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RESUMEN

La presente investigacién permitié la obtencién de écido clorhidrico e hidréxido dc

sodio a partir del agua residual de regeneracién de resinas de intercambio iénico

mediante la tecnologia dc electrodiélisis.

Durante la etapa inicial de la investigacién se realizé un pre-tratamiento a1 agua

residual de regeneracién de resinas de intercambio iénico mediante la precipitacién

quimica de los iones calcio y sulfato hasta obtener una solucién concentrada de cloruro

de sodio.

Las soluciones concentradas de cloruro de sodio se han evaluado mediante el proceso

de electrodiélisis, a diferentes voltajes y caudales de alimentacién; obteniéndose écido

clorhidrico e hidréxido de sodio a diferentes concentraciones. Ademés se han realizado

anélisis volumétricos para obtener Ias concentraciones dc écido y base obtenidos, asi

como los parémetros de pH y Conductividad.

Palabras clave: Electrodiélisis, precipitacién quimica, écido HCI, base NaOH, agua

de regeneracién de resinas de intercambio iénico, ablandamiento de agua, medio

ambiente. _
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ABSTRAC

The present investigation allowed the obtaining ofhydrochloric acid and sodium

hydroxide from the residual water of regeneration of ion exchange resins by

electrodialysis technology.

During the initial stage of the investigation, a pre-treatment to the residual water of

ion exchange resins regeneration was carried out by chemical precipitation of the

calcium and sulphate ions until obtaining a concentrated solution of sodium chloride.

The concentrated solutions of sodium chloride have been evaluated by the

electrodialysis process, at different voltages and feed rates; obtaining hydrochloric

acid and sodium hydroxide at different concentrations. ln addition, volumetric

analyzes have been carried out to obtain the concentrations of acid and base obtained,

as well as the pH and conductivity parameters.

Keywords: Electrodialysis, chemical precipitation, HCI acid, NaOH base, ion

exchange resin regeneration water, water so}401ening,environment.
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I. PLANTEAMIETO DE LA INVESTIGACION

1.1. Identi}401caciéndel problema

Elevadas cantidades de agua se utilizan en la regeneracién de resinas de intercambio

iénico durante ablandamiento del agua, produciendo aguas con alto contenido dc iones

que son desechadas sin tratamiento previo, esto provoca perturbaciones en la Vida

acuética y en el medio ambiente.

La tecnologia de electrodiélisis ha logrado obtener écido y base a partir de

concentraciones de cloruro de sodio.

Esta investigacién busca obtener acido y base a partir de las aguas de regeneracién de

resina de intercambio iénico y asi reducir la contaminacién del agua; por lo tanto, la

electrodiélisis es prometedora, ya que puede operar con duracién prolongada para

generar écido y base.

El écido y base obtenidos puede ser utilizado para algunas aplicaciones que no requiere

alta calidad tales como Ias industrias del hierro, acero decapado, zinc y cobre

galvanoplastia.
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1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

;,Es posible obtener HCI e NaOH mediante electrodiélisis a partir de agua de

regeneracién de resinas de intercambio iénico?

1.2.2. Problemas especiflcos

1. (;El caudal de alimentacién de NaCl in}402uyeen el proceso de obtencién de HCI �030

e NaOH mediante electrodiélisis a partir de las aguas de regeneracién de resinas

de intercambio iénico? _

2. ;La concentracién de alimentacién de NaCl in}402uyeen el proceso de obtencién

de HCI e NaOH mediante electrodiélisis a panir de las aguas de regeneracién

de resinas de intercambio iénico?

3. {El voltaje in}402uyeen el proceso de obtencién de HCI e NaOH mediante

electrodiélisis a partir de las aguas de regeneracién de resinas de intercambio

iénico?
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1.3. Objetivos de la investigacién

1.3.1. Objetivo general

Obtener HCI e NaOH mediante electrodiélisis a partir de las aguas de regeneracién de

resinas de intercambio iénico.

1.3.2. Objetivos especi}401cos

1. Determinar la in}402uenciadel caudal de alimentacién en el proceso de obtencién

de HCI e NaOH mediante electrodiélisis a partir de las aguas de regeneracién

de resinas de intercambio iénico.

2. Determinar la in}402uenciade la concentracién de alimentacién de NaCl en el

proceso de Aobtencién dc HCI e NaOH mediante electrodiélisis a partir de las

aguas de regeneracién de resinas de inlercambio iénico.

3. Determinar la in}402uenciadel voltaje en el proceso de obtencién de HCI e

_ NaOH mediante electrodiélisis a partir de |as aguas de regeneracién de resinas

de intercambio iénico.
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1.4. Justificacién

El presente proyecto de invesligacién tuvo la }401nalidadde dar uso a las aguas de

regeneracién de resinas de intercambio iénico que son eliminadas como e}402uente

mediante electrodiélisis.

1.4.1. Justificacién legal

En la actualidad, segtm el DECRETO SUPREMO N°02]-2009-VIVIENDA se

establece en el articulo 1° Finalidad. Ambito de Aplicacién y Obligatoriedad de la

Norma:

La presente norma regula mediante Valores Méximos Admisibles (VMA) Ias descargas

de aguas residuales no domesticas en el sistema de alcantarillado sanitario a }401nde

evitar el deterioro de las instalaciones, infraestructura sanitaria, equipos y asegurar su

adecuado funcionamiento, garantizando la sostenibilidad de los sistemas de

alcantarillado y tratamiento dc aguas residuales.

1.4.2. Justi}401caciéntecnolégica

Este proyecto pennitié comprobar la obtencién dc écido clorhidrico c hidréxido de

sodio utilizando tecnologia limpia, desarrollando la investigacién en la tecnologia de

electrodiélisis.

1.4.3. Justificacién econémica

Este proyecto de investigacién permitié obtener écido clorhidrico e hidréxido de sodio

a partir del agua de regeneracién de resinas dc intercambio iénico del ablandamiento

de agua, logrando reutilizarse en la regeneracién de resinas intercambio di_sminuyendo

costos.

1.4.4. Justi}401caciénambiental

_ Este proyecto de investigacién no generé problema de contaminacién ambiental més '

bien es una altemativa de solucién ya que dio uso al agua dc desecho de resinas de '

intercambio iénico contribuyendo asi con el medio ambiente.

14'



1.5. lmportancia

La importancia de esta investigacién es buscar altemativas para reutilizar el agua de

desecho de regeneracién de resinas obteniendo productos quimicos que se puedan

emplear en la indust}401amediante electrodiélisis, determinando parémetros de

operacién que pueden ser utilizados y mejorados con el avance de las tecnologias

limpias impulsando la investigacién y el desarrollo tecnolégico.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacién

2.1.1 Proceso de recuperacién de écido

Las Impurezas catiénicas en la regeneracién de zicido residuos tales como el calcio,

magnesio y sodio son transportado fuera de los residuos de écido a través membranas

de intercambio iénico, bajo la in}402uenciade un potencial eléctrico aplicado, en

compartimentos catolitos. Si una solucién alcalina se utiliza como catolito el calcio y

magnesio se precipitan como hidréxidos y se puede quitar por }401ltracién.Iones sulfato

se transportan fuera de los residuos de écido a través de membranas de aniones

selectivo en compartimientos anédicos, que contienen écido sul}401iricodiluido, donde

forman écido sulfdrico por reaccién anédica y enriquecen la fuerza del écido en el

compartimiento anédico. E1 anolito es el producto de écido fuerza moderada que

contiene mucho més bajo concentraciones de calcio, magnesio y sodio que los residuos �030

de écido injcial. Las impurezas de iones sulfato y cloruro son transportado fuera de los _

residuos a través de la regeneracién céustica membranas de intercambio aniénico en

compartimentos de énodo que contiene écido sul}401iricodiluido. Por lo que se sabe, tal

proceso para la recuperacién céustica. No se ha investigado el uso comercial

previamente. En el caso de tratamiento de aguas residuales regeneracién dc plantas

procesamiento, la recuperacién céustica.

[Babu R, Nott, 1981]
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2.1.2. Integraci6n' de electrodiélisis monopolar y bipolar para la valorizacién de

Salmueras de desalinizacién de ésmosis inversa de agua salada: Produccién de

écido fuerte y base

La escasez de agua en la cuenca mediterrénea se ha resuelto utilizando tecnologia de

o'smosis inversa dc desalinizacién de agua de mar (S WD-R0). Esta tecnologia V

produce salmuera que se descarga de nuevo en el mar dando como resultado un

medio ambiente impacto en los ecosistemas marinos. Bajo e] enfoque de la economia

circular, el objetivo de este trabajo es recuperar recursos de salmuera rica en NaCl (~

60-70 g / L), p. ej. en forma de NaOH y HCI, mediante la integracién de dos

intercambiadores de iones- las tecnologias de membrana basadas y cuanti}401carel

consumo de energia eléctrica.

Electrodieilisis (ED) incorporando membranas de intercambio catiénico selectivas

monovalentes como puri}401caciény concentracién de iones divalentes del NaCl

presente en la salmuera SWD-R0, se integré con la membrana bipolar ED (EDBM)

para producir NaOH y HCI. Densidades de corriente de 0.30-0.40 kA / m2 en dos

rangos dc temperatura que simulan diferentes aguas de mar se probaron los regimenes

de temperatura (15-18 ° C y 22-28 ° C) y se usé una solucién de NaCl puro como

concentrado de partida corriente. Las salmueras ricas en NaCl con 100 0 200 g de

NaCl / L se obtuvieron por ED y luego se introdujeron en el EDBM apilar

produciendo HCI y NaOH hasta 2 M, dependiendo de las concentraciones iniciales.

Un consumo minimo de energia de 1,7 kWh / kg de NaOH se calculé al trabajar por

EDBM con concentraciones iniciales de 104 g de NaCl / L y 0,24 M HCI y NaOH.

[M.Reig, S. Casas, C. Valderrama, O. Giben ,J.L. Cortina, 2016]
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2.2. Marco conceptual

2.2.1. Acida clorhidrico

A este écido se le llama en el comercio écido muriético, nombre que le dio Priestley,

primer quimico que le recogié sobre el mercurio en el estado gaseoso.

El écido clorhidrico se desprende en los volcanes, y se le encuentra en algunas aguas

termales de la América Meridional.

Propiedades. El gas écido clorhidrico es incoloro, de un olor muy fuerte y

excesivamente picante; se liquida a la temperatura de 10° bajo una presién de 40

atmésferas; esparce vapores blancos en el aire por combinarse con la cantidad de agua

en vapor que siempre contiene la atmésfera; su peso especi}401coes 1,24 y su poder

refrigerante 1,527.El écido clorhidrico es muy soluble en el agua; este liquido disuelve

més de 500 veces su volumen a la temperature. de 0°;la solubilidad del gas écido se

disminuye solamente 460 veces su volumen. A la disolucién de este gas en el agua se .

llama zicido clorhidrico liquido, y se prepara en el aparato de Wolf. Esta disolucién,

concentrada en frio, tiene una densidad de 1,2] y da humos abundantes en aire.

[D Manuel Rico. D Mariano Santisteban, 1856]

2.2.2. Hidréxido de sodio

Formula: NaOH

�034Pesomolecular: 40,01 g/mol

Composiciénz Na: 57,48 %; H: 2,52 % y 0: 40,00%

El hidréxido de sodio es un sélido blanco e industrialmente se utiliza como�035disolueién

al 50 % por su facilidad de manejo. Es soluble en agua desprendiéndose calor. Absorbe

' humedad y diéxido de carbono del aire y es corrosivo de metales y tejidos. �034Esusado

. en sintesis, en el tratamiento de celulosa para hacer rayon y celofén, en la elaboracién

de plésticos, jabones y otros productos de limpieza, entre�035otros usos. �034Seobtiene,
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principalmente por electrélisis de cloruro de sodio, por reaccion de hidréxido de calcio

y carbonato de sodio y al tratar sodio metélico con Vapor �034deagua a bajas temperaturas.

[https://www.c1ubensayos.com/ciencia/hoja-de-segu}401dad-hidroxido-de-

sodio/2525512.htm1]

2.2.3. Parémetros caracteristicos del agua

Existen interferentes en la calidad del agua y su tratamiento.

a) Conductividad

Es producida por la cantidad de electrolitos que se encuentran disueltos en el agua.

Los electrolitos contienen iones, estos iones llevan la corriente eléctrica.

Los iones mayoritarios que forman Ias sales disociadas en un agua suelen ser HCO3�030

,CO32', c1- ,so42-, N03�030, Ca2+, Mg�034,Na+y K+.

[N.P.G.N. Chandrasekhar.R.M, Pashey. 2015]

b) pH

El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. E1 pH indica la

concentracion de iones hidrégeno [H]* presentes en determinadas disoluciones.

