiza segun el método propuesto por lanorma ASTM en su
libro resumen, siguiendo |os pasos descritos a continuaci on:
Inicialmente se calibra el equipo de laformaigua mente descrita en la norma.

- Se enciende e pHmetro permitiendo que se calentara completamente, se
lavaron los electrodos y |a cubeta de la muestra con una corriente de agua
destilada de una botella de lavado.

- Selavan los electrodos y la cubeta con una solucion buffer de pH cercano
ar.

- Se sumergen los electrodos en la cubeta de la muestra que contiene la
solucion buffer de pH cercano a 7.

- Utilizando € pomo calibrado o estandarizado, se prepara la medida para
leer el pH correcto de la solucion buffer a la temperatura a la cual es
medido.

- Luego se lavan los electrodos y la cubeta de la muestra con la segunda
solucion buffer. El procedimiento se realiza bajo la premisa de que si se
esperaba que e pH de la muestra estuviera por debgjo de 7, se usa la
solucion buffer de pH 4; y en caso contrario, se usa el buffer de pH 10.

Unavez calibrado e equipo se procedio a aplicar el método a continuacion descrito:
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- Selavan los electrodos y la cubeta de la muestra con una corriente de agua
destilada de una botella de lavado. El equipo utilizado es € mostrado
anteriormente

- Selavan los electrodos y la cubeta con la muestra.

- En seguida se vacia suficiente muestra en la cubeta para cubrir los
electrodos con 1 cm de profundidad. Se mide y se gqustalatemperatura de
la muestra en e pomo compensador. Se espera hasta que € medidor
parara de fluctuar y registrara el pH y latemperatura.

- Serepite e paso anterior y en otra porcion de muestra se espera hasta que
dos lecturas consecutivas concuerden por menos de 0,05 unidades de pH.

- Selavan los electrodos y |a cubeta con agua destilada luego de redlizar la
altima medicion.

- Finalmente se apaga el pHmetro y se amacenan los el ectrodos en solucién

de cloruro de potasio 4 M.

(c) Determinacién de Silice

La silice tiene una importancia especial en la generacion de vapor, debido a que en
ciertas condiciones, se producen dentro de la caldera o bien en las turbinas, peligrosos
depdsitos de silice y silicatos complejos. Estos materiales tienen un coeficiente de
transmision muy bao y las capas extremadamente delgadas pueden producir
sobrecalentamiento del metal, corrosion y falla en los tubos de las calderas asi como
una reduccion en la transferencia calérica. Al aumentar la presion de la caldera més
de 400 psi, aumenta la tendencia de la silice a ser arrastrada hacia €l vapor. Conforme
aumenta la presion, € contenido de silice en e vapor en relacion a agua se
incrementa con suma rapidez. Esta silice se deposita formando capas duras y vitreas
en los aabes de las turbinas, tapando los conductos pequefios y produciendo
desequilibrios en e rotor. Las investigaciones han demostrado que la clave para
reducir al minimo los depdsitos de silice, es mantener su concentracion en e agua de
calderaaun nivel lo suficientemente bajo paralograr que lasilice en el vapor no pase
de 0,02 mg/L (Ediciones Cienciay TécnicaS.A., 1988).
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v Procedimiento Experimental
LaMedicion de Silice se realiza seguin el método expuesto en lanorma ASTM D 859
(Método B). El equipo utilizado fue un espectrofotdbmetro de alta reproducibilidad,

adecuado para mediciones a 815 nm. El equipo utilizado fue &l siguiente:

26/10/2008 0249 P

Espectrofotémetro utiliiado para la medicion de Silice. Equipo ubicado en el Laboratorio de

laUnidad 8 de Planta Ampliacion Tocoa, donde este método es un andlisis de rutina.

Los datos del equipo utilizado se muestran en la siguiente tabla:

Especificaciones del equipo utilizado en lamedicién del Silice.

Equipo Espectrofotémetro
Marca Milton Roy
Moaodelo Spectronic 21 D
Afio 1990
Analista Técnico Miguel Rodriguez
Rango M inimo Detectable 0.001

Fuente: Manual del equipo.

El tamafio de la celda de muestra que fue utilizada dependi6 del rango cubierto y del

instrumento.

En lasiguiente figura se muestrala Celda de Muestra Utilizada:
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28/10/2008 0311 PM

Celda de muestra empleada en €l Espectrofotometro utilizado parala Medicion de Silice.

Lacalibracion del equipo es de la siguiente forma:
- Se prepara una serie de al menos cuatro estandares que cubrieran € rango de
concentracion deseado por la apropiada dilucién de la solucion de esténdar de
silice. Setratan alicuotas de 50,0 ml del estandar.
- Se prepara un blanco utilizando una alicuota de 50 ml de agua que fue
tratada similarmente.
- Para los estandares en € rango de 20 a 100 pg/L, se gusta ©
espectrofotémetro a 815 nm.
- Se prepara una curva de calibracion para las mediciones a 815 nm
graficando la absorbancia versus los microgramos de SiO;; esta curva fue
realizada por €l equipo automaticamente.

Una vez cdibrado el equipo se procede a continuar con la aplicacion del método

siguiendo |os pasos descritos a continuacion.
- Iniciamente se transfieren cuantitativamente 50,0 ml (o una aicuota diluida
de 50 ml) de la muestra, a un contenedor de polietileno u otro pléstico
adecuado y se afiade, de formarapiday sucesiva, 1 ml de HCI (1+1) y 2 ml de
solucion de molibdato de amonio mezclando bien.

