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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto de titulacion fue evaluar el sistema actual de
tratamiento de aguas de la piscina de almacenamiento de la fuente de Co-60
del Laboratorio de Tecnologia de Radiaciones (LTR) y posteriormente realizar

un redisefo del sistema.

En primer lugar se caracteriz6 el agua de la piscina de almacenamiento
mediante analisis de dureza, alcalinidad, pH y conductividad para asi obtener el
indice de Langelier, el valor obtenido fue de 0,42, lo que indica que el agua
tiene un caracter incrustante, por lo cual la fuente no corre riesgo de sufrir

corrosion debido a la calidad del agua.

Posteriormente se procedid a evaluar los medios filtrantes actuales que se
encuentran en los filtros de adsorcidén e intercambio i6nico. Es asi que para el
carbdn activado se obtuvo un indice de Yodo de 49,6 (mg/g); para la resina de
intercambio catidnico se obtuvo una capacidad de intercambio de 0,28 (meqg/g
humedo) y para la resina de intercambio aniénico se obtuvo una capacidad de
intercambio de 0,41 (meg/g humedo). Todos los resultados obtenidos son
menores a los minimos valores de operatividad de cada uno de los medios
filtrantes, por lo tanto se concluye que deben ser reemplazados por materiales

nuevos.

Luego de haber evaluado los materiales del sistema de tratamiento de agua, se
procedié a buscar la mejor combinacion de carbon activado y resinas que
disminuyan la conductividad del agua a valores menores de 10 uS/cm. Las
mejores combinaciones fueron la combinacion 2 (Resina cationica DOWEX
(Na+) y Resina aniénica SBG1P (OH-)) y la combinacién 4 (Resina catidnica
LEWATIT (Na+) y Resina aniénica SBG1P).

Posteriormente se realizé el dimensionamiento de los equipos que conforman
el sistema de tratamiento de agua y se realizaron los diagramas PFD y P&ID

del sistema redisefado de tratamiento de agua.
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Para disefar el sistema redundante de control de nivel del agua se resolvid
utilizar un control Pl enlazado a una valvula de control. Para dimensionar el
tamano de la valvula a escoger, se realiz6 una simulacién usando Visual Basic
en MS EXCEL al tomar como peor escenario una gran fuga en la tuberia de
salida del agua de la piscina. El Kv de la valvula obtenido mediante simulacién
fue de 5,00 m%h.atm®®.

Finalmente se determind la inversion econdmica a realizarse en el caso de
implementar el redisefo realizado, tomando en cuenta que todo el sistema

seria automatizado. El valor promedio fue de $54 000 aproximadamente.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las energias ionizantes provenientes de fuentes radiactivas
tienen una gran cantidad de aplicaciones. Se las usa tanto en la industria e
investigacion como en la medicina. Pero asi como las instalaciones de
irradiacion brindan tantos beneficios, la seguridad que se maneja en ellas debe
ser aun mayor. Uno de los ambitos de la Proteccién Radiolégica comprende un
conjunto de normas para el manejo seguro de fuentes radiactivas. No seguir
estas normas de seguridad podria provocar serios riesgos para el personal de
la instalacién y el medio ambiente aledafio, lo que se traduciria también en

grandes pérdidas econémicas (IAEA, 2006, p. 1).

En el Laboratorio de Tecnologia de Radiaciones de la EPN, se encuentra
instalado un irradiador gamma de almacenamiento en humedo categoria 1V,
que data del afio 1980. Este tipo de irradiadores se caracterizan por almacenar
la fuente radioactiva, en este caso Co-60, en una piscina que sirve de blindaje

himedo cuando el irradiador no se encuentra en uso (IAEA, 2010, p. 8).

Este proyecto busca evaluar el desempefio del sistema de tratamiento del agua
de la piscina de almacenamiento de la fuente de Co-60 del LTR, que es un
sistema antiguo y se encuentra parcialmente operativo. Es asi que,
actualmente, la conductividad del agua de la piscina alcanza valores de
alrededor de 375 uS/cm, los cuales superan en mas de 35 veces el valor de 10
pNS/cm permitido por la Guia de Seguridad Especifica No. SSG-8 de la Agencia
Internacional de Energia Atomica, el cual se ha establecido para minimizar la
posibilidad de corrosion en las vainas de acero inoxidable que albergan a los
lapices de Co-60 (IAEA, 2010, p. 56).

El sistema consta de las siguientes unidades de tratamiento: filtro de arena,
filtro de carbdn activado, camas de resinas de intercambio i6nico y tanques de
regeneracion de las resinas. Pero hoy en dia, el agua solamente circula por el
filtro de arena para eliminar sus impurezas y no asi por el resto de equipos,

como los tanques de resinas de intercambio i6nico y carbén activado, debido a
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las siguientes razones: a) no se han regenerado las resinas de intercambio
i6nico en los ultimo anos, b) después del ultimo mantenimiento no se conoce
con exactitud en qué depdsito se encuentra cada resina, c) no se conoce si el
carbon activado aun mantiene su capacidad de adsorcion, d) no se ha
realizado un mantenimiento del filtro de arena, y e) no se ha realizado un

mantenimiento de las tuberias del sistema.

Por lo tanto, con los resultados del desempefio del sistema de tratamiento de
agua de la piscina, se verificara la necesidad de realizar su rediseno, proyecto
que se traducira en proteccion para la salud de las personas que trabajan en el
Laboratorio de Tecnologia de Radiaciones. El proyecto ayudara a prevenir una
potencial corrosion de las vainas de estos lapices y posterior contaminacion

radiolégica en el agua de la piscina.

Con este proyecto se sentara la base para la posterior construccion y/o
adecuacién de un mejorado sistema de tratamiento del agua de la piscina de
almacenamiento de la fuente de Co-60 en el Laboratorio de Tecnologia de

Radiaciones de la Escuela Politécnica Nacional.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. INSTALACIONES DE IRRADIACION TIPO IV

1.1.1. INTRODUCCION

Las radiaciones ionizantes alteran las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas
de los materiales que han sido expuestos a ellas. Las aplicaciones de las
radiaciones ionizantes son muy extensas y brindan muchos beneficios a la
humanidad, siendo los campos en los que mas se destacan, la industria, la

medicina, la investigacion y la agricultura (IAEA, 2009, p. VII).

Entre los distintos tipos de radiacion ionizante que existen, se encuentra la
radiacion gamma, siendo el cobalto-60 una de sus principales fuentes para el uso
en la esterilizacion de insumos médicos y la irradiacién de alimentos. El cobalto-
60 es muy usado actualmente como fuente de radiacién en la industria debido a

su facil método de produccion y a su insolubilidad en agua (IAEA, 2005, p. 2).

Existen ciertas ventajas que la radiacion gamma tiene sobre otros sistemas de

tratamiento, en el caso de la esterilizacion se incluyen las siguientes:

¢ Minimo aumento de la temperatura durante el proceso
e Alta penetrabilidad
e Preciso y reproducible

e Facil control del proceso

El uso de aceleradores de electrones ha aumentado en los ultimos tiempos, sin
embargo los irradiadores gamma son dificiles de reemplazar, especialmente para

productos no uniformes y de alta densidad (IAEA, 2005, pp. 2-3).



1.1.2. FUENTE DE COBALTO-60

Las fuentes de Cobalto-60 y Cesio-137, son las fuentes de radiacién mas usadas
debido a la alta energia de sus rayos gamma y su larga vida media (5,27 afos
para el Co-60 y 30,1 anos para el Cs-137). El uso de Cesio-137 se ha limitado a
tareas muy especificas como la irradiacion de sangre, por lo tanto la fuente mas
usada en la industria es la de cobalto-60 (IAEA, 2005, pp. 6-7).

La produccién de cobalto radiactivo empieza con cobalto natural, especificamente
cobalto-59, isétopo muy estable y abundante. Este cobalto puro es convertido en
cilindros pequefios para posteriormente ser colocados en un reactor nuclear, en
donde permanecen de 1,5 a 2 afios. En el reactor un atomo de cobalto-59
absorbe un neutréon y se convierte en un atomo de Cobalto-60. Durante este
tiempo, so6lo un pequeno porcentaje de cobalto-59 se convierte en cobalto-60
(IAEA, 2005, p. 8).

Luego de la irradiacion, los lapices de cobalto-60 son encapsulados en acero
inoxidable resistente a la corrosion. El Cobalto-60 se desintegra en Niquel-60, en
estado excitado, e inmediatamente emite 2 fotones para alcanzar su estado
estable. Los lapices de Co-60 suelen ser removidos al finalizar su vida util,

generalmente después de 20 anos (IAEA, 2005, p. 9).

1.1.3. INSTALACIONES DE IRRADIACION GAMMA

En la actualidad, existen irradiadores gamma de diversos tamarnos. Los mas
pequefos son usados para la investigacion mientras los mas grandes pueden
procesar grandes cantidades de productos (Rangel, 2010, p. 2).

Los elementos mas importantes que componen una instalacion de irradiacion son:

e Cuarto de irradiacion

¢ Blindaje contra radiacion alrededor del cuarto de irradiacion



e Sistema de control y seguridad

Los irradiadores se clasifican en autocontenidos (Categoria | y Ill) y panoramicos
(Categoria 1l y 1V).Segun el Organismo Internacional de Energia Atomica, se
caracterizan segun el disefo de la instalacién, la accesibilidad a la misma y el
blindaje de la fuente radioactiva. La fuente de radiacion puede estar tanto en el
cuarto de irradiacién como en el cuarto blindado de almacenamiento que puede
ser humedo o seco (IAEA, 2010, p. 4).

1.14. IRRADIADORES AUTOCONTENIDOS (CATEGORIAS 1 y III)

Los irradiadores autocontenidos son usados para aplicaciones que usen niveles
bajos de radiacion, como por ejemplo la esterilizacion de insectos para llevar a
cabo programas en contra de las pestes. La gran mayoria de estos irradiadores
son de almacenamiento seco (Categoria I) y la actividad de la fuente puede ser
maximo de 25 000 Ci. Este tipo de irradiadores mantienen protegida la fuente en
un blindaje de plomo, y tiene un mecanismo que se encarga de mover la muestra
a la posicion de irradiacion, por lo que no se necesita blindaje adicional (IAEA,
2005, pp.18-20).

Figura 1.1. Irradiador gamma auto contenido de almacenamiento en seco (IAEA, 2005, p.19)

Las ventajas de los irradiadores auto contenidos radican en la facilidad de
instalacion y operacién de los mismos, dosis altas y uniformes, caracteristicas

esenciales para la investigacion en radiacion.



En el caso de los irradiadores submarinos o instalaciones de Categoria lll, la
diferencia radica en que la fuente radioactiva es almacenada en una piscina llena

de agua y el acceso humano esta restringido (IAEA, 2010, p. 5).

1.1.5. IRRADIADORES PANORAMICOS (CATEGORIAS IT Y IV)

Los irradiadores panoramicos procesan grandes cantidades de productos por lo
que son usados a escala comercial. Cuando la fuente no se encuentra en proceso
de irradiacion, es blindada sea por agua (almacenamiento humedo) o plomo u
otro material apropiado para la tarea (almacenamiento seco). En este tipo de
irradiadores, la dosis es significativamente menor, comparandola con los
autocontenidos, por lo cual el producto necesita ser irradiado por un mayor tiempo
(IAEA, 2005, pp.20 — 22).

Los irradiadores de categoria Il, llamados también irradiadores panoramicos de
almacenamiento seco, se caracterizan porque la fuente radioactiva se encuentra
encerrada en un contenedor seco y totalmente sellado cuando no se encuentra en
uso. Adicionalmente se encuentra en un area que se mantiene inaccesible

durante la operacién (Atomic Energy Regulatory Board, 2007, p. 3).

En cambio, las instalaciones de categoria IV (irradiadores panoramicos de
almacenamiento de fuentes humedas) son controladas por humanos y la fuente
radioactiva es almacenada y totalmente protegida en una piscina de agua cuando
no esta en uso. La fuente es expuesta en un cuarto de radiacion que se mantiene

inaccesible durante la operacién (IAEA, 2010, pp. 5-6).
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Figura 1.2. Irradiador Panoramico gamma de almacenamiento en himedo (IAEA, 2005, p.

11)

1.1.6. PRINCIPIOS DE DISENO DE INSTALACIONES DE IRRADIACION

Los principios de disefio para todos los irradiadores son maximizar la utilizacion
de la energia de radiacion, proveer dosis uniformes de radiacion a los productos,
y asegurar una operacion segura y sencilla. Adicionalmente se deben agregar
otros elementos al disefio, que son, lapices doblemente encapsulados de cobalto-
60, agua desionizada para la piscina de almacenamiento, proteccién bioldgica
hecha de concreto, etc (IAEA, 2005, p. 13).

La actividad instalada siempre debe ser menor a la actividad maxima para la cual
fue disefado cada irradiador (capacidad de diseno). La capacidad de diseno
depende de la dosis requerida para las aplicaciones a realizar y las necesidades
futuras. La actividad de las instalaciones de irradiacién puede variar de varios KCi
a cientos de MCi (IAEA, 1990, p.20).

La actividad de la fuente de cobalto-60 decrece alrededor de un 12% anualmente,
por lo cual se compensa la pérdida de actividad incrementando el tiempo de
irradiacion aproximadamente un 1% por mes para mantener la misma dosis en el

producto. Muchas veces el tiempo de irradiacion es muy largo (poco practico), por



lo que se adicionan lapices de cobalto-60 al rack, dependiendo de las

necesidades operacionales (IAEA, 2005, pp. 13-14).

1.1.7. PROTECCION RADIOLOGICA EN IRRADIADORES CATEGORIA
v

Existen ciertos requerimientos especificos segun las condiciones de
almacenamiento humedo, algunas de estas se detallan a continuacion (Atomic
Energy Regulatory Board, 2007, pp. 5-8; IAEA, 2010, pp. 50-62):

¢ El material radioactivo a usarse debe ser insoluble en agua, de tal manera que
si se produce algun derrame del mismo las consecuencias puedan ser
mitigadas. Por ejemplo, el cloruro de cesio no debe ser usado en instalaciones
de categoria IV debido a su alta solubilidad en el agua.

e Todo el equipo dentro del cuarto de irradiacion debe ser seleccionado de tal
manera que se minimicen fallas debido a exposicion prolongada a la radiacion.

e El rack de la fuente debe ser disefiado de tal manera que no se produzcan
fisuras en la estructura que sostiene a la fuente, de esta manera no se
promueve la corrosion.

e En caso de una falla del rack de la fuente, no debe ser posible mover la fuente
en posiciones que puedan causar un peligro de radiacion.

e Todo sistema al vacio usado para limpiar la piscina de almacenamiento, debe
estar conectado a un filtro. Este filtro debe ser chequeado continuamente para
detectar presencia de material radioactivo durante la operacion de limpieza.

e Un monitor de radiacion deberia ser colocado en el sistema de tratamiento de
agua para detectar cualquier contaminacién dada por derrame de la fuente. Si
la radiacion excede un valor determinado, el monitor debe actuar de forma
visible y sonora.

e Todos los materiales dentro de la piscina de almacenamiento deben ser
metalurgicamente compatibles unos con otros. Adicionalmente los materiales

usados deben ser de acero inoxidable resistente a la corrosion.



e Debido a que el agua es usada como proteccién en los irradiadores de
almacenamiento humedo, un control de nivel automatico debe ser provisto
para mantener el nivel del agua de la piscina en niveles adecuados para
proteger al personal. Todos los componentes del control que se encuentren
bajo el nivel del agua deben tener gravedad especifica de 1,0 g/cm® o mayor.

e El control de nivel del agua es muy importante, en un nivel normal el agua que
se ha perdido debido a la evaporacién, debe ser repuesta.

e Es muy importante prevenir la migracion del agua de la piscina de
almacenamiento hacia los suministros de agua municipal.

e Cuando el nivel del agua es menor o mayor al nivel normal, sefales visibles y
sonoras se deben generar ya que la proteccion de la radiacién esta
comprometida. Un nivel bajo es cuando el agua se encuentra 30 cm debajo del
nivel normal. En cualquiera de los dos casos, el personal debe investigar la
causa y tomar acciones correctivas.

e El agua de la piscina de almacenamiento debe ser equipada con un sistema
de acondicionamiento de agua, que la mantenga limpia y con un valor de
conductividad de 1 000 uS/m durante operaciones de rutina y no debe exceder
los 2 000 uS/cm por situaciones extraordinarias que no superen los 90 dias.
Es debido a esto que la conductividad del agua de almacenamiento debe ser
monitoreada continuamente.

e Se debe tener sumo cuidado para evitar la introduccion de contaminantes,
tales como regenerantes de los deionizadores, materiales de limpieza, etc.

e El pH del agua de la piscina debe mantenerse entre 7,5y 8,0.

1.2. FUNDAMENTOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
MEDIANTE RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO Y
CARBON ACTIVADO

1.2.1. INTRODUCCION

El agua contiene sales disueltas, que se disocian y forman iones. La caracteristica

de estos iones es que conducen la electricidad. Este tipo de impurezas idnicas



pueden generar problemas de corrosion, problemas en los sistemas de
enfriamiento o calentamiento, y en los procesos en general; es asi que las resinas
de intercambio ionico conjuntamente con el carbén activado son usados para

remover estos iones del agua y evitar futuros inconvenientes (DeSilva, 1999, p. 2).

1.2.2. RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

1.2.2.1. Estructura

El intercambio idnico se refiere al reemplazo de un ién removido de una solucién
acuosa por alguna otra especie idnica. Los llamados intercambiadores i6nicos
pueden ser usados en una gran cantidad de aplicaciones, es asi que se usan en
procesos de proteccion ambiental tales como, descontaminacioén, purificacion y

reciclaje (Neumann y Fatula, 2009, p. 14).

Las resinas de intercambio i6nico se componen de una matriz polimérica
entrecruzada tridimensional que posee grupos funcionales enlazados
covalentemente con cargas ibnicas fijas. Segun su estructura fisica las resinas se
pueden dividir en resinas microreticulares o de gel y resinas macroreticulares.
Esta diferenciacion depende del grado de entrecruzamiento con la estructura
polimérica (Crittenden, C., Trussell, R., Hand, D., Howe, K. y Tchobanoglous, G ,
2012, pp.1268-1269).

Figura 1.3. Representacion esquematica de las resinas de intercambio idonico



Las resinas de tipo gel o microreticulares, son traslucidas y con gran contenido de
agua por lo que pueden mostrar gran porcentaje de hinchamiento o disminucion
de su tamano; este tipo de resinas son las mas comunes y tienen los sitios de
intercambio distribuidos uniformemente a lo largo de la estructura (Crittenden et
al. 2012, p.1269; De Silva, 1999, p. 3)

Figura 1.4. Fotografia de resinas de intercambio i6nico de tipo gel.

Las resinas macroreticulares son opacas y estan formadas de microesferas
unidas entre si. Estas resinas no se hinchan o disminuyen su tamano
significativamente, pero poseen menos sitios de intercambio. (Crittenden et al.
2012, p.1270).

Figura 1.5. Fotografia de resinas de intercambio macroreticulares

1.2.2.2.  Clasificacion segin los grupos funcionales

Basados en los grupos funcionales enlazados a la estructura de las resinas,
existen cuatro tipos generales de resinas de intercambio iénico. Cationica acida

fuerte, catidnica acida débil, anidnica basica fuerte y anioénica basica débil.
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Las resinas cationicas acidas fuertes poseen un grupo sulfonado cargado el cual
actua como sitio de intercambio. Este tipo de resinas pueden ceder un proton en
todo el rango de pH (1 a 14). Esta resina es usualmente la mas escogida para
casi todos los procesos de ablandamiento y desmineralizacion. Estas resinas
usan grandes cantidades de acido para su regeneracion. (Cheremisinoff, 2002,
pp. 381-382; Avilla, 2002, p.3).

Las resinas catibnicas acidas débiles poseen como grupo funcional un
carboxilato. Estas resinas funcionan a partir de un pH de 6. Este tipo de resinas
son muy eficientes y utilizan menores cantidades de acido para su regeneracion al
compararlas con las acidas fuertes (Crittenden et al., 2012, p.1270; Nalco, 2009,
p. 7.22).

Las resinas anidnicas fuertes poseen comunmente un grupo amino cuaternario
como carga positiva. Estas resinas pueden ceder un ion hidroxilo a partir de un pH
de 13. Estas resinas se dividen en dos grupos principales que son el tipo 1 y tipo
2. Las resinas del tipo 1, tienen sitios con tres grupos metilicos. Se encargan de
remover todo tipo de aniones de todo tipo de aguas. Son resistentes a
temperaturas elevadas, y suelen ser usadas en aguas con alta alcalinidad y alta
concentracién de silice. Las resinas anidnicas del tipo 2, un grupo etilico
reemplaza un grupo metilico. Este tipo de resinas presentan mejores resultados
en aguas que contienen acidos minerales, cloruros y sulfatos (Crittenden et al.,
2012, p.1270; De Silva, 1999, p. 3).

Las resinas aniénicas débiles, contienen poliamina como grupo funcional que
actua como absorbedor acido, que remueve acidos fuertes del efluente. Este tipo
de resinas suelen ser usadas en aguas que contienen altas concentraciones de

sulfatos y cloruros y que no necesitan remover alcalinidad o silice (De Silva, 1999,
p. 5).
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1.2.2.3.  Propiedades de las resinas de intercambio ionico

Los dos tipos de propiedades mas importantes con respecto al intercambio iénico
son: las propiedades de ingenieria y las propiedades fisicas. Las propiedades de
ingenieria son la capacidad de intercambio y la selectividad de las resinas. Los
ingenieros usan estas propiedades para determinar el desempefo de la resina
bajo ciertos parametros operacionales. Las propiedades fisicas son el tamafio de
particula, la densidad, la estabilidad, la humedad y el hinchamiento de la resina.
Estas propiedades son importantes para determinar qué tipo de resina se debe

usar para un tratamiento especifico (Crittenden et al., 2012, p.1274).

e Capacidad de intercambio

La capacidad de intercambio se refiere a la cantidad de contraiones que pueden
ser intercambiados sobre la resina. La capacidad de intercambio idnico puede ser
expresada en términos de capacidad total o capacidad efectiva. La capacidad
efectiva es la parte de la capacidad total que puede ser usada en una columna de
operacion, lo cual depende de los parametros de operacion (Crittenden et al.,
2012, p.1275).

La capacidad de intercambio puede ser expresada en cantidad por unidad de
volumen, asi como kilogranos por pie cubico (Kgr/ft®), miliequivalentes por
mililitros (meqg/ml), que también es igual a equivalentes por litro (eq/l).
Técnicamente la capacidad de una resina es igual a la capacidad total que puede

ser determinada en laboratorio mediante titulacion (Michaud, 2011, p.1).

e Selectividad

La selectividad es la afinidad que tienen las resinas de intercambio por ciertos
iones en solucidbn acuosa. La selectividad de una resina depende de
caracteristicas fisicas y quimicas. Entre las propiedades quimicas que influyen en
la selectividad esta la valencia y el numero atdmico. Dentro de las propiedades

fisicas se encuentra la distribucion del tamano de poro, los grupos funcionales en
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las cadenas poliméricas, el hinchamiento de la resina y la presion en el tanque
(Cheremisinoff, 2004, pp. 392-397).

Las resinas de intercambio ionico generalmente tienen mayor selectividad por
iones con carga o valencia mayor, como se muestra en las ecuaciones 1.1y 1.2.
Si es que los iones poseen la misma carga, mayores afinidades se ven en iones
con mayor numero atomico. En el caso de soluciones concentradas estas
relaciones son al contrario, lo cual hace posible que el proceso de regeneracion

en resinas sea posible (Avilla, 2002, p.2).

Cationes: Th*t > AI3* > Ca?* > Na* [1.1]

Aniones: PO}~ > S02~ > Cl~ [1.2]

¢ Hinchamiento

El volumen de las resinas puede variar cuando intercambia iones debido a las
interacciones de los mismos, el grado de entrecruzamiento de la resina y la
hidratacion de la misma. Para todo tipo de resinas, el porcentaje de hinchamiento
es inversamente proporcional al grado de entrecruzamiento. El hinchamiento de
las resinas debe ser considerado en el disefio de columnas de intercambio iGnico
(Crittenden et al., 2012, p. 1282).

¢ Estabilidad

La estabilidad de las resinas de intercambio iénico se puede ver afectada debido
a condiciones fisicas o quimicas. Dentro de las condiciones fisicas estan la
presion excesiva dentro de los tanques, la excesiva expansion y contraccion de
las resinas y la abrasion, lo que puede reducir la vida operativa de las mismas
(Crittenden et al., 2012, p. 1284).