Se de}401neel pH como:

PH = -LOGxo[a1-1+] V

V [Raven P. H, Johnson. G. B, Mason. K. A, Losos. S. R, 2014]
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c) Dureza total

�034Ladureza total de un agua esta condicionada por su contenido en sales de los metales

alcalinotérreos calcio, magnesia, estroncio y bario�035(formadores de dureza).

�034Sede}401nela dureza como el contenido de un agua en iones calcio. Ca�034e iones�035

magnesio, Mg�034(iones de dureza).

[https://es.scribd.com/document/283872126/Dureza-total]

E1 grado de dureza es una medida de la concentracion total, en peso, del contenido de

�030 iones Ca�034y Mg�034,expresada como equivalente de carbonato dc calcio y medida en

partes por millén. [Sarah]. Bogart, 2016]

d) Alcalinidad

Es la capacidad que tiene el agua para reaccionar con iones hidrogeno.

�034Enaguas naturales la alcalinidad es debida principalmente a la presencia de:

Bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos, los cuales se forman por la accién del CO2�031?

Estos�035parémetros se encuentran estrechamente relacionados con el pH del agua, las

ecuaciones de equilibrio que describen esta relacién son las�035siguientes: �031

La alcalinidad es la suma de los iones carbonate (CO32'), hidréxidos (OH') y V

bicarbonate (HCO3').

C0z(g) + H2 0(1) -9H2CO3(])

H2C03(1) 9H+(1) + H2 C030)-

CO2<g) + H2O(1)«�024)H(l)*+ HCO3(,)- '

[Momero. J.A, I996] _ .
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e) Cloruros

Son sales existentes en abastecimiento de agua y tiene sabor salado. ,

Cuando estén en forma de cloruro de sodio (NaCl), la concentracién es 250 ppm de

NaCl.

E1 ion Cl- �034esaltamente corrosivo y da lugar a deterioros 0 picaduras en tuberias, se

puede emplear un método volumétrico�035para determinar la cantidad de cloruros en el

agua.

La reaccién fundamental es:

xgac) + Agfac) �024)AgX�034)(X-= Cl -, Br�030)

En el punto }401nal:, Cr0i(�030ac)+ 2AgZ'ac)�024;AgzCr04(5)(precipitado, rojo ladrillo)

[AP]-IA. 1995]

i 1) Sulfatos .

Sulfato (SO41) se encuentran en todas las aguas naturales. El origen de los compuestos

de sulfatos es la oxidacién de minerales dc sul}401to0 los desechos industriales. '

El nivel méximo de sulfato sugerido por la Organizacién Mundial de la Salud en las

Guias para la calidad del agua potable es de 500 mg/l. [Shigeki Matsunaga, 2016]. V

2.2.4. Intercambioiénico

Este proceso consiste en aprovechar la capacidad que tiene Ias resinas de intercambiar

iones entre una fase sélida y una fase liquida en�035forma reversible, �034esdecir que regresa

a su estado original y sin cambio permanente en la estructura del

so'lido�035.[https://es.scIibd.com/document/326092422/lntercambio-lonico]
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�034Lasresinas de intercambio iénico estén constituidas de dos partes principales: una

parte estructural (matriz polimérica) y una parte funcional, que comprende el�035grupo

iénico activo que tiene, a su vez un ién }401joy un ién mévil.

[httpz//docplayenes/13395951-Universidad-de-guayaquil-facu]tad�024de-ingenieria-

quimica-tesis-de�024grado�024previo-a-la-obtencion-de�024ingeniero-quimico.html]

0 El intercambiador debe tener una �034altacapacidad total�035,es decir que tenga un

grado de sustitucién iénica bastante elevado.

0 La resina debe estar �034quimicamenteestructurada�035como para manifestar

buenas caracteristicas de equilibrio al manejar solutes. �034Laresina debe estar

dise}401adapara operar en un rango adecuado de pH y tener un�035grado su}401ciente

de selectividad.

0 La resina debe ser extremadamente insoluble ya que de lo contrario cl producto

seria alterado en calidad.

I 0 Debe tener una buena estabilidad quimica, esto es resistencia a los ataques de �030

écidos y bases, oxidacién, reduccién o radiacién.

0 Es necesario también una buena estabilidad }402sica.

0 Es muy importante que la resina debe estar disponible a un precio tal que haga

rentable el proceso. [Hida]go.D, Guamén. P, 2006]

Figura N° 2.1 :Ablandador de agua(LOPU,UNAC)
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Fuente: [Elaboracién propia, 2015]
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2.2.5. Resinas de intercambio iénico

Las resinas de intercambio iénico se dan diferentes usos dependiendo de la aplicacién.

Tipos de resinas de intercambio iénico seg}401nel grupo funciona!

a) Resinas catiénicas de écido débil: El grupo funcional es un écido carboxilico

-COOH, presente en uno de los componentes del copolimero, el écido acrilico

o metacrilico.

b) Resinas Catiénicas de écido fuerte: Se producen por sulfonacién del polimero

con écido sul}401}401rico.

El grupo funcional es el écido sulftirico, H (S03) '

. c) Resinas aniénicas de base fuerte. Se obtienen a panir de la reaccién de

copolimeros de estireno-divinilbencenoclorometilados con aminas terciarias.

E1 grupo funciona] es una sal de amonio cuatemario, R4N*�030.

d) Resinas aniénicas de base débils Rcsinas funcionarizadas cori grupos de

amina primaria, -NH2, secundaria, �024NHR,y terciaria, -NR2. �034Suelenaplicarse a

' la adsorcién de écidos fuertes con buena capacidad, pero su cinética es Ienta�035.

2.2.6. Reaccién de intercambio iénico

�034Losintercambiadores iénicos son matrices sélidas que contienen sitios activos

(también llamados grupos ionogénicos) con carga electroestética, positiva o negativa,

neutralizada por un ién de carga opuesta (contraccién).

En estos sitios activos tiene lugar la reaccién de�035intercambio ifmico.

[httpz//docplayenes/I 3395951-Universidad-de-guayaqui1-facultad�024de�024ingenieria-

quimica-tesis�024de-grado-previo-a-Ia-obtencion-de-ingeniero-quimico.html]

�034Estareaccién se puede ilustrar con la siguiente ecuacién tomando como ejemplo el

intercambio entre el ién sodio, Na�034,que se encuentra en los sitios activos de�035la matriz

R, y el ién calcio, Caz�034presente en la disolucién que contacta dicha matriz.

R �024Na + Ca�034(ac) <�024>(R); �024Ca + 2Na�034(ac) �030
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Figura N° 2.2 Representacién de los sitios activos de una membrana

Caz. [E29

, can

: Ga" �024> up
No�031

Cl�034 Cal�030

,w~ '33" can ca?�031

Fuente: [Hidalgo. D, Guamén. P, 2006]

A medida que la disolucién �034pasaa través de la resina, Ios iones presentes en dicha

disolucién desplazan a los que estaban originariamente en los sitios activos�035.La

e}401ciencia�034dependede factores como la a}401nidadde la resina por un ién en particular,

el pH de la disolucién, si el grupo activo tiene carécter écido�035o bésico, la concentracién

de iones, etc. [https://es.scribd.com/document/2267l3729/intercambiadores-ionicos]

Es obvio que para que tenga lugar e] intercambio iénico, los iones deben moverse de

la disolucién a la resina y viceversa.

Este movimiento es el proceso de difusién. La �034difusiénde un ién esta en funcién de

su dimensién, carga electroestética, la temperatura y también esté in}402uenciadapor ia

estructura y tama}401odc�035poro de la matriz. �030

�034Elproceso de difusién tiene lugar entre zonas de distinta concentracién de iones, de .

més concentrado a menos, hasta que tengan la misma concentracién�035.

[httpz//docplayenes/1 3 39595 1-Universidad-de-guayaqui l�024facu1tad-de-ingenieria-

quimica-tesis-de-grado-previo-a-1a-obtenci0n�024de-ingeniero-quimico.html] .
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Figura N° 2.3 Proceso de difusién de la resina
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Fuente: [Hidalgo D, Guamain. P, 2006]

2.2.7. Regeneracién de la resina

La resina agotada es tratada con una solucién de cloruro de sodio (Salmuera) con una

concentracion de aproximadamente 10 % para que el sodio pueda remover el calcio y

magnesio de la resina agotada.

El proceso de regeneracién es realizado de acuerdo a la siguiente ecuacién:

R�024Ca* + 2 N3Cl(ac) -> N32 R + CaCl2(,..)

Insoluble soluble insoluble soluble

R �024Mg + 2 NaCl(,,.) -) N32 R + MgCl2(,¢)

lnsoluble soluble insoluble soluble

El ciclo de regeneracién, el cual regenera la resina agotada, se realiza en cuatro pasos:

~ (retrolavado, regeneracién, lavado lento, y lavado répido).

a. Retrolavado

EL retrolavado es el primer paso de la regeneracion y consiste en introducir agua cruda

por la parte inferior del lecho, para remover el material suspendido y a}402ojarel �034lecho

de resina. Normalmente se realiza en I0 minutes 0 cuando el agua de retrolavado se

tome clara�035.
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b. Regeneracién de la resina

La etapa de regeneracién propiamente dicha consiste en pasar el regenerante por la

parte superior del lecho, al 10% de concentracién y a un }402ujodc 0,5 a 1,0 GPM/ pie3

de resina para asegurarse un adecuado tiempo dc contacto y e}401cienciade la

regeneracién.

c. Lavado Lento

Este es el préximo paso a seguir, el agua permite desplazar el remanente de salmuera

hacia la parte inferior del lecho al mismo }402ujode la regeneracién. Esto permite una

completa regeneracién debido a que se asegura cl contacto con la parte inferior del

lecho.

d. Lavado répido

�034Finalizadoel lavado lento se inicia el lavado répido para remover el residuo de sal del

lecho de resina y se realize: a una rata de }402ujode 1,5 GPM / pie3 de resina. _

Generalmente, la unidad retoma al servicio cuando el contenido de cloruro del e}402uente

es igual al del in}402uente�035

La frecuencia de la regeneracién depende del caudal de agua, de la cantidad de calcio

y magnesio en el agua, la cantidad dc resina y de la cantidad de sal usada por

regeneracién. [Hidalgo. D. Guamén. P, 2006].

2.2.8. Agua de regeneracién de resina de intercambio iénico

Cuando la resina esté. saturada dc Ca�035y Mg�035se hace pasar una solucién concentrada

de cloruro de sodio, de modo que todos los iones de sodio que estén en liquido,

reemplacen a Ca�035y Mg�035,asi actjvando la resina.

- La solucién con iones que provocan la dureza se llama agua de regeneracién de resina

de intercambio iénico. _ t
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Ecuacién de regeneracién de la resina: ' �031

Agua de lavado + Resina inactivada :-> Agua de descarte + Resina

regenerada

(Alta concentrada Na*) (Saturada Ca�034y Mg�034)(Con Ca�034y Mg�034)(Saturada Na*)

2.2.9. Precipitacién quimica de dureza y sulfatos

a) Eliminacién de la dureza

Se denomina al ablandamiento del agua el més usado es la de adicién de carbonato

sédico que conlleva la eliminacién de Caz" mediante la reaccién:

Na2C03(,¢) + CBC]-2(ac) -9 C3C03(s) l + N3Cl(ac)

2Na0H(ac) + MgCl2(aC) -�030> S) J. + 2NaCl(,,)

Un proceso para la eliminacién de la dureza del agua, es la descalci}401caciénde ésta'

mediante�035resinas de intercambio iénico.

Método de cal - soda E1 proceso de ablandamiento con cal - soda (Ca (OH); - Na2CO3)

precipita la dureza del agua.

2Na0H(,q) + MgClz(aq) �024>Mg(0H)2(5) Jr + 2NaCl(aq)

[A, Rodriguez Sergio, 2010]

b) Eliminacién de sulfatos _

Al adicionar cloruro de bario (BaCl2) se forma sulfato de bario (B21804):

BaClz(s) + N32S04(ac) '�024)B35040) l + 2NaCl(,¢)

Las aguas residuales contienen entre 20 y 500 mg de sulfate /1 mientras que ciertos

e}402uentesindustriales pueden contener varios miles de miligramos por lilro.

V Las aguas residuales sin procesar tienen un rango de pH dc 2- 8.
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La variacién del pH en el rango de 2- 8 dio como resultado peque}401oscambios en la

concentracién de sulfate, por lo tanto, la cantidad de hidroxilos presentes no inter}401ere

en la precipitacién de sulfato de bario porque la formacién de Ba (OH) 2 y Ca (OH)2,

requiere otras condiciones de interferencia, debido a su alta solubilidad,

[Nathan Pember, 2016].

