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RESUMEN

En las }401ltimasdécadas, las tecnologias de membranas aplicadas al tratamiento

de aguas residuales han experimentado un répido desarrollo. Ya que no generan

excesivos residuos peligrosos ni requieren Ia dosi}401caciénde otros productos

quimicos al agua residual a tratar.

Una de estas tecnologias que se ha venldo desarrollando es la electrodiélisis el

cual es un proceso de membrana. impulsado eléctricamente y nonnalmente

utilizado para desminerallzar aguas salobres. Desde hace ya tiempo esta

tecnologia se ha venido mejorando con la evolucién de la polarizacién eléctrica

revertida, demostrando su efectividad reduciendo Ios sélidos totales disueltos en

diversos tipos de agua residual.

Durante el proceso de generacién de vapor el agua interna de un caldero se

requiere mantener diversos parémetros de calidad de agua dentro de éptimos

rangos de operacién, para evitar sobrepasar estos rangos se purgan Ios calderos

drenando parte del agua interna de operacién, la cual por lo general simplemente

se desecha a la red p}402blicadel desagiie.

Esta tesis plantea la manera en que los parémetros de operacién de un médulo

de electrodiélisis in}402uyenen la reduccién de la conductividad eléctrica del agua

de purga de un caldero con el }401nde brindar una posibilidad de poder tratar este

e}401uente;pues usualmente en el Pen], se drena a la red p}401blicasin realizarse

ningun post tratamiento. Utilizando la electrodiélisis se reducirén Ios sélidos �030

totales disueltos y otras componentes inorgénicos comp las sales duras para

evaluar la posibilidad de reutilizar este e}402uenteen la alimentacién del caldero.

Palabras clavez Electrodiélisis, tecnologia de membranas, agua de purga de

caldera, calidad del agua, tratamiento de e}402uentes.
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ABSTRACT

In recent decades, membrane technologies applied to wastewater treatment

have been rapidly developing. As they do not generate excessive hazardous

waste or require the dosing of other chemicals into the wastewater to be treated.

One of these technologies that has been developed is electrodialysis which is a

membrane process, electrically driven and normally used to demineralize

brackish water. For some time this technology has been improving with the

evolution of reversed electrical polarization, demonstrating its effectiveness

reducing the total solids dissolved in various types of wastewater.

During the process of steam generation the internal water of a bolier is required

to maintain various parameters of water quality within optimal operating ranges,

to avoid exceeding these ranges the boilers are drained by draining part of the

internal water of operation, which for this general reason is simply dumped into

the public drainage network.

This thesis discusses the way in which the operating parameters of an

electrodialysis module in}402uencethe reduction of the electric conductivity of the

boiler blowdown water in order to provide a possibility of being able to treat this

ef}402uent;As usually in Peru, is drained to the public network without any post-

treatment. Using electrodialysis, the _total dissolved solids and other inorganic

components such as hard salts will be reduced to evaluate the possibility of

reusing this effluent as boiler feedwater.

Key words: Electrodialysis, membrane technologie, boiler blowdown water,

water quality, effluent treatment.
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cAPiTuLo I

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 ldentificaclén del problema

A nivel industrial Ia demanda de energia para Ios diversos procesos productivos

. es satisfecha a través de la generacién de vapor; Ia produocién de vapor para la

industria es realizada mediante Ios calderos. Los cuales pueden usar como

fuente calérica variados combusti_b|es féslles, diversos tipos de biomasa hasta

lncluso residuos domésticos; y a lo largo de los a}401osse han desarroliado

diversos sistemas y accesorios para obtener una mayor e}401cienciaenergética

recuperando y I o reutilizando el calor de las lineas de condensado y purga.

Fundamentalmente el tratamiento del agua para la generacién de calor mediante

calderos se ha centrado en el agua de alimentacién para estos equipos.

mediante el desarrollo y mejora de las tecnologias para su pretratamiento como

el ablandamiento, desalcalinizado o desmineralizado de esta agua. También se

realizan diversos programas quimicos, Ios cuales dosi}401cadosen el caldero evitan

Ia corrosién e incrustacién de las super}401clesInternas del caldero, las lineas de i

1

condensado y vapor.

Debido a que actualmente el agua se ha convertido en un bien escaso, el cual �030

debe utilizarse con mayor e}401ciencia,su post tratamiento Iuego de alg}402nproceso �030

productivo se ha vuelto necesario; tanto para reusarla para en el proceso 0 en �024

parte de Ios servicios de la planta o finalmente brindar un adecuado nivel para

su desecho hacia la red ptiblica de desagiie o fuentes de agua dulce. E

1

l
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La tecnologia de la electrodiélisis ya ha demostrado su viabilidad en el

tratamiento de aguas residuales da diversos tipos, pero hasta ahora no se ha

comprobado que han efectivas serfan �030enel tratamiento del agua que se desecha

durante el purgado de Ios calderos. Ya que en el Peril actualmente a lo mucho

' se recupera Ia energia calori}401cade estas aguas residuales y por lo general se

desecha directamente a Ios desag}401esurbanos sin ning}402npost tratamiento. No

conociéndose si Iuego de un tratamiento podria reutilizarse para alimentar

nuevamente al caldero 0 para acondicionarla para otro uso dentro de la planta.

1.2 Formulacién del problema V

1.2.1 Problems general

¢',C6mo in}402uirénIos parémetros de operacién de un médulo de

electrodiélisis en la desmineralizacién del agua de purga de un caldero?

1.2.2 Problemas especi}401cas

a) g,Cué| seré el potencial eléctrico necesario para desmineralizar el agua

de purga de un caldero mediante un médulo de electrodiélisis?

b) g,Cué| seré la conductividad eléctricainicial en el agua de purga de un

caldero para lograr una mejor desmlneralizacién usando un médulo de

electrodiélisis?

c) ¢;Cua'| seré el }402ujode alimentacién al médulo de electrodiélisis para

lograr una mejor desmineralizacién del agua de purga de caldero?

l

N
1

1
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1.3 Objetivos de la investigacién

1.3.1 Objetivo principal

Conocer la in}402uenciade los parémetros de operacién de un médulo de

electrodiélisis para desmineralizar el agua de purga de un caldero.

1.3.2 Objetlvos especificos

a) Determinar el potencial eléctrico necesario en la operacién de un

médulo de electrodiélisis para la desmineralizacién del agua de purga

de caldero.

b) Establecer Ia conductividad eléctrica inicial en el agua de purga de un

caldero con la cual se logra una mejor desmineralizacién empleando

un médulo de electrodiélisis.

c) Determinar con cual }402ujode alimentacién al médulo de electrodiélisis

se Iograré una mejor desmineralizacién del agua de un caldero.