Con respecto a las condiciones quimicas, las resinas pueden ser susceptibles a la
oxidacion, por ejemplo debido al cloro libre presente en la corriente, lo cual

debilita la resina estructuralmente. Finalmente el ensuciamiento de la resina se da
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debido a la presencia de silice o de materia organica, llevando también a las
resinas a una degradacion. Todo lo mencionado anteriormente puede afectar
significativamente al rendimiento de las resinas y al costo de mantenimiento
(Crittenden et al., 2012, p. 1284-85; Nalco, 2009, p.7.16-7.22).

1.2.2.4. Vida util de las resinas de intercambio ionico

La vida util de las resinas de intercambio catidnico fuerte y débil se encuentra
entre 10 a 15 anos. Esta vida util puede verse afectada debido a la presencia de
cloro libre o cloraminas, choques térmicos y por ensuciamiento (Michaud, 1990,
pp. 46-47).

Con respecto a las resinas anibnicas, su vida util es considerablemente menor a
la de las catidnicas, es asi que las anionicas fuertes tienen un promedio de vida
de entre 2 a 5 afos, la cual se puede ver reducida debido al ensuciamiento
especialmente de materia organica. Las anidnicas débiles presentan una vida
promedio de 4 a 7 anos la cual se puede ver afectada especialmente debido a
choques térmicos, baja calidad de regenerante y alta dureza del agua (Nalco,
2009, pp. 7.16-7.33).

1.2.3. CARBON ACTIVADO

El carbon activado es un término aplicado a un grupo de productos derivados de
materiales carbonosos preparados artificialmente mediante un proceso de
carbonizacion. Mediante este proceso se logra obtener una alta area superficial y
un elevado grado de porosidad, lo cual le confiere al carbén activado grandes
propiedades adsorbentes que son usadas en muchas areas de la industria (Luna,
Gonzalez, Gorddn y Martin, 2007, p.39; Giraldo, Garcia y Moreno, 2007, p.8).
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Figura 1.6. Representacion grafica de la superficie del carbon activado

1.2.3.1. Obtencion del carbon activado

La producciéon de carbon activado depende de la disponibilidad y propiedades de
las materias primas, tales como la porosidad y dureza. Entre los materiales mas
usados se encuentran diferentes tipos de madera, lignitos, cascaras y huesos de

diversos frutos como son el coco y las olivas (Gomez, Rincén y Klose, 2010, p.2).

Se utilizan dos métodos para la obtencidon de carbon activado, por medio de

activacion térmica o fisica, y por medio de activacion quimica.

En el proceso de activacion fisica se inicia por una etapa de carbonizacién de la
materia prima y posteriormente se procede a gasificar el material carbonizado,
principalmente con diéxido de carbono y vapor de agua a una temperatura entre
800 y 1000 °C (Gomez et al., 2010, p.2).

Con respecto al proceso de activacion quimica, se desarrolla al calentar en
atmésfera inerte una combinacion de sustancias activantes con el material
escogido. Los agentes activantes mas usados son, acido fosforico, cloruro de zinc
y acido sulfurico (Universidad de Sevilla, 2000, 26-31).



15

1.2.3.2.  Propiedades del carbon activado

El carbon activado es ampliamente usado en la industria debido a sus
propiedades, tales como la estabilidad térmica, caracter hidrofobo,estructura

porosa, resistencia al ataque acido y bajo costo relativo (Luna et al., 2007, p. 39).

1.2.3.3. Usos del carbon activado

Debido a sus variadas caracteristicas, el carbén activado es ampliamente usado
en las industrias de mineria, de alimentos, farmacéuticas, cosméticas, cigarreras

y muchas otras areas (Luna et al., 2007, p. 40).

Dentro de sus aplicaciones en medio liquido se encuentran la decoloracion de
licores de azucar, potabilizacion de aguas, tratamiento de aguas residuales,
purificacion de grasas, purificacion de plasma sanguineo, separacion de
elementos metalicos, etc. En medio gaseoso sus aplicaciones estan en la
separacion de gases, mascaras antigas, proteccion radiactiva en plantas
nucleares, desodorante de productos alimenticios, entre otros (Universidad de
Sevilla, 2000, pp. 41-42).

1.2.3.4.  El carbén activado en el tratamiento de aguas

Debido a todas las caracteristicas antes mencionadas el carbon activado es un
material muy util en el tratamiento de aguas. Se encarga de atrapar los
contaminantes organicos y ademas elimina el cloro residual que no ha

reaccionado (Universidad de Sevilla, 2000, p. 42).

La remocion de contaminantes organicos y del cloro residual, no solo mejora el
olor y sabor del agua potable sino que minimiza los dafios a la salud.

Adicionalmente protege otras unidades de tratamiento como la ésmosis inversa y
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las resinas de intercambio i6nico de posible oxidacion y ensuciamiento (DeSilva,
2000, p. 1).

El carbén activado remueve los contaminantes del agua mediante adsorcién y
reduccion catalitica. La materia organica es removida mediante adsorcion,
mientras que los desinfectantes residuales se remueven mediante reduccion
catalitica. Es asi que existen ciertos factores que afectan el rendimiento del
carbon activado, los cuales son: peso molecular, pH, tamafo de particula, flujo y

temperatura (DeSilva, 2000, pp. 1-2).

1.2.3.5.  Tipos de carbon activado usado en el tratamiento de aguas

Para el tratamiento de aguas se usan dos tipos de carbdn activo, el carbdn
activado granular (GAC) y el carbén activado en polvo (PAC). El carbon activado
en polvo tiene un pequefio tamafo de particula (alrededor de 24 um), y puede ser
afnadido a procesos de tratamiento de agua para proveer el tiempo necesario para
que la adsorcion ocurra y luego ser removido mediante sedimentacion o filtracion
del mismo (Crittenden et al., 2012, p.1159).

El PAC, es usado principalmente en el tratamiento de compuestos que agregan
olor y sabor al agua y en el tratamiento de bajas concentraciones de pesticidas y
otros contaminantes organicos. El uso del PAC resulta conveniente debido a que
se puede usar periodicamente con costos minimos adicionales (Crittenden et al.,
2012, p.1159).

El carbon activado granular puede ser usado en dos tipos de operaciones,
remocién de trazas de contaminantes y remocion de compuestos organicos
disueltos. Con respecto al GAC, el tamafo de particula, la dureza y la porosidad
son caracteristicas muy importantes para que el funcionamiento del mismo sea el
esperado (Crittenden et al., 2012, p.1189-93).
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1.24. RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO Y CARBON ACTIVADO EN
EL TRATAMIENTO DE AGUAS

Como se ha mencionado previamente, el carbéon activado es casi siempre usado
antes del proceso de intercambio idnico, para asi proteger a las resinas de

intercambio iénico de la materia organica y del cloro residual presente en el agua.

Los procesos mas comunes en los que se usa carbon activado y resinas de
intercambio idnico en conjunto, son la suavizacion, dealkalinizacion vy
desmineralizacion del agua. El proceso de suavizacidon se encarga de eliminar los
iones de calcio y magnesio. Se usa en el tratamiento de aguas para plantas
industriales como agua de alimentacion de las calderas (Nalco, 2009, p. 7.34).

El proceso de dealkalinizacion se encarga de eliminar la alcalinidad del agua, y es
muy usado también como proceso de tratamiento del agua de entrada a los
calderos. La desmineralizacion es el proceso que virtualmente remueve todos los
sélidos disueltos del agua. El agua desmineralizada es usada para varias

aplicaciones, tales como (Nalco, 2009, pp. 7.34-7.41):

e Agua de enjuague de alta pureza usada para eliminar defectos de rendimiento,
como en la manufactura de chips de computadora, donde la conductividad del
agua debe ser menor a 0.055 pS/cm.

e Agua de alimentacion para calderas para usos industriales de muchos tipos en
un gran rango de presiones de operacion.

e Agua de almacenamiento de fuentes radioactivas, usada como blindaje de

proteccion al ambiente y seres vivos.
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1.3. FUNDAMENTOS DEL DISENO DE PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS

1.3.1. INTRODUCCION

El disefio de plantas de tratamiento de aguas empezé debido a la necesidad de
proveer agua libre de organismos infecciosos y que sea destinada para el
consumo humano. Actualmente el tratamiento de aguas también es muy usado en
la industria, tanto para mantener la calidad de agua de ingreso a la misma, o para
tratar el agua de desecho antes de ser reinsertada en los cuerpos de agua y asi
evitar la contaminacién al ambiente (American Water Works Association y

American Society of Civil Engineers, 2005, p.1.1).

1.3.2. ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA

Independientemente del tipo de tratamiento a realizar, es importante que el agua
a tratar sea analizada y se determine los contaminantes presentes en la misma.
Adicionalmente se debe conocer las caracteristicas de salida del agua tratada, es
decir los parametros que se desean alcanzar luego de realizado el tratamiento
(Skipton, Dvorak y Niemeyer, 2008, p.1).

Para evaluar el agua a ser tratada se debe realizar un analisis fisicoquimico de la
misma. En la tabla 1.1 se detallan los parametros fisicoquimicos comunmente
analizados (Nalco, 2009, p.4.29; Jiménez, 2000, p.12)

Tabla 1.1. Parametros fisicos cominmente analizados en el agua

PARAMETROS FiSICOS

Turbiedad Conductividad

Solidos Totales | Temperatura

Color pH

Olor y sabor
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En la tabla 1.2 se puede observar los parametros quimicos usualmente

analizados para determinar la calidad del agua.

Tabla 1.2. Parametros quimicos comunmente analizados en el agua

PARAMETROS QUIMICOS
Calcio Nitratos
Magnesio Dureza total
Sodio Silice
Potasio Hierro

Bicarbonato | Aniones totales

Sulfatos Cationes totales
Cloruros Alcalinidad
DBO DQO
1.2.4.1.  Analisis de la presencia de los parametros fisicoquimicos

Después de realizar un analisis fisicoquimico del agua es importante entender los

valores obtenidos, es decir como afectan los mismos en la calidad del agua.

e Dureza

Tradicionalmente la dureza se define como la capacidad del agua para reaccionar
con el jabon. En términos técnicos, la dureza se define como el contenido de
calcio y magnesio en el agua. La dureza se expresa en términos de equivalentes
de carbonato de calcio. Un agua blanda con una dureza menor a 100 mg/l, puede
provocar corrosion en tuberias o en estructuras metalicas (mg/L CaCO3;) (Nalco,
2009, p. 4.28; Chillon y Prats, 2004, p. 147).
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e pH

El pH es uno de los parametros fundamentales en el tratamiento de aguas. Es
usado para especificar si un agua es acida o alcalina. EI pH es un valor
importante en la determinacion de la corrosividad del agua, es asi que un valor
bajo indica una mayor corrosividad y viceversa (Nalco, 2009, p.4.31; Varo et al.,
2004, pp. 146-147).

e Alcalinidad

La alcalinidad es la medida de las concentraciones de iones presentes en el agua
que pueden neutralizar un acido. Estos iones son, bicarbonatos, carbonatos e
hidroxidos. Este parametro también es importante con respecto a un

comportamiento incrustante o agresivo del agua (Varo et al., 2004, p. 147).

1.3.2.2. Indices de estabilidad de carbonato de calcio

Para determinar el caracter agresivo o incrustante del agua, se han propuesto
ciertos indices que se encuentran en funcion de la temperatura, pH, dureza,
alcalinidad y sélidos disueltos. Los indices mas utilizados son el indice de

Langelier y el indice de Riznar (De Sousa, Correia y Colmenares, 2010, p. 187).

e indice de Langelier

El indice de Langelier define la agresividad del agua con respecto al carbonato de
calcio. Se basa en el efecto del pH sobre el equilibrio de la solubilidad del CaCOs.
De esta manera se tiene que el pH al cual el agua esta saturada con CaCOs3, se
define como pH de saturacién (pHs), es asi que este indice esta definido por la
diferencia entre el valor medido de pH del agua y el pH de saturacién, como se

indica en la ecuacion 1.3 (De Sousa et al., 2010, p. 189).

I, = pH —pHs [1.3]
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Sil.> 0, el agua esta sobresaturada, por lo tanto el agua es incrustante
Sil. = 0, el agua esta saturada con CaCOg3, lo que indica que no se precipita ni se
disuelve.

Si L < 0, el agua esta insaturada, por lo tanto el agua es agresiva.

En la practica se dice que: Si l. > 0.5, el agua es incrustante y si I < 0.5, el agua
es agresiva (Varé et al., 2004, p. 148).

e indice de Riznar

El indice de Riznar es un indice empirico que sirve para predecir la formacién de
incrustaciones o la tendencia a la corrosion, basado en el pH y en el pHs. Dicho
indice se define como se indica en el ecuacion 1.4 (Nalco, 2009, p.4.43).

RSI = 2pHs — pH [1.4]
Si RSI < 6, el agua es incrustante,

Si 6 <RSI > 7, el agua esta cercana al equilibrio,

Si RSI > 7, el agua es corrosiva.

Se dice que se trata de un indice empirico porque fue desarrollado al realizar

observaciones empiricas de tasas de corrosion y formaciéon de peliculas en

tuberias de acero y en serpentines de vidrio (De Sousa et al., 2010, p.190).

1.3.3. DISENO DE FILTROS DE ARENA

1.3.3.1. Introduccion

La filtracion es la separacién de sélidos en suspension de un liquido mediante un

medio poroso que retiene los sélidos y permite al liquido pasar. Generalmente los

poros del medio son mas grandes que las particulas a ser removidas, de esta
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manera el filtro funciona mas eficientemente solo después de que un depdsito
inicial ha sido atrapado en el medio (Richardson, Harker y Backhurst, 2002, pp.
372-373).

La filtraciéon de medio granular, usada generalmente en tratamiento de agua, es
generalmente aplicable en la remocién de sélidos suspendidos en un rango de
entre 5 a 50 mg/L, donde un efluente con turbidez menor a 1 NTU es requerido.
Los filtros de arena han sido usados por muchos afios tanto en el tratamiento para

obtener agua potable como en plantas industriales (Nalco, 2009, p. 6.31).

1.3.3.2. Filtracion en medio granular

Los filtros de medio granular generalmente se clasifican en:

e Filtros de gravedad

e Filtros presurizados

Los filtros de gravedad usan solo la presion del agua sobre el medio para forzar el
paso del agua a través del mismo; mientras que los filtros presurizados usan la
presion dada por una bomba para forzar al agua a pasar el medio. Un filtro
presurizado es tipicamente alimentado por la parte superior y enjuagado por el
fondo (Roberts, 2007, pp.8.81-8.82).

Dentro de los filtros de gravedad, se encuentra la filtracion lenta de arena y la
filtracion rapida de arena. En la filtracion lenta la remocion del material en
suspension en el agua se da por percolacion a baja velocidad. En este tipo de
filtracion se tiene suficiente profundidad para permitir el flujo libre del agua a
través del filtro (Cheremisinoff, 2002, pp. 257-258).

La filtracién rapida permite operar a velocidades 100 veces mayores que la
filtracion lenta. Las caracteristicas que permiten este proceso son: el material

granular es previamente procesado para obtener un tamafio mas uniforme, el uso
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de un coagulante para pre acondicionar el agua, y sistemas mecanicos e
hidraulicos para remover los solidos recolectados en el filtro (Crittenden et al.,
2012, p. 732).

La filtracién presurizada es muy similar a la filtracion por gravedad, la diferencia
radica en que se da en un recipiente presurizado. La ventaja principal de este tipo
de sistema es que el agua permanece presurizada continuamente, lo cual no
provoca problemas cuando el agua de alimentacién ingresa con presion extra.
Este tipo de filtros son usados mayoritariamente en piscinas y aplicaciones
industriales (Crittenden, 2012, p. 800).

1.3.3.3. Medios de filtracion granular

Las composiciones comunes del medio de filtracion y la configuracién del mismo
son: medio individual, al solo usar arena o antracita; medio dual, usa antracita y
arena; y medio mixto, que usa antracita, arena y material silicico (Nalco, 2009, pp.

6.37-6.38). En la figura 1.8 se observa lo anteriormente descrito.

Irifluent
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e Intesrrin Zon

‘— Finer Madin A==
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Undardrain— - {w
Chamber " Undardrain =1 l
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(@) Gorveentional Filler  (b) Dual Media Fiker (&) Mized Media Fikers
{Tripde Media)

Figura 1.7. Ilustracion que muestra las composiciones y configuraciones de los medios de
filtracién (Nalco, 2009, p. 6.37)

Un filtro de medio dual tipico contiene de 0,15 a 0,3 m de arena silicica, sobre
esta se encuentra una capa de entre 0,46 a 0,76 m de antracita. Un filtro de medio
mixto contiene de 5 a 10 cm de material silicico, 0,15 a 0,3 m de arena silicica y

0,5 a 0,6 m de antracita (American Water Works Association et al, 2005, p.8.6).
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1.3.3.4. Retrolavado

El retrolavado es una parte indispensable de la filtracion. Un inadecuado
retrolavado es una de las causas frecuentes de problemas en los filtros. El criterio
del retrolavado se establece basado en la velocidad de flujo necesario para

fluidizar el medio y remover los sélidos depositados (Crittenden, 2012, p. 790).

A medida que los solidos retenidos en el medio se incrementan, la porosidad del
filtro disminuye. Al mismo tiempo, la pérdida de carga a través del filtro se
incrementa. Antes que la pérdida de presién aumente a niveles inaceptables o un
aumento brusco de turbidez ocurra, es necesario el retrolavado (American Water
Works Association et al., 2005, p. 8.11).

Los métodos comunmente usados para retrolavar filtros de medio granular son:

e Retrolavado con agua unicamente
¢ Retrolavado con agua con lavado de superficie auxiliar
e Agua de lavado a contracorriente con la socavacion de aire auxiliar

o Retrolavado combinado de aire-agua

1.3.4. DISENO DE FILTROS DE CARBON ACTIVADO

Existen tres opciones basicas para colocar un sistema de tratamiento de carbdn

activado granular en un sistema de tratamiento de agua:

¢ Pre filtro de adsorcion, por delante del proceso de filtracion convencional
e Post filtro de adsorcidn, después del proceso de filtracion convencional
e Filtracidon/adsorcion, al combinar filtracidén vy filtracion con carbén activado en

un solo proceso

En general el disefio de filtracion con carbon activado es similar al disefio de

filtracion con medio dual. El disefio se debe acomodar al flujo maximo de la
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planta, al analisis del agua a tratar y a las propiedades del carbon granulado a
utilizar (American Water Works Association et al., 2005, pp.14.10-14.11).

Un parametro muy importante para el disefio de filtros de carbén activado es el
EBCT (Tiempo de contacto de cama vacia/empty-bed contact time). EI EBCT
representa el tiempo en el que una corriente liquida esta en contacto con un filtro
de medio filtrante, sin que el medio esté presente (SenGupta, 2002, p. 231). Es
igual al volumen del filtro ocupado por le adsorbente dividido para el flujo, como

se muestra en la ecuacion 1.5.

F_ AL _ L

EBCT = & [1.5]
Q

VAR v

Donde:

EBCT = Tiempo de contacto de cama vacia en horas

Ve = volumen ocupado por el medio adsorbente incluyendo el volumen de la
porosidad, m®

Q = caudal, m%h

Ar = Area de adsorcion disponible para el flujo, m?

L = profundidad del medio, m

v = velocidad superficial, m/h

El rango del EBCT en procesos de adsorcion puede variar entre 5 a 60 minutos
para carbén activado granular. La velocidad superficial es igual al flujo dividido
para el area perpendicular al flujo. Velocidades de adsorcion tipicas varian entre 5
a 15 m/h (Crittenden et al., 2012, p. 1191-1192).

Luego de que el EBCT ha sido determinado, el volumen de carbén y la
profundidad del filtro puede ser seleccionado. El disefio del volumen del tanque
depende del espacio libre que se deje dentro del filtro. El espacio libre puede ser
mayor al 50%. Si es que la expansién del lecho no es necesaria, un espacio libre
de 20% o 30% puede ser adecuado para una adecuada expansion durante el

retrolavado (American Water Works Association et al., 2005, p. 14.13).
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Con respecto al retrolavado, un filtro de lecho de carbén activado granular debe

ser lavado segun los procedimientos tipicos de filtros granulares.

En filtros de lecho de carbdn activado, la velocidad de carga superficial, esta
relacionada con el flujo de disefio de la planta de tratamiento. Este parametro esta
definido, de la misma manera que los filtros convencionales de medio granular; es
la velocidad a la que un volumen de agua pasa a través de un area dada de lecho
de carbén activado granular, usualmente expresado como m*/m? o gpm/ft®. El
rango usado como criterio de disefio es entre 5 a 15 m/h (American Water Works
Association, 2005, p. 14.13).

1.3.5. DISENO DEL PROCESO DE INTERCAMBIO IONICO

Como ya se ha mencionado previamente, la desmineralizacion del agua es la
remocion total de sélidos disueltos en el agua y produce agua pura. Las unidades
de intercambio i6nico para desmineralizacién deben incluir los procesos de
intercambio anidnico y catidnico. La configuracion de los equipos esta usualmente
determinada por las caracteristicas del agua de entrada, capital a usar y costos de
regeneracion de las resinas (Nalco, 2009, p. 7.41). A continuacion se describen

algunos de los disefios usados comunmente.

1.3.5.1. Desmineralizacion convencional de doble filtro

Los dos componentes de este sistema son una unidad de intercambio catidnico
fuerte (H"), la cual remueve todos los cationes, seguido de una unidad de
intercambio anidnico fuerte (OH"), que remueve todos los aniones. El resultado de
este sistema es agua con muy baja conductividad. Algunas veces se coloca un
decarbonatador entre las unidades de intercambio (Nalco, 2009, p. 7.41-7.42). En

la figura 1.9, se puede observar como queda configurado este sistema.
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Figura 1.8. Ilustracion de un sistema convencional de doble filtro

1.3.5.2. Desmineralizacion de filtro mixto

Los desmineralizadores de filtro mixto contienen dos resinas, resina catidnica
fuerte (H") y resina anidnica fuerte (OH"), las cuales estan mezcladas cuando se
encuentran en operaciéon. Cuando las resinas se saturan, son separadas debido a
diferencias de densidad para su regeneracion por separado. La resina catidnica
fuerte es mas densa que la anidnica fuerte. Con este tipo de configuracion se
pueden obtener conductividades menores a 0.055 pS/cm (Nalco, 2009, pp. 7.47-
7.48; Venkateswarlu, 1996, p.62). En la figura 1.10, se puede observar este tipo

de configuracion.

SBA(OH")

SAC(H")

Figura 1.9. Ilustracion de un sistema de filtro mixto
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1.2.5.3. Desmineralizacion de doble filtro con unidad cationica débil

Cuando el agua contiene alta dureza y alcalinidad, se coloca una unidad de
intercambio catidnico débil (H") antes de la unidad de intercambio cationico fuerte
(H"). El intercambio cationico débil remueve alcalinidad y dureza, y asi la unidad
de intercambio cationico fuerte no se carga con estos iones y trata mejor al
efluente. Luego de la unidad de intercambio cationico fuerte se coloca un
degasificador antes que el efluente ingrese a la unidad de intercambio aniénico
fuerte (OH") (Nalco, 2009, p. 7.43-7.45). En la figura 1.11 se puede observar un

ejemplo de esta configuracion.

Figura 1.10. Ilustracion de un sistema de doble filtro con unidad cationica débil

1.2.5.4. Desmineralizacion de doble filtro con unidad anionica débil

Este tipo de configuracion es usada cuando el efluente tiene gran cantidad de
materia organica, ya que este tipo de materia afecta negativamente a la unidad
anibénica fuerte pero no afecta a la unidad aniénica débil, es asi que la unidad
anionica débil debe ir antes de la unidad anidnica fuerte para asi obtener los
resultados esperados y no afectar la integridad de las resinas (Nalco, 2009,
pp.7.43-7.46). Un ejemplo de esta configuracion se puede observar en la figura
1.12.
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Figura 1.11. Ilustracion de un sistema de doble filtro con unidad aniénica débil

1.3.5.3.  Proceso operativo de intercambio iénico

El proceso de intercambio idnico se lleva a cabo en cuatro pasos de operacion:
retrolavado, regeneracién, lavado y servicio. Con respecto al primer paso, el
retrolavado se lleva a cabo en una instalacién nueva o después de cada corrida.
Este proceso conlleva a ingresar agua por el fondo del tanque a una velocidad
suficiente para expandir el lecho de un 50% a 75% y asi eliminar impurezas que

puedan existir en la resina (Wachinski y Etzel, 1997, p. 48).