L as muestras en estudio pueden observarse claramente en la siguiente figura:
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Muestras de Agua trasvasadas a Contenedores de Plastico Adecuado.

- Después de 5 minutos exactos se afiaden 1,5 ml de solucion de é&cido oxdlico
mezclando muy bien nuevamente.

- Después de 1 minuto, se afladen 2 ml de solucion de amino-naftol-&cido
sulfénico. Se mezcla bien y se permite que se asienten por 10 minutos.

- Las soluciones utilizadas fueron las mismas que se utilizan parala aplicacion
del Método Rutinario en € Laboratorio de la Unidad 8 de Planta Ampliacion
Tacoay se pueden observar claramente en la siguiente figura:

Soluciones Preparadas por €l Personal del Laboratorio de la Unidad 8 de Planta Ampliacion

Tacoa, paralaAplicacion del Método de la Determinacion de Silice.

- Transcurrido €l tiempo de 10 min se prepara un blanco tratando una alicuota
de 50,0 ml de agua, para finalmente medir la absorbancia de la muestra a 815
nm contra el blanco.

- El mismo procedimiento se realiza para cada una de las muestras de agua en
estudio.
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(d) Analisislénico
El andlisisionico se realiza en dos partes. Se utiliza“Absorcién Atémica’ (AA) para
la obtencion de las concentraciones de los cationes de las muestras de agua. Y los
aniones de las muestras son analizados por “Cromatografia Liquida’.
v Procedimiento Experimental
En e caso de la absorcion atdbmica, fue realizada en € Laboratorio Central de la
Planta Ampliacion Tacoa, empleando |a metodologia de rutina aplicada en el mismo
laboratorio. La espectroscopia de absorciéon atomica (AA) es una técnica de analisis
instrumental, capaz de detectar y determinar cuantitativamente la mayoria de los
elementos comprendidos en € sistema periédico. El método aplicado consistio en la
medicion de | as especies atomicas por su absorcion a unalongitud de onda particular.
La especie atdmica es lograda por atomizacion de la muestra, siendo los distintos
procedimientos utilizados para llegar al estado fundamental del domo lo que
diferencia las técnicas y accesorios utilizados. La técnica de atomizacion usada en
este caso fue la de AA con [lama, donde se nebulizo la muestra y luego se disemind
en forma de aerosol dentro de una llama de aire - acetileno oxidante. La eleccion de
esta tecnologia dependid fundamentalmente del rango de sensibilidad requerido. Al
trabajar con niveles de deteccion en el orden de las ppb (ug/L) es imprescindible una
escrupul osa descontaminacion de todo €l material empleado y un extremo cuidado de
la pulcritud analitica en todos los aspectos del proceso analitico. La espectroscopia de
absorcion atdmica es una técnica muy versatil, ya que es capaz de analizar cualquier
muestra que se encuentre en disolucion. Los elementos que mas cominmente son
analizados por AA con llama son Pb, Cu, Zn, Ca, Mg y Fe que requieren
sensibilidades del método en & orden de las décimas de ppm, he ali la razon
fundamental de la eleccion de esta tecnologia para analizar |os cationes contenidos en
las muestras de agua. El equipo de absorcion atémica utilizado es € que se observa

en lasiguiente figura:
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Equipo de Absorcién Atémica utilizado parael Andlisis 1énico de los Cationes presentes en el Aguade
Proceso.

Las especificaciones del equipo mostrado en la figura se detallan en la Tabla 21,
debido a que @ andlisis de cada muestra depende de la sensibilidad minima del
equipo contra cada cation.

En e caso de la cromatografia liquida, fue redlizada por € Laboratorio de
Tratamiento Catalitico de Efluentes de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Central de Venezuela, siguiendo los lineamientos propios del laboratorio de
Investigaciones.

La cromatografia liquida comprende todos |os métodos cromatogréficos aplicables en
la fase mévil de los liquidos bajo condiciones de andlisis. La fase estacionaria puede
ser un sdlido o un liquido soportado por un sdlido quimicamente sellado. La fase
estacionaria puede presentarse como un plano (cromatografia planar) o contenida en
un tubo cilindrico, cromatografia de columna.

El cromatografo estd conformado generamente por una bomba, una bomba de
jeringa, una bomba reciprocante, una bomba neumatica, un sistema de inyeccion

simple, diagrama de inyectores, inyectores de deteccion de flujo, vavulas de
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inyectores, columnas y detectores que pueden ser detectores de masa, detectores de
soluto, detector integral o detector diferencial (ASTM, Parte 42, 1981).

El cromatograma es e resultado de la separacion de los solutos a través del proceso
de cromatografia.

La técnica especifica de cromatografia liquida a emplear es la cromatografia iénica
basada en supresores en la cual la columna de iones va seguida de una columna
supresora 0 membrana supresora, que convierte el eluyente iGnico en una especie no

ionica, lacua no interfiere en la deteccion conductimétrica de los iones del andlito.

v" Procedimiento Experimental
La metodol ogia empleada es la siguiente para la determinacién de los Aniones:

- Iniciamente € personal calificado calibra & equipo introduciendo soluciones
patron de los diferentes iones a andizar para determinar e tiempo de
retencion correspondiente a cada uno de ellos.

- Seguidamente se introduce la primera muestra problemaen € cromatografo.

- Finamente se obtiene e cromatograma de la muestra analizada.

- El mismo procedimiento es realizado para cada una de las muestras.