1.4Justi}401cacl6nde la investigacién

La existencia de esta investigacién tiene 3 tipos de justi}402cacién:

1.4.1 Justificacién Legal

En la actualidad, segdn e! Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos

Ley N°29338; Capitulo VII: Re}401sode Aguas Residuales Tralada �024Au}401culo

148; se estipula que para el redso del agua residual bajo 2 condiciones:

24



del potencial aplicado. Demostraron que en su celda modi}401cadade

electrodiélisis integrada a electrodeposicién lograron una recuperacién

�030ligeramente mayor a la de una celda de electrodiélisis convencional, Ios

investigadores propusieron una nueva investigacién para el modelo

matemético de su celda modi}401cada.

2. La tecnologia de la electrodiélisis tuvo una investigacién sobre

Experimentos Piloto para Producir un Fer}401lizantecon Electrodiélisis y

Ozonizacién de Orina �024Pilot Experiments with Electrodialysis and

Ozonation for Production of Fertilizer from Urine �024(Pronk, Zuleeg y otros;

2009); Iograron separar principalmente urea y, otros compuestos

nitrogenados y fosforados inorgénicos; mediante la electrodié}402sisde la

orina con una recuperacién de sales del 60%; posteriomente con la

ozonizacién se conslguié la eliminacién por oxidacién de componentes

microbiolégicos, farmacéuticos y hormones. produciendo el fenilizante. Se

observé que el proceso no afecté la Vida mil estimada de la membrana de

electrodiélisis, ya que las pruebas en la fase de separacién por

electrodiélisis se realizaron durante 1 a}401opor la variedad de muestras de

orina acumuladas.

3. En el aniculo Electrodiélisis ejemplos de lnterés Industrial (Ochoa,

Camino y otros; 2003); dieron a conocer la factibilidad de recuperar en

e}402uentesdel campo de la quimica fina mediante esta tecnologia de

membranes; la electrodiélisis separé de un e}402uenteproveniente de la

industria agroquimica a Ios écldos glioxilico y écido oxélico; al no incluirse

productos quimicos para la puri}401caciény la sélo aplicacién de energia

eléctrica en el médulo de electrodiélisis utilizado, rea}402nnaa esta

28



tecnologia como una que permite hermanar el desarrollo industrial oon la

preservacién del medio ambiente. mostrado ademés su gran potencial

como tecnologia sostenible para el aislamiento y puri}401caciénde

compuestos orgénicos iénicos.

4. En otro campo industrial hay una investigacién sobre la Recuperacién de

del /mua de lnyeccién con Polimeros Producida en la extraccién de crudo

- Reclamation of the Polymer - Flooding Produced Water (Han, C; Liu, Y;

Zhao, T; Jing, G: 2009); con el }401nde resolver el problema de descarga de

los polimeros inyectados en el agua producida (PFPW) durante la

extraccién del petréleo crudo mediante electrodiélisis reversible (EDR)

puesta a punto. Los resultados de las pruebas mostraron que el PFPW

tratada tiene dos tipos; uno es el PFPW diluido producto del tratamiento,

en donde sus sélidos disueltos totales es menor que el presente en el

PFPW original, la diluido tratado PFPW es factible para colectar una

nueva solucién de polimeros; el otro es el PFPW que se ha concentrado,

los TDS de este concentrado excede al del PFPW original, la PFPW

tratada como parte del concentrado es factible para la sustitucién de la

PFPW durante la inyeccién de agua para la extradcién de petréleo crudo,

pudiendo reutilizarse si consumir més agua fresca. Esta tecnologia de

tratamiento no sélo �030puededismlnuir la contaminacién del medio ambiente

provocado por la descarga PFPW, sino también lograr circuito cerrado del

recurso hidrico durante la extraccién de petréleo crudo mediante el uso

de la tecnologia de inyeocién de polimeros.

5. Un antecedents sobre la Remocién de Trazas de Contaminantes

lnorgénicos en Comunidades Australianas Remotas mediante
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Electrodiélisis �024 The Removal of Inorganic Contaminants by

Electrodialysis in Remote Australian Communities (Banasiak, L. y Schéfer,

A: 2012); se demostré que la electrodiélisis es una tecnologia efectiva

para la remocién de los Sélidos Totales Disueltos incluyendo las trazas de

contaminantes inorganicos que provenian de aguas salobre subterraneas

hasta Ileva}402osa los niveles permisibles de la legislacién Australiana.

En general la electrodiélisis demostré no generar excesivos residuos peligrosos

ni requerir la dosi}401caciénde otros productos quimicas al agua residual a tratar.

Como ya so he mencionado no se conocen de anteoedentes de recuperacién del �030

agua que se purga del caldero utilizando la tecnologia de membranas de

electrodiélisis con la intensién de poder reutilizarla como alimentacién de este

mismo equipo.

2.2 Marco conceptual teérico clentl}401co

2.2.1 La electrodiéllsls

La electrodiélisis es un proceso de membrane, impulsado eléctricamente,

utilizado para desmineralizar aguas salobres. El uso de la electrodiélisis

para la desmlneralizar el agua salobre data de 1950 y su tecnologia ha

avanzado répidamente debido al desarrollo de membranas con mejores

materiales y con la evoluclén de la polarldad invertida. El agua salobre es

un agua con elevados niveles de solidos totales Ios cuales usualmente van

desde los 1000ppm a 30000ppm. El paso de elect}401cidada través de

membranes polarizadas reduce los niveles de sélidos totales disueltos en

el agua.
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Estas 2 membranas tienen que interactuar juntas dentro de la celda

de electrodiélisis para poder lograr la dilucién y la concentracién del

e}402uenteinicia! para su purificacién mediante esta tecnologia,

a) Composiclén de las membranas do electrodlélisis

Las membranas de electrodiélisis estén formadas por unas

estructuras poliméricas entrecruzadas a mode de tejido que funcionan

como sopone; los més comunes son el vinilpoliestireno o la

vinilpiridina, y tienen incrustados entre los intersticios del tejido grupos

' funcionales iénicos que le dan las cargas tanto positivas como

negativas a las membranas de intercambio. 1

- Las membranas de intercambio catiénico reciben su carga

negativa debido a los grupos funcionales carboxilato -COO�030o

sulfonato -S03�030,para intercambiar y pennitir el paso de cationes.