Con respecto al segundo paso, el método de regeneracidén a escoger se basa en
los requerimientos de calidad en el efluente de agua y en la calidad de entrada y
salida del agua. En general si el agua de alimentacion es limpia y la calidad del
agua de salida es alta, una regeneracién a contracorriente deberia ser empleada.
Si el agua a tratar es sucia y menor la calidad de agua de salida, una
regeneracion co-corriente deberia ser usada (American Water Works Association
et al., 2004, pp. 12.34-12.35).

La regeneracion co-corriente se da cuando el regenerante pasa a través del filtro
de resinas de intercambio i6nico en la misma direccion en la que el agua de
alimentacion es tratada. Por otro lado, la regeneracién a contracorriente, se da
cuando el regenerante pasa en la direccion contraria a la del agua de
alimentacion. El segundo método es conocido como mas eficiente
(Venkateswarlu, 1996, pp. 62-63).
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La reduccion tipica en lo que concierne a conductividad en un sistema de dos
filtros es aproximadamente 90 % en un sistema en contracorriente. La
conductividad puede ser causada por hidroxido de sodio debido a la fuga de sodio
del tanque de resina catidnica e hidroxido no neutralizado después de ser

regenerada la resina anionica.

Después de una regeneracion y antes de poner en operacion el sistema es

necesario realizar un enjuague de las resinas para evitar el exceso de

regenerante en el equipo y en las tuberias (Wachinski y Etzel, 1997, p. 48).

1.3.5.4.  Consideraciones de ingenieria

A continuacion se enumeran algunos factores importantes a tomar en cuenta al

momento de disefiar un sistema de intercambio iénico (Roberts, 2007, p. 9.83):

e Profundidad minima del filtro ------- 24 pulgadas
e Tasa de intercambio de flujo --------- 2 a 5 gpm/ft?
e Tasa de regeneracion de flujo ------- 1 a 2 gpm/ft?

e Tasa de flujo de agua de enjuague -- 1 a 1,5 gpm/ft?

¢ Volumen de agua de enjuague ------- 30 a 100 gal/ft®

1.3.6. DIAGRAMAS DE PROCESOS

Los diagramas de procesos, o también llamados diagramas de flujo son usados
usualmente en ingenieria y en el disefio de procesos y aplicaciones. El propésito
de estos diagramas es reunir la cantidad necesaria de informacion de los
procesos durante varias etapas de la ingenieria, procura, construccion y
operacion (Walker, 2009, p. 15).

La mayoria de plantas industriales usan gran cantidad de equipos y tuberias,

ademas de que puede existir recirculacién de flujo, bypass, etc. Es por este tipo
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de complejidades que no es recomendable incluir toda la informacién de una

planta en un solo diagrama (Simpson y Sastry, 2013, p. 42).

Existen tres diagramas principales usados en ingenieria quimica para describir
procesos: Diagrama de flujo de bloques, diagrama de flujo de procesos y

diagrama de instrumentacion y tuberia.

1.3.6.1.  Diagrama de flujo de bloques (BFD)

El diagrama de flujo de bloques o BFD por sus siglas en inglés (block flow
diagram), usualmente se asemeja a un grafico organizacional y contiene los
procesos principales encerrados en cajas conectados entre si mediante lineas

con flechas que indican la direccion de los flujos (Walker, 2009, pp. 15, 16).

1.3.6.2.  Diagrama de flujo de proceso (PFD)

Un diagrama de flujo de proceso o PFD por sus siglas en inglés (process flow
diagram), es usado para indicar los flujos y equipos relevantes en una planta de
procesos. En un PFD se puede encontrar toda la informacion necesaria para
entender un proceso y si es necesario se incluiran elementos tales como valvulas

de control y bombas (Simpson y Sastry, 2013, pp. 42,43).

1.3.6.3.  Diagrama de instrumentacion y tuberia (P&ID)

El diagrama de instrumentacion y tuberias o P&ID por sus siglas en inglés (piping
and instrumentation diagram), resume todo lo referente a control de procesos y
sus partes mas criticas. Es mas complejo que un PFD e incluye controladores,

actuadores y sensores (Simpson y Sastry, 2013, p.43).



32

El P&ID es considerado el producto final de la ingenieria de procesos vy

proporciona la maxima informacién posible sobre la planta en cuestion (Gémez,

Gbémez, Aragonés, Sanchez y Gomez, 1997, p. 92). En la figura 1.15 se puede

observar un ejemplo de un P&ID.
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Figura 1.12. Ilustracion de un diagrama de instrumentacion y tuberias (Walker, 2009, p. 16)

1.3.7. TIPOS DE CONTROLADORES

Los métodos de control mas utilizados son: control de dos posiciones (control ON-

OFF), control proporcional con accion integral (Pl) y control proporcional con

accion integral y derivativa (PID).

En los controladores de dos posiciones, las valvulas sélo pueden asumir dos tipos

de estado, totalmente abiertas (ON) o totalmente cerradas (OFF). Este tipo de

control es barato de instalar y se usa en muchas instalaciones del hogar

(Sanchez, 2013, p. 176). En el caso del control proporcional con accion integral,

se elimina la desviacién permanente que se produce al usar el control integral. En

la ecuacion 1.6 se representa el modelo matematico de esta modalidad (Guerra,

2007, p.98).
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p = Kc (e+éfedt)+c [1.6]

En los controles de tipo proporcional con accion integral y derivativa se reunen las
siguientes acciones: proporcional, integral y derivativa. La accién proporcional
estabiliza la oscilacién natural de la variable controlada. La accion integral
proporciona una correccion para compensar las variaciones de carga. En la
ecuacion 1.7 se representa la modelo matematico de este tipo de control
(Sanchez, 2013, p. 193).

1 d
p = Kc (e+afedt+TDd—i)+C [1.7]



34

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE PH,
CONDUCTIVIDAD, ALCALINIDAD Y DUREZA PARA EL
CALCULO DEL INDICE DE LANGELIER

2.1.1. MUESTREO

Se determinaron once puntos de muestreo en la piscina, condicionados por la
cantidad limitada de reactivos. Se ubicaron cinco puntos en la superficie de la
piscina, un punto en el centro de la piscina y cinco puntos en el fondo de la
piscina. En la figura 2.1 se puede observar la configuracién de los puntos

mencionados.

Para tomar las muestras se us6 una botella de vidrio ambar de 1 L, normalmente
usada para tomar muestras regulares para medir conductividad y radioactividad
en la piscina, segun controles peridédicos que se realizan en el laboratorio. Se
tomaron tres muestras de 500 mL en cada punto por tres dias durante el

transcurso de una semana, y se repitid el muestreo por dos semanas mas.

.E//i.3 @ o .1/'.4
..1!]
) o i =

Figura 2.1. Configuracioén de puntos de muestreo en la piscina de almacenamiento de Co-
60
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2.1.2. DETERMINACION DE PH, TEMPERATURA Y CONDUCTIVIDAD
El pH, temperatura y conductividad se determinaron en cada muestra el mismo
dia del muestreo, se usé un equipo multiparametros cuyas caracteristicas se

detallan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Equipo utilizado en la determinacion de pH, temperatura y conductividad

Equipo Marca Capacidad Sensibilidad

0,001 pH to 0,1 pH.

0,1 mV to 1 mV.
pH: -2..+16 pH
0,01 puS/cm to 200
mV: £2 000 mV
mS/cm
Analizador de Conductividad: 0-
o Consort/C3010 0,001 puS/cm to 20
multiparametros 2 000 mS/cm
mS/cm

Temperatura: -5-

+105°C

0,1 pS/em to 2 000

mS/cm

0,1°C

2.1.3. DETERMINACION DE LA DUREZA DEL AGUA

Para la determinacion de la dureza del agua en cada muestra, el procedimiento
usado como base se tom6 de la STANDARD METHODS (American Public Health
Association, American Water Works Association, Water Polution Control
Federation, 1985, pp. 209-213).

Fue necesaria la preparacion de soluciones, ademas de la normalizacién de las

mismas frente a patrones determinados que se detallan en el Anexo I.
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2.1.4. DETERMINACION DE LA ALCALINIDAD DEL AGUA

Para la determinacién de la alcalinidad del agua en cada muestra, el
procedimiento usado como base se tomé de la STANDARD METHODS
(American Public Health Association et al., 1985, pp. 269-273).

Fue necesaria la preparacion de soluciones, ademas de la normalizacion de las

mismas frente a patrones determinados que se detallan en el Anexo Il.

2.1.5. CALCULO DEL iNDICE DE LANGELIER

Para el calculo del indice de Langelier se utilizaron los parametros calculados o

medidos previamente en el apartado 2.1, como son:

e pH

e temperatura

e conductividad
e alcalinidad

e dureza

Se calcul6 el indice de Langelier para cada una de las muestras, segun las

formulas 2.1 ala 2.6.

I, = pH — pHg [2.1]
pH, = (9,3 + A + B) — (C + D) [2.2]
Donde:

A = (logy,[TDS] — 1)/10 [2.3]
B = —13,12 x 10g;0(°C + 273) + 34,55 [2.4]
C = log;[Ca?* como CaCO3] — 0,4 [2.5]

D = log,[alcalinidad como CaCOs] [2.6]
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Posteriormente se calculd la desviacion estandar del indice de Langelier para
todas las muestras de agua. Esta desviacion debia ser menor al 10% (Jurado,
2008, p.2) para asi asegurar la confiabilidad de los resultados obtenidos y de esta

manera poder caracterizar el agua de la piscina.

2.2. CARACTERIZACION DE LAS RESINAS DE
INTERCAMBIO IONICO Y CARBON ACTIVADO

2.2.1. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO IONICO

Para el muestreo de las resinas se homogenizé cada uno de los tanques y
posteriormente se tomé 20 muestras, tanto de la resina anidnica como de la
cationica. Con cada una de las muestras se siguid el procedimiento para
determinaciéon de la capacidad de intercambio iénico segun la norma ASTM
D2187 (ASTM, 2004, pp. 2-13).

2.2.1.1. Pretratamiento de resinas de intercambio ionico

Este método detalla el procedimiento para la conversién de una resina de

intercambio idnico a una forma idnica conocida (ASTM, 2004, p. 2).

a) Materiales y reactivos

e El aparato de pretratamiento usado se puede observar en la figura 2.2, el cual
consta de una columna de vidrio soportada verticalmente, con un diametro
interno de 25 + 2,5 mm y aproximadamente 1,5 m de longitud. El fondo de la
columna es cerrado y con una salida de aproximadamente 6 mm de diametro

interno.
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e El aparato para drenar constdé de un embudo tipo buchner, con papel filtro y
conectado a un frasco de succion de 1 L, una bomba de vacio, una torre de

humidificacién de gas de al menos 500 mL llena con 2/3 de material de relleno.

En la tabla 2.2 se detallan los reactivos utilizados para el pretratamiento de

resinas de intercambio idnico.

Tabla 2.2. Reactivos utilizados para el pretratamiento de resinas de intercambio i6nico

Nombre Foérmula Casa Comercial | Grado de Pureza
Acido Clorhidrico (sp.gr. 1,19) HCI Merck Reactivo
Cloruro de Sodio NaCl Merck Reactivo
Hidroxido de Sodio NaOH Analema Reactivo
Indicador azul de timol Cy7H3pOs5 S Sigma Aldrich Reactivo
Indicador Trapeolin O C,HoN,NaOsS | Sigma Aldrich Reactivo

b) Procedimiento

El procedimiento realizado fue tomado de la norma ASTM D2187, como se

presenta en el Anexo IV.

2.2.1.2. Capacidad total de resinas de intercambio catiénico

a) Materiales y reactivos

e EIl aparato de prueba consisti6 de un embudo buchner de vidrio de por lo
menos 30 mL de capacidad con un diametro de por lo menos 20 mm que
contenga una placa de vidrio grueso sinterizado, un embudo separador de 1 L
de capacidad y un frasco volumétrico de 1 L de capacidad como se puede

observar en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Aparato de prueba para la determinacion de la capacidad total de resinas de
intercambio catidnico (ASTM, 2004, p. 6)

e Bomba de vacio, capaz de crear una presion diferencial de 40 mmHg bajo la
presién atmosférica.

e Botellas de 500 mL de capacidad con topes de vidrio.

En la tabla 2.3. se detallan los reactivos utilizados para la determinacién de la

capacidad total de resinas de intercambio catidnico.

Tabla 2.3. Reactivos utilizados para la determinacion de la capacidad total de resinas de
intercambio cationico

Nombre Férmula Casa Comercial | Grado de Pureza
Acido Clorhidrico HCI Merck Reactivo
Carbonato de Sodio Na,CO;, Analar Reactivo
Alcohol Isopropilico CH;CH(OH)CH;,4 Riedel Reactivo
Fenolftaleina C,0H 40, BDH Chemical Reactivo
Hidroxido de Sodio NaOH Analema Reactivo
Cloruro de Sodio NaCl Merck Reactivo

Ftalato de Potasio Hidrogenado C3Hs0,K Merck Estandar primario
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b) Procedimiento

El procedimiento realizado fue tomado de la norma ASTM D2187, como se

presenta en el Anexo IV.

2.2.1.3. Capacidad total de resinas de intercambio aniénico

a) Materiales y reactivos

Los materiales usados fueron los mismos usados para la determinacion de la

capacidad total de resinas de intercambio catidnico, detallados previamente en el

apartado 2.2.1.2.

En la tabla 2.4. se detallan los reactivos utilizados para la determinacién de la

capacidad total de resinas de intercambio anionico.

Tabla 2.4. Reactivos utilizados para la determinacion de la capacidad total de resinas de
intercambio anidnico

Nombre Férmula Casa Comercial | Grado de Pureza
Hidréxido de Amonio NH,OH RP Carlo Erba Reactivo
Acido Clorhidrico HCI Merck Reactivo
Alcohol Isopropilico | CH;CH(OH)CHj; Riedel Reactivo
Acido Nitrico HNO; Merck Reactivo
Fenolftaleina C,0OH,,04 BDH Chemical Reactivo
Cromato de Potasio K,CrO, Analar Reactivo
Nitrato de Plata AgNO; BDH Chemical Reactivo
Cloruro de Sodio NaCl Merck Reactivo
Nitrato de Sodio NaNO; Riedel Reactivo
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b) Procedimiento

El procedimiento realizado fue tomado de la norma ASTM D2187, como se

presenta en el Anexo IV.

2.2.2. DETERMINACION DEL iNDICE DE YODO DEL CARBON ACTIVADO

Para el muestreo del carbén activado se procedié a homogenizar el carbén dentro
del tanque y posteriormente se tomé 20 muestras del mismo. Con cada una de las
muestras se siguio el procedimiento para determinacion del indice de Yodo segun
la norma ASTM D1510 (ASTM, 2003, pp. 1-7).

a) Materiales

e Viales de vidrio

e Horno de secado de conveccion, capaz de mantener una temperatura de 125
+5°C

e Bureta de vidrio de 25 cm®, graduada en 0,05 cm?®

e Balanza analitica con sensibilidad de 0,1 mg

e Centrifuga

e Frasco volumétrico, 2 000 cm?®

e Embudo grande para empatar con el frasco volumétrico de 2 000 cm?

e Agitador

e Desecador

En la tabla 2.5 se detallan los reactivos utilizados para la determinacién del indice

de Yodo del carbdn activado.
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Tabla 2.5. Reactivos utilizados para la determinacion del indice de Yodo del carbén

activado

Nombre Férmula Casa Comercial | Grado de Pureza
Yoduro de Potasio KI BDH Chemical Ltda. Reactivo
Yodo I, Merck Reactivo
Tiosulfato de Sodio | Na,S,03 * 5H,O | BDH Chemical Ltda. Reactivo
Alcohol n amilico CsH,,O Riedel Reactivo
Acido Sulfurico H,SO, Merck Reactivo
Almidén (C¢H 0Os5)n Riedel Reactivo
Acido salicilico C;HeO5 Riedel Reactivo

Yodato de Potasio KIO; Merck Grado analitico

b) Procedimiento

El procedimiento realizado fue tomado de la norma ASTM D 1510, como se

detalla en el Anexo V.

2.3. DETERMINACION DE LA MEJOR COMBINACION DE
RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO Y CARBON
ACTIVADO PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA DE LA
PISCINA

2.3.1. ADQUISICION DE LAS RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO Y
CARBON ACTIVADO

Se adquirieron dos tipos de resinas de intercambio anidnico y dos tipos de resinas
de intercambio catiénico. En la tabla 2.6 se encuentran las especificaciones de las

resinas.
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Tabla 2.6. Caracteristicas de las resinas de intercambio i6nico usadas para la

experimentacion
Capacidad de
Material Marca Tipo
intercambio
Forma anio6n cloruro
Resina anidnica Lewatit 1,2 eq/L
(CI)
Forma anion hidroxilo
Resina anidnica SBG1P 1,0 eq/L
(OH’)
o Forma cation sodio
Resina cationica HCR S/ DOWEX ] 2,0 eq/L
(Na’)
Forma cation sodio
Resina cationica LewatitMonoPlus 2,2 eq/L
(Na’)
2.3.2. REGENERACION DE RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO Y

CARBON ACTIVADO

Para regenerar las resinas de intercambio ionico se procedié a sumergir 100 mL
de resina en la solucién regenerante por aproximadamente 1 hora. En el caso de
la resina cationica, la solucion regenerante fue acido clorhidrico al 10%; en el
caso de la resina anidénica, la solucion regenerante fue Hidroxido de Sodio al
10%.

Posteriormente se procedié a enjuagar todas las resinas en agua destilada, hasta
que la conductividad de salida al pasar por cada resina sea menor a 12 uS/cm, y

que adicionalmente el pH sea de 7 0 muy cercano a este.

Con respecto al carbén activado, se lo enjuagd con agua destilada hasta que la

conductividad de salida del agua al pasar por el carbén no vario.




44

2.3.3. COMBINACION DE RESINAS Y CARBON ACTIVADO

Para este paso del procedimiento, se combinaron las resinas segun la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Combinacion de resinas de intercambio i0nico

Combinacion 1

Resina cationica Lewatit | Resina anidnica SBG1P

Combinacion 2

Resina cationica Lewatit | Resina anionica Lewatit

Combinacion 3

Resina cationica Lewatit ) o
Resina anionica SBG1P
Monoplus

Combinacion 4

Resina cationica Lewatit ) o )
Resina anionical.ewatit
Monoplus

En cada columna se colocé 50 mL de agua potable cuya conductividad fue
medida antes de pasarla por las resinas. Se dejo que la resina actue por
alrededor de 30 min en cada muestra y se midio la conductividad luego de salir de
cada columna. Se realizé el mismo procedimiento 3 veces y se registraron los

resultados.

Luego de escoger la mejor combinacién de carbdn activado y resinas de
intercambio i6nico, se procedid a tratar el agua de la piscina con la combinacion
escogida hasta obtener valores de conductividad menor a 10 uS/cm (IAEA, 2010,
p.56). Este procedimiento fue realizado con el objetivo de conocer la cantidad de
veces que el agua de la piscina debe ser tratada para alcanzar la conductividad

deseada.
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24. DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA
DE TRATAMIENTO DE AGUA

En primer lugar se hizo una evaluacién visual de los equipos y tuberias del
sistema actual de tratamiento de agua. Posteriormente se disefaron los equipos
que conforman el sistema, es asi que primero se disend el filtro de arena, para lo
cual se determiné el medio filtrante, las dimensiones y el material de construccion.
Con todos estos datos se procedid a escoger de un catalogo el tanque mas

acorde a lo calculado.

Se procedié a disefiar el filtro de carbon activado. Se usé el EBCT encontrado en
bibliografia para la remocion de cloro libre, y conjuntamente con el caudal de
disefio se determiné las dimensiones y material de construccion. Con los
resultados obtenidos se escogié en un catalogo el tanque apropiado segun lo
disenado. Posteriormente se disefiaron los filtros de intercambio iénico, para lo
cual se calcul6 la carga i6nica del agua de entrada y con esto se pudo determinar
las dimensiones de los tanques para luego ser escogidos en el catalogo de

tanques de GE Water & Process Technologies.

Finalmente se procedié a la realizacién de los planos PFD y P&ID del sistema de

tratamiento de aguas.

2.5. DISENO DEL SISTEMA REDUNDANTE DE REPOSICION
DEL AGUA DE LA PISCINA

Para el disefo del sistema redundante de reposicion del agua de la piscina se
realizd6 una simulacién para determinar la constante de descarga de la valvula.

Con este valor se selecciond la valvula de catalogo.

Posteriormente se procedié a simular varios posibles escenarios en los que se
representd el vaciado de la piscina y la respuesta de los diferentes controles

automaticos. Los distintos escenarios se detallan a continuacion:
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e Cuando existe falla en el control ON-OFF actual
e Cuando el control ON-OFF funciona correctamente

e Cuando entra en funcionamiento el control redundante Pl

Para estas simulaciones se utilizé la herramienta Macros de MS EXCEL ®, para
determinar el tiempo que tarda en actuar los distintos controles, la variacion de

flujo y el nivel de agua de la piscina.

2.6. DETERMINACION DE LA INVERSION ECONOMICA

Con el redisefio calculado en las secciones anteriores, se determind la inversion
econdmica a realizarse en funcion de proformas de equipos obtenidas
nacionalmente a empresas especializadas en disefio y construccion de plantas de

tratamiento de aguas.

Se determinaron los costos de instalacion mediante el método de estimacion de
factores multiples, donde cada actividad aporta con una fraccion del costo total de
los equipos. De esta manera, el costo de tuberias y accesorios equivale al 33%
del costo de los equipos, el costo de control e instrumentacion equivale al 13%, la
instalacion eléctrica al 9% y la mano de obra de la instalacion al 8% del costo de
los equipos (Carrillo, 2007, p. 402).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE PH,
CONDUCTIVIDAD, ALCALINIDAD Y DUREZA PARA EL
CALCULO DEL INDICE DE LANGELIER

En esta seccidén se explica los resultados obtenidos de la determinacién de los

parametros de pH, conductividad, alcalinidad y dureza para el calculo del indice

de Langelier.
3.1.1. RESULTADOS DE PH, CONDUCTIVIDAD, TEMPERATURA Y
CONDUCTIVIDAD

A continuacion se presentan las tablas 3.1, 3.2, y 3.3, las cuales detallan los
resultados promedio obtenidos de pH, temperatura y conductividad de las
muestras de agua tomadas de la piscina de almacenamiento de la fuente de Co-
60.

En la tabla 3.1, se pueden observar los datos de pH, temperatura y conductividad
medidos en todos los puntos de muestreo en el dia 1. Es asi que el pH se
mantiene en un rango entre 8,39 y 8,47, con una desviacion estandar de 0,02, lo
que indica que las mediciones se encuentran muy cercanas unas de otras como
se puede observar en la figura 3.1. La temperatura se mantiene en un rango de
entre 16,50 a 17,60 grados centigrados, con una desviacion estandar de 0,44, lo
que indica la minima variacion entre los datos, como se puede ver representado
en la figura 3.2. La conductividad se encuentra entre 373 y 407 uS/cm, valores
mayores a los maximos permitidos en instalaciones de irradiacion (IAEA, 2010,
p.56) y con una desviacién estandar de 3,89, que muestra una minima variacion

entre datos como se representa graficamente en la figura 3.3.
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Tabla 3.1. Resultados promedio de pH, temperatura y conductividad de las muestras de
agua tomadas en la piscina en el dia 1

Punto pH | Temperatura (°C) | Conductividad (uS/cm)
1 8,44 16,50 374,33
2 8,42 16,47 373,67
3 8,43 16,53 373,67
4 8,43 16,43 374,33
5 8,43 17,50 378,67
6 8,40 17,17 378,00
7 8,40 17,37 375,67
8 8,41 17,53 376,33
9 8,45 16,50 386,00
10 8,42 17,07 371,67
11 8,41 16,87 378,67
Promedio 8,42 16,90 376,45
Desviacion Estandar | 0,02 0,44 3,89

Tabla 3.2. Resultados promedio de pH, conductividad, temperatura y conductividad de las
muestras de agua tomadas en la piscina en el dia 2

Punto | pH | Temperatura (°C) | Conductividad (uS/cm)
1 |8,46 17,50 374,67
2 18,42 17,43 375,00
3 18,46 17,53 373,33
4 1841 17,77 374,33
5 1843 17,57 376,00
6 840 17,17 376,67
7 1838 14,30 375,67
8 8,42 17,63 376,67
9 846 17,57 375,00
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Tabla 3.2. Resultados promedio de pH, temperatura y conductividad de las muestras de
agua tomadas en la piscina en el dia 1 (continuacion...)