2.3 Evaluacion delas Resinas

Los intercambiadores iénicos mejor conocidos como resinas de intercambio iénico
cumplen un rol fundamental en e Proceso de Desmineralizacion del agua. La
eficiencia del tratamiento esta directamente relacionada con € estado fisicoguimico
de la resina. Por ello es importante medir con cierta frecuencia los parametros que
caracterizan a las mismas para saber € estado en que se encuentran y asi poder
garantizar un desempefio eficiente de la desmineralizacion.

A continuacién se describen los procedimientos experimentales para determinar los
parametros mas importantes que permiten evaluar € estado de un intercambiador

ionico.
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2.3.1 Tomadelas Muestras delas Resinas de | nter cambio
La Toma de las muestras de las Resinas de Intercambio I6nico se realiza segun la
aplicacion delaNorma ASTM D 2688 (Método B).
Para la preparacion del muestreo de las resinas de Intercambio se siguen los
siguientes pasos:
- Para las unidades que contienen la mezclafisica de resinas cationicas y anionicas, se
lava el lecho seguido del agotamiento, y se regenera como en los procedimientos
normal es de operacion.

- Seguidamente se abre el acceso por € tope de cada equipo de intercambio ionico.

Aperturadel Acceso por € tope del |ntercambiador Anionico Débil Al.

- Enseguida se procede adrenar €l agua, justo hasta el tope del lecho como se muestra
en lasiguiente figura:

—

(@) Antesdel drengje - (b) Después del drenaje _
Drenaje del Aguadel Intercambiador Aniénico Débil Al.
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Para el procedimiento de muestreo se siguen |0s pasos a continuacién descritos:
- Se selecciona en lo posible un minimo de 6 puntos equiespaciados en €l lecho.
- Se impulsa la varilla de muestreo (fabricada segin la misma Norma) a través del
material de intercambio idnico hasta que se pueda sentir €l soporte del lecho (ver

figura a continuacion).

() Parte superior del toma;mu&stras (b) Parteinferior del Toma-muestras
Vista Superior e Inferior del Tomamuestras cumpliendo con laNorma ASTM.
- Con un suave movimiento hacia arriba y abgo, se dedliza € tubo de muestreo

(fabricado segun la misma Norma) sobre € tope de la varilla de muestreo y a través

del material de intercambio para apoyarse en el tapdn conico inferior (ver Figura a).

(a) Dedlizamiento del tubo de muestreo. (b) Descarga de la muestra tomada.
Deslizamiento del Tubo de Muestreo a través del Intercambiador Catidnico Fuerte y Descarga de la

Muestra Tomada.
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- Sehalalavarilla parareponer € tubo de muestreo.

- Posteriormente se chequea que €l tubo de muestreo estuviese lleno.

- Seguidamente se vacia € contenido del tubo en & contenedor de muestra y se
volvieron allenar hasta que se obtuvo aproximadamente 1 litro de muestra (ver figura
b).

- Luego se procede a sellar €l contenedor de muestra.

- EI mismo procedimiento se sigue para cada uno de los Intercambiadores. En la
siguiente figura se pueden observar las resinas tomadas en sSus respectivos
contenedores:

da—

Figura 27. Resinas Contenidas en sus respectivos Recipientes de Muestreo.

2.3.2 Pretratamiento de las Resinas de I nter cambio | 6nico
El Pretratamiento de las resinas de intercambio iénico es redizado segin la
aplicacion de la Norma ASTM D 2188 (Método A), siguiendo los pasos a
continuacion:
- Inicialmente se preparan todas las soluciones correspondientes a pretratamiento de
las resinas de Intercambio I6nico. Las soluciones a emplear se muestran en la
siguiente figura:
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- BN
Soluciones correspondientes al Pretratamiento, preparadas segin laNorma ASTM.
- Posteriormente se procede a transferir toda la muestra tomada a un beaker de 2 litros
utilizando agua destilada para lavar € contenedor, gjustando el nivel de aguaa nivel
de lamuestray dejando reposar por 1 hora. Seguidamente se mezcla por completo y
se transfiere una muestra representativa para llenar un beaker de 400 ml.
- Se llena la columna de pretratamiento con agua hasta la mitad, y se transfiere €
contenido completo del beaker de 400 ml ala columna utilizando agua adicional para

favorecer e trasvasado. A continuacion en la siguiente figura se puede observar la

columnade intercambio utilizada:

Columna de Pretratamiento de 1,5 m. de atura, fabricada segiin la Norma ASTM D 2688 en el Taller
de Soplado de Vidrio de la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela.
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- Seguidamente realiza el retrolavado con agua empleando un flujo que mantenga la
expansion del lecho en un 50% y se gjustala salida del retrolavado a una atura sobre
el lecho de 75% la atura del mismo. Posteriormente se continda lavando por 10
minutos aproximadamente hasta que €l efluente esté claro. Este procedimiento se
giemplificaen lasiguiente figura:

) v . J
| TTESO
N TTRA

(a) Fondo de la columna de intercambio (b) Tope de la columna de intercambio
Fondo y Tope de la Columna de Intercambio I6nico. En la Figura (a) se muestra el fondo de la
columna por donde se redliza € retro-lavado y se obtiene € efluente en la etapa del lavado. En la

Figura (b) se muestra el tope de la columna.