- Las membranas de intercambio aniénico reciben su carga �030

positiva debido a los gmpos funcionales amonio cuatemario - w

\

NR3�0300 amino terciario -NR2*, para intercambiar y permitir el paso

de aniones.

b) Tipos de membranas de electrodiélisis

En la actualidad hay van'os tipos de membranas con propiedades

especi}401casy para funciones particulares. siendo ambos tipos de

membranas; la catiénica y la catiénlca una denominacién para

clasi}401carlasde acuerdo a su capacidad de intercambio. 1

l
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. A su vez estas mismas membranas clasi}401cadaspor su estructura

fisica como:

» o Membranas homogéneas; son las que tienen propiedades

uniformes en todos sus puntos, usualmente construidas

mediante una reaccién de polifenoles o poliaminas, sobre un

tejido polimérlco de soporte inerte como el te}402én0 el pollet}402eno.

o Membranas heterogéneas; debido a que son construldas por 2

fases pollméricas distintas presentan microcanales de }402ujo ~

dentro de la estructura de estas, comtinmente ocasionando que

sean més ine}401cientesal no ser completamente permeables al

solvente.

K

2.2.1.2 lndicadores de la desmineralizacién por electrodiélisis

Durante la desmineralizacién por e|ectrodiélisis. principalmente se I

realiza el seguimiento de la evolucién de la conductividad eléctrica del

e}402uenteque se desea puri}401car,durante y sobre todo al culminar con

la operacién se realiza e| célculo del Porcentaje de Separacién de

Sales - %SS; el cual se calcula de la siguiente manera:

Porcentaje de c/D55 ._= ,,1oo%
separacién de sales: 7'D5(¢=o)

Donde:

TDS uno): Concentracién de Sélidos Totales Disueltos en la muestra

al inicio de la operacién de electrodiélisls. Medidos en mg/L 0 panes

por millén - ppm.
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TDS (¢=:): Concentracién de Sélidos Totales Disueltos en la muestra

durante un tiempo asignado para la operacién de electrodiélisis.

Medidos en mg/L 0 partes por millén �024ppm.

La concentracién de sélidos totales disueltos en el agua o e}402uente

se relaciona con la conductividad eléctrica, mediante la siguiente

correlacién empirica:

TDS = 0. 5 * K

Donde:

TDS: Concentracién de Sélidos Totales Disueltos en la muestra.

Medidos en mg/L 0 partes por millén �024ppm.

K: Conductividad eléctrica de una muestra acuosa. Medidos en

us/cm.

2.2.1.3 Aplicaciones de la electrodiélisis

Las principales aplicaciones de la electrodiélisis comprenden Ia

separacién de minerales por eso no es sorprendente que este proceso

sea usado ampliamente para desalacién, donde hay una competencia

directa con la ésmosis inversa, como. por ejemplo:

1

o Desalacién del agua salobre

o Concentracién de agua marina

o Desalacién de agua marina

o Desmineralizacién de suero
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_ misma solucién a puri}401cary se anula el transporte por diferencia de

potencial. Ademés de desgastar a las membranas.

Figura 2.4

Efecto de polarizacién por concentracién en las celdas

intemas
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Fuente: Elaboradén propia

Durante efecto de polarizacién se reduce Ia velocidad de transferencia

entre las membranas y eleva Ia velocidad de difusién dentro del

diluido, ocasionando:

- Elevacién de la concentracién sobre las membranas en los lados

de las oeldas de concentrado.

- Elevacién de la concentracién en la celda del diluido
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Esta polarizaclén de la concentracién nos produce como efecto

negativo sobre el proceso de electrodiélisis:

o Incremento bmsco de la resistencia eléctrica de la celda de

electrodiélisis; tanto en las celdas aniénicas como catiénicas.

0 Disminucién de la e}401cienciadel paso de corn'ente en la muestra a

puri}401car.

- Un mayor consumo de energia eléctrica

Este efecto puede reducirse Iogréndose determinar la Corriente Iimite

para el proceso de separacién.

2.2.2 El caldero y su agua interna

La caldera, en la industria, es una méquina o dispositivo de ingenieria

dise}401adopara generar vapor. Este vapor se genera a través de

una transferencia de calor a presién constante, en la cual el }402uido,

originalmente en estado Iiquido, se calienta y cambia su fase a vapor

saturado.

Siendo a escala industrial bésicamente de 2 tipos:

o Acuotubularesz son aquellas calderas en las que el }402uidode trabajo se

desplaza por tubos durante su calentamiento. Son las ma�031sutilizadas en .

las centrales termoeléctricas, ya que permiten altas presiones a su \

salida y tienen gran capacidad de ganeracién. ~

0 Pirotubulares: son aquellas donde el }402uidoen estado Iiquido se

encuentra en un recipiente atravesado portubos, por los cuales circulan
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gases a alta temperatura, producto de un proceso de combustién. El

agua se evapora al contacto con los tubos calientes productos a la

circulacién de los gases de escape.

2.2.2.1 Evoluclén de los calderos industriales

Fue James Watt, un ingeniero escocés del siglo XVIH, quien observé

que se podria utilizar el vapor como una fuerza econémica que

remplazaria la fuerza animal y manual, empezé a desarrollar Ia

fabricacién de calderas de vapor. Las primeras calderas tenian el

inconveniente que se aprovechaba mal el vapor. asi que el primer

cambio que hicieron fue introducir tubos, para aumentar la super}401cie

de calefaccién. Como ya se mencioné que, si por el interior de los

tubos circulan gases 0 fuego, se Ies clasifican en calderas

pirotubulares, y si lo que circula es agua se llaman calderas

acuotubulares.

!

Luego en 1844 fueron desarrolladas las ca|deras tipo Lancashire,

compuestas por un largo manto de acero, por to general de 5 a 10 m. �030

de largo, a través del cual pasaban 2 tubos de gran diémetro Ilamados

fogones y se instalaba una cémara de combustién a la entrada de

cada uno de ellos. Esta cémara podia ser dise}401adapara quemar gas,

petréleo o carbén. Los fogones se encontraban nodeados por agua en

su exterior y el calor que se generaba en la cémara de combustién era

transferido al agua. Una de las desventajas era que después de

repetidos calentamientos y enfriamientos, se deterioraban generando
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in}401ltracionesde aire que desequilibraban el lira de la caldera, y a la

vez disminuia su e}401ciencia.