Punto pH | Temperatura (°C) | Conductividad (uS/cm)
10 8,43 17,50 373,33
11 8,44 17,20 377,33
Promedio 8,43 17,20 375,27
Desviacion Estandar | 0,03 0,98 1,33

Tabla 3.3 Resultados promedio de pH, conductividad, temperatura y conductividad de las
muestras de agua tomadas en la piscina en el dia 3

Punto pH | Temperatura ( C) | Conductividad (uS/cm)
1 8,43 15,70 373,67
2 8,41 15,80 373,67
3 8,44 16,03 373,67
4 8,43 16,20 375,00
5 8,43 15,77 384,33
6 8,41 15,83 378,00
7 8,41 16,00 376,67
8 8,41 16,17 377,00
9 8,42 16,43 376,67
10 8,42 15,57 375,33
11 8,44 15,53 375,33
Promedio 8,42 15,91 376,30
Desviacion Estandar | 0,01 0,28 3,04

A continuacion se muestran las figuras 3.1, 3.2 y 3.3, que son la representacion

grafica de los resultados detallados en las tablas 3.1, 3.2, 3.3.
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Figura 3.2. Representacion grafica de la temperatura en todos los puntos de muestreo y de
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Figura 3.3. Representacion grafica de la conductividad en todos los puntos de muestreo y
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En la tabla 3.2 se pueden observar los resultados referentes al dia 2 de muestreo.
Los valores de pH se encuentran en un rango de entre 8,39 y 8,55, con una
desviacién estandar de 0,04. La temperatura se mantiene entre 17,00 y 18,10
grados centigrados, con una desviacion estandar de 1,73. Los valores de
conductividad se encuentran entre 373 y 379 uS/cm, valores mayores a los
maximos permitidos en instalaciones de irradiacion (IAEA, 2010, p.56). Las
graficas que representan la minima variacion entre los datos de pH, temperatura y

conductividad se encuentran en el Anexo lll.

En la tabla 3.3 se encuentran los resultados del dia 3 de muestreo. Los valores de
pH se encuentran entre 8,38 y 8,46, con una desviacion estandar de 0,02. La
temperatura se encuentra entre 15,50 y 16,50 grados centigrados, con una
desviacion estandar de 0,30. Los valores de conductividad se mantienen en un
rango de entre 373 y 401 uS/cm, valores mayores a los maximos permitidos en
instalaciones de irradiacion (IAEA, 2010, p.56). Las graficas donde se puede
observar la representacién de los valores antes expuestos se encuentran en el

Anexo llI.
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En general los valores obtenidos de pH son mayores a los permitidos segun el
Organismo Internacional de Energia Atomica que establece que el pH del agua en
piscinas de almacenamiento de fuentes radioactivas debe mantenerse entre 7,5 y
8,0; de igual manera los valores de la conductividad medida son 35 veces mas
altos que los permitidos por la misma institucion, ya que el valor maximo
establecido es de 10 uS/cm (IAEA, 2010, p. 56). Estos valores obtenidos fuera de
norma se deben a que no se ha realizado ningun tratamiento del agua de la

piscina en mas de cinco afos.

Cabe recalcar que segun los valores de desviacién estandar en todos estos
parametros, se evidencia la repetitividad y reproducibilidad de los datos, lo que

indica que los resultados obtenidos son estadisticamente confiables.

3.1.2. RESULTADOS DE ALCALINIDAD, DUREZA CALCICA E iNDICE
DE LANGELIER

A continuacion se presentan las tablas 3.4, 3.5, y 3.6, las cuales detallan los
resultados promedio obtenidos de alcalinidad, dureza célcica e indice de Langelier
de las muestras de agua tomadas de la piscina de almacenamiento de Co-60 por

tres dias.

Tabla 3.4. Resultados promedio de alcalinidad, dureza calcica e Indice de Langelier de las
muestras de agua tomadas en la piscina en el dia 1

Alcalinidad | Dureza calcica

Punto de muestreo | (mg CaCQOj3/L) | (mg CaCO5/L) indice de Langelier

1 137,20 77,92 0,42
2 135,77 80,98 0,42
3 138,63 79,45 0,43
4 137,20 77,92 0,41
5 137,20 76,39 0,42

6 137,20 79,45 0,41
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Tabla 3.4. Resultados promedio de alcalinidad, dureza célcica e Indice de Langelier de las
muestras de agua tomadas en la piscina en el dia 1 (continuacion...)

Alcalinidad | Dureza calcica
Punto de muestreo | (mg CaCO3/L) | (mg CaCO;/L) Indice de Langelier
7 137,20 80,98 0,42
8 135,77 77,92 0,41
9 137,20 82,51 0,46
10 137,20 77,92 0,42
11 140,05 76,39 0,40
Promedio 137,33 78,89 0,42
Desviacion Estandar 1,19 1,97 0,01

de agua tomadas en la piscina en el dia 2

Alcalinidad | Dureza calcica
Punto de muestreo | (mg CaCO;/L) | (mg CaCOs/L) indice de Langelier
1 135,77 79,45 0,47
2 135,77 77,92 0,42
3 137,20 82,51 0,50
4 137,20 74,87 0,40
5 137,20 79,45 0,45
6 137,20 79,45 0,41
7 137,20 79,45 0,34
8 138,63 76,39 0,43
9 135,77 80,98 0,48
10 138,63 74,87 0,42
11 135,77 77,92 0,44
Promedio 136,94 78,48 0,43
Desviacion Estandar 1,07 2,39 0,04

Tabla 3.5. Resultados de alcalinidad, dureza calcica e indice de Langelier de las muestras
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Tabla 3.6. Resultados de alcalinidad, dureza calcica e Indice de Langelier de las muestras

de agua tomadas en la piscina en el dia 3
Alcalinidad | Dureza calcica
Punto de muestreo | (mg CaCO5/L) | (mg CaCO3/L) indice de Langelier
1 137,20 74,87 0,39
2 137,20 79,45 0,40
3 138,63 77,92 0,42
4 134,34 77,92 0,40
5 137,20 77,92 0,40
6 135,77 76,39 0,37
7 137,20 77,92 0,38
8 134,34 77,92 0,38
9 135,77 82,51 0,43
10 135,77 77,92 0,38
11 140,05 74,87 0,40
Promedio 136,68 77,78 0,40
Desviacion Estandar 1,72 2,10 0,02

A continuacion se muestran las graficas 3.4, 3.5 y 3.6 que representan

graficamente los resultados detallados en las tablas 3.4, 3.5y 3.6.

En la tabla 3.4, se pueden observar los datos de alcalinidad, dureza calcica e
indice de Langelier medidos y calculados en todos los puntos de muestreo en el
dia 1. Es asi que la alcalinidad se mantiene en un rango entre 137 y 140 mg
CaCOg/L, con una desviacion estandar de 1,19, lo que indica que las mediciones
se encuentran muy cercanas unas de otras. La dureza célcica se mantiene en un
rango entre 76 y 82 mg CaCOs/L, con una desviacion estandar de 1,97. El indice
de Langelier calculado con todos los parametros anteriormente mencionados se
encuentra entre 0,40 y 0,43, con una desviaciéon estandar de 0,01. La
representacion grafica de los parametros mencionados se pueden observar en en

el Anexo lI.
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Figura 3.4. Representacion grafica de la alcalinidad en todos los puntos de muestreo y de

su desviacion estandar en el dia 1
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Figura 3.5. Representacion grafica de la dureza célcica en todos los puntos de muestreo y

de su desviacion estandar en el dia 1
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Figura 3.6. Representacion grafica del Indice de Langelier en todos los puntos de
muestreo y de su desviacion estandar en el dia 1

En la tabla 3.5, se pueden observar los datos de alcalinidad, dureza calcica e
indice de Langelier medidos y calculados en todos los puntos de muestreo en el
dia 2. Es asi que la alcalinidad se mantiene en un rango entre 135 y 148 mg
CaCOg/l, con una desviacion estandar de 1,07, lo cual indica que las mediciones
se encuentran muy cercanas unas de otras. La dureza calcica se mantiene en un
rango de entre 74 y 78 mg CaCOs3/L, con una desviacion estandar de 2,39. El
indice de Langelier calculado con todos los parametros anteriormente
mencionados se encuentra entre 0,41 y 0,47, con una desviacion estandar de
0,04. La representacion grafica de los parametros mencionados se pueden

observar en el Anexo Ill.

En la tabla 3.6, se pueden observar los datos de alcalinidad, dureza calcica e
indice de Langelier medidos y calculados en todos los puntos de muestreo en el
dia 3. Es asi que la alcalinidad se mantiene en un rango entre 134 y 140 mg
CaCOg/l, con una desviacién estandar de 1,72, lo cual indica que las mediciones
se encuentran muy cercanas unas de otras. La dureza calcica se mantiene en un
rango entre 74 y 82 mg CaCOa/L, con una desviacion estandar de 2,10. El indice
de Langelier calculado con todos los parametros anteriormente mencionados se

encuentra entre 0,37 y 0,43, con una desviacion estandar de 0,02. La
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representacion grafica de los parametros mencionados se pueden observar en el

Anexo lI.

A continuacién se muestra la tabla 3.7, que detalla los resultados promedio del

indice de Langelier obtenidos.

Tabla 3.7. Resultados del Indice de Langelier promedio

Dial | Dia2 | Dia 3

Promedio indice de Langelier | 0,42 | 0,43 | 0,40

indice de Langelier total 0,42

En la tabla 3.7 se detallan los valores promedio del indice de Langelier calculado
para cada dia, y el valor del indice de Langelier total que caracteriza el estado del
agua de la piscina. El indice de Langelier total tiene un valor de 0,42, este valor es
mayor a cero, por lo tanto el agua esta sobresaturada e indica que la misma tiene
caracter incrustante (DeSousa et al., 2010, p. 189). Cabe sefalar que Varo
(2004), indica que si el indice de Langelier es mayor a 0,5 el agua es incrustante y
si es menor a 0,5 es agresiva (p. 148). Si se toma en cuenta que el valor de 0,42
es muy cercano a 0,5, se concluye que el agua de la piscina de almacenamiento
tiene caracter incrustante. Este resultado es favorable, ya que las vainas de Co-60
no corren riesgo de corrosion debido a la calidad de agua hasta el momento de
realizados los andlisis. Es importante mencionar que los parametros medidos
pueden variar en los préximos afos provocando que la calidad del agua empeore

y ponga en riesgo la integridad de las vainas de Co-60.

3.2. CARACTERIZACION DE LAS RESINAS DE
INTERCAMBIO IONICO Y CARBON ACTIVADO

En esta seccion se explica los resultados obtenidos de la caracterizacion de las

resinas de intercambio iénico y carbon activado.
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3.2.1. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LA RESINA DE
INTERCAMBIO ANIONICO

A continuacién se muestra la tabla 3.8, que detalla los resultados de la capacidad

de intercambio aniodnico.

Tabla 3.8. Resultados de la capacidad de intercambio anidonico

Muestra Capacidad de intercambio (meq/g humedo)
1 0,22
2 0,41
3 0,50
4 0,65
5 0,24
6 0,59
7 0,05
8 0,77
9 0,25
10 0,68
11 0,32
12 0,50
13 0,76
14 0,43
15 0,01
16 0,53
17 0,46
18 0,14
19 0,14
20 0,53
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Tabla 3.9. Resultados de los valores promedio de la capacidad de intercambio aniénico y

la desviacion estandar

Promedio | 0,41

Desviacion | 0,23

A continuacion se observa la figura 3.7 que representa graficamente los valores

obtenidos de capacidad de intercambio aniénico ademas de la representacion de

la desviacion estandar obtenida.
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*
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== Prom-+desviacion
estandar

Prom-desviacion
estandar

== Media

¢ Capacidad de
intercambio anionico

Figura 3.7. Representacion grafica de la capacidad de intercambio anidnico y su

desviacion estandar

En la tabla 3.8 se detallan los resultados de la capacidad de intercambio ionico de

la resina anionica que se encuentra actualmente en el sistema de tratamiento de

agua del LTR. Los valores de capacidad de intercambio se encuentran entre

0,008 y 0,58 meqg/g humedo, con un promedio de 0,41 meqg/g humedo y una

desviacién estandar de 0,23. El valor de la desviacion es menor a 10 lo que indica

homogeneidad en los valores calculados. Wachinski (1997), senala que los

valores tipicos de intercambio anionico varian alrededor de 5 meq/g humedo (p.

45), por lo tanto los valores obtenidos son excesivamente menores a los valores

usuales, por lo que se concluye que la resina anionica ya no se encuentra apta

para cumplir sus funciones y debe ser reemplazada por una resina nueva.
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3.2.2. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LA RESINA DE
INTERCAMBIO CATIONICO

A continuacion se pueden observar las tablas 3.10 y 3.11 que detallan los

resultados obtenidos de la capacidad de intercambio cationico.

Tabla 3.10. Resultados de la capacidad de intercambio cationico

Muestra Capacidad de intercambio (meq/g humedo)
1 0,08
2 0,30
3 0,12
4 0,79
5 0,11
6 0,25
7 0,04
8 0,16
9 0,14
10 0,02
11 0,20
12 0,15
13 0,31
14 0,47
15 0,41
16 0,50
17 0,53
18 0,71
19 0,20
20 0,07
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Tabla 3.11. Resultados de los valores promedio de la capacidad de intercambio catidonico y

la desviacion estandar

Promedio 0,28

Desviacioén estan | 0,22

A continuacion se presenta la figura 3.8, que representa graficamente los valores

obtenidos de intercambio catidnico.
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Figura 3.8. Representacion grafica de la capacidad de intercambio catidonico y su

desviacion estandar

En la tabla 3.10 se detallan los resultados de la capacidad de intercambio i6nico
de la resina catiénica que se encuentra actualmente en el sistema de tratamiento
de agua del LTR. Los valores de capacidad de intercambio se encuentran entre
0,03 y 0,70 meqg/ g humedo, con un promedio de 0,28 y una desviacion estandar
de 0,22 que se muestra en la tabla 3.11. El valor de la desviacion estandar indica
homogeneidad en los valores calculados. Long (1995), senala que los valores
tipicos de intercambio catidnico varian entre 2 a 5 meqg/g humedo (p. 398), por lo
tanto los valores obtenidos son excesivamente menores a los valores usuales, por
lo que se concluye que la resina cationica ya no se encuentra apta para cumplir

sus funciones y debe ser reemplazada por una resina nueva.
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3.2.3. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL CARBON
ACTIVADO

A continuacién se observa la tabla 3.12 que detalla los resultados del indice de

yodo del carbén activado.

Tabla 3.12. Resultados del indice de yodo del carbon activado

Muestra | Indice de yodo (mg/g)
1 31,57
2 42,09
3 43,85
4 54,37
5 45,60
6 57,88
7 52,62
8 40,34
9 61,39
10 68,40
11 38,59
12 42,09
13 52,62
14 49,11
15 43,85
16 54,37
17 52,62
18 61,39
19 63,14
20 35,08
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Tabla 3.13. Resultados de los valores promedio del Indice de yodo y la desviacion
estandar

Promedio 49,55

Desviacion estandar | 9,98

A continuacién se presenta la figura 3.9 que representa graficamente los

resultados obtenidos de la caracterizacion del carbén activado.
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Figura 3.9. Representacion grafica del Indice de yodo y su desviacion estdndar

En la tabla 3.12. se detallan los resultados del indice de Yodo para todas las
muestras de carbon activado tomado del sistema de tratamiento de agua del LTR.
El indice de Yodo se encuentra entre 31 y 68 mg/g, con una desviacién estandar
de 9,98 como se muestra en la tabla 3.13. Se tiene un valor promedio del indice
de Yodo de 49,5 mg/g. Cooney (1999), sefiala que los valores tipicos del indice
de yodo se encuentran entre 800 y 1 000 mg/g. (p. 21). El valor obtenido es
menor a los valores usuales de indice de yodo en carbén activado, por lo tanto se
concluye que el carbén activado actual ha concluido su vida util y debe ser
reemplazado por un carbon activado nuevo. Adicionalmente cabe recalcar, que se
observo la presencia de turbidez en el agua luego de colocar el carbon activado,

es por esto que el nuevo carbon activado no debe presentar esta situacién debido
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a que es muy importante mantener el agua totalmente transparente para poder

monitorear visualmente la fuente de Co-60.

3.3. DETERMINACION DE LA MEJOR COMBINACION DE
RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO Y CARBON
ACTIVADO PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA DE LA
PISCINA

En esta seccion se explica los resultados obtenidos de la determinacion de la
mejor combinacion de resinas de intercambio iénico y carbon activado para el

tratamiento del agua de la piscina.

3.3.1. RESULTADOS DE LA MEJOR COMBINACION DE RESINAS DE
INTERCAMBIO IONICO Y CARBON ACTIVADO

A continuaciéon se observan las tablas 3.14, 3.15, 3.16 y 3.17 que detallan los
resultados de conductividad de la combinaciéon de carbdén activado con las

diferentes combinaciones de resinas de intercambio idnico.

En la tabla 3.14 se observan los valores de conductividad tanto del agua de
entrada, como al paso por el carbén activado, por la resina cationica DOWEX
(Na-) y por la resina aniénica LEWATIT(CI-). Se obtuvo un valor promedio de
conductividad de salida de 9,80 uS/cm, con una desviacion estandar de 0,20, lo
que indica que los valores son repetibles. El valor obtenido de conductividad se
encuentra dentro de la norma establecida por el Organismo Internacional de
Energia Atdmica, que establece que la conductividad del agua de una piscina de
almacenamiento de una fuente radioactiva debe ser menor a 10 uS/cm (IAEA,
2010, p.56).
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En la tabla 3.15, se observan los valores de conductividad tanto del agua de
entrada, como al paso por el carbon activado, por la resina catiénica DOWEX
(Na-) y por la resina aniénica SBG1P(OH-). Se obtuvo un valor promedio de
conductividad de 8,93 uS/cm, con una desviacion estandar de 0,23, lo que indica
que los valores son repetibles. El valor obtenido de conductividad se encuentra
dentro de la norma establecida por el Organismo Internacional de Energia
Atomica, que establece que la conductividad del agua de una piscina de
almacenamiento de una fuente radioactiva debe ser menor a 10 uS/cm (IAEA,
2010, p.56).

En la tabla 3.16, se observan los valores de conductividad tanto del agua de
entrada, como al paso por el carbén activado, por la resina catiénica LEWATIT
(Na-) y por la resina anionica LEWATIT(CI-). Se obtuvo un valor promedio de
conductividad de 9,69 uS/cm, con una desviacion estandar de 0,11, lo que indica
que los valores son repetibles. El valor obtenido de conductividad se encuentra
dentro de la norma establecida por el Organismo Internacional de Energia
Atomica, que establece que la conductividad del agua de una piscina de
almacenamiento de una fuente radioactiva debe ser menor a 10 uS/cm (IAEA,
2010, p.56).

En la tabla 3.17, se observan los valores de conductividad tanto del agua de
entrada, como al paso por el carbéon activado, por la resina catidnica
LEWATIT(Na-) y por la resina anionica SBG1P(OH-). Se obtuvo un valor
promedio de conductividad de 8,84 uS/cm, con una desviacion estandar de 0,66,
lo que indica que los valores se mantienen cercanos unos a otros. El valor
obtenido de conductividad se encuentra dentro de la norma establecida por el
Organismo Internacional de Energia Atdmica, que establece que la conductividad
del agua de una piscina de almacenamiento de una fuente radioactiva debe ser
menor a 10 uS/cm (IAEA, 2010, p.56).

A continuaciéon se observa la figura 3.10 que es la representacion grafica de
medias para la conductividad de salida de cada una de las combinaciones.
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Figura 3.10. Grafica de medias de los valores de conductividad obtenidos con cada una de

las combinaciones de resinas.

Se puede saber qué media es significativamente diferente al ver si un par de
intervalos se traslapan o no en direccion vertical (StatPoint, 2005, p. 15). En el
caso de la figura 3.10, se puede observar que las combinaciones 1 y 3 se
traslapan, lo que indica que los resultados de éstas son estadisticamente iguales.
De igual manera con las combinaciones 2 y 4 se observa el mismo fenémeno. La
grafica también demuestra que se obtienen mejores resultados con las
combinaciones 2 y 4, ya que la conductividad de salida es menor a la obtenida por
las demas combinaciones. Este resultado es debido a la presencia de la resina
anionica SBG1P (OH"), que tiene mejores resultados en desmineralizacion de

agua.

3.3.2. RESULTADOS DE LA CANTIDAD DE VECES QUE EL AGUA DE LA
PISCINA DEBE PASAR POR LAS RESINAS DE INTERCAMBIO
IONICO PARA OBTENER VALORES MENORES A 10 pS/cm

A continuacion se observan las tablas 3.18 y 3.19 que detallan el numero de
veces que debe ser tratada el agua de la piscina para obtener valores de

conductividad menores a 10 pS/cm. Para tratar el agua se usaron las 2
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combinaciones que arrojaron mejores resultados para disminuir la conductividad

del agua.

En la tabla 3.18 se detallan los resultados al tratar el agua de la piscina de
almacenamiento con la combinacion 2 de resinas de intercambio ionico. Fue
necesario pasar el agua de la piscina tres veces por el sistema para obtener
valores de conductividad menores a 10 uS/cm. Se obtuvo un valor promedio de
conductividad de salida de 6,74 uS/cm, con una desviacion estandar de 0,95, lo
que indica que los valores son repetibles. El valor obtenido de conductividad se
encuentra dentro de la norma establecida por el Organismo Internacional de
Energia Atdmica, que establece que la conductividad del agua de una piscina de
almacenamiento de una fuente radioactiva debe ser menor a 10 uS/cm (IAEA,
2010, p.56).

En la tabla 3.19 se detallan los resultados al tratar el agua de la piscina de
almacenamiento con la combinacion 4 de resinas de intercambio ionico. Fue
necesario pasar el agua de la piscina tres veces por el sistema para obtener
valores de conductividad menores a 10 yS/cm. Se obtuvo un valor promedio de
conductividad de salida de 6,48 uS/cm, con una desviacion estandar de 0,82, lo
que indica que los valores son repetibles. El valor obtenido de conductividad se
encuentra dentro de la norma establecida por el Organismo Internacional de
Energia Atdmica, que establece que la conductividad del agua de una piscina de
almacenamiento de una fuente radioactiva debe ser menor a 10 uS/cm (IAEA,
2010, p.56)
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3.4. DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA
DE TRATAMIENTO DEL AGUA

3.4.1. EVALUACION DEL SISTEMA ACTUAL DE TRATAMIENTO DE
AGUA

El sistema actual de tratamiento de agua de la piscina de almacenamiento de Co-
60 del LTR, consta de un filtro de arena, un filtro de carbdén activado, dos filtros de
intercambio idnico, una cisterna de almacenamiento de agua, y dos tanques con

quimicos usados para la regeneracion de las resinas de intercambio ionico.

El filtro de arena se encuentra en buenas condiciones, sin signos de corrosién
externa ni interna, pero no se le ha hecho un retrolavado al mismo desde hace

mas de cinco anos, lo que no garantiza que el mismo esté cumpliendo su funcién.

Tanto el filtro de carbon activado como los filtros de intercambio idnico, no
presentan corrosion interna ni externa, y luego de la caracterizacion tanto de las
resinas como del carbdén activado, los datos obtenidos previamente demuestran

que deben ser reemplazados por materiales nuevos.

Las tuberias fueron reemplazadas por tuberias de PVC, lo que garantiza su buen

funcionamiento y se evita la corrosion.

En la figura 3.11 se observa una vista isométrica del actual sistema de tratamiento
de aguas del Laboratorio de Tecnologia de Radiaciones. En la figura mencionada
se observa la piscina y el cuarto de tratamiento de aguas con los tres filtros de
carbon activado y resinas de intercambio i6nico, ademas del filtro de arena, y el

tanque de almacenamiento de agua.
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3.4.2. DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO DE ARENA

Para este equipo se decidioé el uso de un filtro multimedia, que es mas eficiente
que un filtro de arena, debido a las mayores velocidades de filtracion y a las
corridas mas largas (Nalco, 2009, p. 6.37). Este filtro va a poseer cuatro capas de
medios filtrantes y sera de fibra de vidrio. En la parte inferior para cubrir los
distribuidores, se tendra grava, seguido de granate, arena 30-40 y antracita. Para
realizar un retrolavado efectivo se debe usar un flujo de 5,25 gpm, segun los
calculos explicados en el Anexo VIII. A medida que se acumulan los sélidos,
menos agua pasa a través del filtro; es por esta razén que el retrolavado del

mismo es un factor muy importante.
En la tabla 3.20 se detalla las dimensiones del filtro multimedia segun los calculos
realizados y en la tabla 3.21 se observan las dimensiones del mismo de acuerdo

al catalogo de GE Water Process and Technologies.