2.2.10. Electrodiélisis

La electrodiélisis es una tecnologia de membranas que permite, bajo in}402uenciade un

campo eléctrico continuo, extraer sustancias orgénicas e inorgénicas ionizadas

disueltas en una disolucién acuosa, a través de membranas seleclivas dc intercambio

iénico. [Medina.R, 2007].

Figura N° 2.4 Proceso de electrodiélis

A C

. 5

, Aado 5 sal base
anodo 5 g cétodo

H+ 5cI- sNa+

5 OH

NaC|(ac)

Fuente: [Medina.R, 2007]
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a._ Principio de la electrodizilisis

�034Cuandose establece un campo eléctrico en un electrodializador, Ios iones migran

hacia el énodo 0 el cétodo, seg}401nel signo de su�035carga.

[https://es.scribd.com/document/32649l418/desalinizacion]

Los cationes que estén en un companimento dc diluidos migran hacia el cétodo,

encontréndose con una membrana catiénica, que permite el transporte, pasando al

compartimento adyacente donde en su camino se encuentra con una membrana '

aniénica que no puede atravesar, quedando retenidos en este compartimemo.

[Medina.R, 2007]

Los aniones migran el énodo, encontréndose una membrana aniénica que pueden

atravesar y luego en su trayectoria se encuentran con una membrana catiénica que no

pennite su transporte quedando retenidos en este compartimento. Para que ocurra cl

funcionamiento descrito el médulo de electrodiélisis debe estar formado por dos

electrodes metélicos que establecen el campo eléctrico, cétodo, zinodo como:
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b. Componentes bésicos de un médulo de electrodizilisis

Sus componentes bésicos son:

0 Electrodes

Los electrodos son materialcs conductores, a través de los cuales sc veri}401cala

transferencia electrénica con la disolucién en la que se encuentran Ias sustancias

cuya transformacién se desea. En electrodiélisis iinicamente cumplen la funcién dc

proporcionar cl campo eléctrico necesario para que se produzca e] proceso. Por lo

tanto son DSAs (Anodos dimensionalmente estables como los elaborados con

éxidos metzilicos como diéxido de esta}401o)o Pt/'1'i (platino sobre titanio) como

énodos y acero inoxidable como cétodo. [Medina.R,2007]

I Membranas

Los criterios més importantes que se toman en cuenta para seleccionar Ias

membranas de intercambio iénico, son los de alta permi-selectividad y baja

resistencia eléctrica. La }401nicaexcepcién la constituyen las membranas que

_ delimitan compartimentos electrédicos (de soluciones de lavado). Estas }401ltimas

deben ser per}402uoradas,de alta resistencia quimica, ya que se enfrentan a un

ambiente quimico mucho més agresivo que el resto de membranas del médulo

(oxidante en el énodo y valores extremos de pH, écido en el énodo y bésico en el

cétodo).

Existen muchos tipos de membranas con funciones y propiedades muy particulates,

en el caso de la electrodiélisis se usa membranas cargadas eléctricamente o mejor

- conocidas como membranas de intercambio iénico.

Las caracteristicas principales de este tipo de membrana son su alta selectividad

_ hacia especies iénicas, poseen una resistencia eléctrica baja (0,3 y 0,2 mili-

ohm/m2), buena resistencia mecénica y gran estabilidad quimica y biolégica. V

Quimicamente estas membranas son resinas de intercambio iénico de forma de

léminas cuyo espesor esté entre 0,15-0,16 mm.[Medina.R,2007]
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a. Tipos de membranas de intercambio iénico

Las membranas de intercambio iénico son membranas aniénicas y catiénicas Ias

cuales contienen grupos }401joscargados positivos y negativos. Por ejemplo, una vez

que la membrana se encuentra en contacto con una solucién acuosa los aniones

méviles que ésta contiene pueden ser desplazados hacia la solucién y reemplazados

por aniones presentes en la fase acuosa (a los que la membrana resulta permeable).

�034Loscationes inméviles, por otro Iado, obstaculizan el transporte de especies

positivamente cargadas que se encuentran en la�035solucién ya que éstos permanecen

en la fase membrana.

[http://wwwbdigital.una1.edu.co/943/1/1037576743_1036604401_2009.pdf]

�030 Es asi como las membranas aniénicas permiten cl paso de aniones a la vez que

obstaculizan el }402ujode cationes. Las membranas catiénicas operan de igual forma,

pero a1 tenerse cationes méviles y aniones }401jos,estas permiten el }402ujode especies

con carga positiva. [Medina.R,2007]

- Membrana de intercambio catiénica I

Una membrana catiénica es una lamina que contiene una matriz porosa de

resina (cadenas poliméricas como por ej emplo poliestireno) en la cual estén

}401josgrupos electronegativos, los grupos de intercambio mas usuales son los

sulfonato y carboxilatoz -SO3 - , -COO-, �024PO32- �024SO2R,Estos grupos

V electronegativos deben ser balanceados por los contraiones de carga positiva

(cargas méviles), que son facilmente transportados de un grupo a

otro.[Medina.R,2007]

- Membrana de intercambio aniénico

Una membrana aniénico permitira�0315610 el paso de aniones claro que en este V

caso los gmpos }401josson de carga positiva, utilizando grupos de intercambio

aniénico tales como el amonio cuatemario 0 amina terciaria: �024NR3+,-NH3*,

�024NH2R*,PR3*, ( NR3+, NH3*) balanceados con grupos méviles negatives.

' [Medina.R, 2007]
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I Espaciadorcs

Los espaciadores son materiales plésticos (polietileno, poliéster) en forma de malla

que se colocan entre cada par de membranas. Sus funciones son las siguientes:

0 Proporcionar Ios canales de }402ujoa través de los cuales fluyen disoluciones.

0 Sellar Ias celdas. >

0 Soponar Ias membranas.

Actualmente existen dos ti os bésicos de es aciadores ue se diferencian or el IP P Q P

recorrido que la disolucién realiza por el interior de los compartimentos del médulo. �030

0 De }402ujotortuoso (tortuouspath)

0 De }402ujolaminar (sheet}402ow)

Fi ura N° 2 6 Ti os de Es aciadores8 P P

" =x":.'�024.=:5.':" �024" o o o u o
- 2-3?? -�031-�030~l:- ,_ �030

en an 5 alas: lr l

5 �030 3:�034s§i.- ._ '3"? .. :-
-I.�035�031iS.�030. I�034-o___ . -

Fuente: [Medina.R,2007]

a }402ujotortuoso b }402u'olaminar. A: entrada de la dilucién de alimentacién, B:J

camino de }402ujo,E: malla espaciadora de pléstico, P: promotores de

turbulencias: salida de la disolucién del producto. _

_ 0 Juntas i

' Su objetivo es doble. Evitar fugas de electrolito en la celda, ya que es fuente

importante de problemas tales como cortos circuilos; y evitar la mezcla de las

' 33



corrientes que }402uyenpor los compartimentos concentrados y diluidos. Deben

poseer alta estabilidad quimica y resistencia mecémica. [Medina.R,2007]

Figura N° 2.7 Esquema de un médulo de electrodiélisis

V 1 2 3 4 5

Solucién concentrada/ /

Solucién di|uld'a _ 9 I _ 9 }401r_ 3 ' G 3 .
, . . . �030

4

E 93¢ 93
Solucibn de '7 : mras membranas

�030W = 5%: ks�030K°�030."�034T".�030°""1°�030 ES-38 EEWO

L 1%�031! :33.
3 w $9

- o *4: �030.3!
�030<24 65�030
ggf 5.�030

1 9 =4 , "3 , 3 �030Jc �030
Solucion de

alimentacién Membrane _

' oawica iii???

Fuente: [Medina.R, 2007]

2.2.11. Procesos de obtencién de écido y base ' �030

a) EDMB para la obtencién de écidos y bases a partir de disoluciones

salinas

La produccién de écidos y bases a partir de disoluciones salinas es uno de los _

campos en los que la EDMB tiene mayor potencial. Su interés reside en incluirla

como parte del proceso de desalinizacién de agua de mar, integrada con otras

o eraciones como la ésmosis inversa, ara valorizar las salmueras concentradasP P
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Figura N° 2.8 Esquema tipico de funcionamiento para la EDMB en la

produccién de }401cidosy bases

A = Anion exchange menbrane

3�0303�030F�031°'3�031�035�030°"b"�031�034°�030 Depleted NaCl stream �030
C= Cation exchange menbrane

_ NaOH solution
HCI solution B A B A

' I I

l l

Add 5 salt E base

Anode I I cathode

J. :C|�024 lNa+ H+

T T�031OH
3 I
I I

I I

I I

I I

"20 NaCl[ac)H2O

Fuente: [Valverde Estrella. Edgar, 2014] V

Como puede verse en la }401gura,la disolucién de NaCl pasa entre las membranas

homopolares y de acuerdo a los principios bésicos del proceso, los protones e

hidroxilos que proporciona la membrana bipolar, concentran las corrientes écida y

bésica para obtener HCI y NaOH.

Otro ejemplo de sal utilizada para obtener écidos y bases es el sulfato de sodio

(Na2SO4) para la produccién de écido sul}401jrico(H2SO4) e hidréxido de sodio

(NaOH). [Valverde Estrella. Edgar, 2014].

b) Proceso de Electrélisis Celdas de membranas de Intercambio iénico.

En el proceso de electrélisis se produce la separacién de la salmuera y se produce

A cloro gaseoso, hidrégeno y soda céustica.

[https://es.scribd.c0m/presentation/345253749/electro-obtencion-cloro-sosa]

La reaccién que se produce al interior de las celdas es la siguiente:

2 H20 (I) + ZNZICI (ac) "�034�0312 NaOH (ac) + Cl: (g) + H2 (g)
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La salmuera ultra pura ingresa por la zona del anolito, a su vez la soda que retoma

a1 proceso se ajusta a una concentracién desde un 322% a un 31,6%.

El cloro gas abandona la celda por la seccién del anolito. Dicha corriente viene

sobre saturada en agua, por tanto a la salida de la ca}401eriase produce un }402asheode

la corriente scparéndose en una corriente gaseosa de cloro en agua y una corriente

liquida saturada en cloro, que se almacena en el estanque de anolito. v

El cstanque de anolito tiene un Venteo conectado al sistema de recoleccién de cloro,

este sistema totalmente hermético previene que vapores con cloro puedan

diseminarse por el area de proceso.

Del �034estanquedc anolito, previo ajuste de pH con soda, Ias aguas cloradas se

recuperan en el estanque de salmuera débil para�035reproceso.

Desde la zona del anolito, el aguajunto con los iones de sodio traspasa la membrana

de la celda a la zona del catélito, donde se produce la generacién de hidrogeno y de

soda.

En el catolito, la soda que ingresa se concentra a un 32,2% y abandona la seccién

junto con el hidrégeno formado, la corriente se }402asheaseparéndose en dos.

Una corriente gaseosa de hidrégeno saturado en agua y una corriente de soda

liquida. [Revillard Ulloa, 2005]
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Figura N° 2.9 Diagrama de }402ujode Produccién de Cloro�024Soda
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Fuente: [Revillard Ulloa, 2005]
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0 Sintesis de écido clorhidrico.

La sintesis del écido clorhidrico se produce por la reaccién del cloro gasVy el

hidrégeno gas en un reactor.

La reaccién que se produce al interior del reactor es la siguiente:

C12 (g)+ H2 (g) �024�0312 HCI (g)

La reaccion es exotérmica, por lo que la temperatura se eleva sobre 1000 °C en el

interior del reactor, para el control de la temperatura el equipo esté revestido con .

una camisa de gra}401to,por la cual se incorpora agua de refrigeracién.

Una vez producida la reaccién de sintesis, el écido clorhidrico en estado gas

abandona el reactor e ingresa a�035la torre de absorcién, donde �034porel tope se alimenta

agua desmineralizada, mediante un sistema de aspersion para controlar el tama}401o

dc gota y proveer una mayor super}401cie�035de contacto con la corriente gaseosa.

La �034absorciéndel écido en estado gaseoso en el agua desmineralizada permite

obtener una solucién de écido clorhidrico al 32%, que se deriva a los estanques�035de �030

almacenamiento, desde �034dondese destina a los siguientes usos intemos, ajuste de

pH, como materia prima en el proceso de produccién de cloruro de calcio, para

neutralizacion�035de e}402uentes.