Sobre el a}401o1878 se dise}401éla caldera Tipo Cochran cuya principal

novedad fue Ia introduccién de tubos horizonlales en un manto

cilindrico vertical por medio de placas tubulares bridadas. Esta caldera

fue vertical y la caja de humo fonnaba parte de ella apemada a un

lado. En 1934 las calderas Cochran alcanzaron un acuerdo con Kirke. �030

inventor de los famosos tubos Sinu}402o,y lanzaron una linea de

_ calderas horizontales recuperadoras de calor. Fueron muy exitosas,

ideales para generar vapor a partir de gases calientes residuales

provenientes de los procesos de las industrias del gas y del acero. En »�030

1959 se Ianzaron al mercado las calderas verticales Cochran Serie_ ll

con e}401cienciastérmicas y una gran produccién de vapor para su

tama}401o.Su operacién podia ser completamente automética,

operando tanto con combustlbles Iiquidos como sélidos.

La mejora en los materiales y en los procesos de fabricacién se tradujo

en que se podian instalar ma's tubos en cada unidad, surgiendo asi la

caldera paquete multitubular. Estas calderas se clasi}401cande acuerdo

al n}402merode pasos; es decir, de acuerdo al n}402merode veces que los

productos de combustién calientes pasan a través de la caldera. El

dise}401oma's com}402ncorresponde a las calderas de tres pasos, siendo

el primero de eilos Ia cémara de combustién y los dos siguientes Ios

pasos a través de los tubos. A}401osma's tarde surgen las calderas de

llama reversa donde la céinara de combustién tiene la forma de un

dedal; el quemador esté instalada en su extremo abierto normalmente

42
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por debajo del oentro. La llama retoma sobre si misma dentro de la

cémara de combustién para volver hacia el frente de la caldera. Los

tubos de humo rodean el dedal y penniten el paso de los productos

de combustién calientes a la pane trasera de la caldera y a la

chimenea.

Para }401nalesdel Siglo XX diferentes ingenieros comienzan a

desarrollar las calderas de biomasa que cumplen con un n}401merode

principios técnicos que oonducen a una combustién completa, con

bajas emisiones, alta e}401caciay que utilizan como combustible la

biomasa, 0 sea, residuos de materia orgénica que son combustibles

renovables, como ser: pellets, huesos de aceitunas, césoaras de

almendras y nueces, restos de podas, Ie}401ade a'rboles secos, etc. En

_ estos tiempos las calderas de biomasa son las ma's utilizadas en todos

los émbitos industriales y domésticos porque tienen las ventajas de

utilizar combustibles més econémioos y generosos con el medio

ambiente.

2.2.2.2 Funcivonamiento y apllcaciones del caldero en la �030

actualidad I

Siendo un caldero todo aparato de presién donde el calor procedente

de cualquier fuente de energia se transforma en energia utilizable ya

sean petréleo, gas natural, biomasa entre otros; a tvravés de un medio

de transporte en fase Iiquida o vapor.

La caldera es un caso particular en el que se eleva a a|tas

temperatures un set de intercambiadores de calor, en la cual se
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produce un cambio de fase. Adernés. es recipiente de presién, por lo

cual es construida en parte con acero laminado a semejanza de

muchos contenedores de gas.

Flgura 2.5

Esquema de un sistema generacién de vapor
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Fuente: Elaboraclén propia"

Debido a las amplias aplicaciones que tiene el vapor, principalmente

de agua. Ia caldera es muy utilizada en la industria. a }401nde generarlo

para aplicaciones como:

- Esterilizaciénz com}402nde los calderos en los hospitales, los cuales

generan vapor para �034esteri|izar"el instmmental médico; también

en los comedores, con capacidad industrial. se genera vapor para
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0 pH: Representa las caracteristicas écidas o alcalinas del agua, por

lo que su control es esencial para prevenir problemas de corrosién

(bajo pH) y depésitos (alto pH).

- Dureza: La dureza del agua cuanti}401capn�030r_1cipalmentela cantidad

de iones de calcio y magnesia presentes en el agua, los que

favorecen Ia fonnacién de depésitos e incrustaciones dificiles de

remover sobre las super}401ciesde transferencia de calor de una

caldera.

- Oxigeno: El oxigeno presente en el agua favorece la corrosién de

los componehtes metélicos de una caldera. La presién y

temperatura aumentan la velocidad con que se produce Ia

corrosién.

o Hierro y cobre: El hierro y el oobre forman depésitos que

deterioran la transferencia de calor. Se pueden utilizar }401ltrospara

remover estas sustancias.

o Diéxldo do carbono: El diéxido de carbono, al igual que el .

oxigeno, favorecen la corrosién. Este tipo de corrosién se

mani}401estaen fonna de ranuras y no de tubérculos como Ios

resultantes de la corrosién por oxigeno. La corrosién en las lineas

de retomo de condensado generalmente es causada por el diéxido �030

de carbono. El C02 se disuelve en agua (condensado), \

produciendo écido carbénico. La oorrosién causada por el écido �030.

x
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carbénico ocuniré bajo el nivel del agua y puede ser identi}401cada

por las ranuras o canales que se forman en el metal.

o Aceite: El aceite favorece Ia formacién de espuma y como

consecuencia el arrastre a! vapor.

- Fosfato: El fosfato se utillza para controlar a! pH y dar proteccién

contra Ia dureza,

o Sélidos disueltos: Los sélidos disueltos la cantidad de sélidos

(impurezas) disueltas an al agua.

o Sélidos en suspensién: Los sélidos en suspensién representan

Ia cantidad de sélidos (impurezas) presentes en suspensién (no

disueltas) en el agua.

o Secuestrantes de oxigeno: Los secuestrantes de oxigeno

corresponden a productos quimicos (sul}401tos,hidrazina,

hidroquinona, etc.) utilizados para remover el oxigeno residual del

agua.

o Silica: La silice presente en el agua de allmentacién puede formar
1

incrustaciones duras (silicatos) 0 de muy baja conductividad �030

térmica (silicatos de calcio y magnesio). �030.

o Alcalinidadz Representa la cantidad de carbonates. bicarbonatos, �030

hidréxidos y silicates o fosfatos en el agua. La alcalinidad del agua

de alimentacién es imponante, ya que. representa una fuente I

potencial de depésitos. 3
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o Conductividad eléctrica: La conductividad del agua permite

controlar Ia cantidad de sales (iones) disueltas en el agua.