- Se permite que la resina se asentara, drenando hasta que €l nivel de liguido esté de
20 a 30 mm por encima del tope del lecho, y se estima su volumen. Luego se hace
pasar una solucion de NaCl (100 g/L) através de la muestra a una velocidad de 0,133
ml/(min*ml de muestra) por 1 hora. Se descontinta el flujo de solucion de NaCl para
posteriormente retrolavar con agua por 10 minutos con una velocidad de flujo
suficiente para mantener una expansion del lecho de 50% y finalmente, se
descontintia € flujo de agua para continuar con € procedimiento. En la siguiente
figura se puede observar el cambio de color que presenta la Resina Catiénica Fuerte
del C1, al ser pasada por la solucion de cloruro de sodio, e mismo cambio se observa
para el resto delasresinas.
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(a) Estado Inicia (b) Estado Intermedio (c) Estado Final
Cambio gradual del color de la Resina Cationica Fuerte del C1 pasando por (a), luego por (b), hasta
llegar al estado (c) en el cual se puede observar que la resina ha cambiado de su estado regenerado a

otraformaiodnica.

- Seguidamente se permite que € lecho se asentara y luego se drena el agua a una
velocidad aproximada de 100 ml/min hasta que le nivel de agua sea de 20 a 30 mm
por encima del tope del lecho, y se estima € volumen de la resina de intercambio
ionico en mililitros.

- Se determina la cantidad de reactivo y e flujo masico requerido para €
pretratamiento inicial a partir de la siguiente tabla ubicada en la Norma ASTM

utilizando & volumen de muestra determinado en €l paso anterior.

Requerimientos para el Primer Pretratamiento.

Requerimiento Resinasde Resina de
I ntercambio Anidnica I ntercambio Cationica
Regenerante NaOH HCl
Concentracion 40 g/L 1+4
Volumen requerido 8 volUmenes de muestra 8 vollimenes de muestra
Tiempo de Contacto (h) 1 1
Cauda (ml/min.ml resina) 0,133 0,133
Nivel de Regeneracion
b/ft® 2,0 425
g/L 320 680

Fuente: Norma ASTM D 2188.
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- Seguidamente se hace pasar € volumen especificado de reactivo a través del lecho a
velocidad especificada hasta que solo queden de 20 a 30 mm de liquido sobre €l
lecho, y selava el lecho con 2 muestras de vol Umenes de agua a la misma vel ocidad.

- Inmediatamente se determina la cantidad de reactivo y € flujo requerido para €
Segundo Pretratamiento a partir de la siguiente tabla ubicada en la Norma ASTM

2188 utilizando & mismo volumen de muestra determinado anteriormente.

Requerimientos para el Segundo Pretratamiento.

Requerimiento Reeir?asde_ . Resj.na de. .
I nter cambio Anionico I nter cambio Cationica
Regenerante HCl NaOH
Concentracién 1+4 40 g/L
Volumen requerido 8 volumenes de muestra 4 volimenes de muestra
Tiempo de Contacto (h) 1 0,5
Caudal (ml/min.ml resina) 0,133 0,133
Nivel de Regeneracion
lb/ft® 42,5 10,0
g/Litro 680 160

Fuente: Norma ASTM D 2188.

- Posteriormente se hace pasar € volumen especificado de reactivo através del lecho
alavelocidad especificada hasta que una capa de liquido de 20 a 30 mm permanezca
por encima del lecho. Se lava € lecho con 1 volumen de muestra de agua ala misma
velocidad. Se aumentala velocidad a 100 ml/miny se lavé por 15 minutos. Luego se
prueban porciones sucesivas de 100 ml del efluente de la columna con Resinas
Aniodnica afadiendo 2 gotas de solucion indicadora de azul timol. Se continta
lavando hasta que una porcion de 100 ml permanezca amarilla (pH > 2,5) con la
adicion del indicador. Se prueba e efluente de la Resina Catiénica de la misma
manera con 3 gotas de solucion indicadora de rojo de metilo. Se continta lavando
hasta que una porcién de 100 ml del efluente permanezca amarilla (pH < 11) con la

adicion del indicador, como se observa claramente en lasiguiente figura:
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Efluente producto del Lavado Final de la Resina Cationica Fuerte del C1.

- Como préximo paso se remueve la resina de intercambio iénico de la columna de
pretratamiento eliminando a mismo tiempo cualquier material extrafio acumulado en
el fondo del lecho. Seguidamente se transfiere la resina hasta e embudo buchner del
aparato de drengje, e cua se equipa con un papel filtro de mediana porosidad. Se
drena el agua hasta el tope de la muestra utilizando succién con una bomba de vacio.

- Se cubre & embudo con una tapa gjustada de vacio la cual esta colocada con una
entrada de aire de la torre humidificadora llena de agua, tal cua lo gemplifica la
mostrada.

Aparato de Drenaje fabricado segiin laNorma ASTM D 2688, en el Taller de Soplado de Vidrio de la
Facultad de Ciencias de la Universidad Centra de Venezuela. Equipo conformado de izquierda a
derecha por un envase de vacio, un manémetro diferencial de mercurio, un embudo buchner con tapa,

unatorre humidificadora con perlas de vidrio, y un sistema de lineas hechas en material de vidrio.

- Se aplica suficiente succién para mantener una presion diferencial de 40 £ 5 mmHg
por debgjo de la presion atmosférica. La bomba de vacio utilizada se muestra en la

siguiente figura:
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Bomba de Vacio utilizada para Drenar al Agua de las Muestras aplicando Succion.

- Se continua pasando aire himedo a través de la muestra durante 10 minutos hasta

gue lamuestra se encuentre agotada como se muestra a continuacion:

(8 Muestrano agotada (b) Muestra agotada
Resina Cationica Fuerte del C1. Proceso de 10 minutos de duracion en que la Resina debe ser

Humidificada y luego Deshumidificada através del Aparato de Drengje.