[https://es.scribd.com/document/231660702/Obtencion-Del-Cloruro-de-Calcio].
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Figura N°2.l0 Sintesis de écido clorhidrico

DIAGRAMA DE SINTESIS DE ACIDO CLOHiDRICO (HCI)

Reaccién Quimica : �030

Chm +Hz® �024~2HCl[g) AGUA 1);

ABSORCION

Agua de .

refrigeracién 20°C - ! �030
' - �030 Mon: 0:

C|2(g) "1 Hum rams ALMCEVAMIEKIO

H1(8)§�031�030 ABSORBEDORA Ham

0

Aguadesalidaa J �024~ 3�035�031

30°C HC](ac)

32%

0 Ventas a terceros

Distn'buci6n o Ajuste 3 PH _

' - d9 HCI 0 Proceso de Cloruro Férrico

0 Proceso de Cloruro de Calcio

~ Fuente: [Revillard Ulloa, 2005] '
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2.2.12. Dise}401ode experimentos

A un proceso quimico, ingresan diversas variables que interactlian entre ellas para

la produccién de un resultado, �034Lasvariables que ingresan al proceso se denominan

variables de entrada, y el resultado, variable de salida".

"El nivel de la variable de salida depende de los niveles que adopten las variables

de entrada".

[http://www.ucema.edu.ar/publicaciones/download/documentos/258.pdfj

�034Eldise}401oexperimental es las combinaciones éptimas de las variables de entrada,

que es un conjunto de pruebas durante el cual se realizan cambios�035sisteméticos y

controlados a las variables de entrada para medir el efecto sobre la variable de

salida."

[httpsz//es.scribd.com/document/98904413/Apuntes-de-Diseno-ExperimentaI]

Figura N°2.ll Diagrama de dise}401oexperimental

ESQUEMA as UN Pnocrso o SISTEMA

FACTOTRES CONTROLABLES

X1 X2___}401�035"_______)(p

_e "�030�034�034�030*5 SALIDAS
proceso 1 ,

\ �030\

I1 ]Z1�035T""�030JP

FACTORES INCONTROLABLES

Fuente: [Medina.C, 2009]
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Este�031método consiste en proponer todas las combinaciones posibles de las Variables

0 factores en estudio, utilizando el método de dos niveles. Una factorial con dos

niveles, signi}401caque cada factor tiene dos niveles para cada una de las variables -

que se estén estudiando y el n}401merode experimentos que se obtienen de todas las

combinaciones posibles de los niveles de cada variable independiente.

Este método factorial nos permite obtener el méximo de informacién con un

minimo de experiencias desarrolladas. [Tanco.R.2008].

0 Variables independientes (X)

Denominados también factores, son las variables bajo estudio, Ias cuales se

mantienen controlando durante el experimento y se modi}401cansistemziticamente

para investigar su efecto en los resultados.

[Medina.C, 2009]

0 Variables dependiente 0 respuesta (Y)

La variable dependiente denominada también respuesta, es aquella que se detemrina

en el desarrollo de cada experimento y sus valores dependen de la variable

independiente. [Medina.C, 2009]

Notacion de los niveles de un factor.

Los dos niveles de cada variable independiente, se representa por (+) y (-) (0) y (1)

lo cual indica el nivel superior y el nivel inferior para cada uno de los factores.

[Medina.C, 2009]

41



Dise}401ofactorial de 3 variables a 2 niveles (23)

Tabla N °2.1: Matriz de experiencias

-1-  i
1-

~ --
-

-I
_-

. 1
V_

_ Fuente: [Medina.C, 2009]

I 0 Pruebas experimentales .

Para el desarrollo de las pruebas experimentales las variables identi}401cadasy niveles

considerados en el estudio, fueron los siguientes:

_ Tabla N°2.2 Variables experimentales

 
I

T
V l

i T
Fuente: [E1aboraci(')n propia. 2017] V V
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Figura N°2.12 Variables experimentales para HCI

X1=Caudal de Alimentaci}401n

NaCl (mllmin)

X2=Concentraci(m Y1 =Concentraci6n '

de NaCl (g/L) de HCI (mo!/L)

X3=Voltaje(V)

Fuente: [Elaboracién pr0pia.20l7]

Figura N° 2.13 Variables experimentales para el NaOH

Xl=Caudal de alimentacién

. NaCl (mLImin) '

X2=Concemraci6n Y2 foucenlracién

dc NaCl (g/L) de NaOH (mol/L)

X3=VoIlaje(V)

- Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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2.3. Definicién de términos

2.3.1. SWD-R0. Osmosis inversa de desalinizacién de agua de mar

2.3.2. ED:E1ectr0diélisis

2.3.3. EDMB: Electrodiélisis con membrana bipolar

2.3.4. GPM: Galones por minute

44



III. VARIABLES E HIPOTESIS.

3.1. Variables de investigaci}401n

La presente investigacién se caracteriza por ser transversal estudiando la variable

en un momento de tiempo determinado, por ser éste el determinante en la relacién

causa efecto.

Por su natura1eza,todas las variables identi}401cadasson del tipo cuantitativas. Por

su dependencia Y1 e Yzson dependiente, y las variables X1, X2 y X3 son

independientes.

ES decir: Y1=f (X1, X2 y X3) y Y2=f(X|, X2 y X3)

Para zicido clorhidrico:

Figura N°3.1 Relacién de variables para el HCI

Y .= Concentracién HCI mediante electrodiélisis a partir de agua de

regeneraciém de resinas dc intercambio iénico

X. = Caudal de alimentacién de NaCl en el proceso de obtencién de HCI e

NaOH mediante electrodiélisis a partir de las aguas de regeneracién de resinas

de inlercambio iénico

X2 = Concentracién de alimentacién de NaCl en el proceso de obtencién de

HCI e NaOH mediante electrodiélisis a partir de las agua de regeneracién de

resinas de intercambio iénico

X3 = Vollaje en el proceso dc obtencién dc HCI e NaOH mediante electrodiélisis

a partir de las agua de regeneracién de resinas de intercambio iénico

Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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Para hidréxido de sodio:

Figura N° 3.2 Relacién de variables de NaOH

Y2= Concentracién NaOH mediante electrodiélisis a partir de agua de

regeneracién de resinas dc intercambio iénico

X1: Caudal de alimentacién de NaCl en el proceso de obtencién de HCI e

NaOH mediante clectrodiélisis a partir de las aguas dc regeneracién de resinas

de intercambio iénico

2 : Concentracién dc alimentacién de NaCl en el proceso de obtencién dc H

e NaOH mediante electrodiélisis a partir de las agua de regeneracién de resinas

dc intercambio iénico

X3 = Voltajc en el proceso de obtencién de HCI e NaOH mediante electrodiélisis

a partir de las agua dc regeneracién dc resinas de intercambio iénico

Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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I 3.2. Operacionalizacién de variables

Tabla N° 3.1 Acido clorhidrico

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METOD0

_-I
Y1= Concentracién HCI mediante -Concentracién de �024mol/L - Procedimiento

electrodiélisis a partir de agua de HCI �024Adimensional experimental

regeneracién de resinas de -pH -ms/cm �024An2'11isistitulométrico

intercambio iénico -Conductividad Acido-Base

-Medicién de

conductividad y pH

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODO

�034-
X1 = Caudal de alimentacién de -Caudal de -mL/min - Procedimiento

NaCl en el proceso de obtencién de alimentacién de NaCl experimental

HCI e NaOH mediante electrodiélisis -Medicién de caudal de

a partir de las aguas de regeneracién alimentacién

de resinas de intercambio iénico.

Xz= Concentracién de alimentacién -Concemracién de -g/L - Procedimiento

NaCl en el proceso de obtencién de alimentacién NaCl. experimental:

HCI e NaOH mediante electrodieilisis -Anélisis Iitulométricoz

a partir de las agua de regeneracién Cloruros.

de resinas de intercambio iénico

X3 = Voltaje en el proceso de �024Vo1taje �024V - Procedimiento

obtencién de HCI e NaOH mediante experimental:

electrodiélisis a partir de las agua de -Medicién de voltaje

regeneracién de resinas de '

intercambio iénico '

Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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Tabla N° 3.2 Hidréxido de Sodio

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES Ml-ETODO

:--
Yz= Concentracién NaOH mediante -Concentracién de �024mol/L - Procedimiento

electrodiélisis a partir de agua de NaOH -Adimensional experimental

regeneracién de resinas de -pH ms/cm �024Anélisis

intercambio iénico -Conductividad titulométrico

- Acido�024Base

�024Medici6nde �031

conductividad y pH

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODO

�024-
X1= Caudal de alimentacién de -Caudal de alimentacién - mL/min 7 - Procedimiento

NaCl en el proceso de obtencién de de NaCl experimental

HCI e NaOH mediante electrodiélisis -Medicién de caudal

a panir de las aguas de regeneracién de alimentacién

de resinas de intereambio iénico

X2 = Concentracién de alimentacién �024Concentraci(')nde �024g/L - Procedimiento

de NaCl en el proceso de obtencién alimentacién de NaCl. ~ experimental:

de HC1 e NaOH mediante -Anélisis

electrodiélisis a partir de las agua de titulométricoz

regeneracién de resinas de Cloruros. ' '

inlercambio iénico

X; = Voltaje en el proceso de �024Vo1t-aje -V - Procedimiento

obtencién de HCI e NaOH mediante experimental:

electrodiélisis a partir de las agua de . -Medicién de voltaje

regeneracién de resinas de I

intercambio iénico

Fuente: [Elaboracién propia, 20 I 7]
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3.3. Hipétesis

3.3.1. Hipétesis general .

Se obtendré de HCI e NaOH con una concentracién de 0,2 M de HCI y 0,2 M de

NaOH mediante electrodiélisis a partir de las aguas de regeneracién de resinas de

intercambio iénico.

3.3.2. Hipétesis especi}401ca

H01: In}402uirépositivamente el caudal de alimentacién de cloruro de sodio en el

proceso de obtencién de HC1 e NaOH mediante electrodiélisis a partir de las aguas

de regeneracién de resinas de intercambio iénico.

H02: In}402uirzipositivamente la concentracién de alimentacién de NaCl en el proceso

de obtencién de HC1 e NaOH mediante electrodiélisis a partir de las aguas de

regeneracién de resinas de intercambio iénico.

H032 In}402uirépositivamente el voltaje en el proceso de obtencién de HCI e NaOH

mediante -electrodiélisis a partir de las aguas de regeneracién de resinas de

intercarnbio iénico. �030
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4.3. Poblacién y muestra

4.3.1. Poblacién

La poblacién esta representada por el volumen del agua de regeneracién de resinas de

intercambio iénico de una planta piloto que utiliza agua de ca}401ocomo materia prima

para obtener agua destilada. .

La muestra }401tilpara la presente investigacién fue seleccionada del agua de

regeneracién de resinas de intercambio iénico con las siguientes caracteristicas:

0 Un régimen de operacién de 30 minutos por cada regeneracién y trabajando 3

dias a la semana del equipo de ablandamiento del agua, se desecha 200 litres

de agua de regeneracién de resina de intercambio iénico que tiene alta

concentracién de NaCl de los cuales se utiliza 30 litros para la experimentacién.

I El agua fuente que se utiliza para la diluir la sal de cloruro de sodio .

(NaCl) la cual regenera las resinas de intercambio iénico es agua proveniente

de la red p}401blicadel abastecimiento de agua (agua potable).

Se cpnsideran estas caracteristicas para la seleccién de la muestra y evitar compuestos

disueltos, metales pesados y algunos iones que interfieran en la experimentacién.

4.3.2. Muestra

5 La muestra fue tomada de una planta piloto que utiliza agua potable como

materia prima para obtener agua destilada.

I Se tomé una muestra de 30 litros del agua de regeneracién de resinas de _

intercambio iénico para realizar la precipitacién quimica.

I Para cada corrida experimental se utilizé 0,5 litro de agua tratada con dos

concentraciones diferentes dc cloruro de sodio (NaCl) de 38,5 g/L y

48,5 g/L. �031
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4.4. Técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos

4.4.1. Técnicas a utilizar

Las técnicas que se utilizaron para la recoleccién de datos: '

I Medicién y registro del potencial eléctrico e intensidad de corriente eléctrica

durante cada ensayo experimental.

0 Medicién y registro del caudal de alimentacién durante cada ensayo

- experimental.

0 Medicién y registro de concentraciém de alimentacién de NaCl y durante cada

30 minutos durante cada ensayo de 210 minutos en todos los ensayos

experimentales realizadas.

0 Medicién y registro de la concentracién obtenida de HCI e NaOH cada 30

minutos durante cada ensayo de 210 minutos en todos los ensayos

experimentales realizados. '

0 Medicién y registro de la conductividad de NaCl, HCI e NaOH cada 30 minutos

durante cada ensayo de 210 minutos en todos los ensayos expeximentales

realizados.

_ p 0 Medicién y registro del pH de NaCl, l-ICl e NaOH cada 30 minutos durante

cada ensayo de 210 minutos en todos los ensayos experimentales realizados

0 Anélisis por el método de dise}401ofactorial para la interrelaciényde 3 variables

durante los ensayos experimentales a 2 niveles. .