Tabla 3.20. Dimensiones calculadas del filtro multimedia del sistema de tratamiento de

aguas
Parametro Simbolo Valor Unidad
Capacidad \ 0,009 m’
Diametro del
D 0,18 m
tanque
Altura del tanque H 0,36 m

Tabla 3.21. Dimensiones del equipo segun catalogo de GE Water Process and
Technologies del filtro multimedia del sistema de tratamiento de aguas

Parametro Simbolo Valor Unidad
Capacidad A% 0,033 m’
Diametro del
D 0,20 m
tanque
Altura del tanque H 1,12 m

Volumen de grava hl 0,004 m’
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Tabla 3.21. Dimensiones del equipo segin catalogo de GE Water Process and
Technologies del filtro multimedia del sistema de tratamiento de aguas (continuacion)

Volumen del lecho
h2 0,003 m’
de granate
Volumen del lecho R
h3 0,006 m
de arena
Volumen del lecho
. h4 0,013 m’
de antracita

3.4.3. DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE PARA FILTRO DE CARBON
ACTIVADO

El tanque que contendra carbon activado sera de fibra de vidrio y el carbdén
activado a usar sera granulado debido a que arroja mejores resultados en
sistemas que usan lechos estaticos en los cuales el agua pasa a través de los
mismos, mientras que el carbon activado en polvo es utilizado en sistemas bien
agitados en los cuales el agua se encuentra siempre en movimiento con el carbén
(Benjamin y Lawler, 2013, p. 263)

En la tabla 3.22 se pueden observar las dimensiones calculadas del tanque

mencionado.

Tabla 3.22. Dimensiones calculadas del filtro de carbon activado del sistema de
tratamiento de aguas

Parametro Simbolo Valor Unidad
Capacidad \Y% 0,066 m’
Diametro del
D 0,35 m
tanque
Altura del tanque H 0,700 m
Volumen del lecho hl 0,040 m’

En la tabla 3.23 se detallan las dimensiones segun el equipo escogido en catalogo

de GE Water Process and Technologies, el cual se observa en el Anexo IX.
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Tabla 3.23. Dimensiones del equipo segun equipo escogido de catalogo del filtro de
carbon activado del sistema de tratamiento de aguas

Parametro Simbolo Valor Unidad
Capacidad v 0,088 m’
Diametro del D 0,305 .

tanque
Altura del tanque H 1,219 m
Volumen del lecho hl 0,040 m’
3.44. DIMENSIONAMIENTO DE LOS FILTROS DE RESINAS DE
INTERCAMBIO IONICO

Al dimensionar los filtros segun la carga de iones en el agua a tratar, y segun la
capacidad de intercambio de cada resina, se obtuvo que el filiro de resina de
intercambio anidnico tiene mayor capacidad que el filtro de intercambio catiénico,
es asi que para mantener la estética del sistema, se disefa el tanque catidnico del

mismo tamano que el anionico (Carrillo, 2007, p. 96).

e Filtro de resina de intercambio cationico

En la tabla 3.24, se detallan las dimensiones calculadas del tanque filtro de

intercambio catidnico y los calculos se muestran en el Anexo X.

Tabla 3.24. Dimensiones calculadas del filtro de intercambio cationico del sistema de
tratamiento de aguas

Parametro Simbolo Valor Unidad
Capacidad A% 0,053 m’
Diametro del
D 0,323 m
tanque
Altura del tanque H 0,646 m

Volumen del lecho hl 0,032 m’
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En la tabla 3.25 se observan las dimensiones segun el tanque seleccionado en el
catalogo GE Water Process and Technologies. El tanque escogido tendra las
mismas dimensiones que el tanque de intercambio aniénico, para mantener la

estética del sistema.

Tabla 3.25. Dimensiones segln catalogo del tanque para el filtro de intercambio catidénico
del sistema de tratamiento de aguas

Parametro Simbolo Valor Unidad
Capacidad \Y 0,102 m’
Diametro del
D 0,330 m
tanque
Altura del tanque H 1,37 m
Volumen del lecho hl 0,061 m’

e Tanque para el Filtro de resina de intercambio aniénico

En la tabla 3.26, se detallan las dimensiones del tanque para el filtro de

intercambio anidnico, y los calculos realizados se observan en el Anexo X.

Tabla 3.26. Dimensiones calculadas del filtro de intercambio anidnico del sistema de
tratamiento de aguas

Parametro Simbolo Valor Unidad
Capacidad A% 0,102 m’
Diametro del
D 0,402 m
tanque
Altura del tanque H 0,804 m
Volumen del lecho hl 0,061 m’

En la tabla 3.27 se observan las dimensiones segun el tanque escogido en el

catalogo de GE Process and Technology.
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Tabla 3.27. Dimensiones segin equipo escogido del catalogo del filtro de intercambio
anionico del sistema de tratamiento de aguas

Parametro Simbolo Valor Unidad

Capacidad v 0,102 m’

Diametro del
D 0,330 m
tanque
Altura del tanque H 1,37 m
Volumen del lecho hl 0,061 m’
3.4.5. PLANOS PFD Y P&ID

La figura 3.12 es un PFD, diagrama de flujo del sistema de tratamiento de aguas.
La figura 3.13 detalla un P&ID, Diagrama de instrumentacion y tuberias, del
sistema de tratamiento de aguas. Por ultimo en la figura 3.14 se observa el P&ID

de las entradas y salidas de la piscina de almacenamiento.
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3.5. DISENO DEL SISTEMA REDUNDANTE DE REPOSICION
DEL AGUA DE LA PISCINA

En esta seccion se detallan los resultados obtenidos en el disefio del sistema

redundante de reposicion del agua de la piscina de almacenamiento de Co-60.

3.5.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA VALVULA

A través de la simulacion realizada se obtuvo el coeficiente de descarga de la
valvula Kv con un valor de 5,0 m%(h*atm®®) y con el mismo se selecciond el
didmetro nominal que debera tener la valvula que tiene un valor de 2 pulgadas.
Con base en estos parametros se escogié una valvula FISHER GX DN 50 NPS 2,
del catalogo Fisher GX Control Valve and Actuator D103171X012 (Fisher, 2012,
p. 28). Esta valvula fue escogida debido a que el valor de Kv es 5,45 m®(h*atm®°)
a una apertura del 50%, el valor mas cercano al obtenido mediante simulacion.
Como se detalla en la tabla 3.29 la valvula escogida tiene un diametro de puerta
de 30 mm y la distancia maxima de viaje tiene un valor de 20 mm. En la figura

3.15 se observa un esquema de este tipo de valvulas.

Fisher CX Control Valve, Actuater, snd
DVC2900 Digitsl Valve Controlier

Figura 3.15. Esquema de una valvula de control Fisher GX
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Tabla 3.28. Coeficientes de caudal de la valvula Fisher GX (Fisher, 2012, p. 28)

Distancia
- <z - Porcentaje de abertura de la valvula
Tamafo | Diametro maxima
Coeficiente
de la de puerta de
de Flujo
valvula (mm) recorrido 10 30 50 80 100
(mm)
DN 50 46 20 Kv 0,931 | 3,24 | 820 | 26,7 | 37,8
(NPS 2) 36 20 Kv 0,931 | 2,42 | 545 14,9 | 24,7
22 20 Kv 0,511 | 1,04 | 2,17 | 6,12 | 124

Adicional al disefio de la valvula de control es importante mencionar que el

sistema de reposicion de agua de emergencia debe poseer alarmas de tipo

sonoro Yy visual, para que en caso de que exista una disminucién significativa del

nivel de agua de la piscina, el personal del Laboratorio de Tecnologia de

Radiaciones sea alertado del evento.

3.5.2.

RESULTADOS DE LA SIMULACION EN MS EXCEL

En esta seccion se detallan los resultados obtenidos de la simulacion en MS

EXCEL para los controles On-Off y Redundante en las valvulas de entrada de

agua a la piscina en caso de una emergencia.

3.5.2.1.

Escenario cuando existe una falla en el control On-Off actual

En esta seccion se muestran los resultados de la simulacion en el escenario

cuando existe una falla en el control On-Off actual, es decir cuando el control se

encuentra en la posicién Off.

A continuacion se muestra la figura 3.17 que representa el escenario cuando el

primer control de nivel del agua de la piscina falla, simulando asi que la piscina se

vacia por completo.
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Figura 3.16. Grafica de la variacion del nivel del agua a la piscina de almacenamiento
versus tiempo cuando se simula la fuga de agua en una de las tuberias

En la figura 3.17 se observa la representacion grafica de la variaciéon de la altura
del nivel del agua de la piscina cuando se simula una fuga en la tuberia de salida
con respecto al tiempo. Como se puede observar el nivel de agua disminuye
provocando que se vacie la piscina en 10,5 horas, lo cual dejaria a la fuente de
Co-60 sin blindaje y provocaria la exposicion del personal que trabaja en el LTR a

la radiacion gamma.

3.5.2.2. Simulacion del escenario en el cual el control On-Off funciona

correctamente

A continuacidén se presenta la tabla 3.25 que detalla los parametros de simulacién
empleados para obtener las figuras 3.18 y 3.19 que muestran el resultado del
comportamiento de la valvula ON-OFF cuando entra en funcionamiento al
disminuir el nivel de la piscina bajo el minimo permitido de 30 cm bajo el nivel

normal.
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En la tabla 3.25 se presentan los parametros utilizados para simular en el

escenario mencionado. Para la simulacion fue necesario el uso de las
dimensiones de la piscina, coeficiente de descarga de la valvula, peso especifico

del agua, nivel inicial del agua, asi como el tiempo de simulacion y el intervalo de

tiempo.

Tabla 3.29. Parametros de simulacidon cuando entra en funcionamiento el control On-Off

en la piscina

PARAMETROS DE SIMULACION
Nombre de variable Simbolo Valor Unidades
Largo de la piscina 1 5 m
Ancho de la piscina a 2,68 m
Coeficiente de descarga valvula
| kvl 12 m”3/(h*atm”0.5)
Factor V1 NI r
Peso especifico w 1 000 kgf/m"3

Altura inicial ho 4,85 m

Presiéon P 0,68 atm
Tiempo de simulacion Tmax 10 h
Intervalo de tiempo Deltat 1,00E-03 h

En la figura 3.17 se observa la representacion grafica de la variacién de la altura
del nivel del agua de la piscina cuando al simularse una fuga en una de las
tuberias de salida y disminuir el nivel del agua entra en funcionamiento la valvula
de control ON-OFF. Como se puede observar el nivel del agua varia conforme
actua la valvula de control, es decir cuando el nivel de agua alcanza un valor de
4,70 m se abre la valvula y el nivel del agua aumenta. De igual manera cuando el
nivel del agua alcanza los 5 m la valvula se cierra y el nivel del agua disminuye,
permitiendo asi que la piscina no se vacie. La banda muerta, que es el rango en
el que oscila la sefal de error hasta que suceda el cambio, se fijo en un valor de
15 cm con base en las recomendaciones del Organismo Internacional de Energia
Atomica que indica que el nivel del agua puede ser maximo 30 cm por debajo del
nivel normal del agua (IAEA, 2010, p. 32), por lo tanto el valor del set point es de
4,85 m.
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Figura 3.17. Grafica de la variacion del nivel del agua de la piscina de almacenamiento
versus el tiempo cuando entra en funcionamiento el control ON-OFF
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Figura 3.18. Grafica de la variacion del flujo de entrada de agua a la piscina de
almacenamiento versus tiempo cuando entra en funcionamiento el control On-Off
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En la figura 3.18 se observa la variacion del flujo de entrada de agua a la piscina
con respecto al tiempo. El flujo solo puede tomar dos valores, 0 m%/h cuando la
valvula se cierra y 8 m3h cuando la valvula se abre, esto demuestra el
funcionamiento normal de una valvula de control ON-OFF. Es asi que para
mantener el nivel de la piscina y evitar que se vacie, la valvula se abre inyectando
un flujo de 8 m%h cuando el nivel disminuye y se cierra cuando el nivel aumenta

sobre el valor del set point.

3.5.2.3. Simulacion del escenario cuando entra en funcionamiento el control

redundante PI

A continuacién se muestra la tabla 3.26 que detalla los parametros de simulacion

cuando entra en funcionamiento el control redundante en la piscina.

Tabla 3.30. Parametros de simulacidon cuando entra en funcionamiento el control

redundante en la piscina

PARAMETROS DE SIMULACION
Nombre de variable Simbolo Valor Unidades
Largo de la piscina 1 5 m
Ancho de la piscina a 2,68 m
Coeficiente de descarga valvula
1 kvl 5,00 m’/(h*atm’?)
Factor V1 N1 r
Peso especifico w 1000 kgf/m’
Altura inicial ho 4,85 m
Presion P 0,68 atm
Altura minima hmin 0 m
Tiempo de simulacion Tmax 25 h
Intervalo de tiempo Deltat 1,00E-03 h
Ganancia del controlador Kc 2 |
Tiempo integral de controlador Ti 30 min
Valor deseado de nivel Hset 4,85 m
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A continuacion se muestran las graficas 3.20 y 3.21 en las que se simula una gran
fuga del agua de salida, provocando que el control ON-OFF no sea suficiente y
entre en funcionamiento el control redundante conformado por una valvula de

caracteristica igual porcentaje y un controlador PI.
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Figura 3.19. Grafica de la variacion del nivel del agua de la piscina de almacenamiento
versus tiempo cuando entra en funcionamiento la valvula de control REDUNDANTE

En la figura 3.20 se observa la variacion del nivel del agua de la piscina con
respecto al tiempo cuando al fallar el control ON-OFF, entra en funcionamiento el
control redundante. Como se puede ver el nivel de agua de la piscina se
estabiliza en aproximadamente 3,5 horas, lo que permite constatar el correcto
funcionamiento del control redundante que a pesar de la fuga, mantiene el nivel

de agua en 4,85 m y evita el vaciado de la piscina.

Como se puede observar sobresale un pico a las 2,5 horas, el cual es menor al
nivel maximo de la piscina, por lo tanto no se desborda mientras se estabiliza el

flujo.



91

Flujo
18
16 7~
VAN
12 \
2 10
Z 8
6
4
2
0 T T T T )
0 2 4 6 8 10
Tiempo (horas)

Figura 3.20. Grafica de la variacion del flujo de entrada de agua a la piscina de
almacenamiento versus tiempo cuando entra en funcionamiento la valvula de control
REDUNDANTE

En la figura 3.21 se observa la variacion del flujo de agua a través de la valvula de
control redundante con respecto al tiempo. El grafico muestra que el flujo se
estabiliza en aproximadamente 3,5 horas con un valor de 12 m*h, flujo con el cual
se mantiene el nivel de la piscina y se asegura que la fuente de Co-60

permanezca cubierta de agua todo el tiempo.

Para obtener los resultados se utilizO como valor de la ganancia del controlador
12 y como tiempo integral del controlador el valor de 30 min. Para llegar a estos
valores éptimos se aumento6 paulatinamente la ganancia desde 3 a 15 y el tiempo
integral desde 10 a 40 min hasta que el valor del flujo de ingreso por la valvula fue
menor al flujo méaximo de disefio de la valvula, que es 20,37 m®h, y hasta que el
tiempo de estabilizacion sea menor al tiempo que se necesitaria para vaciar la
piscina hasta la mitad, de esta manera se asegura que la piscina no se vacie ni se

desborde mientras se estabiliza el controlador.

En el Anexo Xlll se observan las graficas obtenidas con diferentes valores de Kc y

Ti hasta obtener los valores éptimos.

En la figura 3.22 se observa el diagrama de instrumentacion y tuberias del

sistema redundante de reposicion de la piscina de almacenamiento de Co-60.
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3.6. DETERMINACION DE LA INVERSION ECONOMICA

Para la determinacién de la inversibn econdmica, se cotizaron los filtros
multimedia, de carbdn activado y de intercambio i6nico, asi como los medidores
de conductividad, bombas y valvulas de control, alarmas, e instalacion.

A continuacién en la tabla 3.32 se detalla cada item y su precio.

Tabla 3.31. Inversion econdémica a realizarse en el sistema de tratamiento de aguas

Precio Precio
ITEM Cantidad
unitario ($) total ($)
Filtro multimedia automatico 1 2200 2200
Filtro de carbon activado automatico 1 1900 1900
Desmineralizador cationico automatico 1 4500 4500
Desmineralizador aniénico automatico 1 4 800 4 800
Tablero de control con PLC y HMI 1 2 854 2 854
Sensores de conductividad en linea 2 3730 7 460
Sensor de pH en linea 1 2 688 2 688
Bomba centrifuga 1 HP MYERS 2 1500 3 000
Medidor de radioactividad SM 5D 1 985 985
Valvula de control PI FISHER GX 1 1 800 1 800
Valvula de control On-Off 1 900 900
COSTO TOTAL 33 087

Se determinaron los costos de instalacion mediante el método de estimacion de
factores multiples como se explica en la seccién experimental. En la tabla 3.33 se

detallan los costos de instalacion del sistema de tratamiento de agua.



Tabla 3.32. Costos de instalacion del sistema de tratamiento de agua
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COSTOS Porcentaje Costo Total ($)
Tuberias y accesorios 33% 10 918,71
Control e instrumentacion 13% 4 301,31
Instalacion eléctrica 9% 2 977,83
Mano de obra 8% 2 646,96
Costo total de instalacion 20 844,81

El costo total de la inversién a realizarse para redisefiar el sistema de tratamiento

de aguas del LTR, es de $ 53 931, 81. El valor obtenido representa un ahorro del

25% respecto a la contratacién de una empresa de disefio y construccion de

sistemas de tratamiento de agua como se puede observar segun el Anexo XIII.

Es por esto que, es importante la implementacion del redisefio propuesto en este

proyecto de titulacion, debido a que de esta manera se cumple con la normativa

del Organismo Internacional de Energia Atémica y adicionalmente los costos de

implementacion son menores a los ofertados por empresas externas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se obtuvo un valor promedio de indice de Langelier de 0,42 para el
agua de la piscina de almacenamiento del Co-60, que al ser mayor a
cero le confiere al agua un caracter incrustante. Esto quiere decir que,
las vainas de acero inoxidable que recubren la fuente no corren riesgo
de corrosién actualmente, pero podrian presentarlo en los proximos

anos.

La resina de intercambio catidnico que actualmente se encuentra en el
filtro del sistema de tratamiento de agua posee una capacidad de
intercambio promedio de 0,28 (meq/g humedo), el cual es un valor
menor al rango de valores tipicos (Long, 1995, p. 398), por lo tanto, la
resina ya no se encuentra en capacidad de cumplir sus funciones vy

debe ser reemplazada.

La resina de intercambio aniénico que actualmente se encuentra en el
filtro del sistema de tratamiento de agua posee una capacidad de
intercambio promedio de 0,41 (meqg/g humedo), el cual es un valor
menor al rango de valores tipicos (Wachinski, 1997, p. 45). Por lo tanto,

la resina ya no se encuentra operativa y debe ser reemplazada.

El carbén activado que actualmente se encuentra en el filtro del
sistema de tratamiento de agua posee un indice de Yodo de 49,6
(mg/g), el cual es menor a los rangos usuales de indice de yodo
(Cooney, 1999, p. 21). Por esta razon, se concluye que el carbon

activado ya no se encuentra operativo y debe ser reemplazado.

Los mejores resultados de conductividad del agua, 8,93 y 8,84 uS/cm

respectivamente, se obtuvieron con las combinaciones 2 (Resina
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cationica DOWEX (Na+) y Resina anionica SBG1P (OH-)) y 4 (Resina
cationica LEWATIT (Na+) y Resina aniénica SBG1P).

Es necesario realizar al menos tres tratamientos de intercambio i6nico
de todo el volumen de agua de la piscina de almacenamiento debido a

su alta conductividad, para que alcance valores menores a 10 uS/cm.

De la simulacion en MS EXCEL® del control redundante cuando se
supone existe una gran fuga de agua, se obtuvo un valor de Kv 5,45
m%h.atm®°. Adicionalmente los mejores valores de Kc y Ti fueron 12 y

30 min respectivamente.

El valor a invertir para la implementacién del redisefio del sistema de
tratamiento de aguas es de $54 000 aproximadamente, que supone un
ahorro mayor al 25%, al comparar con propuestas econdémicas de
empresas de disefo y construccion de sistemas de tratamiento de

aguas.

RECOMENDACIONES

Implementar el redisefo planteado en este proyecto de titulacion, en
virtud de cumplir con la norma establecida por el Organismo
Internacional de Energia Atdmica que establece que, el agua de
almacenamiento de fuentes radioactivas debe tener una conductividad
menor a 10 uS/cm (IAEA, 2010, p. 56).

Adquirir nuevas resinas de intercambio i6nico de tipo H" y OH"y carbén
activado para reemplazar los materiales actuales que se encuentran
obsoletos y ademas de realizar un retrolavado al filtro de arena para
que entre en funcionamiento, esto si no es posible realizar la inversion

completa del redisefo del sistema.
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Anadir mandémetros a lo largo de las tuberias, medidores de
conductividad, y un medidor de radioactividad para mantener vigilados
dichos parametros del agua de la piscina de almacenamiento y el buen

funcionamiento de los equipos.
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METODO PARA DETERMINACION DE LA DUREZA EN EL AGUA

(American Public Health Association et al., 1985, pp. 209-213)

Tabla Al. 1. Reactivos utilizados para la determinacion de la dureza

Grado
Nombre Formula Casa Comercial de
Pureza
Cloruro de Amonio NH,C1 Merck Reactivo
Hidréxido de Amonio NH,OH RP Carlo Erba Reactivo
Sal disddica de acido
etilendiaminatetraacético | [CH2.N(CH,COOH)CH,COONa], * 2H,0 Merck Reactivo
dihidratado
Sulfato de magnesio .
) MgSO, * 7H,0 Analar Reactivo
heptahidratado
Cloruro de magnesio ) )
MgCl, * 6H,0 BDH Chemical Ltda. | Reactivo
hexahidratado
Carbonato de Calcio
) CaCO; Riedel Reactivo
anhidro
Hidréxido de Sodio NaOH Analema Reactivo
Acido Clorhidrico HCI Merck Reactivo
Indicador de dureza total - Hach Reactivo
Indicador de dureza
) - Hach Reactivo
calcica
Acido )
CioH¢N,Og Merck Reactivo

etilendiaminotetraacético
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a) Preparacion de soluciones

e Solucion Buffer: Se disolvi6 1,179 g de sal disédica de acido
etilendiaminatetraacético dihidratado y 780 mg de sulfato de magnesio
heptahidratado (MgS04.7H2,0) en 50 mL de agua destilada. Se afadié esta
solucion a 16,9 g de cloruro de amonio (NH4CIl) y 143 mL de hidroxido de
amonio concentrado, se mezcld y diluyé a 250 mL con agua destilada. Se
almaceno la solucion en un contenedor de borosilicato por no mas de 1 mes.

e Solucién tituladora EDTA estandar, 0,01M: Se peso6 3,723 g de EDTA, se
disolvié en agua destilada, y diluyéo a 1000 mL. Se estandarizé contra una
solucion de calcio estandar.

e Solucién de calcio estandar: Se pesé 1,000 g de polvo de carbonato de
calcio anhidro (CaCO3) dentro de un erlenmeyer de 500 mL. Se colocd un
embudo en el frasco y se afiadid poco a poco acido clorhidrico HCI (1:1) hasta
que el carbonato de calcio se disolvio. Se anadieron 200 mL de agua destilada
y se hirvid por un par de minutos para expulsar el CO,. Se enfrio, y
posteriormente se afiadidé unas gotas de indicador rojo de metilo, y se ajustoé a
un color anaranjado intermedio al afadir una solucién de hidroxido de sodio
3N o la de acido clorhidrico, segun se requirid. La preparacion fue diluida a
1000 mL con agua destilada.

e Solucién de hidréxido de sodio, NaOH, 0,1 N

b) Procedimiento y calculos

Se diluyé 25 mL de muestra a 50 mL con agua destilada. Se afiadieron 1 0 2 mL
de solucion buffer. Se colocé el indicador y luego se afadio la solucion tituladora
de EDTA poco a poco con agitacion continua hasta que el color rojo que aparecié
al agregar el indicador desaparecio y la solucién tomo un color azulaceo (punto de

viraje). Se registro el volumen de EDTA utilizado en mililitros.