Para el presente proyecto de tesis se plantea el tratamiento del agua

de purga de un caldero mediante un médulo de electrodiélisis el cual

seria esquematizado en el siguiente diagrama:

Figura 2.6

Esquema de aplicacién del médulo de electrodiélisis para

' tratar el agua de purga de un caldero
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Fuente: Elaboracion propia"

Seg}401nlas recomendaciones de la Nonna B}401ténicaBS �0242486, la

ABMA (American Boiler Manufacturing Association) se muestra la

calidad del agua de una caldera para prevenir incrustaciones y

corrosién en calderas de baja presién (hasta 10 bar), Ia cual es de las

més aplicadas en la industria peruana.
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�030 Tabla 2.1.

Parémetros éptimos de calidadde agua interna para un caldero con

P < 10 Bar

:g:;%;>«;:}!15!4-¢9RE$:BE§9M1E!g%°9§,:sIi.:r

pHa25°C 10.5-11.5

Alcalinldad Total CaC03 < 700 ppm

1 Secuestrantes de Oxlgeno:

a Sul}401tode sodio 30 �02470 ppm

- Hidrazina O 1 _10

o Taninos ' ppm

120 �024180 ppm

Fosfato NaaF'O4 30 - 60 mg/l

< 3'0

 

�031 Sélidos disueltos < 3500 ppm

Sélidos en suspension < 200 ppm

Conductividad eléctrica < 7000 us/cm

Oondicién general Inooloro, claro y Iibre de agentes

indisolubles

Fuente: THERMAL Engineereing LTDA. - Chile: �034rratamlentodel agua para

calderas"

%
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Table 2.2

Parémetros éptimos de calidad de aguapana Ia alimentaclén de un

caldero con P < 10 Bar

"° i
» �254§�030v£o3e§R�254¢9M;ehb»;o§;§§»§

2. 2 .�024

pH a 25 �030C 8.0 - 9.5

 

 

Conductividad eléctrica < 1600 uS/cm

Condiclon general Incoloré. cIai�030oEy.l|br_9de agentes I

_ _lr_1di§olub1es I

Fuente: THERMAL_Engihe_erelng LTDA. - Chile: 'Tratanu'ento7deI a"gua para

caldefas" -

2.2.2.4 Pifoblemas dentro de Ioscalderos indusirlales debido a �030

su agua Intema'

Los calderos en general presentan problemas intemos de 2 tipos

debido a su origen: -

o Problemas Internos en el sistema de combustién

- Problemas intemos en el sistema de agua

' so �030



b) Corrosién caustica

Este problema se genera al sobreconoentrarse sales alcalinas e iones

alcalinizantes como C034. HCO3' u OH�031;en las zonas con mayor

carga térrnica de la cémara de agua como la placa trasera 0 el fogén. �030

Produciéndose la erosién sobre el hierro interno.

Figure 2.8

Corrosién caustica

Fuente: THERMAL Engineereing LTDA. - Chile: "Tratamiento del agua para

calderas"

La corrosién caustica se puede prevenir mediante un correcto control

de la calidad interna del agua, manteniendo los parémetros de pH y

alcalinidad dentro de los rangos recomendados.

c) Incrustacién

Este problema se produce al depositarse sobre las super}401ciesde los

tubos intemos sales duras como CaC03, Ca(HCO3)2, MQCO3 entre
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otros. En primer Iugar; las sales duras poseen una alta resistencia

térmica produciendo por ende un mayor consumo de combustible

para generar vapor. A largo plazo, al engrosar las capes de caliche se

producen da}401ospor sobrecalentamiento dentro de la estructura

interna del caldero. En un caso extremo se puede llegar al

embancamiento del caldero llegéndose a acumular en los fondos del

caldero y obstruyendo las vélvulas de purga. Esto es sumamente

riesgoso pues puede explotar el caldero.

Figura 2.9

lncmstacién sobre los tubos intemos

.& "\
. .' ; \

�030 �030 _~._'�030 '5 ; - �030 r �030 ~

Fuente: THERMAL Engineereing LTDA. - Chile: �034Tratamienlodel agua para

calderas�034

Esto se puede evitar con un correcto régimen de ablandamiento del �030

�030L
agua como pretratamiento del agua para la alimentacion del caldero,

dosi}402candoproductos quimicos dispersantes o antincrustantes y con i

un e}401cientecontrol de las purgas del caldero. �030

i
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2.3 De}401niciénde términos usados

Algunos térrninos que sera' titil de}401nirson:

Ablandador de agua: Equipos cuya funcién es eliminar Ios iones Ca�031?y Mg�035,

que conforman Ia dureza del agua y favorecen Ia formacién de incrustaciones

dentro de la caldera.

Agua blanda: Agua en la que se encuentran disueltas minimas cantidades de

sales duras, como CaC03, £73804 0 Ca(HCO3)2.

Anion: Especie iénica negativa que migra hacia el cétodo por efecto de un

campo eléctrico.

Iknodo: Electrodo hacia donde migran los aniones y en donde se da la oxidacién

de una especie quimica.

Calor Iatente: Energia requerida por una cantidad de sustancia para cambiar de

fase, de sé|ido a Iiquido 0 de Iiquido a gaseoso. Se debe tener en cuenta que

esta energia en fonna de calor se inviene para el cambio de fase y no para un

aumento de la temperatura.

Calor Iatente de vaporizaciénz Energia requerida por una cantidad de

sustancia para cambiar de fase de Iiquido a gaseoso. Aprovechado en diferentes

procesos industriales.

Cation: Especie iénica positiva que migra hacia el cétodo por efecto de un

campo eléctrico.
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�030 Cétodo: Electrodo hacia donde migran los cationes y en donde se da la

reduccién de una especie quimica.

Corriente eléctrica: Flujo de cargas consecuencia del movimiento de cargas

eléclricas debido a un voltaje.

Membrane anlénlcaz Lémina elaborada de un polimero que permite el paso

preferente de los aniones, en particular del anién lartrato; posee carga positiva.

Membrana catiénlcaz Lémina elaborada de un polimero que permite el paso

preferente de los cationes. en particular de los cationes: K�031.Ca+�031;posee carga

negativa.

Membrana de electrodlélisis: Pared delgada. densa e insoluble; constituida por

un material polimero permeable a los iones que, colocada entre dos soluclones,

permite una transferencia selecliva de iones de una solucién hacia la otra, bajo

la aocién de un campo eléctrico.

Potencial eléctrico: El trabajo que debe reallzar un campo eleotrostélico para

mover una carga positiva desde dicho punto hasta el punto de referencia,

dividido por unidad de carga de prueba. Dicho de otra forma. es el trabajo que

debe realizar una fuerza extema para traer una carga positiva unitaria q�031desde

�031 el punto de referencia hasta el punto considerado en contra de la fuerza eléctrica

a velocidad constants.