- Como paso fina a pretratamiento se transfiere la muestra agotada a una botella de

boca ancha, de 1 litro, limpiay seca, como se observa en la siguiente figura:

Muestra Pretratada correspondiente a la Resina Catidnica Fuerte del C1 almacenada en botella de 1

Litro.

- EI mismo procedimiento se realiza a cada una de las muestras de resinas.
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2.3.3 Determinacion de las Propiedades de las Resinas de
I ntercambio
1. Microscopia Optica
Lafinalidad principal de la aplicacién del método de microscopia Optica es andizar €
estado fisico de las resinas de intercambio y comparar finalmente con su estado, en €
momento de la adquisicion de la misma para poder concluir a cerca del grado de
desgaste fisico en € cuerpo de laresina.
v Procedimiento Experimental
La metodologia que se sigue fue la empleada en € Laboratorio Central de la Planta
Ampliacion Tacoa, através de la g ecucién de los pasos descritos a continuaci on:
- Inicialmente se acondiciona el microscopio Optico a utilizar mostrado en la

siguiente figura:

Microscopio Optico utilizado en € Andlisis delas Muestras de Resina de I ntercambio |6nico.

Las especificaciones del equipo mostrado en la figura anterior se detallan en la

siguiente tabla:

Especificaciones del equipo utilizado para la realizacion del andlisis de Microscopia Optica a las
resinas de intercambio i6nico estudiadas

Equipo Microscopio Optico
Marca Nikon Japan
Afo 1984
. Belisario Vanessa
Analistas
Estrella Eyra
Rango minimo detectable 5X
Rango maximo detectable 10,1X
Lentedetrabajo 5X

Fuente: Manual del Equipo.
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- Como siguiente paso se procede a identificar y a caibrar las partes del

mi croscopio como se pueden a mismo tiempo observar en lafigura anterior:

Ocular: lente situada cerca del ojo del observador, con e cua se
amplio laimagen del objetivo.

Objetivo: lente situada cerca de la preparacion, con €l cual se amplio
laimagen delamisma.

Condensador: lente con el cua se concentraron los rayos luminosos
sobre la preparacion.

Diafragma: parte del equipo con laque se regul6 la cantidad de luz que
entraba en el condensador.

Foco: parte del equipo con la que se dirigieron los rayos luminosos
hacia el condensador.

Platina: lugar donde se deposito |a preparacion.

Cabezal: lugar donde se encontraron los sistemas de lentes ocul ares.
Revdlver: contiene los sistemas de lentes objetivos. Permitio, a girar,
cambiar |os objetivos.

Tornillos de enfoque: enfoque macrométrico con el que se aproximé €
enfoque. Y enfoque micrométrico con e que se consigui6 e enfoque

correcto.

Una vez identificados los parametros del microscopio se procede a andizar la

muestra de la siguiente forma:

- Secoloca € objetivo de menor aumento en posicion de empleo y se baja

la platina completamente. La platina puede ser observada en la siguiente

figura

Platina del Microscopio Optico sobre la cual se coloca la Muestra a Analizar sujeta con
pinzas.
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- Se coloca la preparacion sobre la platina sujetandola con las pinzas
metdlicas.

- Secomienzalaobservacion con €l objetivo de 5x (ya en posicion).

- Serediza€ enfoque.

- Se pasa d siguiente objetivo, moviendo un poco € micrométrico para

lograr un enfoque fino.

2. Contenido de Humedad
Los incrementos en la capacidad de retencion de agua de materiales usados en
comparacion con los valores para otros materiales usados sirve como indicador del
rompimiento del entrecruzamiento del polimero; por su parte, los decrementos
pueden indicar tanto pérdida de funcionalidad como ensuciamiento del material de

intercambio.

v Procedimiento Experimental

El procedimiento experimental consiste en la determinacién de la pérdida de masa de
resinacon secado al110 £+ 5 °C.

El método utilizado para € calculo del Contenido de Humedad de cada Resina de
Intercambio I6nico es €l indicado en laNorma ASTM D 2188 (Método B), siguiendo
los pasos descritos a continuaci on:

- Inicidmente se pesan tres muestras representativas de aproximadamente 5
g cada una, de material Pretratado, 10 méas cercano a 1 mg en recipientes

de pesgje previamente tarados. Las muestras humedas se muestran en la

ol
208

siguiente figura:

Muestras de Resinas de Intercambio 16nico Himedas Pesadas para la Determinacion del
Contenido de Humedad
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- Sesecanlasmuestraspor 18 £ 2 horasa 110+ 5 °C.
- Seguidamente se remueven las muestras del horno y se enfrian durante 30
minutos en un desecador, para finalmente pesarlas nuevamente. Las

muestras secas se muestran en la siguiente figura:

Muestras de Resinas de Intercambio 16nico Secas Pesadas para la Determinacion del
Contenido de Humedad.

- Como se evidencia en ambas figuras € método fue aplicado a la Resina
Cationica Fuerte del C1, la Resina Anionica Fuerte del DS1 y la Resina
AnionicaDébil del Al

3. Densidad
Este méodo para la determinacion de la densidad de un lecho de resina
hidraulicamente clasificado y asentado fue desarrollado para correlacionar la
densidad de los materiales de intercambio con las unidades en operacién. Los
resultados obtenidos de esta prueba en una columna de una pulgada se espera
concuerden con aquellos obtenidos en unidades de diametros mayores en cuanto a los
limites de precision globa de la prueba, pero la desviacion de estos resultados,

comparando con las medidas en diametros mayores, va hacia val ores menores.

v" Procedimiento Experimental
El método utilizado para € célculo de la densidad a cada Resina de Intercambio
I6nico es @ indicado en la Norma ASTM D 2188 (Método C), siguiendo los pasos

descritos a continuacion:
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- Sepesan 200 g de una muestra de resina Pretratada, 10 mas cercano a+ 0,1
g.