I 53



4.4.2. Equipos, materiales y reactivos.

Equipos

- Equipo de test de Jarras

o Equipo de electrodiélisis

Materiales .

- Soporte universal

0 Pinza para soporte universal

I Bureta de 25 mL

0 Vasos precipitados l00mL,250mL y IL

0 Pipetas de 10 mL y 5mL

- Matraces Erlenmeyer de 250 mL

- Espétula

- Bombilla

0 Piceta

- Probetas de 100 mL y 500 mL

- Conductimetro

0 PH metro

0 Agitador magnético <

- Turbidimctro -

0 Cocinilla �031

0 Balanza
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' Reactivos

- Cromato dc P0taSi0(K2C!04)

- Nitrato de Plata(AgNO3)

0 Cloruro de Sodio(NaCl)

0 EDTA

0 Negro de ericromo '

o Carbonato de Calcio (CaCO3)

- Acido Clorhidrico(HCl)

0 Cloruro de Amonio(N'H4Cl)

I Hidréxido dc Amonio(NH4OH)

0 Cloruro de Magnesio(MgCl2.6H2O)

o Acetato de Sodio(CH3COONa.3H2O) '

- Nitrato de Potasio(KNO3)

- Sulfato de sodio(Na2SO4) - .

- Acido Acético (99%) (CH3CO0H)

0 Sulfato de Sodio anhidro

0 Acido su1f1'1rico(HzSO4) _

- Carbonate de Sodio(Na2C03)

- Cloruro de Bario (BaC12) �030
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Materiales, instrlimentos y equipos utilizadas durante fa experimentacién �031�030 �030

�024 V I Figura N° 4.2 Materiales de vidrio �031 . ~ _ '
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Figura N°4.4 Balanza electronica
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Fuente: [Elaboracién propia. 2017]

Figura N° 4.5 Conductimetro ADWA AD 330
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> Fuente: [Elaboracién propia. 2017]
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' Figura N°4.6 PH metro ADWA
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Figura N°4.8 Test de Jarras B-KER
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

Figura N°4.9 Agitador Magnetico MODEL 85
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Fuente: [Elabnracién propia, 2017]
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4.5. Procedimiento de recoleccién de datos

4.5.1. Etapa inicial de investigacién.

a. Determinacién de los éptimos de los reactivos que se utilizaron para la

precipitacién quimica.

Se realizé Ia prueba de test de jarras para la detem}401narlas cantidades _

éptimas de reactivos para la precipitacién de Ca�035Mg�035y SO4'2 que se

encontraban en el agua de regeneracién de resinas de intercambio iénico.

- Se pesé Na2CO3, NaOH y BaCl2 en un volumen de 500 mL, 105 cuales

fueron agregados al test de jarras durante un periodo de 10 min, luego se

dejé precipitar por 30 minutos.

Figura N°4.10 Pesaje de reactivos utilizadas en el test de jarras

_ : �034

�030all�031?!1' }401k.�035�030F

9* W" 2 ; �030
I �030V J4 �030 (�030J

J H-�030:1�030' I
}401g},

Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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Figura N°4.ll Prccipitacién dc Ca *2, Mg *2 0 S04" en el test de jarras
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

- Se separé el precipitado de la solucién, luego se realizé anélisis de durem,

sulfatos y cloruros.

- El ensayo dc dureza se obtuvo mediante e1 método titulométrico con EDTA

0,01 M y con indicador negro de ericromo. El cual se determina que no existe

dureza cuando e1 color cambia de rosado a azul.

Figura N°4.12 Determinacién dc dureza

' -�024.... . =.�034>»�024�024s.*::-;-
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. �030'
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

Las pruebas iniciales fueron realizadas separadas para estimar cuél de los

reactivos sea Na2CO3 o NaOH genera mayor in}402uenciapara disminuir la dureza.
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Las pruebas }401nalesse agregaron cantidades diferentes dc NazCO3 y NaOH para

evaluar la disminucién de la dureza hasta llegar a 0 ppm.

Figura N°4.13 Muestras con = 0 ppm

" E E �031

" �030 r*\. . I
.15 J-�030 9,.

7: �030w I�031 �030V

J '-3�030.1 V J.�030A. Q

/1 (x. l I 1�031-�030_A; ' \ 7 > 1}. .

Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

- Se utilizé el método del wturbidimetro pata determinar la cantidad de

sulfatos presentes en la muestra. Los sulfatos se precipitan en medio

acético con cloruro de bario.

Figura N° 4.14 Amilisis de Sulfatos
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

> 62



' - Se realizé anélisis de cloruros presentes en la muestra mediante el método

titulométrico con AgNO3 0,0141 M y con solucién indicadora de KzCrO4,

hasta que cambie dc amarillo a amarillo rosado.

Figura N°4.15 Anélisis de Cloruros

-. }@| �030

5�031 i

; �030 ' y - ' �031

' - ~ 5

�030�035�035*�034 . , J

Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

b. Precipitacién quimica

Se realizé la precipitacién quimica con NazCO3, NaOH y BaClz para un volumen

de 27 L. La precipitacién se realizé en un reactor dc acrilico que tiene las siguientes

dimensiones: Largo=60 cm y D=28 cm. debido a que el material utilizado es

resistente al ataque de écidos y bases. V

1. La precipitacién del Ca�035con Na2CO3_ se separa el precipitado de CaCO3 y

en la solucién se forma NaCl.

2. La precipitacién del Mg+2 con NaOH, se separa el precipitado de

Mg (OH)2 y se forma NaCl en solucién.

3. La precipitacién dc sulfato es con BaC12, se separa e1 precipitado BaSO4 y

se forma NaCl en solucién.

Nll2C03(s) + CaCl2(M) "> C}402C03(5)l + 2NaCl(ac)

2Na0H(,) + MgClz(ac) �024�031 iv + 2NaCl(a,,)

BllClz(5) + NazS04(M) �024) l +
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Figura N°4.16 Precipitacién de agua de regeneracién de resinas de

intercambio iénico
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

c. Anélisis del Agua tratada

1. Anélisis de Dureza, Cloruros y Sulfatos

Se realizé el anéiisis de laboratorio para la determinacién de la concentracién de

dureza, sulfatos, cloruros y determinacién las caracteristicas }401sicoquimicascomo

conductividad y pH.

�030 2. Anzilisis Cuantitativo de los éptimos obtenidos en la primera etapa de

investigacién

Se hizo un anélisis cuantitativa para determinar si Ios valores éptimos daban las

caracteristicas adecuadas de Oppm dc CaCO3 para su posterior tratamiento en la

celda de electrodiélisis.

3. Anélisis de alcalinidad

Para determinar el exceso dc iones OH�030y (CO3) 2�030presentesen el agua tratada con

NaOH y Na2CO3, se analizé con el método de titulacién de alcalinidad.

Este método consists en titular con écido clorhfdrico HCI 0,1 N y agregar

fenolftaleina 0 rojo de metilo como indicador.
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I Determinacién de iones OH�030

Se pipetea 100 mL de muestra agregando fenolftaleina como indicadorluego se

titula con écido hasta llegar a pH= 8,3.

_ Figura N° 4.17 Anzilisis de Alcalinidad con fenolftaleina
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

0 Determinacién de iones (C03) 2'

La muestra analizada con fenol}401aleinay con PH= 8,3, se le agrega el indicador

rojo de metilo y se le lleva a un PH= 4,5 para determinar carbonates.

Figura N°4.l8 Alcalinidad con rojo de metilo I
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

d. Neutralizacién con HCI

Se realizé la neutralizacién con HCI para asegurar que el agua no tenga exceso de

NaOH y Na2CO3.
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Figura N°4.l9 Diagrama de }402ujode la precipitacién quimica de agua de

rcgeneracién de resina

DIAGRAMA DEFLUJO om PRFIJIPITACION QUiMICA

mgNaClg/L=46,86l

mgcrl 1;2a42s,9s

AGUA DEREGENERACIONDE RESINAS DE INTERCAMBIO -ngCaC0;IlFI6185,43

IONICO mg so441;1s2,7z

Conduclin'dad=7S,4 ms

,___, pH=7,02

!PREC[PITACI(():I:�031§)UlMlCADEJ mw4gNa1c0�031

2o7,79sgca0o,(s)

rkmm/xc|<')N QUIM ICA DEL

Mg" |9,l97 gNa0H

27,991 g Mg (0H)1 (5)

""�034"""�030' "' PRECIPITACION QUIMICA DE <�0243s,34ognacI,

so." I

mgNaCl g/L=4s,so9

�030Z»970E3a5°a(5). IngCIIL=19425,9J

"""-""""""' . mgCaC0,/L=0,00

mg so¢/1;17,oo

AGUAILETADA Condnc1ividad= 64,7ms

(ac) P"=s�031s2

Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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4.5.2. Etapa }401nalde Investigacién

1. Con}401guraciénde la celda de electrodiélisis para obtencién de écido y

base.

Se armé Ia celda de electrodiélisis con la con}401guraciénde las membranas en este

orden catiénica -aniénica - catiénica para obtener écido clorhidrico e hidréxido dc

sodio.

Figura N°4.21 Esquema de la con}401guraciénde la celda de electrodiélisis
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

2. Acondicionamiento del equipo de electrodiélisis.

Para darle las condiciones éptimas al equipo de electrodiélisis se lav(') con HCI

0,025 N diluido por 30 min para eliminar la dureza presente en las membranas,

- lue 0 se lava con a ua destilada ara eliminar el écido diluido asi comenzar la8 8 P Y

experimentacién.
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Figura N°4.22 Equipo de electrodiélisis
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

3. Formacién de écido clorhidrico e hidréxido de sodio

Se realizé ensayos con diferentes concentraciones, voltaje a la entrada de la celda

de electrodiélisis.

Figura N° 4.23 Vista lateral del equipo de electrodiélisis

, A ._ \ r �030 ».

�030 ' 1':-lg"1 �030-�030-..

Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

- Se agregaron 500 mL agua destilada en el tanque del zicido clorhidrico ,

500 mL de agua destilada en el tanque hidréxido dc sodio,500 mL zicido

sulfdrico a 0,01N diluido para el lavado de los electrodos y 500mL solucién

de cloruro de sodio de 48,5 g/L y 38,5 g/L con caudales de 800mL/min y

1000mL/min.
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- El equipo se pone en marcha por 3,5 horas, poniendo el voltaje determinado

para realizar la experimentacién por cada 30 min. E1 voltaje tiene que ser

constante y el amperaje debe aumenta mientras aumenta el tiempo.

- Se extrae muestra de écido clorhidrico, hidréxido de sodio y cloruro de

sodio diluido para realizar los anélisis respectivos.

Figura N° 4.24 Equipo de electrodiélisis en marcha
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

4. Amilisis de soluciones obtenidas después de cada 30 min.

Se analizé las concentraciones de écido y base obtenida por método dc titulacién y

para el cloruro de sodio se analiza con método colorimétrico de cloruros. También

se mide el pH y la conductividad de cada muestra. Se utilizé un mililitro de cada

solucién para realizar Ios anélisis. _
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a. Anélisis del écido por titulacién con cl indicador fenolftaleina.

Se pipetea 1 mL de écido obtenido y se agrega una gota de fenolftaleina, el color

del écido no cambia al agregar fenolftaleina, luego se titula con hidréxido de sodio

0,025 N. Cuando el écido vira de transparente a rosado se da por }401nalizadala

titulacién y se anota e1 volumen gastado de la base para encontrar la concentracion

del écido clorhidrico.

Figura N° 4.25 Titulacion del écido con fcnoltaleina

. s , I
�034 - -.�030_.-

' �030 .�031 (Cg �030
,- _�030 . \

l�030&-�031.'m�030&.v;�030 >. W

V «I . M 5 '3�030
�030~'~ »-�024'-/ K

�024 r L . .
�030 -ea . �024-tg.

�034J

._ - A l «O

[Elaboracién propia 2017]

b. Amilisis del hidréxido de sodio por titulacion con cl indicador

fenolftalcina.

Se pipetea 1 mL del hidréxido de sodio obtenido y se agrega una gota dc

fenolftaleina, luego se Iitula con écido clorhidrico 0,0125 N. Cuando la base

vira de un color rosa a transparente se da por }401nalizadaIa tilulacién y se

anota el volumen gastado del écido para encontrar la concentracién del

hidréxido dc sodio.
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Figura N°4.26 Titulacién del hidréxido de sodio con fenolftaleina

'  ,1 . �030 -
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:_ ! ,�030�030�030.'5P

�024 1-�030I.'- I. , :7." Q
~*< _ «

, ~44 _k
; _. . �034�030�030

L L-*�031__ J

[Elaboracién propia, 2017]

c. Anélisis del cloruro de sodio por cl método colorimétrico de

cloruros.