Se utilizé la férmula Al.1 para calcular la dureza expresada como mg de CaCOs/L

como se muestra a continuacion:
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CaCo AXNX1000
Dureza expresada como mg de 2 = x 50 [Al1]
L ml de muestra

Donde:
A = mililitros de solucién tituladora usado por muestra

N = normalidad de la solucion de EDTA
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ANEXO II
METODO PARA DETERMINACION DE LA ALCALINIDAD EN EL
AGUA (American Public Health Association et al., 1985, pp. 269-273)

Tabla AIL 1. Reactivos utilizados para la determinacion de la alcalinidad

Grado de
Nombre Formula Casa Comercial
Pureza

) BDH Chemical Estandar

Carbonato de sodio Na,COs o
Ltda. primario
Acido sulftrico HCI Merck Reactivo
Fenolftaleina C20H1404 BDH Chemical Reactivo

) ) Na,S,0; * BDH Chemical ]
Tiosulfato de Sodio Reactivo
5H,0 Ltda.
Indicador verde de bromocresol - rojo de
) - Hach Reactivo
metilo

a) Preparacion de soluciones

A continuacién se explica la preparacion de las soluciones usadas para

determinar la alcalinidad del agua de las muestras tomadas de la piscina.

e Solucién de carbonato de sodio, 0,05N: Se sec6 de 3 a 5 g de carbonato de
calcio, Na,CO3, a 250 °C durante 4 horas y se enfrid en un desecador.
Posteriormente se pesaron 2,5 + 0,2 g, se aforé a 1 L con agua destilada, se
disolvié y mezclé el reactivo. La solucién no se debié mantener por mas de
una semana.

e Acido sulfurico, 0,1 N: Se preparé la solucion acida de la normalidad
indicada. Se procedi6é a estandarizar contra 40 mL de solucion de carbonato
de sodio 0,05N, con 60 mL de agua. Se titulé a un pH de alrededor de 5, y se
hirvi6 durante 3 a 5 min. Se enfri, y terminé de titular hasta el punto de

inflexion.
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Se utilizé la formula All.1 para calcular la normalidad del acido sulfurico

estandar, 0.1N como se muestra a continuacion.

AXB
53 xC

Normalidad, N = [All.1]

Donde:
A = gramos de carbonato de sodio
B = mililitros de solucién de carbonato de sodio usados para la titulacion
C = mililitros de acido usado

e Acido sulfurico, 0,02 N: Se tomaron 200 mL de solucion de acido estandar
0,1 Ny se diluyé a 1 000 mL de agua destilada. Se estandariz6é contra 15 mL
de solucion de carbonato de sodio 0,05 N.

e Solucidn de fenolftaleina

e Solucidn de tiosulfato de sodio, 0,1 N.

b) Procedimiento y calculos

Se tomo 25 mL de muestra, se agrego el indicador verde de bromocresol - rojo de
metilo a lo que la solucion tomo un color verde. Se titulé con acido sulfarico 0,02 N
hasta el punto de viraje a color rosado. Se registrd la cantidad usada de solucion

tituladora en mililitros.

Para calcular la alcalinidad expresada como mg de CaCOs/L de cada muestra

tomada, se utilizd la formula 2.3, como se indica a continuacion.

CaCO3 _ AxNx50000
L " ml de muestra

Alcalinidad, expresada como mg de

[All.2]

Donde:

A = mililitros de acido estandar usado

N = normalidad del acido estandar
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ANEXO III
REPRESENTACION GRAFICA DE LOS VALORES DE pH,
TEMPERATURA, CONDUCTIVIDAD, DUREZA, ALCALINIDAD E
INDICE DE LANGELIER EN LOS DIAS 2 Y 3

A continuacion se observan las figuras Alll.1 a la Alll.L12 que representan
graficamente los valores de pH, temperatura, conductividad, dureza alcalinidad e

indice de Langelier en los dias 2 y 3.
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Figura AIIL 1. Representacion grafica del pH en todos los puntos de muestreo y de su
desviacion estandar en el dia 2
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Figura AIIL 2. Representacion grafica de la temperatura en todos los puntos de muestreo

y de su desviacion estandar en el dia 2
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Figura AIIL 3. Representacion grafica de la conductividad en todos los puntos de

muestreo y de su desviacion estandar en el dia 2
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Figura AIIL. 4. Representacion grafica del pH en todos los puntos de muestreo y de su
desviacion estandar en el dia 3
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Figura AIII. 5. Representacion grafica de la temperatura en todos los puntos de muestreo
y de su desviacion estandar en el dia 3



Conductividad (uS/cm)

386,00

384,00

w
[¢9)
N
o
o

w
[e5)
o
o
o

w
J
(o]
o
o

w
J
(o]
o
o

374,00

372,00

370,00

'S

4 6 8
Puntos de muestreo

=& Conductividad

== Prom-+desviacion
estandar

== Prom-desviacion
estandar

== Media

Figura AIIL. 6. Representacion grafica de la conductividad en todos los puntos de
muestreo y de su desviacion estandar en el dia 3
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Figura AIII. 7. Representacion grafica de la alcalinidad en todos los puntos de muestreo y
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Dureza Calcica (mg CaCO,/L)
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Figura AIIL 8. Representacion grafica de la dureza calcica en todos los puntos de
muestreo y de su desviacion estandar en el dia 2
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Figura AIIL 9. Representacion gréfica de el Indice de Langelier en todos los puntos de
muestreo y de su desviacion estandar en el dia 2
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Figura AIIL. 10. Representacion grafica de la alcalinidad en todos los puntos de muestreo
y de su desviacion estandar en el dia 3
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Figura AIII. 11. Representacion grafica de la dureza calcica en todos los puntos de

muestreo y de su desviacion estandar en el dia 3
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Figura AIIL. 12. Representacion grafica del indice de Langelier en todos los puntos de
muestreo y de su desviacion estandar en el dia 3

En las figuras Alll.1 a Alll.3, se observa la variacion de la temperatura, pH y
conductividad en el dia 2. Como se puede observar los valores no varian
significativamente unos de otros, por lo que se evidencia la repetividad y la
reproducibilidad de los datos. De igual forma en las figuras de la Alll.4 a Alll.6,

que representan los resultados de los mismos parametros en el dia 3.

En las figuras Alll.7 a Alll.9, se observa la variacion de la alcalinidad, dureza e
indice de Langelier en el dia 2. Como se puede observar los valores no varian
significativamente unos de otros, por lo que se evidencia la repetividad y la
reproducibilidad de los datos. De igual forma en las figuras de la Alll.10 a Alll.12,

que representan los resultados de los mismos parametros en el dia 3.
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ANEXO IV
METODO ASTM PARA CARACTERIZAR RESINAS DE
INTERCAMBIO IONICO (ASTM, 2004, pp. 2-13)

AlV.1. PRETRATAMIENTO RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

a)

b)

Preparacién de soluciones

Acido clorhidrico (1:9): Se agregdé acido clorhidrico (sp gr. 1,19) en 900 mL
de agua destilada, se agité constantemente. Se enfrié a temperatura ambiente.
Solucién de cloruro de sodio (100 g/l): Se disolvi6 100,0 g de cloruro de
sodio en 800 mL de agua destilada y se diluyé a 1 L.

Soluciéon de cloruro de sodio (240 g/l): Se disolvi6 240 g de cloruro de
sodio en 800 mL de agua y diluyé a 1 L.

Soluciéon de hidréxido de sodio (40 g/l): Se disolvié 40,0 g de hidréxido de
sodio en 800 mL de agua destilada. Se procedio a enfriar y diluira 1 L.
Solucién indicadora de azul de timol: Se disolvié 0,1 g de azul de timol en
10,75 ml de solucion de hidréxido de sodio 0,02 N y se diluyoé en 250 mL de
agua.

Solucioén indicadora de trapeolin O: Se disolvié 0,10 g de trapeolin O en 50

mL de agua y diluyé a 100 mL en un frasco.

Procedimiento

Se transfirid la muestra a un recipiente de 2 L usando agua para limpiar el
recipiente. Se ajustd la cantidad de agua hasta el nivel de la muestra. Se
mantuvo por un minimo de 1 hora. Se procedié a mezclar y transferir una
muestra representativa a un recipiente de 400 mL.

Se lleno la mitad de la columna de pretratamiento con agua. Se transfirio el
contenido del recipiente de 400 mL a la columna usando agua adicional si era

necesario.
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Se enjuago con agua usando un caudal que mantuviera un 50 % de expansion
del lecho. Se continud el flujo por 10 min minimo o hasta que el efluente se
mantuvo claro.

Se permitié a la resina asentarse hasta que el nivel del liquido fue de 20 a 30
mm sobre el tope del lecho, y se estimé su volumen. Se pasoé la solucion de
cloruro de sodio (100 g/l) a una velocidad aproximada de 0,133 mL/min por mL
de muestra por 1 h. Se enjuagd con agua por 10 min a una velocidad de flujo
suficiente para mantener un 50% de expansion en el lecho.

Se permitié que el lecho se asiente y se drene el agua a un caudal aproximado
de 100 mL/min hasta que el nivel de agua estuvo entre 20 y 30 mm sobre el
tope del lecho. Se estimé el volumen de resina en mililitros.

Para determinar la cantidad de reactivo y el caudal requerido para el
pretratamiento inicial se usé de tabla 1, se tomd el volumen de muestra
determinado en el punto anterior.

Se colocé el volumen especificado de reactivo a través de la columna a la
velocidad especificada hasta que solo 20 o 30 mm de una capa de liquido se
mantuvo sobre el lecho. Se enjuago el lecho con 2 volumenes de muestra de
agua a la misma velocidad.

Para determinar la cantidad de reactivo y el caudal requerido para el segundo
pretratamiento se us6 la tabla 2, y se tomd el volumen de muestra
determinado anteriormente. Se pasé el volumen especificado de reactivos a
través de la columna con el caudal especifico hasta que solo 20 a 30 mm de
liqguido se mantuvieron sobre el lecho. Se enjuago el lecho con un volumen de
muestra de agua a la misma velocidad. Se aumenté la velocidad de enjuague
a 100 mL/min. Se enjuagé por 15 min. Posteriormente se analizd
sucesivamente porciones de 100 ml del efluente de las resinas de intercambio
anioénico al afadir 2 gotas de solucion de azul de timol. Se continu6é con el
enjuague hasta que una porcién de 100 mL del efluente se mantuvo amarillo
(pH > 2,5) al anadir el indicador. Se analiz6 el efluente de las resinas de
intercambio catidénico de la misma forma con 2 gotas de solucién de indicador
Tropaeolin O. Se continud con el enjuague hasta que una porcién de 100 mL

del efluente se mantuvo amarilla (pH < 11,0) al afadir el indicador.
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Se removid la resina de la columna de pretratamiento, eliminando cualquier
material extrafio que se pueda haber acumulado en el fondo del lecho. Se
colocé la resina en un embudo buchner, se dren6é el agua de la muestra
usando succion si era necesario.

Finalmente se transfirio la muestra drenada a una botella de boca ancha.

AlV.2. CAPACIDAD TOTAL DE RESINAS DE INTERCAMBIO CATIONICO

a) Preparacion de soluciones

Solucion de indicador verde de bromocresol (1 g/l): Se disolvié 0,1 g de
verde de bromcoresol en 2,9 mL de solucién de hidroxido de sodio 0,02N. Se
diluy6 a 100 mL de agua.

Acido Clorhidrico (1:9)

Solucién estandar de acido clorhidrico, (0,10 N): Se midié 8,5 mL de acido
clorhidrico (HCI, sp gr 1,19) en una probeta de 10 mL. Se colocé el acido
medido en un frasco volumétrico de 1 L y diluyé a 1 L con agua. Se mezclo
bien. Para estandarizar, se secé carbonato de sodio estandar a 250 °C por 4 h
y se enfrié en un desecador. Se pesaron 3 muestras de 0,22 g de carbonato
de sodio seco y se las colocd en 3 erlenmeyers. Se tituld usando el indicador
verde de bromocresol. Para calcular la normalidad del HCI se utiliz6 la férmula

A.1, detallada a continuacion.

_ D
"~ 0.05299xE

Na [AIV.1]
donde:

Na = normalidad del HCI,

D = cantidad de Na,CO3 usado en g,

E = cantidad de HCIl usado en ml,

Solucién indicadora de naranja de metilo (0,5 g/l): Se disolvié 0,05 g de

naranja de metilo en agua y diluyé a 100 mL con agua.
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Soluciéon indicadora de fenolftaleina (5,0 g/l): Se disolvi6 0,5 g de
fenolftaleina en 50 mL de etanol al 95%. Se procedi6 a transferir a un frasco
volumétrico y a diluir a 100 mL con agua.

Soluciéon de Hidroxido de Sodio, 50 %: Se prepard una solucion saturada al
disolver 162 g de hidréxido de sodio (pellets) en 150 mL de agua. Se enfrié a
25 °C y se decanto el liquido extra. Se almacend en una botella plastica.
Solucién de hidréxido de sodio, estandar (0,10 N) en solucién de cloruro
de sodio (50 g/l): Se disolvieron 50,0 g de cloruro de sodio en 500 mL de
agua destilada en un frasco de 1 L de capacidad. Se afiadi6 8 g de solucion de
hidréxido de sodio 50% a la solucion de cloruro de sodio. Se diluyé a 1 L con
agua y se agité vigorosamente. Para estandarizar, se procedié a secar
aproximadamente 10 g de ftalato hidrogenado de potasio grado estandar
primario en un envase de vidrio a 120 °C por 2 h. Posteriormente se enfrié en
un desecador. Se pesaron tres muestras de 1,00 g del reactivo seco y fue
transferido a 3 frascos de 250 mL. Se afadié6 100 mL de agua destilada y se
agitd suavemente para disolver la muestra. Se titul6 con solucién de hidroxido
de sodio 0,10 N. Se anadi6 2 gotas de solucion indicadora de fenolftaleina y se
titulé hasta el punto de viraje de color rosado que persista 15 segundos con
agitacion. Para calcular la normalidad de la solucion de hidréxido de sodio se

utilizé la formula A.2, detallada a continuacion.

. B
T 0.20423%C

[AIV.2]

donde:

N = normalidad de la solucion de hidréxido de sodio,

B = cantidad de ftalato hidrogenado de potasio en g,

C = cantidad de solucion de hidréxido de potasio en ml.

b) Procedimiento y calculos

Se peso en recipientes de 100 mL, 3 muestras de 2,00 g de resina pretratada.
Se enjuagaron las muestras pesadas con agua dentro de los tubos filtro en el

aparato de ensayo. Se llen6 el embudo separador con 1 L de HCI (1:9). Se
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llenod el filtro de tubo con acido y se tapd para remover burbujas de aire. Fue
necesario juntar el embudo al filtro con un caucho adecuado. Posteriormente
se procedi6 a pasar el acido a través de la muestra a una velocidad de 20 a 25
mL/min. Se mantuvo la muestra cubierta con acido todo el tiempo. Se dreno el
liquido hasta mantenerlo al nivel de la resina y se desecho el efluente.

Se enjuago6 el embudo separador fuertemente con agua y luego con alcohol
isopropilico. Se paso alcohol isopropilico a través de las muestras tratadas
con acido a un caudal de 20 a 25 mL/min hasta que 10 mL de agua fue de
color amarillo de naranja de metilo o con un pH mayor a 3.9.

Se transfirio el filtro al tope de un frasco de succién y se drend el alcohol
residual usando una bomba de vacio. Se continud con la succién hasta que la
muestra se movio libremente.

Se transfirieron las muestras cuantitativamente a frascos de 500 mL. Se
pipeted en exactamente 200 mL de solucion estandar de hidroxido de sodio
(0,1 N) en cloruro de sodio. Se procedié a tapar inmediatamente y mezclar
bien.

Se permitio a las muestras equilibrarse por 16 h.

Posteriormente se volvié a mezclar y permitir que las muestras se asienten. Se
pipetearon 3 porciones de 50 mL de cada muestra y se tomaron las debidas
precauciones para evitar material resinoso dentro de la pipeta. Se titulé con
HCI (0,1 N) con el indicador de fenolftaleina. Se registré el volumen de HCI
usado en cada titracidon con una apreciacion de 0,01 ml. Se usé el promedio de

las tres titulaciones para cada muestra como F.

Para calcular la capacidad de intercambio catidénico total en miliequivalentes
por gramo humedo, C,, se utilizé la formula A.3, como se muestra a

continuacion:

__ [(200xNp)—(FXN 4x4)]
o w

Cw [AIV.3]

donde:
F = promedio de mililitros de HCI requeridos para la titulacion

W = peso en gramos humedos de la muestra,
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Na = Normalidad de HCI usado, y

Ng = Normalidad de solucion de NaOH usado

AIV.3. CAPACIDAD TOTAL DE RESINAS DE INTERCAMBIO ANIONICO

a) Preparacion de soluciones

Hidroxido de amonio (1:19): Cuidadosamente se colocaron 50 mL de
hidroxido de amonio en 500 mL de agua, mezclando constantemente. Se
enfrid y diluy6 a 1 L con agua.

Solucién indicadora de verde de bromocresol (1 g/l)

Acido clorhidrico (1 : 9)

Acido clorhidrico, estandar (0,1 N)

Solucién indicadora naranja de metilo

Acido Nitrico (1 : 9): Se coloco 1 volumen de acido nitrico (HNOs3, sp gr 1,42)
en nueve volumenes de agua y se mezcld vigorosamente.

Solucién indicadora de fenolftaleina (5 g/l)

Solucién de Cromato de Potasio (50 g/l): Se disolvio 5,0 g de cromato de
potasio (KoCrO4) en 50 mL de agua. Se diluyé a 100 mL con agua.

Solucién estandar de nitrato de plata, (0,10 N): Se secdé nitrato de plata
cristalino (AgNQO3) a 105°C por 1 h y se procedié a enfriar en el desecador. Se
pesaron 17 + 0,05 g y fueron transferidos a un frasco de 1 L con agua. Se
disolvié en 500 mL de agua y se mezclé vigorosamente. Se diluyé a 1 L con
agua. La solucion fue almacenada en un frasco de vidrio ambar correctamente
tapado. Para estandarizar, se seco aproximadamente 5 g de cloruro de sodio
(NaCl) en un contenedor de vidrio a 105°C por 2 h. Se enfrié en un desecador.
Se pesaron 3 porciones de 0,25 + 0,01 g de cloruro de sodio seco y se
transfirieron las porciones a frascos de 250 mL. Se afiadieron 100 mL de agua
y agitd hasta disolver el NaCl. Se pipeted 1 mL de solucién de K,CrO4 (50 g/l)
y se procedio a titular con la solucién estandar de AgNO3 (0,1 N) con agitacion
constante hasta que la solucion cambié de un color amarillo a un rojo-naranja

y persistiera por 30 s.
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Para calcular la normalidad de la solucion estandar de AgNO;3; , se uso la

formula A.4, como se indica a continuacion:

D

= [AIV.4]
0.05845XE

Donde:

N = Normalidad de la solucion estandar de AgNOs3

D = Peso de NaCl usado en gramos,

E = Cantidad de solucién estandar de AgNOs; requerida para la titulacién en

mL

Solucién de cloruro de sodio (50 g/l)
Solucién de Nitrato de sodio (20 g/l): Se disolvieron 20 g de nitrato de sodio

en 500 mL de agua. Se mezclé y diluyé a 1 L.

Procedimiento y calculos

Se pesaron en recipientes separados de 100 mL 3 porciones representativas
de 10 g del material pretratado anteriormente.

Se enjuagoé cuantitativamente las muestras pesadas dentro de los filtros con
agua. Se llenaron 3 embudos de separacion con 1 L de HCI (1:9) cada uno. Se
llenaron los tubos de muestras con acido y se taparon para remover las
burbujas de aire. Los embudos fueron unidos con los filtros usando material de
caucho. Se procedio a pasar el acido por las muestras a una velocidad de 20 a
25 mL/min, y se mantuvieron las muestras cubiertas con acido todo el tiempo.
Se drend el liquido hasta que se encontré al nivel de la muestra. El efluente
fue desechado.

Se enjuagaron los embudos de separacion con agua y luego con 3 porciones
de 10 mL de alcohol isopropilico. Se pasé el alcohol isopropilico a través de
las muestras tratadas con acido a una velocidad de 20 a 25 mL/min hasta que

una porcién de 10 mL del efluente mezclado con 10 mL de agua fue de color
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amarillo de naranja de metilo o con un pH mayor a 3,9. Se drené hasta el nivel
de la muestra y se desecho el efluente de alcohol.

Se procedié a enjuagar los frascos volumétricos con agua y a colocarlos bajo
los tubos filtro. Se afiadieron 500 mL de NH,OH (1:9) a través de las muestras
a una velocidad de 20 a 25 mL/min, y se mantuvo la muestra cubierta todo el
tiempo. Cuando los embudos de separacion estuvieron vacios, se los enjuago
y rellen6 con agua. Se enjuagaron las muestras con agua a una velocidad de
20 a 25 mL/min. Se recogié el agua de enjuague en frascos volumétricos
conjuntamente con el efluente de NH4OH, se debi6 parar el flujo de liquido
cuando 1 L de solucion combinada fue recolectada.

Se mezclaron los efluentes combinados. Se pipetaron 3 porciones de 100 mL
en frascos separados de 250 mL. Se afiadieron 3 gotas de solucion indicadora
de naranja de metilo en cada recipiente. Se afiadio HNO3; (1:9) poco a poco
hasta que la solucion se torné de color rojo. Se afadié NH,OH (1:9) poco a
poco hasta que la solucion fue amarilla otra vez. Se pipeted 1 mL de solucion
de KyCrO4 (50 g/l) dentro del frasco y se titulé agitando vigorosamente con
solucion estandar 0,1 N de AgNO3; hasta que el liquido cambié de amarillo a
rojo-anaranjado y el color persistié por 30 s. Se procedié a anotar el numero
de mililitros de solucién estandar 0,1 N de AgNO3 usada a £+ 0,02 ml como F.
Se coloco 1 frasco volumétrico de 1 L debajo de cada tubo. Se colocaron 200
mL de solucién de NaCl (50 g/l) en cada uno de los embudos de separacion y
se procedié a pasarla a través de la muestra a una velocidad de 20 a 25
mL/min, se mantuvo la muestra cubierta de soluciéon todo el tiempo. Se
enjuago el embudo separador con agua para remover los restos de cloruro. Se
lavaron las muestras con agua a una velocidad de 20 a 25 mL/min,
recolectando el agua de lavado en el frasco con el efluente de NaCl. Se
continud con el lavado hasta que 1 L de solucion combinada fue recolectada.
Se mezcld la combinacion de efluentes vigorosamente. Se procedié a pipetear
3 porciones de 100 mL y colocarlas en frascos separados de 250 mL. Se tituld
con HCI 0,1 N colorimétricamente usando 1 gota de indicador bromocresol. Se
registraron los mililitros de HCI usado a + 0,02 ml como G.

Se colocd otro frasco volumétrico de 1 L bajo cada filtro. Se llenaron los

embudos separadores con solucion de NaNO3 (20 g/l). Se procedio a pasar
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esta solucion a través de las muestras a una velocidad de 20 a 25 mL/min
hasta que 1 L de efluente fue recolectado, siempre manteniendo la muestra
cubierta con liquido en todo momento.

e Cada efluente de NaNO; fue mezclado vigorosamente. Se pipetearon 3
porciones de 100 mL y fueron colocadas en frascos de 250 mL. Se afadi6é una
gota de fenolftaleina y una gota de naranja de metilo en cada frasco. Se
anadio HNO;3; (1:9) o NH4OH (1:19) poco a poco hasta ajustar el pH en el
rango donde la fenolftaleina es incolora y el naranja de metilo es amarillo. Se
afiadié 1 mL de solucion de K,CrO4 (50 g/l). Se procedié a titular con agitacion
constante con solucion estandar de AgNO3 0,1 N hasta que el color del liquido
cambié de amarillo a rojo-naranja y persistiera por 30 s. Registrar el valor

como H.