- El equipo a utilizar en el método para la determinacion de la densidad es
la columna descritay utilizada para €l Pretratamiento.

- En seguida se transfiere la muestra cuantitativamente a la columna que es
calibrada cada’5 ml por encimade 200 ml de volumen.

- Luego se procede a retrolavar con agua por 10 minutos utilizando una
baja vel ocidad que mantuviera una expansion del lecho en un 50%.

- Posteriormente se permite que se asiente € lecho y se drena a una
velocidad de aproximadamente 100 ml/min hasta que €l nivel de agua se
encuentre de 20 a 30 mm por encima del tope del lecho.

- En seguida se registra el volumen, en ml, de la resina de intercambio. Y
finalmente se repite @ retrolavado de 10 minutos hasta que dos lecturas
sucesivas de volumen concordaran dentro de + 5 ml.

- El mismo procedimiento es redlizado a cada una de las resinas de
intercambio i6nico en estudio.

4. Granulometria

La distribucion de tamafio de particula de materiales de intercambio ionico es
determinada en el estado hidratado y en una forma iénica conocida para proveer una
base de comparacion reproducible en tamafio debido a la ruptura de la particula en
uso.

El méodo consistio en tamizar de forma manual la resina en agua pretratada
guimicamente a través de una serie de tamices estéandar de tamafio de abertura
progresivamente decreciente. El volumen retenido en cada uno de los tamices fue
medido (ASTM D 2188 (Método D), 1981).
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v Procedimiento Experimental
El méodo que se utiliza para el calculo del Coeficiente de Uniformidad y Tamafio de

Particula de cada Resina de Intercambio 16nico fue € indicado en laNorma ASTM D

2188 (Método D), siguiendo |os pasos descritos a continuacion:

Inicialmente se prepara €l equipo a utilizar €l cual consiste por una parte
en un grupo de Tamices de 203 mm (8 pulgadas) de didmetro. Una serie
de esos tamices consiste en 10s siguientes nimeros de U.S. Standars. 8
(2,36 mm), 12 (1,70 mm), 16 (1,18 mm), 20 (850 pum), 30 (600 um), 40
(425 pm), 50 (300 pm), 70 (212 um) y 100 (150 pm). Por otra parte en €
equipo también se incluye un bafo de agua de didmetro minimo de 12
pulgadas (305 mm) y profundidad minima de 6 pulgadas (152 mm). Los

tamices descritos se muestran en la siguiente figura:

Tamices proporcionados por la Rohm and Haas, Maracay Edo Aragua.

Para iniciar €l procedimiento se aflade suficiente agua a bafio de agua
hasta llenarlo hasta €l tope del cerco de un tamiz que se encontrara debajo
de éste.

En seguida se llena un beaker de 100 ml con una porcion representativa de
lamuestra Pretratada.

Posteriormente se transfiere la muestra completa al tamiz con la mayor
abertura de malla utilizando agua segun se vaya requiriendo, como se

muestra en la siguiente figura:
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Primer Tamiz utilizado en la Aplicacién del Método a la Resina Cationica Fuerte del C1.
En la figura se observa clara mente la descripcion del equipo, € bafio de agua hasta el

cerco del Tamiz y la muestra transferida.

Cuidadosamente se sube y bgja el tamiz através de lainterfase del agua en
el bafio para levantar las particulas aternadamente en el tamiz y degjarlas
caer nuevamente en e agua. Se repite la operacion hasta que no pase mas
material atravésde filtro.

Seguidamente se remueve € tamiz del bafio de agua. Se transfieren las
particulas en e bafio cuantitativamente a un beaker medido
apropiadamente.

Luego se invierte € tamiz que contenia el material de intercambio en €
bafio y se lava € materia de las aberturas con agua. Seguidamente se
remueve € tamiz y se transfieren las particulas cuantitativamente a un
cilindro graduado. Se golpea suavemente el material recolectado en €
cilindro graduado hasta que se obtiene un volumen constante y finalmente
seregistra este volumen en ml.

En seguida se coloca un tamiz de abertura menor siguiente en €l bafio para
proceder a verter las particulas que pasan a través del primer tamiz y se
gusta e nivel del bafio. Posteriormente se repite todo e procedimiento
descrito anteriormente pero en este caso con esta abertura de tamiz menor.

Finamente se repite la operacion de tamizado progresivamente con |os
tamices de abertura de malla menor hasta que se utilizan todos los tamices

de la serie. Después del tamizado final, se recolectay registra e volumen
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de algun material restante en € bafio. En la siguiente figura se muestra €l
tamizado final parala Resina Catiénica Fuerte del C1:

Tamizado final de la Resina Catiénica Fuerte del C1.

- El mismo procedimiento descrito se aplica de la misma forma ala Resina
Anidnica Débil y la Resina Anidnica Fuerte. En la siguiente figura se

pueden observar € tamizado final paradichas resinas:

@ (b)

Tamizado Fina de las Resinas de Intercambio I6nico. En (a) se observa a la Resina

Aniénica Déhil y en (b) alaResina Aniénica Fuerte.