Se pipetea 1 mL del cloruro de sodio diluido y se agrega 1mL de dicromato de

potasio formando una solucién de color amarilla, luego se titula con nitrato de

plata. Cuando la solucion cambia de color amarillo a color amarillo rosado se

anota el volumen gastado del nitrato dc plata para encontrar la concentracién

del cloruro de sodio.

Figura N°4.27 Anélisis dc Cloruro dc sodio

.- . J

�030' 4

. . I

.�030 / _ iox �030_
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4�034I omv. .h

2. �030 V

[Elaboracién propia, 2017]
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d. Medicién de la conductividad

1. La Conductividad de la base y écido comienza a aumentar de acuerdo al

tiempo de experimentacién.

2. La conductividad del cloruro de sodio disminuye mientras pasa el tiempo

de experimentacién.

e. Medicién del pH de las 4 soluciones

1. El pH en la base aumenté dc acuerdo al tiempo de expcrimentacién, la base

debe estar en un pH mayor que 7 y menor o igual que 14.

2. El pH en el écido clorhidrico disminuye de acuerdo al tiempo de

experimentacién, el zicido debe esta en un pH menor que 7 y mayor que

cero.

3. El pH del cloruro de sodio aumenta.
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Figura N°4.28 Diagrama de }402ujode |a obtencién de écido y base

�030 DIAGRWA DE FLUJO PARA LA OBTENCION DE ACIDO CLORHHJRICO E HIDROXIDO DE

SODIO

mgS04-/L=182,72,Conduc=75,4ms

Agua residual mgNaCIgIl=46,861,pH=7,01

mgCT/ l= 1842535 , mg Cato, I l: 1618143 A

Conduc=64,7ms,PH=S,82

% Aglmfat}402da mgNaC|gIl=48,509,mgtf/L=29425,93

? jj mgcaco,/L=o,oo,mgso4-/L=17,oo

Equipode 3 V

% L%9.l¢ctr0<}402éJi§is_j

_ HCl=0,263 mol/L  �024%Na0H=0,126mo|/L

A 3 I ., . , . I :

-"cl 4'79�035 so]uci6nAcidn Soluuon Hldroxndof N30�03525203

I Clorhidrico(HC|) 1 Desodio (NaOH)? '

|______J ____l

�030 Fuente: [Elaboracién propia, 2017] �030 '
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4.6. Procedimiento estadistico y anélisis de datos

En el proceso de anélisis se de}401nieronuvhriablesy niveles para su interpretacién:

Tabla N°4.1 Variables y nivelcs dc investigacién

N�0341 Variables I Notacién Nivel l Nivel

' Bajo : alto

1" éah i£dE1'&é'Nac1 en W" �030 _
el proceso de obtencién de HCI e

NaOH mediante electrodiélisis a

partir de las aguas de regeneracién de X1 �024 +

resinas de inlercambio iénico

2 Concentracién de NaCl en el

proceso de obtencién de HC1 e

NaOH mediante electrodiélisis a

partir de las agua dc regeneracién de X2 +

resinas de intercambio iénico

3 Voltaje en el proceso de obtencién de

HCI e NaOH mediante

electrodiélisis a partir de las agua de X3 +

regeneracién de resinas de

intercambio iénico

Fuente: [Elaboracién propia, 2017] '

Las fuentes teéricas y el anélisis respecto a la in}402uenciade parémetros en la

electrodiélisis permitieron mejorar resultados obtenidos dando respaldo desde la

apreciacién empirica.
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Entonces bajo ese planteamiento los niveles de estudio elegidos son:

Tabla N° 4.2 Caracterizacién dc Ios 3 niveles de experimcntacién

Niveles .4 Caudal de NaCl 3 [NaCl] Voltaje

(mL/min) (g/L) : (V)

Bajo T 800 38,5 7

Alto 1000 48,5 10

_"�030"' �030�024�035[T:I?aB3FaEi5nprop'i'a,'2_0}401]" _ �030M _

Empleando el método de dise}401ofactorial con 2 niveles y 3 variables el cual se nos

da como resultado 8 experimentos.
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Arreglo dc pruebas experimentalcs, se realizarian 8 experimentos: -

Debido a que la formacién se HC] e NaOH es simulténea las condiciones de las

pruebas experimentales son las mismas:

Tabla N°4.3 Con}401guraciénde las pruebas para la experimental del HCI c

NaOH -

N° Voltaje [NaCl] V V ' Caudal de NaCl

experimentos (V) (Mol/L) i (mL/min)

�030mi"M "�031%'7�024''�035'"78�031,3�030_'"�031' �030W .

u 2 '°

Z�024T1 �030
j

jjii V
�034=5 �030°°°

8 10 48,5 1000

. - [E|aboraci6n propia, 2017] V

Para todas las muestras se utilizélun tiempo de experimentacién de 3,5 horas. .

4.6.1. Estrategia dc an-élisis estadistico _

Obtenidos Ios valores de cada experimentacién se proseguiré con:

0 Exploracién de las variables y creacién de variables transformadas o

derivadas - '

' 0 Anélisis simple de relacién

0 Descripcién de las variables '

0 Planteamiento de un modelo malemético �030

' 0 Planteamiento de conclusiones
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4.6.2. Plan de lnterrelacién de Variables

En la presente investigacién se utilizé el Software Minitab 2017 en el

procesamiento de datos experimentales de los ensayos obtencién de écido

clorhidrico e hidréxido de sodio del agua de regeneracién de resina dc intercambio

iénico, durante un tiempo 3,5 horas.

Con Minilab se validé la hipétesis 0 se rechazé. �030

Se utiliza dise}401ofactorial se encuentra la ecuacién que rige a la obtencién de écido

y base mediante las variables que afectan. '

Ecuacién del HCI:

Y1=Yo1+BX3+CX2+DX1-EX3*X2-F)('5*X] -KXz*X1 +MX3* X2'�031�030X1

Y0]: Concentracién inicial del écido clorhidrico HCI

B, C, D, E, F, K, M coe}401cientesde ajuste de ecuacién

X1= Caudal de alimentacién de NaCl

X2= Concentracién de alimentacién NaCl-

X3 = Voltaje

Y1 = Concentracién HCI

Ecuacién del NaOH:

Y2=Yo2+RX3+ SXz+TX1-UX3* X2-PX?�030X1 -QX2* X1+ZX3* X2* X1

Yoz; Concentracién inicial del écido clorhidrico NaOH,

R, S, T, U, P, Q, Z coe}402cientesde ajuste de ecuacién

X 1 = Caudal dc alimentacién de NaCl

X2 = Concentracién dc alimentacién NaCl
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X3 = Voltaje

Y2 = Concentracién NaOH

El ajuste lineal nos permiliré obtener un modelo matemético con el cual podremos

posteriormente proyectar el descmpe}402ode la concentracién obtenida de écido y

base.

En Minitab se utilizé el dise}401ofactorial, la super}401ciede respuesta y el contomo

de respuesta.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados de anélisis de dureza, cloruros y sulfatos

En las siguientes tablas se detalla los resultados de dureza y cloruros de la primera

muestra evaluada en el test de jarras.

Tabla N° 5.1 (g/L) Na2C03 vs Dureza y Cloruros de la primera muestra

Ordcn-item Rcsultado Resultado Rcsultado

4 de muestra NaC03 Cl�030 CaCO5

g /L mg/ L mg L

�031M inicil 0,00 7 237,85 2 �03155,96 �031 I

Ensayo 1 1,80 52373.7 5195,32

Ensayo 2 ' 2,00 5237,85 4196,22

Ensayo 3 2,20 5237,85 3996,40

Ensayo 4 2,40 5237,85 3796,58

[Elaboracién propia, 2017]

Tabla N° 5.2 (g/L) NaOH vs Dureza y Cloruros de la primera muestra l

Ordcn-item Result-ado Resultado Rcsultado '

I
. dc Muestra NaOH CI�030 CaC03

g/L mg/ L mg/ L :

M inicial 2 7 0,00 523, 5594,96 i

V Ensayo 1 1,00 5451,64 4196,22

' Ensayo 2 1,40 5344,74 3996,40

Ensayo 3 1,80 4703,37 3796,58 _

Ensayo 4 2,20 5451,64 4196,22

. » Fuente; [Elaboracién propia, 2017]
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Tabla N° 5.3 (g /L) BaClz vs Dureza y Cloruros de la primera muestra

Ordcn-item Resultzido Rcsultado Resultado

do muestra BaCl2 Cl�030 CaCO:.

g/L mg/ L mg/ L

M inicial 0,00 5237,85 ; 5594,96 I

' Ensayo 2 ; 2,00 5772,32 , 5794,78

Ensayo 4 �030 2,80 , 5772,32 . 4595,86

Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

En las siguientes tablas se detalla Ios resultados dc dureza y cloruros de la Segunda

muestra evaluada en el test de jarras.

Tabla N° 5.4 (g/L) Na2CO3 vs Dureza y Cloruros de la segunda muestra

Orden-item do Rcsultado Rcsultado Rcsultado

�030 muestra NaCO3 Cl�030 CaC03

g/L mg/ L mg/ L

' M inicial �030 0,00 ; 5237,85 _ 9646,49

�0342,30 5344,74 4396,04

�031 Ensayo 2 I 2,36 �030 5 5130,95 . 4396,04

nsayo 4 e 2,76 . 5344,74 ; 3996,40

Ensayo 6 5,17 . 5237,85 ; 3596,76 �030

Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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Tabla N° 5.5 (g/L) NaOH vs Dureza y Cloruros de la segunda muestra

Ordcn-item dc Resultado Rcsultado Rcsultado

muestra NaOH Cl�030 C:ICO3

M inicial 0,00 : 5237,85 �030 9646,49

" 1,40 5635,43 792330

Ensayo 2 ¥ 1,55 ' 5451,64 6890,35

Ensayo 3 V WE" *5T3o,95 "65Z§§"�031

Ens-ayo 4 3 2,70 5665,43 6545,33 ;

Ensay7T5_�034""?3,zt<)�030__l" "'5�035344,74 * 6'5'4�0305',§3�031

L Ensayo 6 ; 4,33 5 

Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

Tabla N° 5.6 (g /L) BaClzvs Dureza y Cloruros de la scgunda muestra J

Ordcn -item ResuIt-ado Rcsultado Resultndo

dc muestra BaCIZ Cl�030 CaCO3

M inicial » 0,00 , 5237,85 9646,49

Eiiséjvbl 5 1,50�035M g53R7T' "�035*§§"9T,1zii*�031

Ensayo 2 1,68 �030 5665,43 6993,71

Ensayo 3 2,03 5558,53 7593,17

Ensay3 4 ! 2,20 5772,32 § 7393,35

1:}'fs=§§�030o�030§ 2,56" _�0305 3

Ensayo 6 2,72 5451,64 - 5994,60

Ensayo?�035 5879,22 's"3�0359'2,45

Ensayo 8 ; 6,82 1�031 6199,90 8592,27

Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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Tabla N" 5.7 (g /L) BaCl2 vs Dureza y Cloruros de la segunda muestra

Rcsultado Rcsultado Result-ado Resultado

NazC0; NaOH Cl�031 CIICOJ

g/L g/1, mg/ L mg/ L

0,00 0,00 7482,64 l0390,65

EKT
31

T@ %
T

ET
. T11
T11
j

EKT
m" �034' �0243,60 �024685217 [-1198,92 �031

TZK

T
3%

ET

T
E

Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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5.2. Resultados de la precipitacién quimica

En la siguiente tabla se detalla Ios resultados de dureza, cloruros, sulfatos,

conductividad y pH del agua inicial de regeneracién dc resinas de intercambio V

iénico. .

Tabla N° 5.8 Resultados del anélisis del agua de regeneracién de resinas

Q  t3K%�030�035_�024_']

mg CI'/ L 28425,95 _

mg CaC03/ L 16185,43 "

mg S04-/ L 182,72

Conducti:'idad(ms) �03475,4

PH 7,02

__________L -

�030 Fuente: [Elaboraci6n propia, 2017]

En la siguiente tabla se detalla los éptimos obtenidos después del anélisis I

cuantitativo inicial al agua de regeneracién de resinas.

Tabla N° 5.9 Optimos para precipitar el agua de rcgeneracién dc resinas de .

' intercambio iénico

___:__..._..______...,-

' Ziptimos -

Na2C03 (g/L) 8,152

" �034�034"0,711 ' .