Para calcular la capacidad de intercambio aniénica total por gramo humedo, se

utilizé la ecuacion A.5, como se indica a continuacion.

miliequivalentes totales anionicos—capacidad de intercambio _ (10[(F+H)xN]-10[GXN 4]) [A|V 5]
gramos humedos - w ’

Donde:

F = promedio de mililitros de solucion estandar de AgNO3
G = promedio de mililitros de HCI 0,1 N

H = promedio de mililitros de solucion estandar de AQNO3
W = gramos humedos de muestra

N = normalidad de solucion estandar de AQNO3

Na = normalidad de HCI 0,1 N
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ANEXO V
METODO ASTM PARA CARACTERIZACION DEL CARBON
ACTIVADO (ASTM, 2003, pp. 1-7)

a) Preparacion de soluciones

e Solucién de iodo, c(l2) = 0,02364 mol/dm3 (0,0473 N), contiene 57,0 g de
ioduro de potasio Kl por dm?.

e Soluciéon de iodato de potasio, c¢(KIO3;) = 0,00657 mol/ dm3 (0,0394 N)
contiene 45,0 g ioduro de potasio por dm?.

e Solucién de tiosulfato de sodio, c(Na; S ; O3) = 0,0394 mol/ dm3 (0,0394
N), contiene 5 cm® de n-amyl alcohol por dm?®.

e Acido sulfarico, 10 %.

¢ Soluciéon de almidén soluble, 1 %, contiene 0,02 g de acido salicilico por

dm?®.

b) Estandarizacién de soluciones
Tiosulfato de sodio, 0,0394 N:

e Se pipetearon exactamente 20 cm® de solucién de iodato/ioduro de potasio
0,0394 N en un frasco de 250 mL.

e Se midi6é aproximadamente 5 cm?® de 4cido sulfurico al 10% en una pequena
probeta y se afiadi6 a la solucion de iodato/ioduro.

e Se tapo inmediatamente y mezcld vigorosamente.

e Se tituld el contenido del frasco de iodo contra la nueva solucion de tiosulfato
de sodio.

e Se llend una bureta con solucion sin estandarizar de sulfato de sodio, se ajusto
a la marca y se procedi6 a titular hasta un punto de viraje de color amarillo-
verde palido.

e Se lavé la bureta con agua.
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Se afiadieron 5 gotas de solucion de almidon al frasco de iodo.

Se continud con la adicion de tiosulfato de sodio hasta que el punto de viraje
fue alcanzado mostrando una solucion incolora.

Se registro el valor de la titulacion al 0,025 mL mas cercano y se repitio para

una determinacion en duplicado.

Para calcular la normalidad de la solucién de tiosulfato de sodio, se uso la

formula AV.6, como se detalla a continuacion.
_20(0.0394)

N [AV.6]
T

Donde:

N = Normalidad,

T = volumen de titulacion, cm?®

NOTA: Si N no es igual a 0,0394, ajustar la solucion de la siguiente forma: si
la solucion es muy concentrada, afadir agua (2,5 cm®dm?® de solucién por
cada 0,0001 N sobre 0,0394 N); si la solucion es muy diluida, afadir tiosulfato
de sodio solido (0,025 g/dm? por cada 0,0001 N bajo 0,0394).

Solucion de yodo 0,0473 N

Se pipetearon exactamente 20 cm?® de solucion de iodo en un frasco de 250
mL y se tapo.

Se llené una bureta con solucién sin estandarizar de sulfato de sodio, se ajusto
a la marca y se tituldé hasta un punto de viraje de color amarillo-verde palido.
Se lavé la bureta con agua.

Se afiadieron 5 gotas de solucion de almidon al frasco de iodo.

Se procedié a continuar con la adicion de tiosulfato de sodio hasta que el
punto de viraje sea alcanzado mostrando una solucion incolora.

Se registré el valor de la titulaciéon al 0,025 ml mas cercano y se repitié para

una determinacion en duplicado.
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Para calcular la normalidad de la solucién de iodo, se uso la formula AV.7,

como se detalla a continuacion.

_(0.0394)T
T 20

N

Donde:
N = Normalidad,

T = cm® de solucién de tiosulfato de sodio 0,0394

[AV.7]

Si N no es igual a 0,0473 N, ajustar la solucion de la siguiente manera: si la

solucién es muy concentrada, afiadir agua (2,1 cm*dm? por cada 0,0001 N

sobre 0,0473); si la solucién es muy diluida, afiadir iodo (12,7 mg/dm® por
cada 0,0001 N bajo 0,0473).

c) Procedimiento y calculos

Se secd una muestra adecuada de carbdn por 1 h, en un horno de conveccion

a 125°C, en un contenedor abierto, de tal forma que la profundidad del mismo

no sea mayor a 10 mm. Se enfri6 a temperatura ambiente en un desecador

antes de usar.

Tabla AV. 1. Masa de carbon activado segun el indice de Yodo esperado

Numero de Yodo

Masa de la muestra (g)

Radio I,: Masa de la muestra

0-130,9 0,5000 50:1
131,0-280,9 0,2500 100:1
281,0-520,9 0,1250 200:1

521,0 y mayores 0,0625 400:1
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Se pes6 una masa de muestra seca en un vial de vidrio como se muestra en la
tabla AV.1. Todas las masas deben ser pesadas con una sensibilidad de
0,0001 g.

Se uso6 la masa de muestra determinada segun el indice de iodo esperado. Si
el resultado fallara sea por encima o por debajo del rango para ese tamafio de
muestra, se debe repetir la prueba con la masa especificada segun el rango en
el que se obtuvo el primer resultado.

La masa de muestra dada en la tabla se relaciona a 25 cm® solucién de iodo.
Diferentes volumenes de solucion de iodo y de masas de muestras son solo
permisibles si la solucién de iodo mantiene la misma relacién que la masa de
la muestra. La masa de muestra debe ser maximo 1,0000 g.

Se pipetearon 25 cm® de solucién de iodo 0,0473 N en el contenedor de la
muestra y se tap6 inmediatamente.

Se asegurd el vial en un agitador mecanico y se agité por 1 minuto a 240
strokes/min.

Se procedio centrifugar inmediatamente por 1 a 3 minutos.

Se decanté inmediatamente. Si mas de una muestra fueran analizadas, la
solucion debe ser decantada en frascos pequefios y limpios, secar los viales y
tapar inmediatamente.

Se pipetearon 20 cm?® de solucion en un frasco erlenmeyer de 250 cm? y se
tituld con solucion estandar de tiosulfato de sodio 0,0394 N usando una bureta
de vidrio.

Se anadié solucion de tiosulfato de sodio hasta que la solucion fue amarillo
palido. Se lavo el frasco con agua.

Se anadieron 5 gotas de solucion de almidon.

Se continué afadiendo tiosulfato de sodio hasta que el punto de viraje fue
alcanzado cuando la solucién se torn6 incolora.

Se registré el volumen de titulacion.

Se procedid determinar el blanco al pipetear 20 cm?® de solucién de iodo
0,0473 N y colocarla en un erlenmeyer de 125 cm? y titular con tiosulfato de
sodio 0,0394 N. El blanco de 25 cm?® debié ser multiplicado por 0,8 para ser
usado en la férmula. Se realizé un duplicado del blanco y se uso el promedio

de los 2 en los calculos. Si las 2 soluciones se encuentran en limites
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aceptables, el blanco medira 24,00 £ 0,05 cm®. Si no es asi, las normalidades

de ambas soluciones deben ser chequeadas.

Para calcular el numero de adsorcion de iodo al mas cercano 0,1 g/Kg, se

utilizé la formula A.8, como se indica a continuacion.

I =[(B—S)/B] x (V/W) x N x 126.91 [AV.8]

Donde:

| = Numero de adsorcién de iodo, gramos de iodo/kilogramos de carbén
expresados en g/Kg

B = cm? de tiosulfato de sodio requeridos para el blanco,

S = cm® de tiosulfato de sodio requeridos para la muestra,

V = volumen de la pipeta 25 cm?,

W = gramos de muestra de carbdn activado, y

N = normalidad de la solucién de iodo, meq/cm3, y 126.91 = equivalente en

masa del yodo, mg/meq
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ANEXO VI
EJEMPLOS DE CALCULOS

AVL.1. DETERMINACION DE LA DUREZA DEL AGUA

CaCO3 _  AxNx1000

L " ml de muestra

Dureza expresada como mg de X 50 [AVI.9]

b _2,5mLx 0,023 N x 1000 50 = 114.6 CaCO4
ureza = L = ,6 mg T

AVI.2. DETERMINACION DE LA ALCALINIDAD DEL AGUA

CaCO3 _ AXNx50000
L " ml de muestra

Alcalinidad, expresada como mg de

[AVI.10]

o 3,2mL x 0,021N x 50 000 CaCO4
Alcalinidad = ST L = 134,4 mg

AVL.3. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO
CATIONICO

(200XNp)—(FXN 4%x4)]
w

CW(%hﬁmedo) =1 [AVI.11]

meq

[(200%0,84N)— (421 mMLX0,0997Nx4)] 008

C, = meq
W 109 g

humedo
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AVIL.4. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO
ANIONICO

miliequivalentes totales anionicos—capacidad de intercambio __ (10[(F+H)xN]—-10[GxNy])

[AVI.12]

gramos humedos w

(10[(1,2 mL + 2 mL) x 0,0967 N] — 10[2 mL x 0,0997 N]) meq .
= > = 0,22 _g himedo

w

AVLS. DETERMINACION DEL iNDICE DE YODO

() = [E2] x (5) x N x 126,91 [AVI.13]

(%) = [ x (£2) x 0,03 x 126,91 = 31,57mg/g



INFORMACION TECNICA DE RESINAS DE INTERCAMBIO

Figura AVIL. 1. Escaneo de la hoja técnica de la resina de intercambio i6nico Lewatit

ANEXO VII

IONICO

LEWATIT® MonoPlus M500

o

General Description

lonic form, as shipped

at=

Functional group

quaternary amine, type |

Matrix crosslinked polystyrene
Structure gel type beads
Appcarance light yellow, translucent,

Physical and Chemical Properties

Bead size* > 90% mm 0.6 (+ 0.05)
Bulk weight (= 5%) g/l 670
Density approx. g/ml 1.08
Water retention % 50 - 60
Total capacity* min. eqg/! 1.2
Volume change Cl= - OH-~ max. % 22
Stability at temperature max. C 1 - 100 (CI~ Form)
Stability in pH range 0 =14
Storability of the product min. years 2
Storability at temperature < 1-40
* These data are specilication values and are subject to continuous monitoring
7

MonoPlus M500
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FIcHA TTeePicA

LEwATTT

© . EEERSESN (0N EXCHANGE RESINS

PRODUKTINFORMATION
LEWATIT® MonoPlus S 108

Produktbeschreibung
Lieferform Na*
Funktionelle Gruppe Sulfonsdure
Matrix vernetztes Polystyrol
Struktur gelférmige Perlen
Aussehen schwarz-braun
Produktdaten
Metrische Einheiten
Uniformititskoeffizient* 1.05 (+/- 0.05)
Mittlerer mm 0.62 (+/- 0.05)
Korndurchmesser*
Schittdichte (+-5 %) gl 840
Dichte ca. g/ml 1,30
Wassergehalt Gew. % 41-46
Totale Kapazitat® min. eq/l AT =
Volumenanderung Na* --> H* max. Vol. % 10
Bestandigkeit pH-Bereich 0-14
Lagerfahigkeit des Produktes max. Jahre 2
Lagerfahigkeit Temp.-Bereich “«c -20 - 40

* Diese Produktdaten sind Spezifikationswerte. lhre Einhaltung unterliegt der sténdigen Kontrolle.

2/5
Dieses Dok nt enthalt wichtige Infc und muss vollstandig gelesen werden.

LANXESS

Version: 2010-11-22

Figura AVIL. 2. Escaneo de la hoja técnica de la resina de intercambio ionico Lewatit
MonoPlus S108



DOWEX HCR-S Strong Acid Cation Exchange Resin
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General Information

DOWEX* HCE-5 strone acid cation
exchanpe resin is producad by the
sulforation of 2 sfyrene divinyl-
benzens copodymer of comtroeded
size dismituton.

The resin featores a high
capacity with 3 porosity 10 assme
an examplary kinetic hehavior. I
enbabits pood physical, chermical
and thermal sfabality. These charac-
temstics make it the resin of choice
for most water treatment apphica-
tioms. DOWER, HCR-5 resin s used
in softenmg as well as snsle or
noived bed demineralizadon.

In additton o the standard
erade, DOWWER HCE-5 ME (H) and
DOWEXHCE-SPSam g 3
eraded resins fir use in mived bed
and couniear-OaTent IeFEneTATN
applications respectively. DOWER
HCE-5 D H) is a dark colored resin
deziemed fo give 2ood optical
sepamatan when used na mixed
D

Thes brochre relates o water
denvinemalization, wsing HC or
H:%0uas repenerants in co-ourrent
or Coumter-rument operatons. The
presented data allows the caloala-
oo of operatiora) capacifies and

sodium leakages for diferent waner
qualities at different tamperames
and levels of rageneration. Japa-

maite information &5 avadabde on its
1Ee in soffenine applications.
DOWEN HCR-5 resim &5 delivered in
gither the soditm form or the
Inydrogzen form:

I cases where physical stabiliny
£5 of majr COnCerm. premem
qualiry DOWENX HGE. resin s
avatlable Thiz resin exhibits super-
o stability under strmpent chermcal
ar phasical conditions of operation,

Typical Physical and Chemical Properties

Tomic form as deliversd Ma- E.
Tom! excharze capacity, min 1| 10 18
kerfims CalCh 437 303
Water conpemt Yo 448 50 - 54
Bead size dizmbution
razs mm 03-12 03-12
=] 2 nom, maee a 5 5
0.3 nom, mar ay 1 1
Tomi swellmg (Wa  H). appro 8 8
Whals unracked beads, min. T o0 a0
Particle density, appron z 130 1.2
Shippire weisht. appros. zl B0 TED
Tbsffi 32 4a

Recommended Operating Conditions

Maommy operatng femperanme 12PC 250°F)
pH mnze [-14
Bed depth, min 200 o (2.6 )
Flowr ranes:

mﬂmﬁe 550 mh (2-20 ppofi:)

See fimme 1

Connmment regeneration dsplacement nnse 1-10 mvk (044 ependfi:)
Toml rinss requiTement 3-fi Bed wohimes
Fegeremnt 1-8% EeS0n, 4-B% HOl or 8-12% Nall

Figura AVIL. 3. Escaneo de la hoja técnica de la resina de intercambio iénico Dowex HCR S
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FHYSICAL PROPERTIES DPFERATING CAPACITY

Polymar Structurs
FunCiongl Grogp
ionkz Form, &5 Shipged
Prwslcal Form
Scraen St Distrioution

+16 mesh

-5 mesh
£H Range
Walsr Ratention Cf Form
Soluilky
Benmema Shioping Weight

1 Form

D Form
Swaling (- 10 OH- Form
Total Capacity

Tl Form

O Form

Spherictyy

Styrane Cromslinkad with DVE
A-%-{ G 4
(Chioride of Hydrodde
Togh, Spherical Beads
16 tn 50

« 5 percent

< T pErCEn

Oto 14

&1 o 60 percent
esnilbie

43 frsiny. 1L
41 it fl.
Aporoo 25 bo 30 percent

= 126 magmL
= 1.0 mag‘mi min
= 53 parcant

SUGGESTED OPERATING CONDITIONS

Wi Temperator
Hydrmzide Form
S5t form
Minimum Bed Depth
Batkwazh Rale
Aegeerant Concentration®
Aegenerant Fiow Rale
Reqenarnt Conteet Time
Aegererant Ll
Displazement Rlss2 Rale
Displacemant Ris2 Volame
Fast Alnse Rt
Fast AlRse Yolame
Sanvice Fiow Rale

140
1700 F

24 Inchas

0 by 75 parcant Bad Expansion
2 bo & percent

095 10 1.0 grencu

A1 laast B0 MiFutes
410 10 Bekeu .

Same a5 Rageneran Flow Ak
10 ko 15 gab'caLtt

Same g5 Sanvice Fiow Aai

25 In GO gaiemn.

2 bo 4 gpeveu

Thi operaing capacty of MeawTeoy 585 1P for 20k semal &t vanous
s when Bizaing 2n inficent 'sith 3 concaniTation of 500
[om, & G300, 1= shown in the foliowing Bhie.

Paunds Cagacty Klloams par cubile joat

MEOHTE | WO B0y RS0, RCO; RO,
4 ) -] 14.0 12.6 1.6 16.1
] 135 16.3 148 108 1748
] 13.2 183 167 H.6 18.2
10 16.8 HLD 19.8 .2 0.3

APPLICATIONS

DEMIHERALIZATION -

AezwTboy S8 17 s widedy used In muttiple and mibced bad deminerd-
Leers, whetever CORTDRRE Jon and oiganic ramoval 2re regquinad
Ran?hm 5856 1Fs poroshy provides the capabllity of reversily sor-
Iy nahurzlly pecuing ongeni: substances St tand b foul Enion rese

fis aho & Incressed Wit
E‘:‘ﬁsﬂgw operating capacity compared

Type 1 anion eechangers have greater thermal and medation reslsnce
Han cthar tyoes of strong basa resins and can be operabed at highar tem-
peratres 10 inswe low slilca lsakages. Araw ey S8G1F s combinalion
of pomsity and furctionziity make b T resin of cholce woera the waler
Eemperaurs ks o exvass of 55°F of whans the comitinaton of carbon dio-
e pies slica pereed &0FG of the ol anioms.

AeswThoy SO 1S low dersily provioes MEEmU saparstion damng
M ragemeration cycie of mikad Ded demireralzers. This fesuls i longar
SBIVICE NS, 20 highar quaty efusnts.

DESILICIZERS -

In cErEn EpplicIions, waiar supples. wih IJI'{E:II'M mmnmr
e trEaied 1o Farness and Sl TemoneEl. Resin inTeE
sndium cyue ioliowed by AESaTECH SBGfPrmmm In the Iﬁm
cyde b5 2 veny eTecive way of providng iow Slca, and kow hariness waler
for medium pressure boliers. This repesents considerable savings: ower
e e of delontzdon equiprmant

OTHER APPLICATIONS

ArznTeoy SBG TP can asn be w=pd I Emove vanous acks from po-
cers reams. AEsniEcH SEGIF In sifer Ta chionds of ydromdos fem
Cam 2lz0 D usad for 2 vanel of non-waier Ireatment 2ppcations. bt
Irraohie tha aschangs of anions.

mrm

n'num

Howavar i 2 "0 FOLE ) T B Ry

«LALITION: DD BT NEE WM EXCRANCE FETSN WATH ETROEC SEIDITNG AZENTE. Wi a0d v odhed soong Dosamy a0 s 0 Ss poshs ' Bom e mmar wibh et mulerss, st & or
Tabsly [oir Bl MEBE] v smidin be ol Fsnha b pafwxl obbn 3 opy,

e e e e e e S S e

8 PR TR 5T R T . R SR I STy e I DI

5%

RESINTECH B 2 apstond T B of FEINELR G

oF e Searen mie mwEsngie o o capenhy adoaias

SECIPevElE

Figura AVIL. 4. Escaneo de la hoja técnica de la resina de intercambio i6nico Resintech
SBG1P
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ANEXO VIII

EJEMPLO DE CALCULO PARA EL DISENO DEL TANQUE PARA
EL FILTRO DE ARENA MULTICAMA

Es importante recalcar que los calculos se presentan en unidades del Sistema

Internacional, pero los catalogos se encuentran en Sistema Inglés.
Caudal = 0,8 m3/h

Para el disefio de filtros de arena multicama, se usa el valor de 12,5 gpm/ft* como

flujo por area que equivale a (Grupo Novem, 2014, p. 19):

3

m
0,23 +— 1 ft?
gpm h
12,5 X = 30,91 m/h
" pie?  1gpm 0,093 m? 91 m/
Para obtener el area del tanque:
Area = —c2udal [AVII1.13]

Flujo por area

Ao 0,8 m3/h
"~ 30,91 m/h

A =0,03m? = 0,28 pie?



Diam.Tangue Area (pie”) Vol. De Medio Filtrante
(pie’)*
g 0.35 0.75
g 0.44 1.0
10° 0.55 1.5
12° 0.79 2.0
137 0.92 2.5
147 1.07 3.0
16~ 1.4 4.0
18" 1.77 5.0
217 241 7.0
24" 3.14 10
307 4.91 15
36~ 7.07 20
427 9.62 30
48" 12 57 40

Figura AVIIL. 1. Seleccion de didmetro de tanque en funcion del area

138

El area calculada equivale a un volumen de medio filtrante de 0,75 pie3 y equivale

a un tanque de 8 pulg de diametro.

Tangue Grava Granate Arena 30-40 Antracita

FIBRA Vol. pie3 Peso Kg Val. pie3 Peso Kg Val. pie3 Peso Kg Vol. pie3 Peso Kg
8" x 44" 0.15 6.8 0.11 6.4 0.20 9 0.45 10
9" x 48" 0.13 8.5 0.15 8.6 0.26 12 0.60 14
10" x 54" 0.23 10.5 0.22 12.8 0.40 18 0.80 21

12" x 52" 0.33 15 0.29 17.3 0.53 24 1.2 27
13" x 54" 0.3 18 0.37 21.6 0.66 30 1.5 34
14" x 65" 0.45 20.5 0.43 25.5 0.79 36 1.8 41

16" x 65" 0.59 27 0.59 34.6 1.1 48 2.4 55
18" x 65" 0.99 45 0.73 43 1.3 80 3.0 68
21" x 62" 1.34 61 1.0 60.2 1.8 84 4.2 96
24" x 65" 1.76 80 1.5 86 26 120 6.0 137
30"x 72" 2.73 124 R.2 129 4.0 180 9.0 205
36" x 72" 3.9 179 29 172 5.3 240 12 274
42" x 72" 5.34 243 4.4 258 7.9 360 18 410
48" x 72" 7 319 5.9 344 10.6 480 24 547
63" x 67" 14 636 8.0 473 14.5 660 33 752

Figura AVIIL. 2. Tabla de materiales para filtros multicama

Adicionalmente es importante el calculo de la velocidad de retrolavado (Powell,

1981, p.77):

Retrolavado = Area del tanque (pie?) x 15gpm/pie?
Retrolavado = 5,25 gpm = 1,19 m3/h

[AVII1.14]

Es importante mantener el caudal adecuado de retrolavado para evitar que el filtro

se tapone y siga cumpliendo su funcion
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ANEXO IX
EJEMPLO DE CALCULO PARA EL DISENO DEL TANQUE PARA
FILTRO DE CARBON ACTIVADO

Para el disefio de un filtro de carboén activado se debe conocer el valor del EBCT,
que para el caso actual tiene un valor de 3 min, debido a que la funcion del carbén
activado es eliminar el cloro residual antes de ingresar al proceso de intercambio

ionico.

Volumen de lecho filtrante (ft3) =

EBCT (minutos)xCaudal(gpm)

G [AIX.15]
3 min x 3,5 B3
Volumen = galmm = 1,4 pie3
7481 (553)

El volumen encontrado equivale al 60% del volumen total del tanque, ya que es

necesario que exista espacio suficiente para la expansién del lecho.

Volumen del tanque = 2,33 pie3 = 0,066 m3

Con el volumen calculado, se escoge del catalogo el equipo que posea las
dimensiones mas cercanas a los calculos realizados. En la tabla AlX.1 se observa

el tanque seleccionado.