Purge de caldero: Agua interna de un caldero que debe eliminarse de este, para

no sobresaturar la concentracién de los productos quimicos que se introducen a

través del agua de alimentacién. No hacerlo puede motivar que el sistema de la
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caldera sufra Ia formacién de incrustaciones, oorrosién, metal agrietado y

quebradizo, arrastre de sélidos y espuma.

Solucién de concentrado: Dilucién con alta concentracién de sales, en la que

el proceso de electrodiélisis ha acumulado las distintas sales que se lograron

e|iminar de un agua a tratar mediante este proceso.

Soluclén de dlluldoz Dilucién con baja concentracién de sales, en la que el

proceso de electrodiélisls ha retirado las distintas sales que se lograron ellminar

de un agua a tratar mediante este proceso.

Retomo de condensado: Agua de baja salinidad que se produce at

oondensarse el vapor generado al perder su calor Iatente de vaporlzacién

durante el proceso productivo.
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para calderos I

industriales.

|r�024vARI;;3I�024F.�024�030___�031W �024-7 ?_ �030-7

@ }402 131315139
1

El potencial eléctrico

para is opetacién de a Ensayos

un médulo de experimentales

o Potencia!

electrodiélisis para o Voltios-v de electrodiélisis

eléctrico - AV

desmineralizar el a diversos

agua de purga de un voltajes.

caldero. _

La conductividad - Mediclén de

eléctrica inicial en el la oonduwvidad

�030 a Micro

agua de la purga de ' C°"d"°"V'd3d eléctrica inicia! en

_ slemens por

un caldero que va a 9'°°"'°3 '"�030°�0303"K°- el agua en

centlmetro -

ser desmlnerallzada diversas

us/cm

usando un modulo de muestras de

electrodléllsis. purga de caldero.

El }402ujo de

a Ensayos

alimentacién del

experimentales

agua de la purga de a caudal de a Milllitros

de electrodiélisis

un caldero que va a allmentaclbn del por minuto -

_ a diversos

ser desminerallzada proceso. - V mLlmin

caudales de

por un médulo de

alimentaoién.

electrodiélisis.

Fuente: Elaboracién propia

59

TTF,? 



CAPITULO IV

METODOLOGiA

La metodologia que se uso�031para concretar Ia investigacién de la tesis es la

siguiente:

4.1 Tipo de invostigacién

Los tipos de investigacién que se realizé en el presente trabajo de tesis son:

a) Tipo exploratoria, por su }401nalidad;ya que se buscé identi}401carnuevos rumbos

para la investigacién en campos del conocimiento poco estudiados.

b) Tipo Vexperimental, por su dise}401ointerpretative; ya que se manipulé las

variables de proceso para lograr el efecto deseada.

c) Tipo Cuantitativa, por el énfasis de la naturaleza de los datos manejados,

siendo las variables de operacién también cuantitativas.

4.2 Dise}401ode la Investigacién

El dise}401oque se ha considerado para la presente investigacién se muestra en

el siguiente diagrama:
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Figura 4.1

Etapas de investigacién

1° ETAPA DE LA

INVESTIGACION:

- ldentificar X1 '

Los métodos:

a Ensayos

experirnemales de

e|ectrodia':Iisis a

diversos vollajes.

_ 4° ETI§l3A_QE_{.A

INVESTIGACION

2° ETAPA DE 17A 0 Identificar Y

INVESTIGACION: '

- ldentificar X2 .

, 0

Los métodos:

- Medicién de la

conductividad

elécltica del agua en QEQE

diferentes muestras 0 compawcién

de purga de caldero. con eavéndares

_ de cali'Ei53'E3I

. agL_xa para

_ . c__ajderos

3° ETAPA DE �030:A ' nnduslnates.

INVESTIGACION:

o Identificar X3

' Los métodos: '

o Ensayos experimentales

-de eleclrodiélisis a _

diversos caudales de

alimenlacién.

Fuente: Elaboracibn propia"

4.3 Poblacién y Muestra

> La poblacién esté representada por et volumen de agua de purga de caldero

industrial pirotubular acopiado con distintas calidades de agua de diversas

empresas industriales, Ios cuales fueron sometidas a un anélisis de calidad de

agua mediante pruebas de campo convencionales, con las que a nivei industrial
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se realizan Ios diagnéstlcos de estado interno dentro de la ca'mara de agua de

un caldero industrial.

Las muestras miles para�030la presente Investigacién fueron seleocionadas de

calderos industriales con las siguientes caracteristicas:

o Un régimen de operacién de 24h diarias durante un minimo de 5 dias

semanales.

- No habian sido sometidos a Iimpiezas quimicas y si se hubiese practicado

alguna hace no menos 3 meses.

0 El agua fuente para estos calderos industriales eran aguas de pozos

subterréneos aptos también para el consumo humano 0 de ganado, o

previamente potabilizado; o proveniente de la red p}401blicade abastecimiento

de agua. Segtim el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo

Humano �024DS N�034031 - 2010 - SA.

1

o E! pretratamiento del agua de alimentacién para estos equipos era de buena

calidad. ;

- Se conocia previamente que las empresas propielarias de los calderos

industriales tenian buenos esténdares de control y mantenimiento de estos ~

1

calderos. \

1
Estas consideraciones se tomaron para la seleccién de las muestras para evitar

en lo mejor posible, que posean concentraciones signi}401cativasde componentes

que son considerados contaminantes como meta|es pesados; u compuestos

disueltos producto de la corrosién en el agua interna del caldero.
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Las muestras fueron tomadas de los distintos calderos industriales de diversas

i empresas como:

o INPELSA, Inversiones Pecuarias Lurin SA�024lndustria Cémica

o PROTISA. Productos Tissue SA�024lndustria Papelera

0 Carnal Frigori}401ooLurin SAC �024lndustria Cémica

- Corporacién Duicito �024lndustria Alimentaria

o ICATOM, ica Tomate �024lndustria Alimentaria

Se tomé una muestra de cada caldero industrial pirotubular en la cantidad de

10L, para cada corrida experimental se us6 4L y lo demés en analizar los

parémetros de operacién del médulo de electrodiélisis.