- Bac1§(g/L) 1,422 �024

Fuente: [Elaboracién propia, 2017] V t
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Con los éptimos se realizan los célculos de la precipitacién quimica

a) Czilculo de la masa de reactivos para la precipitacién en 27 L, con los

éptimos obtenidos en la primera etapa de investigacién.

masa NazCO3(5) = 8,1S2% * 27L = 220,104 g V

_ 8
masa N210}-[(5) _ o,711E * 27L = 19,197g

masa BaCl2(s) = 1,422? 27L = 38,340g V

I Célculo de las masas obtenidas de CaC03(S) y NaCl(,c).

N32C03(S) + CaCl2(ac) �024>C3c03(5) Jo +2NaCl(ac)

Pesos Moleculares:

MNazco3 = 105 988i
(5) ' mol

Mnacl = 53 440-3-
(ac) ' mol

}401cacog= 100 090-5-
�034) ' mol

100,09gCaCO3 '
cco =22 ,1o4 c j:�024=,7masa a 3(5) 0 gNa2 03 * 105�031988gNa2C03207 95g

ma a = =« �024jj�024�024�024=s N C] 220 104 N co 2 * 58�03144gNaC'242 723
3 <5) ' g a2 3 105,988gNa2C0-3 �0313
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I Célculo de las masas obtenidas de Mg(0H)2(s) yNaCl(,)

2NaOH(5) + MgCl2(ac) -�031 l +2NaCl(ac)

Pesos Moleculares:

}401NaoHS = 39,997�024g�024 V .
( J mol

�024 8
MMg(0H)2(S) = 58,3193?

58,319gMg(0H)2
{T1353 = * =

58,44gNaC1
masa NaCl(5) = 19,197gNa0H *}401 = 28,049g

' Czilculo de las masas obtenidas BaS04(s) y 2NaCl(ac)

BaCl2(s) + Na2S0.,(ac) -9 B3504�034)i +2NaCl(a,;)

Pesos Moleculares:

Msaso = 233 380i I
4(5) ' mol

Maacl = 208 230�024g�024
2(S) ' mol '

: * 2-212�0301B so 38 340 B c1 23338 gBaSO�03042 970
mm "�0304�034)2 ' g 3 2 208,230gBaCl2 �031 3

: as2- =N Cl 38 340 B C] 2 * 58�03144gNaCl21 520
ma�0353 <3�030) ' 3 a 2 208,23OgBaCl2 �031 g

I masa NaCl(s) total = 21,520g + 28,0493 + 242,723g = 292,292g

. masaNaCl(S) 292,292g g
�024�024�024�024= �024}= 10, 2 �024

Volumen 27 L 8 6 L
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b) Calculo de la alcalinidad en la muestra

Neutralizacién con HCI del exceso dc NaOH(5) e Na2C03(S).

Fenolftaleina pH=8,3

P=l l0,045ppm

Naranja de metilo pH=4,5

T=89,978ppm

I Célc}401lode Na0H(5) y Na; C03�034)en exceso durante la precipitacién

quimica. �030

m C CO
(NaOH(S)) como CaCO3(S) = 2 * P �024T = 130,112 �024gaL�0243�030�0245�031

mgCaC03(s)
(Na2C03(S)) como CaCO3(S) = 2 * (P �024T) = 4o,134�024�024L�024

mgCaCO3(5) 39,997g NaOH(5)
NaOH exceso = 130,112�024j�024�024�024j�024�024

�030S�031 L * 100,090gCaC03(s)

= 0,052 �024�024�024gNa0H�0305�031
L

mgCaC03(s) 105,988gNa2CO3(S)

Na CO xceso = 40,134 �024�024�024j�024-:�024i:�024�024
2 We L * 1O0,090gCaCO3(5)

= 0,042 �024jgNa�031CO3�034�031
L
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I Célculo de NaOH e Na2C03uti|izado para tratar nuestra agua de

regeneracién de resinas de intercambio iénico.

masa Na2C03(s) : 8,152 gNa2CO3(s) _ 0,042 gNa2CO3(s)

V L L

H1353 N32 C03�034): gN32C03(S)

V L

masa Na0H(5) = 0,711 gNa0H(s) _ 0,052 gNaOH(S)

V L L

masa Na0H(s) : 0,659 gNaOH(5)

V L

I Célculo de NaCl real luego de la eliminacién del exceso de carbonato

de sodio y soda.

masa NaCl(5),.X1 = gNa2CO3(S) * 2 * =

V L 105,988gNa2CO3(5) L

masa NaC](5) rxz gNaOH(s) 58,44gNaCl(5) g

-L = 0,6 �024�024j�024-L: = , �024
V 59 L * 39,997gNaOH 0 963 L

masa NaCl(s),,,3 = 1�030422gBaCl2(S)* 2 * 58,44gNaCl(s) = 0,7985

V L 208,230gBaCl2(5) L

masa NaCl(s) reacciona g
V �02410,704 E
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c) Calculos reales de precipitados luego de eliminar el exceso de

carbonato de sodio y soda.

I Calculo de CaC03(s) yNaCl(ac) real luego de la eliminacion del exceso

de carbonato de sodio y soda.

Na2C03(S) + CaCl2(ac) '9 CaC03(s) lo +2NaCl(ac)

N CO 100,09 C CO

masa CaCO3(,) = 8,110 5% * 27;, ,5i = 206.7848

N CO 2 58,44 N C]
masa NaCl(s) = 8,110 5%? * 27L vs }401;37é = 241,472g

' Célculo de Mg(0H)2(s) yNaCl(ac) real luego de la eliminacion del

exceso de carbonato de sodio y soda.

2NaOH(5) + MgC12(ac) �024) l +2NaCl(ac)

N OH 58,319 M OH
masa Mg(0H)2 = 0,659 -5]:�024* 27L *}401 = 25,944g

N OH 58,44 N Cl
masa NaCl(s) = 0,659 5% *27L = 25.9962:

I Calculo de la masas obtenidas de BaS0,,(,) y NaCl(s)

BaCl2(s) + Na2S04(ac) �024�031B35046) l +2NaCl(s)

: =kT =B so 38 340 B c1 23338 gBaS0�034�034�03142 970
masa 3 �030<5�031' g 3 2�034)208,230gBaCl2(5) ' 3

m : �030 :0:#41 = �030N Cl 33 340 B c1 2 * 58�03144gNaCl�034�03121 520
a�0353 �034*9 3 3 2 208,230gBaC|z(s) g
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En la siguiente tabla se detalla los resultados de dureza, cloruros, sulfatos,

conductividad y pH del agua después de la precipitacién. .

Tabla N�0345.10 Resultados después de la precipitacién quimica

_ Resultados 2 �030

mg c1-/ L I . 29425,93

mg CaC03/ L 0

mg s04-/ L " 17,00

' Co;1ductividad(ms) 64,7

PI1 5,82�031

�030 �031 Fuente: [-Elaboracién propia, 2017]

En la siguiente tabla se detalla los resultados de alcalinidad del agua después de

la precipitacién quimica. » _

Tabla N�0345.1] Anélisis de alcalinidad después de la precipitacién quimica '

, Resultadosde �031 ResultadosCaCO_~.

Alcalinidad f (mg/ L) _

NaOH 130,112 '

V _ NazCO3 " . ' , 40,134 A �024

Fuente: [Elaboraclén propia, 2017] "
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Gréfico N°5.1 Tiempo vs Conductividad de HCI e NaOH del

experimento N°1

' t(min)vs Conductividad(ms/cm)
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

Grzifico N°5.2 Tiempo vs pH de HCI e NaOH del experimento N°1

t(min)vs pH
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017] �030
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Gré}401coN°5.3 Tiempo vs Concentracién de HCI e NaOH del

experimento N°1

t(min)vs Concentraci6n(M)

2 3333 1:131 3
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gm, 11111 ___mmad6

W, ,. W. (M,
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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Grai}401coN°5.4 Tiempo vs Conductividad de HCI e NaOH del experimento

N°2

t(min)vs Conductividad(ms/cm)
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�034�030 ' N on
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

Grzifico N°5.5 Tiempo vs pH de HCI e N20]-I del experimento N°2

t(min)vs pH
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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Grzifico N°5.6 Tiempo vs Concentracién de HCI e NaOH del experimento

N°2

t(min)vs Concentraci6n(M)
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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Grai}401coN°5.7 Tiempo vs Conductividad de HCI e NaOH del experimento N°3

t(min)vs Conductividad(ms/cm)
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Fuente: [Elaboracién propia,�0312017] .

Grzifico N°5.8 Tiempo vs pH de HCI e NaOH del experimento N°3

t(min)vs pH �030
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Graifico N°5.9 Tiempo vs Concentracién de HCI e NaOH del experimento

N°3

t(min)vs Concentraci6n(M)
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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Gré}401co5.10 Tiempo vs Conductividad de HCI e NaOH del experimento N°4

t(min)vs Conductividad(ms/cm)
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

Gré}401coN°5.ll Tiempo vs pH del experimento N°4 V

moo t(min)vs pH
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Gré}401coN°5.12 Tiempo vs Concentracién de HCI e NaOH del experimento N°4

t(min)vs Concentraci6n(M)
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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Grzifico N°5.l3 Tiempo vs Conductividad de HCI e NaOH del experimento N°5

t(min)vs Conductividad(ms/cm)

35.000

-EEEE
E 25.000 �030 HCI (ms/cm)

§w_==%=IE . .

§:::3:§ +:::;L�034r:;:;�030:::%
is 5.000

W, _-_£:.�034�030-
0 50 100 150 200 250

t(min)

�031 Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

Grzifico N°5.14 Tiempo vs pH de HCI e Na0_I-I del experimento N°5

t(min)vs pH
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Grai}401coN°5.15 Tiempo vs Concentracién de HCI e NaOH del experimento N°5

t(min)vs Concentraci6n(M)
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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Gré}401coN°5.l8 Tiempo vs Concentracién de HCI e NaOH del experimento N°6

t(min)vs Concentracién(M)
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017] >
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Gré}401coN°5.l9 Tiempo vs Conductividad de HCI e NaOH del experimento N°7

t(min)vs Conductividad(ms/cm)

70.00 _ _
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

Gré}401coN°5.20 Tiempo vs del pH de HCI e NaOH del experimento N°7

t(min)vs pH
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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Grai}401coN°5.2l Tiempo vs Concentracién de HCI e NaOH del experimento N°7

t(min)vs Concentraci6n(M)
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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. Grzifico N°5.22 Tiempo vs Conductividad de HCI e NaOH del experimento N°8

t(min)vs Conductividad(ms/cm)

70.000

- -----

EEZEZZ 11121 --0-�024Conductividad

moo �034Z1-
3 20 000 -I�024Conductividad

= ' NaOH (ms/cm)

° _ .1

U Z."f---
0 50 100 150 200 250

t(min)

Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

�030 Gré}401coN°5.23 Tiempo vs pH de HCI e del experimento N°8

t(min)vs pH

14,000 -
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�031=�030=W, I----- �024-pHNeon
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017].
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Grzi}401coN°5.24 Tiempo vs Concentracién de HCI e NaOH del experimento N°8

t(min)vs Concentracién(M)

0.250 - _._C t _,
__ oncen |'3C|0I1

g C1141 (M)
'2 A3 Z�024CZ
--7-I8 NaOH(M)

0.100 . -4

0.050 '
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017] V
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_ En la siguiente tabla se detallan Ios resultados de % de desalacién, Kwh/Kg NaCl

durante Ios 8 experimentos.

Tabla N °5.20 Resultados dc % de desalacién, Kwh/Kg NaCl

Volumen Voltaje : [NaCl] 3 Caudal [NaCl] ' Tiempo I �030 % ' kWh/KgNaCI V }401nal1�031

TK (L) (V) f inicial deinicial �030 }401nal (h) (A) tdesalacién NaCl(L)

.. (g/L) ; (mL/min) , (g/L) �024* j

' "0,5 M�0357 3s,5'A"" "s§00T�030""32,694 3,3 7"0',5"2�035"�03141,05 "<f6'62""�0350,4§0"'

�034800 25,739 3,5 46,83 0,576 0,460

0,5 10 43,5 800 25,101 48,23 1,515 0,470

0,5" 7 38,5 1000 22,149 72:47 1,005 0,410

"'0,5 7 48,5" 1000 31,710 34,62 _ 0,818 0,445 _

48,5 6 1000 23,560 51,42 1,732 I 0,470
El -1__

V ' V Fuente: [Elaboracién propia, 2017] �030

: V . 116 1



Gré}401coN° 5.25 N° experimentos vs % desalacién

N° de experimentos vs % desalacién
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

Gr}401}401coN°5.26 N° Experimentos vs Kwh/kgNaCl

N° de experimentos vs kWh/kgNaCl

3.000 = »
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3 ,

-�0341.000

0.500 - . _

0.000 i

0 2 4 6 3 10

N�030experimentos

Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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Anélisis dc resultados en Minitab de las concentraciones de HCI con durante Ios 8

experimentos.