Diametro del tanque = 0,305 m
Altura del tanque = 1,219 m
Volumen del lecho = 0,040 m3
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A B B
— %
— — —F— B e
g 1av 13" - 36" 18" 35"
Standard Base Standard Base Tripod Base

By ilable in natunal, blue, almond, and black colers

Valume Weight (Ibs.] Top Battom

See Gallon | Cubic Foot|  Empty Full Opening | Opening | Base A B c o
e 70 02 ] 1055 | 25 - BNPSH Tiandard | 1315 | T4 e}
TH17 IE 03 130 7591 | 2.5°- SHPSH Twandard | 1685 | 744 713
THIS 5.7 o7 7.50 53.57 25" - 3nPEM Standard 3559 T4 7.13
7w b 71 B B3 EA0Z | 2.5°- SHPSH Tiandard | GhET | 744 713
T3] 22 03 EET 7738 | 25°- SNPSH Tandard | 1210 | 843 Bl
Bxl7 31 04 41 3043 | 2.5°- GNP Tiandard | 1755 | 843 Bl
FED 71 B o5 E015 | 2.5'- SHPSH Tiandard | 3363 | 843 Bl
Tx ik 91 12 V] 8533 | 2.5°- SNPSH Tiandard | G653 | 43 El
Tx17 38 0s L35 306 | 2.5°- GNP Tiandard | 1681 | 04% 913
Tx 35 71 BL] T35 E313 | 2.5°- SHPSH Tiandard | 3363 | 04% 913
Twiz s 11 IR 523 | 25°- SNPSH Tiandard | 650 | 045 CRE
T 116 18 T334 | 11212 | 25°- GHPGH Tiandard | 650 | 045 913
We 17 L] 08 E51 G278 | 2.5 % BNFSM Tandard | 1630 | 1090 Wiz
ITES 04 14 016 9595 | 2.5°- SHPGH Tandard | 3555 | 1090 012
0744 T35 18 1530 | 12563 | 2.5°- GNPGH Tandard | G640 | 1090 Wiz
0+ 54 67 iz 132 | 15457 | 2.5°- GHPEH Tiandard | ZboZ | 1090 012
T wid iy i1 152 | 22662 | 2.5°- GHREH Tiandard | 650 | 1.k jFAE]
TTws2 756 X T74 | 23362 | 2.5°- GHPEH Tandard | 5283 | 1.t jBAE]
Tawid 720 ER1 1637 | 20804 | 2.5°- GHPEH Tiandard | 4805 | LLAL 315
ERE ITE 37 7216 | 25501 | 2.5°- SWPSH Twandard | 5512 | LLAL 1315
i = = - E 75~ BMPSH Tiandard | 6570 | 126D 117
Vea oL == o AR 4"~ auN Stardard | BEL0 | 160 1al7
i : i o 75 BMPSH Tiandard | 6383 | 1L.0E 1610
"R s i e | YR Stondard | 6605 | LGE 514
RS = = 716 | 50976 | &-80N Tandard | 6705 | 1202 105
| 220 | 0340 | &-80N | Z-80N| Trpod | 7992 | 2163 | 1501 | 1890
2 Wes | 77350 2= 0N Tiandard | 5603 | 0.8 7133
ke e AE 705 | 79501 L-80N | -80W| Thped | B122 | ZLEG | 1535 | 2142
e 7 o 11540 | 110560 2= 0N Tiandard | 7530 | 362 3037
EREE : 2 17128 | 135 L-80N | D-80W| Tripod | 9508 | 2382 | 1G06 | 2440
Ve Py 5 1Ed7 | 175143 2= 0N Tiandard | 7217 | 3041 0.0
1 & 19500 | 176145 | &'-8UN | &-80W| Trpod | 8433 | 3031 | 1209 | 303
= 75453 | S450F3 | &-AUN Tiandard | 7240 | 56D 3630

I6uT2 2639 3Ly = - - - - ——
T7La | HreiD L-90N | -80N| Tripod | BE3 | 560 | 1209 | 3550

Figura AIX. 1. Seccion de catalogo de seleccion de tanques de GE Water process and
Technologies



ANEXO X
EJEMPLO DE CALCULO PARA EL DISENO DE LOS TANQUES DE
INTERCAMBIO IONICO
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Para disefar los tanques de intercambio idnico, se realizaron analisis de los iones

presentes en el agua a tratar como se detalla en la tabla X.1.

Tabla X. 1. Analisis de los iones presentes en el agua a tratar.

Aniones Promedio Desviacion | Conversion 1 a mg de | Conversion a mg/1
estandar radical/l CaCoO3
Cloro libre 0,24 0,29 - 0,17
Cloro total 0,48 0,33 --- 0,34
Cloruros 15,10 8,97 --- 21,31
Fosfatos 0,35 0,18 --- 0,56
Nitrogeno-Nitratos 1,75 0,83 7,75 6,25
Nitritos 0,001 0,003 0,004 0,005
Sulfatos 35,11 1,81 --- 36,58
alcalinidad 1,82 0,07 77,88 77,89
TOTAL aniones 143,11
Cationes
Hierro total 0,66 0,37 0,59
Silice 40,47 4,56 33,70
Dureza total 2,21 0,17 101,35 101,35
Hierro soluble 0,017 0,01 0,03
Nitrogeno Amoniacal 0,27 0,05 0,32 0,95
TOTAL cationes 136,63

Para el disefio de la columna catiénica se tomo los cationes totales y para la

anionica los aniones totales. Para conocer el volumen de resina en cada filtro es

necesario conocer la capacidad de intercambio de la misma. En este caso:
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Tabla X. 2. Capacidad de intercambio de las resinas

Datos capacidad de resinas | Capacidad (kilogranos/pie®)
Anidnica 21,87
Catidnica 39,366

Se procedié convertir los iones totales en granos por galéon de la siguiente

manera:

Tabla X. 3. Iones totales expresados en granos por galon

Total cationes | 8,77 | granos por galon

Total Aniones | 9,36 | granos por galoén

Para conocer los cationes removidos en 24 horas:

Cationes removidos en 24 horas =

cationes totales (granos por galon)xcaudal(gpm)*60 min, 24h
1h 1 dia AX.16
1000 granos [ . ]

1 kilograno

Cationes removidos en 24 horas = 44,2 kilogranos

Aniones removidos en 24 horas = 47,2 Kilogranos

Para conocer el volumen que ocuparia estas resinas se realizd la siguiente

operacion:
44,2 kilogranos ] ) o
Volumen = Klooranos — 1,12 p1e3 de resina cationica
39,366%

Volumen = 2,15 pie3 de resina aniénica

La resina ocupara el 60% del volumen total del tanque por lo tanto los volumenes

de los tanques seran:

Volumen tanque resina aniénica = 3,6 pie3 = 0,085 m3
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Volumen tanque resina catiénica = 1,9 pie® = 0,054 m3

En este caso los tanques seleccionados se observan en el catalogo posterior.
Para efectos de estética (Carrillo, 2007, p. 96), se decide mantener a los dos
tanques de las mismas dimensiones por lo que el de resina catidnica se

encontrara sobredimensionado.
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e [ et —_—— — [ —
. T N R | 5]
= - ) II,.---‘{‘_,-— )
A A A
— i
— B — — B e
g 1av 13" - 36" 18 35"
Standard Base Standard Base Tripod Base

Ay ailable in natural, blue, almond, and black colers

Valume ‘Weight (Ibs.] Battom

See Gallon | CubicFoot| Empty Full Opening | Base A B C o
e 20 02 EX] 1055 Tiandard | 1305 | T4 FBE]
Tal7 IE 03 130 7541 Twandard | 1685 | 744 713
THIS 5.7 o7 7.50 53.57 Standard 3559 7.4 713
T 71 B £33 Ean2 Tiandard | GR57 713
Bxl3 ] 03 EE ] Ttandard | 1310 Bl
Bxl7 31 04 41 3043 Siandard | 1756 CRE]
TED 71 0a Tls E Tiandard | 3363 Bl
Txik 91 12 V] ] Tiandard | GG.53 Bl
Tx17 38 0s L35 55 Tandard | 1681 CRE]
Tx35 71 B T35 R Tiandard | 3343 913
Twiz s 11 LG RS Ttandard | 0550 ERE
T 116 18 T30 | 11212 Sandard | 0550 913
e 17 L] 08 £51 G373 Ttandard | 1630 W01z
TR 104 14 VBT 9535 Tiandard | 3553 012
0 w44 s 18 T30 | 13662 Tandard | GR40 1012
0w 54 67 ] 32 | 15457 Tiandard | 472 012
T wid PaTy R 52 | 22662 Ttandard | 0550 jEE]
w52 56 X T | 23562 Tiandard | 5283 PAE]
T3 wdd 720 i1 37 | 20804 5 Tandard | 405 e
), 13150 PE] 37 7216 | 25501 | 2.5°- SHPSH Siandard | 5512 315
E = T = | 25°-2NPEH Tiandard | 6570 117
Vet e e S AH0E T- 80N Stardard | GELD 117
i _ 3 o 75~ BNPEH Tiandard | 6383 1615
AP W b e | R Stondard | BE0% 514
E E 716 | 59975 | &-80N Tiandard | 6775 185
A ok e 280 | 0340 | &-80N | Z-80N| Trped | 7992 1501 | 1350
= g e e W& | 77850 EEN | Standard | 6603 ]
07.05 | 79501 L-80N | &-80W| Thped | B12Z Tsas | 2147
e i i TI5EL | 110669 1- 80N Standard | 7539 3037
17123 | 11353 L-80N | T-80W| Trpod | 9508 T60E | 2640
e SR S 16837 | 175143 1- 80N Siandard | 7217 3020
19500 | 176145 | &'-80N | &-80NW| Trpod | 8533 1205 | 303
T e E 75453 | S450E8 | &-A0N Tandard | 7240 36,30

IGKT2 Z63.9 3L7 5 — - e - =
77137 | el L-90N | ©-80W| Trped | BRES 1209 | 3650

Figura AX. 1. Seccion del catdlogo de GE para seleccionar los filtros de intercambio
i6nico
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ANEXO XI
PLANO DE LA VISTA SUPERIOR DE LA PISCINA DE
ALMACENAMIENTO CON SUS RESPECTIVAS DIMENSIONES

L= ) _
g T4 LA

” FEFFRRTTITTIVY
TETTTTTITTTT

v VT
” b A s A A ] s i
T

-
™ e T T T TITTTITETTITTITTT
B I R A I

rETTRTTY I A A A A s i
|| TE T T TN T T RO T T T TR T T TT T
nonmorTOonD oo T TET

Ty ca
VHTTTT VV?VV?VVV?V;jUUV?U

oo

Tar

T E T PP YT T R R PR PP T T TR TRTTT

[}

355

Figura XI.1. Plano de la vista superior de la piscina de almacenamiento con sus
respectivas dimensiones



ANEXO XII
CODIGO DE SIMULACION

AXIL1. CONTROL On-Off

Private Sub CommandButton1_Click()

'Ingreso de datos

| = Worksheets("hoja1").Cells(3, 3)

A = Worksheets("hoja1").Cells(4, 3)

f1 = Worksheets("hoja1").Cells(5, 3)
f2 = Worksheets("hoja1").Cells(6, 3)
kv1 = Worksheets("hoja1").Cells(7, 3)
kv2 = Worksheets("hoja1").Cells(8, 3)
N1 = Worksheets("hoja1").Cells(9, 3)
N2 = Worksheets("hoja1").Cells(10, 3)
w = Worksheets("hoja1").Cells(11, 3)
hi = Worksheets("hoja1").Cells(12, 3)
p = Worksheets("hoja1").Cells(13, 3)
hmin = Worksheets("hoja1").Cells(14, 3)

'Parametros de la integracion
Tmax = Worksheets("hoja1").Cells(16, 3)
Deltat = Worksheets("hoja1").Cells(17, 3)

Call Integration(hmin, I, A, f1, f2, kv1, kv2, N1, N2, w, hi, p, Tmax, T, Deltat)

End Sub

Sub Integration(hmin, I, A, f1, f2, kv1, kv2, N1, N2, w, hi, p, Tmax, T, Deltat)

Bigk =1* A

'Inicializacion de los valores de las variables

h = hi: fila = 2: deltap = Tmax / 300
hset = 4.85

HBM = 0.15

Factor =1

Q1=6
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For T =0 To Tmax Step Deltat

f1 = Factor * kv1 * (hset *w * 9.8 / 101235) # 0.5
Deltah = (-Q1 + f1) / (BigK) * Deltat

h = h + Deltah

If h > (hset + HBM) Then
Factor =0

Elself h < (hset - HBM) Then
Factor =1

End If

If T=0Then

Worksheets("hoja2").Cells(fila, 2) = T
Worksheets("hoja2").Cells(fila, 3) = hi
'Worksheets("hoja2").Cells(fila, 4) = kv1 * f1 * N1 * Sqr(p)
Worksheets("hoja2").Cells(fila, 4) = f1

deltap = Tmax / 300

fila = fila + 1

Elself T >= deltap Then

Worksheets("hoja2").Cells(fila, 2) = T
Worksheets("hoja2").Cells(fila, 3) = h
'Worksheets("hoja2").Cells(fila, 4) = kv1 * f1 * N1 * Sqr(p)
Worksheets("hoja2").Cells(fila, 4) = f1

deltap = Tmax / 300 + deltap

fila = fila + 1

Tlast=T

End If

Next T

If Tlast < Tmax Then

Worksheets("hoja2").Cells(fila, 2) = T
Worksheets("hoja2").Cells(fila, 3) = h
'Worksheets("hoja2").Cells(fila, 4) = kv1 * f1 * N1 * Sqr(p)
Worksheets("hoja2").Cells(fila, 4) = f1

End If



AXIL2. CONTROL PI

Sub redundante()

'Ingreso de datos

| = Worksheets("hoja1").Cells(3, 3)

A = Worksheets("hoja1").Cells(4, 3)

f1 = Worksheets("hoja1").Cells(5, 3)

kv1 = Worksheets("hoja1").Cells(7, 3)

w = Worksheets("hoja1").Cells(11, 3)

hi = Worksheets("hoja1").Cells(12, 3)
hmin = Worksheets("hoja1").Cells(14, 3)

'Parametros de la integracion

Tmax = Worksheets("hoja1").Cells(16, 3)
Deltat = Worksheets("hoja1").Cells(17, 3)
Kc = Worksheets("hoja1").Cells(18, 3)

Ti = Worksheets("hoja1").Cells(19, 3)
Hset = Worksheets("hoja1").Cells(20, 3)

Call Integration(hmin, I, A, f1, kv1, w, hi, Tmax, T, Deltat, Kc, Ti, Hset)

End Sub

Sub Integration(hmin, I, A, f1, kv1, w, hi, Tmax, T, Deltat, Kc, Ti, Hset)

Bigk =1*A

'Inicializacion de los valores de las variables
H = hi: fila = 2: deltap = Tmax / 300

'Hset = 4.85

'HBM = 0.15

factor = 1

Q1=6

For T = 0 To Tmax Step Deltat

f1 = factor * kv1 * (Hset *w * 9.8 / 101235) # 0.5
Deltah = (-Q1 + f1 - Q2) / (BigK) * Deltat

H = H + Deltah

'Control proporcional Pl
Corr = (Hset - H) * Deltat
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SumCorr = SumCorr + Corr
factor = Kc * (Hset - H) + (60 * (Kc / Ti)) * SumCorr
If factor < 0 Then factor = 0

'If h > (Hset + HBM) Then
'Factor =0

'Elself h < (Hset - HBM) Then
'Factor = 1

If T=0Then

Worksheets("hoja2").Cells(fila, 2) = T
Worksheets("hoja2").Cells(fila, 3) = H
'Worksheets("hoja2").Cells(fila, 4) = kv1 * f1 * N1 * Sqr(p)
Worksheets("hoja2").Cells(fila, 4) = f1

deltap = Tmax / 300
fila = fila + 1

Elself T >= deltap Then

Worksheets("hoja2").Cells(fila, 2) = T
Worksheets("hoja2").Cells(fila, 3) = H
'Worksheets("hoja2").Cells(fila, 4) = kv1 * f1 * N1 * Sqr(p)
Worksheets("hoja2").Cells(fila, 4) = f1
deltap = Tmax / 300 + deltap
fila = fila + 1
Tlast=T

End If

Next T

If Tlast < Tmax Then
Worksheets("hoja2").Cells(fila, 2) = T
Worksheets("hoja2").Cells(fila, 3) = H
'Worksheets("hoja2").Cells(fila, 4) = kv1 * f1 * N1 * Sqr(p)
Worksheets("hoja2").Cells(fila, 4) = f1
End If

End Sub
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ANEXO XIII
GRAFICOS DE RESPUESTA A DIFERENTES VALORES DE Kc Y Ti

A continuacién se observan las figuras desde la AXIIl.1 a la AXII1.12, las cuales

muestran la variacion de flujo y altura de la piscina al variar los valores de Kc y Ti.

Flujo
25
20 “\
15
o
* 10 V
5
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo

Figura AXIII. 1. Variacion del flujo con respecto al tiempo a un Kc de 3 y un Ti de 10

Altura

51

w9 A
TIEATAY

Pl Y
4,6
4,5
4.4 1 T A T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo

Figura AXIIL. 2. Variacion de la altura con respecto al tiempo a un Kc de 3 y un Ti de 10
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Flujo
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o 15 \
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0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo

Figura AXIII. 3. Variacion del flujo con respecto al tiempo a un Ke de 12 y un Ti de 10

Altura

4,95
4,9 \
4,85 7
4,8
4,75
4,7
4,65

4,6

4,55 . . . T . 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo

Altura

Figura AXIIL. 4. Variacion de la altura con respecto al tiempo a un Kc de 12 y un Ti de 10
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Flujo
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Figura AXIII. 5. Variacion del flujo con respecto al tiempo a un Kc de 15 y un Ti de 10

Altura

4,95
4,9

4,85 \ ~
4,8

4,75
4,7

4,65

4,6

4,55 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo

Altura

Figura AXIII. 6. Variacion de la altura con respecto al tiempo a un Kc de 15 y un Ti de 10
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Flujo
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Figura AXIII. 7. Variacion del flujo con respecto al tiempo a un Kc de 12 y un Ti de 20

Altura

4,95
4,9
4,85 o
4,8
4,75
4,7
4,65
4,6

4,55 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo

Altura

Figura AXIIIl. 8. Variacion del flujo con respecto al tiempo a un Kc de 12 y un Ti de 20
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Flujo
18
16
14
12 \‘r
210
Z 8
6
4
2
0 T . . T . i
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo

Figura AXIII. 9. Variacion del flujo con respecto al tiempo a un Kc de 12 y un Ti de 30

Altura

49
4,85 1\

4,8
4,75
4,7
4,65
4,6

4,55 T T . T . 1
0 5 10 15 20 25 30
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Figura AXIII. 10. Variacion de la altura con respecto al tiempo a un Kc de 12 y un Ti de
30
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Flujo
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Figura AXIII. 11. Variacion del flujo con respecto al tiempo a un Kc de 12 y un Ti de 40

Altura

4,9

4,85 S —

4,8 /

4,75

I

v U
I

|
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4,65
4,6

4,55 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
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Figura AXIII. 12. Variacion de la altura con respecto al tiempo a un Kc de 12 y un Ti de
40
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ANEXO XIV
COTIZACION EMPRESA AAI NAGANT PARA SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUA LTR

I I I| Tratamiento de ﬁ;guus

s i s Insfrumentacion

i R e Tl Automatizacion de Procesos

Agente exclusive de:
— i S et as

il
r nl@oaraganlooem

Wb
wanad
TR

Ref: EFNO2
Para: Jusves, 21 de noviembne del 5013
Mana del Carmen VYeqga
EFH

Objeto: Cotlizacion para la provision de tratamiento de agua para
el Laboratorio de Tecnologiao de Radiaciones de la EPM.

Estimnoda Mana del Carmen,

AAl Hogont Cla. Lida, se comploce en offecene nuestra oferfa pora | fratamiento de ogua ded
Loboratonc oe Tecnologa de Radiocicnes de 1a Escueia Politécnica Nacional.

Lo situacion octual es i siguisnte:
B sstema consta o= wn fifro ge arena, un fitro de corbdn activooo, un lecho de resing de
infercombio anismco vy un iecho de resino de infercambic cafionico. Adicionaimente 2 tangues
de 5050 v HC pana regeneracion.
Lo seccion de ffrocion y desmineralzocidon no esta en funcionamiento desde hace muchos
afios.
Lo que se necesta es un redseno del sstema, pan gue sea mas pequeno y avtomatzodo.
Hoce falta tener conductimetos a ko enfroda v soida de los lechos de resings para empezar
regeneraciones o saber s nay oigun probiema con i conductivisad.
B ogua gue e ingha es agua potable.
B objetivo s mantensr una conductividod del agua menor g 10 uSfcm.
B agua desmimerdizodo se uliiza en o pscing gue aimacena und fuente rndicactiva de Cobalto
&0,
Actuaimente, el agua de g piscing alconza una conductivicod de 400 s fom.
Las dimensicnes de |a pcing son ias siguientes:

- Profundidod: 4253 m,

-- Lanpo: 5 m

- ANCHOC 265 metros.

- Wolumen: 57me.
Hoce fgta un sisfemna gue permita e ingreso de ogua potaible de un tangue o de 2 fubena de
ogua potabie a la piscing mediante confrol avtomatico, cuando se detecte nivel bajo.
Por ningln mofive puede vociase o piscina porgue el ogua s 2 blindoje hacia = medio
ambeente y o personas.
B ssterna ko prendian coda & meses pora disminuin io conductividod. Para impior & fondo de la
pEcing 52 usciDag una bomba y un fubo de PYC manuaimente.

Figura AIV. 1. Escaneo de la cotizacion por la empresa AAI Nagant para redisefiar el
sistema de tratamiento de agua del LTR (1/3)
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FROFUESTA DE SCAUNCIOMES

Se implementond e Sktemo oo Tratamiento de Agua que conskte en g Sguiente secuencia,
confroloda por & PLC del Toblero de Confrol del Sstema. B Proceso se podnd visuolizor y
COMolar en ung panfaio HyL

- un FDa& [desgasificador),

- un filtro ge arena con sistema automarico de regenenacion,

- un filtro ge carbdn octivado con sstema automatico de regensracian,

- unlecho de resnos cotidnicas con sisfemna automatico de regeneracion,

- unlecho de resnas anidnicas con sstema automaticns de regenerocion,

- un lecho mido cafigrico-ondnNico pora desminerndilzar el ogua, con sktema automasco

de regeneracion.

B agua 9e ia bove o uliizar se debe oounmuiar en un hangue de 500 lifcs, parg separr i red de
ogua potable del circuifo de fatamiento de agua de b piscing.

Al detectarse nived Dajo en kK piscing, und bomba acoploda al tongue de 500 littos de agua
pofaoie 5= prende y permite que & ogua pofatle pase por el Sstema de Trotamisnto de Aguad.

B Sstemna de Tratamiento de Aguad s& prendend por I menos una vez al did, por 1o menos por
media hord.

Habrm un conductimetro a a enfrada ¥ a la saida del Sstema de Tratamiento de Agua, B
Sistemna operand hasta cbtener una conductividod de enfrada de 10 pSiom.

Tombién habnd wn sensor de pH a la entrosa del Skfemna, pand Conroiar este ponametro.

LOSTOS

tem | Descripcion un. | cant. Cm“;lh fu‘fr‘:;’
1 |5istema de ingreso de agua de g liove gl 1 f1.2857.00| $1.287,00
2 |Desgasificodor FDA gl 1 1045400 | $10.454,00
3 _|Fifro de arena gutomdtico gl | 1 | $3.58500| $3.534,00
4 |Fitro de corbon actvado automatico gl 1 1357300 $3.573.00
5 |Desminemimodor catidrico automatico al 1 Posz 00| tees200
& |Desminemirador anidnico gutomatico gl | 1| $10490,00 | §10.420,00
7 | Desminenkocgor por lecho mikto outomatico | gl 1 | $11.783.00( $11.783.00
& |Tablero de control del Sstema con PLC y HM | gl | 2 5400 | $285400
¢ |sensores ge conductividad en ineg g | = $3.730,00| $7.450,00
10 |5ensor de pH en ineg gl | 1 | $2&58.00) 3243300
subtotal [USD) | $43.847.00
IVA [12%) | 5$7.444.04
Tohal [USD]) | $71.551.04

Figura AIV. 2. Escaneo de la cotizacion por la empresa AAI Nagant para redisenar el
sistema de tratamiento de agua del LTR (2/3)
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CONDMCHOMES DE VENTA
Formna de pago: S0% de anticipo, 25% confra entrega electromecanica, 25%
al fimalizar o puesta en mancha.
Tempo de enrega: 2 meses g partir de la fimna del confrate y 1a enfrega died
anficipo.
vaider de ka oferha: 30 dias.

- B diente provesrd ias conexdones eScticos al famiero del equipo [220vAC fifdsico, neutro
y fiema, 6HP), v ko conexion de agua de ka lave.

- B cliente provesrd un area bajo techo pora la instalacion de equipos (max 4m).

- B clienfe provesrd g cstema © & tangue Se neufroizocion de efiuentes de regenerooion
de resiras [500 firos de volurmen Ui, v Ios guimicos de regeneracian.

- Los equipos fiensen una garantia contra defectos de fabricocion por 12 meses desde
puesta en marcha, o por 14 meses de enfregados los equipos, Io gue suceda primens.

Esperando que esta cotzacion este de ocuerdo O s requenmentos v gustosos oe ampliar
cuaiquier informacion adicional, me suscribo.

Arentamente,

Ing. ¥avier Mogant

AAl Hogond Cia. Lida.
Gerente General

Figura AIV. 3. Escaneo de la cotizacion por la empresa AAI Nagant para redisenar el
sistema de tratamiento de agua del LTR (3/3)