4.4 Técnicas e Instrumentos para la recoleccidn de datos

En la presente tesis se apiicé Io siguiente:

4.4.1 Técnicas a utilizar

Las técnicas que se utilizaron para la recoleccién de datos:

I

o Medicién y registro de potencial eléctrico en cada ensayo �030

experimental

- Medicién y registro del }402ujode alimentacién al médulo de i

electrodiélisis j

i

i
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- Medicién y registro de la conductividad eléctrica durante diversos

tiempos dentro de 250 minutos de operacién del médulo de

e|ectrodia'|isis.

o Anélisis por el método de Taguchi para la interrelacién de 3 variables

durante los ensayos experimentales a 3 niveles.

o Cada prueba experimental se haré por duplicado para poder

corroborar el resultado obtenido, teniéndosa asi 2 rondas de pruebas

experimentales

4.4.2 Equipos e instrumentos a utilizar

En esta investigacién se utilizaron de una manera diferenciada:

- Médulo de electrodiélisis

o Pruebas de campo para la calidad del agua

- lnstrumentos de medicién

4.4.2.1 Médulo de electrodiéllsis

i
Este es el principal equipo para esta investigacién y tiene las !

siguientes caracteristicas a modo general:

1
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Flgura 4.2

Esquema del médulo de electrodiélisis

FUENTE E CONNENTE ELECTRICA �030

aomfuun

9 una DE solution
UNER BE. munno �034umunosrI_n_4 �254li°"�030°°°5

|Hl:_!l!_, mono:
mmM �030E 1- sucmamdusls

co - �030 �030 . . �030 L

dmno

, . uuvvnwu

suma v "�030'm�034�034"°"

3:53.133: 3 Q
MIA

-- |IElDlI�030|.IJ|�254:�030 A-°

Fuente: Elaboracién propla"

El médulo de electrodiélisis esté compuesto por las siguientes partes:

- Celda de electrodiélisis

o 3 cémaras de acrilico para agua con 1.5L de capacidad

- 3 bombas magnéticas de serie 6800 - Marca lwaki

o Soporte de estructura metal y madera

o Fuente de alimentacién eléctrica continua lnstek de 0 a 30v

o Mangueras ptésticas de 1/2in

- 3 transfotmadores eléctricos de 10W
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Flgura 4.4

Vista de la celda de electrodiélisis

..te�030f.-" » ,r- �034'' /

I3 7�030-4«J (H N

3 a
r '7 c;-.2:

N�035 V I. : \ -' I

*' �024. �030z fl
g 4 3

2 "V A7 3 '

L�030 _ I

U /1 V T�030T T % }

�030 .kg....___ 1

Fuente: Elaboracién propia"

Asi pues. el médulo de electrodiélisis estuvo acoplado, se le aplicé

una limpieza con écido HCI 0.001N, tanto en la celda como en el

circuito de circulacién.
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Tabla 4.3

Evolucién de la ooniente eléctriw a través del tiempo

_ 3°3i° ____

~ (min) eléctrico (3) - AV

jjjjj
jijj
T%

j
E 

Z 
jij
}401j

ET;
jjj

EKT
jjé
jjj

- T

jjj

T
TT
Tj
TT

3

Z}402jf
Eij

$1

j
T
}401j

ji

Eij
ji

Fuente: Elaboracién propia
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ampliamente las pruebas de campo para infonnes y reportes o}401ciales

con resultados satisfactorios para ei control de los parémetros

quimicas en el agua interna de los calderos industriales.

Las pmebas de campo utilizadas fueron:

- Pa|intest® AL }401eldtestHAVC Alkalinity

Figura 4.6

Reactivos de la prueba de campo para medir alcalinidad

�030 �030T

F W.. W

. .1,

. �030 . .* _:::r_5}401.

H A  1 L A�024 - . �030 �030... 9�030 .- .,

�030mur.m �030 llji}402l}402 - ' ~ , �030 \

' \ tpaunntesfj�030 M

- - A MAL . D10 ,�035a:W:�030?esl
- . . _ �030 �030 �030A.1 �030

\'5L�024"3 1 �030AL I;-:".;=.:m�030A .., 049
AL _ P �030wmae, ~Vv|*wndI"V�030 �030,5-suma�031

' �034"�034"°'am-aw�031 Nmmm �030 "W-its}-:.n"a'-I�031

1-? �030-
. V Z�030 �031 F

. . _ e�031

Fuente: Elaboracibn propia�035
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o Pa|intest® HA }401eldtestHAVC Total Hardness A

Figure 4.7

Reactivos de la prueba de campo para medir dureza total

-  ,  ,1: % ea

- �030 » _ ~:�030J�030 �030v�030 :�030

Y » �035;de f;;||n�030t8S�030-A �030Pa ~ 972"."
Duret}402 uA.o4. "mo .,__

?.°�034l«% H ' �030""'�030':=.- *�030~�030-'-%
Ac �031 -�030=1.-.'a .=.Z'.'- ; _'

. �030 2.�030-�030.A "-nu .

Fuente: Elaboradon propia"

o Palintest® CL }401eldtestHAVC Cloride

Flgura 4.8

Reactivos de la prueba de campo para medir cloruros

* :p�030"i�024'*'9�030°".7 I�030
�030v__ . ./ " almtest Palin =~�024.�031

cl-�030AW .CL-D5 cL_D
Rgatnl �030 �030 5 ' '

�030=�030l'..'_�031."_,�031.�030 1 "-3:. .

» :�030~.~_~:;_'=-

u

Fuente: Elaboraclén propia�035
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�030 o Hach® }401eldtesterferrometer

Figura 4.9

Reactivo, ferrémetro y celda de medicién para medir hierro total

' - " ' ' . v
�031 '. \_ /

�031 ___....::_m-~ ff .
- �030Amczen-«:11 - If �030 '

' 1 1 �030f
' ' " 7 -. _ n

§ » 1':
' I.�030 �031=-.«I_, ", -4-:

V�031 '.~_ :

�030= �031

. v,»~�031t.~:-J

�030 H Fuen|e:E|aboraE:ién bropiia" V ' I

�031 4.4.2.3 lnstrumentos de medlcién; herramientés y otros

. reactivos

Los instrumentos utilizados para esta investigacién fueron:

0 Cond uctimetro HACH® HQ101

Figura 4.10 �030

. Conductimetro y su solucién calibradora

. ~ -' .4.» :Le:..it;:.-1 ::4*:*�030~'.%:�034wi: �034
'

v
_

�030
.. 3..