Luego, parala determinacion del Coeficiente de Uniformidad se siguen los siguientes
pasos:

- Secacula € porcentaje acumulado retenido en cada tamiz afadiendo d
porcentgje retenido en él, € porcentge retenido en todos los tamices
empleados de aberturas de mallas méas grandes.

- Se utiliza un papel norma de probabilidad, se grafica €l porcentge
acumulado retenido en cada tamiz como funcion de la abertura del tamiz

en mm. Finamente, se dibujala meor linea recta que atraviese |os puntos
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dando mayor peso a los puntos que representan las mayores fracciones de
resina.

- Enlalinea dibujada como se describe en e paso anterior, se determinan
las aberturas de tamiz que retengan € 40% y e 90% de la muestra. La
abertura de tamiz que retenga el 90% de la muestra es el Tamafo Efectivo

de esa muestra.

5. Capacidad de I ntercambio Total

Es la cantidad total de iones intercambiables, que caracterizan a una resina dada
(Gonzalez, 2001).

Para resinas cationicas, el método consiste en la conversion de la muestra a la forma
hidrogenada, equilibracion con un exceso de solucion estdndar de hidréxido de sodio
en presencia de cloruro de sodio, seguido de una titulacion del ion hidroxi residual
con &cido estandar.

Por su parte, pararesinas anionicas €l método consiste en la conversién de la muestra
alaformade cloruro, la €lusion del cloruro de los grupos que no rompen las sales con
hidroxido de amonio, la elusion subsecuente del cloruro de los grupos que rompen las
sales con nitrato de sodio, seguido de la determinacion del i6n cloruro en los eluatos

separados.

v' Montgje Realizado

La determinacion de la Capacidad de Intercambio para resinas cationicas y anionicas
emplea el montgje mostrado en lafigura..

El equipo consiste de un tubo de a menos 30 ml de capacidad con un didmetro de a
menos 20 mm y que contenga un plato de vidrio sinterizado de porosidad gruesa, un

embudo de separacion de 1 L y un matraz volumétricode 1 L.
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v" Procedimiento Experimental

El método para € céculo de La Capacidad Total de Intercambio de las Resinas

Aniodnicas se realiza segin la Norma ASTM 2188 (Método H). Para llevar a cabo la

aplicacion del método se siguen los pasos a continuacion descritos:

Se pesan exactamente en beakers separados de 100 ml tres porciones
representativas de 10 g de material Pretratado.

El Aparato de Prueba utilizado para larealizacion del método es similar a
mostrado en lafigura, y fue disefiado deigual formabajo laNormaASTM
2188. A continuacion se muestra el montaje del equipo para la aplicacion
del método ala Resina Anionica Débil Al.

@ (b)
Montajes para la Aplicacion del Método del Célculo de la Capacidad de Intercambio

Anionico. En (a) se muestra & método aplicado a la Resina Aniénica Débil y en (b) se

muestra el método aplicado ala Resina Anidnica Fuerte.

Para continuar con € método se procede a lavar cuantitativamente las
muestras pesadas en los tubos filtro con agua. Se llenan tres embudos de

separacion con 1 L de HCI (1+9) cada uno.

En la siguiente figura se muestran las soluciones preparadas para € calculo de

la Capacidad de Intercambio Anionico:
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(b) (©
Soluciones Preparadas segin la Norma ASTM 2188, utilizadas para el Célculo de la Capacidad de

Intercambio Anidnico. De izquierda a derecha: (a) Solucion de nitrato de sodio (20 g/L), &cido nitrico
(1+9), solucion de cromato de potasio (50 g/L) e hidroxido de Sodio 0,1 N estandar en cloruro de
sodio. (b) Dos soluciones de hidroxido de Sodio 0,1 N estandar en cloruro de sodio, y dos soluciones
de cloruro de sodio (50 g/L). (c) Acido clorhidrico (1+9), hidroxido de amonio (1+19) y solucién
esténdar de nitrato de plata (0,10 N).

- Seguidamente se llenan los tubos de muestra con acido y se golpean para
remover las burbujas de aire. Se conectan los capilares de los embudos a
los tubos filtro con tapas de caucho. Posteriormente se hace pasar € acido
através de las muestras a una velocidad de 20 a 25 ml/min, manteniendo
las muestras cubiertas con el acido todo € tiempo como se muestra en la

siguiente figura:
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Tubos Contenedores de Muestra de las Resinas de Intercambio Anidnico. En (a) puede
apreciarse la Resina Anionica Débil y en (b) a la Resina Anibnica Fuerte, ambas
cubiertas todo el tiempo con los fluidos que consecutivamente se agregara, en este caso

acido.

Inmediatamente se procede a drenar e liquido hasta € nivel de las
muestras descartando el efluente.

A continuacién se lavan los embudos de separacion con agua y luego se
lavan con tres porciones de 10 ml de alcohol isopropilico. Se hace pasar €
alcohol através de las muestras tratadas con acido a unavelocidad de 20 a
25 ml/min hasta que una porcién de 10 ml de efluente mezclado con 10 ml
de agua sea de un color amarillo a anaranjado metilo como se muestra en

lasiguiente figura:

@ (b)

Captura del Cambio de Color en el Efluente a hacer pasar Alcohol através de la Muestra

de Resina Aniénica Débil del Al. En (a) se aprecia el momento antes del cambio y en (b)
el momento luego del cambio de color. EI mismo evento ocurrié parala Resina Anidnica
Fuerte del DS1.
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Seguidamente se drena hasta el nivel de lamuestray se descarté e acohol
efluente.