Tabla N° 5.21 Concentraciones obtenidas de HCI

N�034 Voltaje [NaCl] Caudal [HCI] l

Experimentos (V) inicial inicial de ; (mol/L) l

I - (g/L) NaCl _

1 7 38,5 800 0,061

2 10 33,5" �030800 0,274

3 7 _ 48,5 800 _ 0,104

7 T '8�034°�031�031�030�0313

W °=°�035 %
T W

�034=5 �030°°°ET

j �034=5 �035�030°°°°�031�035°

; Fuente: [Elaboracién propia, 2017] V I
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Anélisis de resultados en Minitab de las concentraciones de HCI con durante los 8

experimentos.

Gré}401coN° 5.27 Gré}401cadel efecto normal de HCI

Gré}401cade efectos norm ales (ahso|utos) i

' (Ia mpuesla es Com: I-lC|,a = 0.05) .

ilpc deeleua
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

Gré}401coN° 5.28 Gré}401cade Pareto de HCI

_.. -__ . _. .. _-- .._.,

I Diagrama de Pareto de los efectos '
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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De acuerdo a las variables:

X1= Caudal de alimentacién

X2= Concentracién de NaCl

X3 = Voltaje �030

Y; = Concentracién de HCL

Se obtiene la ecuacién con el software Minitab: '

Y1= -5,574 + 0,7059 X; + 0,1196 Xz+ 0,00494l X1 - 0,0l499 X3*X2

- 0,0006l2 )Q* X] - 0,000lll Xz"' X; + 0,0000l4 X;* Xz* X;

Grzi}401coN° 5.29 Gré}401cade superficic de Concentracién de HCI vs Caudal,

Concentracién de NaCl

Gréiica de superiicie de Cont FEMS. Caudal. (on: NaCl--4}

j

F
1

Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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Gr}401}401coN�030�0315.30 Concentracién de HCI vs Caudal, Voltaje

Gréfica de suipefficie de Conc HCI vs. Caudal, VOLTAJE

- (un: NICI I15 >�030
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(on: MCI

9.15

IDOII }
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7 s 1
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E

. Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

Gréfico N° 5.31 Gréfica de super}401ciedc Concentracién de HCI vs

Concentracién de NaCl, Voltaje.

-_.___.?�034.,_.,_.__.%,...,N_.__._.__H..__._.-_:1

Gréfica de superficie de Conc HCI vs. Conc NaCl, VOLTAJE �030
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Fuente: [lilaboracién propia, 2017]
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Gréfico N° 5.32 Gré}401cacontorno de Concentracién dc HCI vs Caudal,

Concentracién de NaCl.

' Grélita de contomo de Conc HCI vs. Caudal, Conc NaCl

1000
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

Gré}401coN° 5.33 Gré}401cacontorno de Concentracién de HCI vs Caudal,

Voltaje

Gréfica de contorno de Conc HCI vs. Caudal. VOLTAJE .
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017] V

122



Gré}401coN° 5.34 Gréfica contorno de Conccntracién de HCI vs Concentracién

de NaCl, Voltaje

Gréfica de contorno de Conc Hclvs. Conc NaCl, VOLTAJE
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

Anélisis de resultados en Minitab de las concentraciones de NaOH con durante Ios .

8 experimentos. V �030

Z Tabla N° 5.22 Conccntraciones obtenidas dc NaOH

{ Voltaje [NaCl] 1 Caudal i [NaOH] �034�030

(V) inicial j inicial (mol/L) l A

_ �030 (g/L) 5 dc NaCl g , t

7 38,5 800 0,026

�03438,5 800 �031 0,121

7 48,5 800 A 0,045 . '

�03110 48,5 '"_ soo�0311 0,081 �034�030

7 38,5 1000 0,050 '

10 " 38,5 1000 Q .o,111

10 48,5 ' 1000 ' 0,126 �031'

Fuente: [E}401boracio}401propia, 2017] ,
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Gré}401coN°5.35 Grzi}401cade los efectos normales de NaOH

I Gréfica de efectos normales (absolutos)

(la respuesta es Con: NaOH, :1 = 0.05)
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

Gréfico N°5.36 Gréfica de Pareto de NaOH
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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De acuerdo a las variables:

X1= Caudal de alimentacién -

Xz= Concentracién de NaCl

X3 = Voltaje

Y1 = Concentracién NaOH

Se obtiene la ecuacién con el so}401wareMinitab:

Y2= �0244,]�031V/'+ 0,5326 X; + 0,09244 Xz+ 0,0042l6 X1

- 0,0ll83 X3* X2- 0,000532 X3* X1 �0240,000096 Xz* X1+ 0,0000l2 X3* X2* X1

Gré}401coN°5.37 Gré}401cade super}401ciede la concentracién dc NaOH vs

Caudal, Concentracién de NaCl

�030 Gratin de superlicin dz Conc r:a(:):�031v-s.Caudal,ConcNacll 1

i  

|_. . 0 _,_~,, _ . ,

- Fuente: [Elaboracién propia, 2017] I �030
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Gré}401coN°5.38 Gréfica dc super}401cicde la concentracién dc NaOH vs

Caudal, Voltaje

l 
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

Gré}401coN°5.39.Gré}401cade super}401ciede la concentracién de NaOH vs

Concentracién de NaCl, Concentracién de NaCl

Gréfica de super}401ciede Conc NaOH vs. Conc NaCl, VOLTAIE J
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_ Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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Gr:i}401coN°5.40Gra}401cade contorno dc la concentracién de NaOH vs

Caudal, Concentracién de NaCl

.____._ 

Gréfica de contorno de Conc NaOH vs�030Caudal, Conc NaCl '
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Gréfico N° 5.41 Grafica de super}401cicde la concentracién dc NaOH vs

Caudal, Voltaje

Gréfica de contorno de Conc NaOH vs. Caudal, VOLTAJE
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Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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Grzifico N° 5.42 Gra}401cade super}401ciede la concentracién dc NaOH vs '

Concentracién de NaCl, Voltaje

Gréfita de contorno de Conc NaOH vs. Conc NaCl, VOLTAJE
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS _

6.1. Contrastacién de I-lipétesis con los resultados

lnterpretacién de los resultados en el paquete esladislico en Minitab

- Prueba de hipétcsis para HCI

HO: 110 = 0:2

H]: p < 0,2 t

(1 = 0,05

Encontrado T:

Se realizé la gré}401cade distribucién para los 8 experimentos. '

Gréfico N° 6.] Gréfica dc distribucién de la conccntracién de HCL

f }401mhw"�024G réfica de disIri;rcri~6-�030nun j}
T, dl=7

E �030

E 0.]

0.1 I

i

°'° .._s �031
X I

_ Fuente: [Elaboracién propia, 2017]

T= -1,895 .

Como n< 30 �030

Se utilim KC:

2 �024u _ A .
tc =T

E

A7 = 0,1697
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11 = 0,2

s = 0,0867

I1 = 8

to = -0,99

p = 0,178

Como p > (1

Decisiénz se acepta Ho

Conclusiénz a un nivel de signi}401canciadel 95% existe la su}401cienteevidencia para

concluir que la concentracién del écido clorhidrico es mayor igual a 0,2.

Esténdar Limite de la superior

Variable N Media Desv.Est. Media de 95% T P

Conc HCl 8 0,1697 0,0867 0,0307 0,2278 �0240,99 0,173
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I Prueba de hipétesis para NaOH

Ho; [.10 = 0,2

H}: p <0,2

on = 0,05

Encontrado T:

Se realizé la gré}401cade distribucién para los 8 experimentos.

Gré}401coN�030�0316.2 Gré}401cade distribucién de la concentracién dc NaOH

�030 .�024.-w<§�024;ficade distribucién #7

T, M: 1 4

0.4 �035' I

�030 0.3

. 3 '
§ 0.2 i '

0.I
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Fuente: [Eiaboracién propia, 2017] A

' )7 = 0,0764 - - .

u = 0,2 '

s = 0,0389

n = 8 _

_ to = -8,98 ' A '-

p = 0,00 _ -

' " - * V �024 131



Comop<a

Decisién: se rechaza Ho

Conclusién: a un nivel dc signi}401canciadel 95% se puede a}401rmarque la

concentracién promedio es menor que 0,2.

Esténdar Limits de la superior

Variable N Media Desv.Est. Media de 95% T P

Conc NaOH 8 0,0764 0,0389 0,0138 0,1025 �0248,98 0,000 ,
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6.1. Contrastacién de resultados con otros estudios anteriores

Segfm el articulo: .

Integracién de electrodiélisis monopolar y bipolar para la valorizacién de

Salmueras de desalinizacién de ésmosis inversa de agua salada: Produccién de

écido fuerte y base

TablaN°6.l Resultados obtenidosseg}401narticulo:Producciéndcécido . -

fuerte y base

. INaCI] Tiempo [HCI] 2 [NaOH] _ [HCI] . [NaOH]

Voltaje(V)_ inicial (horas) inicial 1 inicial _ }401nal » }401nal

(g/L) - (mol/L) (mol/L) _ (mol/L) (mol/L)

9 52,98 2,54 0,12 0,10 0,88 0,71

9 53,60 2,44 0,030 _ofo? 0,90 0,66
_. . __._.l__j_ .__.____._ ,,_

Fuente: [M.Reig .S. Casas, Valderrama, O. Gibert. J .L .Cortina, 2016]

Segfm nuestro estudio se obtuvo lo siguiente:

Tabla N° 6.2 Resultados obtenidos durante la investigacién V

|NaCl] .. Tiempo ' [HCI] [NaOH] ;1 |HCl] V; [NaOH]

Voltajc(V) inicial 3 (horas) inicial 3 inicial }401nal: }401nal

' �030 (g/L) (mol/L) 3 (mol/L) §(mol/L) (mol/L)

10 48,500 3,5 0 0 0,203 0,081

Fuente: [Elaboracién propia, 2017]
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VII. CONCLUSIONES

De la investigacién se puede concluir:

a) El anzilisis estadistico aplicado al dise}401odc experimentos a un nivel dc

signi}401canciadel 95% (a=0,05):

- Tiene un efecto sobre la concentracién de écido clorhidrico HCI,

(p=0,178 >01); por lo tanto, se acepta la hipétesis nula Ho.

- Tiene un efecto sobre la concentracién de NaOH ;por lo tanto, se puede

decir que al menos una variable es signi}401cativasen el experimento en este

caso el voltaje(V), pero no es determinante para aceptar la hipétesis debido

a que (p=0 < (1); por lo tanto, se rechaza Ia hipétesis nula Ho, se acepta la

hipétcsis altemativa H1.

b) Se determiné que mayor caudal de entrada de NaCl in}402uyeen el proceso de

obtencién de HC1 e NaOH mediante electrodiélisis a partir de las aguas de

regeneracién de resinas de intercambio iénico aumentando la concentracién

de a'cido y base obtenida.

c) Se determiné que mayor concentracién de NaCl in}402uyeen el proceso dc

obtencién de HCI e NaOH mediante electrodiélisis a partir de las aguas de

regeneracién de resinas de intercambio iénico aumentando la concentracién

dc écido y base obtenida.

(1) E1 analisis estadistico demostré que el Voltaje es la variable significativa que

in}402uyeen el proceso de obtencién de HCI e NaOH mediante electrodiélisis �030

a partir de las aguas de regeneracién de resinas de intercambio iénico para

aumentar la concentracién de a'cido y base.
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IX. RECOMENDACIONES

21) Se recomienda trabajar con concentraciones altas de cloruro de sodio para

obtener altas concentraciones de écido y base para reducir el consumo de

energia.

b) Se recomienda iniciar la experimentacién con concentraciones de écido y

base diferentes de cero para obtener concentraciones altas de acida y base.

c) Se recomienda hacer la experimentacién con voltajes altos para obtener '

concentraciones altas de acido y base.

d) Se recomienda incrementar el tiempo de trabajo para obtener mayor

concentracién de acido y base y en posteriores investigaciones utilizar el

tiempo como variable independiente. -
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Figura Bl: Concentracién de sal, écido y base en el tiempo experimental inicial y }401nalbajo

diferentes concentraciones iniciales de NaCl.
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Fuente: [M.Reig .S. Casas, Valderrama, O. Gibert. J .L .Cortina, 2016]

144 _



Figura B2: Concentraci}401nde sal, écido y base en el tiempo experimental inicial y

}401nalbajo diferentes concentraciones iniciales de HCI y NaOH (0.05, 0.10 y 0.50

�030 M). Usando NaCl nominal inicial concentracién de a) 100 g / L yb) 200 g / L.
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Fuente: [M.Reig .S. Casas, Valderrama, O. Gibert. J .L .Cortina, 2016].
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