Se lavan los matraces volumétricos con agua y se posicionan debgjo de la
punta de los tubos filtro. Inmediatamente se afiaden 500 ml de NH,OH
(1+19) alos embudos de separacion. En seguida se hace pasar e NH,OH
a través de las muestras a un caudal de 20 a 25 ml/min, manteniendo la
muestra cubierta todo € tiempo. Cuando los embudos de separacion se
vacian, se lavan completamente y se llenan con agua. Luego se lavan las
muestras con agua a una velocidad de 20 a 25 ml/min, para seguidamente
recolectar € agua de lavado en los matraces volumétricos con el efluente
de NH4OH, descontinuando € flujo de liquido cuando se haya recolectado
1 L delasolucién combinada.

A continuacion se mezclan los efluentes combinados completamente. Se
pipetean tres porciones de 100 ml cada una en tres matraces coénicos de
250 ml cada uno.

Se afladen 3 gotas de solucion indicadora de anaranjado de metilo a cada
matraz. En seguida se procede a afladir HNO3 (1+9) lentamente hasta que
la solucion se torne roja, para luego afiadir NH4,OH (1+9) lentamente
hasta que la solucion se torne amarilla nuevamente. También se pipetea 1
ml de solucion K,CrO,4 (50 g/L) en cada matraz.

Este paso se puede apreciar claramente en la siguiente figura:
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Cambio de Color ocurrido a Agregar Diferentes Soluciones al Efluente resultado de la
Aplicacion del Método a la Resina Anionica Débil Al. Se observa en (a) 3 porciones de 100
ml de la solucién combinada. En (b) se pipeted 1 ml de solucion K,CrO,4 (50 g/L), en (c) se
afiadieron 3 gotas de solucién indicadora de anaranjado de metilo, en (d) se agregd HNO;
(1+9) y en (e) se afiadio NH,OH (1+9). El mismo cambio de color se observo a aplicar €l
método ala Resina Anidnica Fuerte.

- Seguidamente se titula agitando vigorosamente con solucion estandar de
AgNO3 0,1 N hasta que € liquido sobrenadante cambie de amarillo arojo-
naranja’y que el cambio de color persista por 30 segundos. Esta titulacion
se puede observar en la siguiente figura:

(d)

Titulacién de los efluentes con solucién estdndar de AgNO; 0,1 N. En (a) se muestra €l

efluente antes de ser titulado. En (b) se muestra el punto justo antes del punto final de aspecto
lechoso. En (c) se muestra €l punto justo después del punto final, color que permanece
constante durante 30 seg. con presencia de precipitado. Y en (d) se muestra € punto justo
después de transcurridos los 30 seg. completamente precipitado.
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En seguida se registra e ndmero de mililitros de solucién estandar de
AgNO3; empleada.

Como siguiente paso se posiciona otro matraz volumeétrico de 1 L bgjo la
punta de cada tubo. Se colocan 200 ml de solucién de NaCl (50 g/L) en
cada embudo de separacion y se pasa la solucion a través de la muestra a
una velocidad de 20 a 25 ml/min, manteniendo la muestra cubierta con
solucion todo e tiempo. Luego se lavan los embudos de separacion
completamente para remover todas las trazas de cloruro y se lavan las
muestras con agua a una velocidad de 20 a 25 ml/min, recolectando los
lavados en €l matraz con e NaCl efluente. Se continlia lavando hasta que
serecolectal L delasolucion combinada

Se mezcla cada efluente combinado completamente. Se pipetean tres
porciones de 100 ml de cada uno por separado en matraces cénicos de 250
ml. Setitulacon HCI 0,1 N colorimétricamente usando 1 gota de solucién
indicadora de verde bromocresol y se registran los ml de HCl 0,1 N
consumidos.

En seguida se posiciona otro matraz volumétrico de 1 L bgjo la punta de
cada tubo filtro. Se llenan los embudos de separacion con solucién de
NaNOs; (20 g/L) y se pasa esta solucion a través de las muestras a una
velocidad de 20 a 25 ml/min hasta que se recolecta 1 L de efluente,
manteniendo la muestra cubierta con liquido todo e tiempo.
Posteriormente se mezcla cada efluente de NaNO3; completamente. Se
pipetean tres porciones de 100 ml de cada uno a los matraces conicos de
250 ml. Se afiade 1 gota de solucion indicadora de fenolftaleinay 1 gota
de solucién indicadora de anaranjado de metilo a cada matraz. En seguida
se aflade HNO3 (1+9) o NH4OH (1+19) lentamente segUn se requiera para
gjustar el pH en @ rango donde la solucién indicadora de fenolftaleina se
torna incolora y la solucion indicadora de anaranjado de metilo se torna

amarilla. También se afiade 1 gota de solucion de K,CrO4 (50 g/L).
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- Por dltimo se titula agitando vigorosamente con solucion estandar de
AgNO3 0,1 N hasta que el color del liquido sobrenadante cambie de color
amarillo a rojo-naranja y persista por 30 segundos, para finalmente
registrar € nimero de mililitros de solucion estandar de AgNO;
consumidos. La titulacion con la solucion estandar de AgNO3 0,1 N se
hace de la misma forma anteriormente descrita quedando finalmente como

se gemplificaen lasiguiente figura:

Titulacion del Efluente con Solucion Estandar de AgNO; 0,1 N. En el primer matraz se
muestra la solucion antes de la titulacion, en € segundo matraz la solucion en el punto
justo después de punto final y en €l tercer matraz se muestra la solucion en el momento

después del punto final cuando existe gran presencia de precipitado.
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