�031&?�030�035 3 .5; �034.\

'* .. 1 r"-�0313«=:..3'.~�031,�034,,:

...«.«....4-M�034"�034�030,r'�030 �024"

,._.... . AE::::.:;: Z sf.-.-.t'*�030*�034""�030"'1'" V

- t.:;:.- -
. u _

�030 /-�030 l

�030 Fuente: Elaboracién propia" �030
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. �031 - PH metro HACH® HS7 V"

_ Figure 4.11 �030

�030 ~ . PH metrovy sus electrolitos calibradores

�030 » �030 V A7�031..
. : av.

. . �031 3' �030:�0347�030°'5.~�030"gg!�030~v�034,+ix�030 N" - .

A -. ».»�030.�030$-r«.J�030,}402f*«»v-�0303;,-3:» .11-�030:.�030,�030§*..-�030

gm:-"" . =* , W.�031
. _ - �030,,~ 7,;_�030J�034'11:: * V. "r'_"�035�030 __

- :_ _,~�024 .'__/ \..,

. , �024, _,______ �030

b Fuente: Elaboracibn pro'pié�035*.

- o Multfmetro Pr'asek® Premium PR �024300

Figura 4.12

I Multfmetro Prasek_® 2

. aw�030 r':_........_a ~.-.- v _
I�030 ."~�030yv".-1;"!v' I . �030

�031v u I �030I ;-;*i�254$\ J�034 L. '
A I ,, ,_,.... 7 �031
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. _. . (2m'__;- _. -'\,,�030w>w_ �030 v
�030 , ., .,V ,1, �030.

. 5 % �030q M�035! 5 .\�030°''«W »,,,,,V: _ s»�024-�030 �030W

- ,a.. ' _ , , , ,

» -222.63 }401r. :4

<.;,�030Z._ 11;. 2M

» = : ./\ V~ T �034

V 9 AN�035«5 �030 �030Av:-"-. �030 L

" ~ Fuente: Elaboraclén propia" �030

o 3009 Sulfato de sodio sélido QP �024Na2SO4

- 1L de Acido clqrhiddco al 36% - HCI

0 Cables con cocodrilos

E
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0 Baldes de 20L

o Vasos de precipitado

- Alicates, desarmadores

o Llave francesa Stanley 6in

- Cinta aislante 3M

4.5 Plan de anélisis estadistlco de datas

Para el proceso de ana'lisis se da}401nieronlas variables �034ylos niveles para su

interpretacién:

Tabla 4.4

Variables y nfvales de investigacién

.. .. re 3 2 »

N�034-�030;m§.VARIABLES�030§v"jNOTACION .NlVELu1 ' "NlVEL**2 "'«NlVEL�0303
r" .- �030'= '<x3"4:-3'¢_r'*, -�034en,5 war ~�030�031-.\'�030,�030Ir�030$t.*£:.-N�030 .. . E £="g:v'

El potencial eléctrico

para la desmineralizar

1 el agua de purga de un

caldero empleando un

médulo de

electrodiélisis.

La calidad del agua de

» la purga de un caldero

2 que va a ser

desmineralizada

empleando un médulo

de electrodialisis.

El }402ujode alimentacién

médulo de

3 electrodiélisis para

desmineralizar al agua

de purga de un

caldero.

Fuente: Elaboracién propia
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Siendo asi que como se mencioné que las pruebas experimentales se realizarian

en 2 rondas expe}401mentalesteniendo entonces Ios siguientes arreglos, en base

alas 9 muestras tomadas por cada ronda experimental:

Tabla 4.7

Con}401guraciénde las pruebas para la 1° ronda

experimental _ _

�024'dl'.)(3ddpruebas v_x1�030:._VI �030X2 Can. a V b. -4203 uctlvl ad I

,- �030 ~ de Operacldn . Eléctricalnlclaldela -
1 Ronda Volta]e(v) . ~ - . _

. » V (ml/min) 2 , mues1va(uS/cm) _

Kjjl
jj

II ~
j}402}402}401
l}402}402jj

E
SHIRT %

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.8

Con}401guraciénde las pruebas para la 2° ronda

exerimental

L ;_ - �030X2�031-caudal-'-x3-conauctlvmadelecmca�030
Pruebas ~ -X1�030-A- . . . . . V

.2., Ronda v°lta,eM deoperacldn �030~-Inlqaldela muestra

. =�031-. (mt/mun) - - �024 L -«us/pm) . �031 ~ -

ii
Ii
Eij
EIZEEK
EIGHT
Ej

SEE
I 
j 

Fuente: Elaboracién propia _

1
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Para todas las muestras se buscaron que sus oonductividades elécmcas iniciales

sean Io ma's cercanas posibles a lo planteado teéricamente.

4.5.1 Estrategla de anéllsis estadistico .

Habiéndose ya obtenido Ios valores de cada experimento realizado se

proseguiré con:

- Exploracién de las variables y creacién de variables transformadas o

de}401vadas

o Anélisis simple de relacién

o Desc}401pciénde las variables

0 Planteamiento de un modelo matemético

o Planteamiento de conclusiones

I

-�024 4.5.2 Plan de Interrelaclén de Variables \

En la presente investigacnon se utlllzo el Software M|C|�0310SOftExcel 2016 en �030

el procesamiento de los datos experimentales de los ensayos de

electrodiélisis con las muestras de purga de un caldero, durante un tiempo

esténdar de 250 minutos de operacién del médulo de electrodiélisis y

mediante el mencionado software se gra}401carénlos puntos registrados. en

un Diagrama Conductividad Eléctrica VS Tiempo.

Posteriormente a estos datos experlmentales se Ies realizarén un ajuste �031

hiperbélioo del tipo:
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Btt . �030.. . . . .
K = Z-+�024t+ K0 , donde A y 8 son coe}401cnentesdel ajuste hnperbollco

Ko: conductividad eléctrica inicia] del e}402uentea puri}401carmediante el médulo

de electrodiélisis

El ajuste hiperbélico nos permltiré obtener un mbdélo matemético con el

�031 cual podremos posten'ormente prbyectaf el desempe}401ode la puri}402cacién

de las muestras de purga de calderos.

- I
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CAPITULO v

_ RESULTADOS j %

�030 En el presente capitulo se �030mueétranlos resultados de las pruebas

experimentalesz �030 V

5.1 Resultados -de la calidad del agua de las muestras de-agua de burga

eje caldero ' .

Empezamos reportando el estado inicia! de la calidad del agua de las muestras

de agua de purga de calderos siendo agrupadas en 2 rondas experimentales de

j 9 muestras cada una. >

5.1.1 Calldad del agua de las muestras de la '1°fRonda de pruebas

experimentales

Se recogiemn 9 muestras de agua de purga de caldero en distintas

empresas cuya conductividad eléctrica se éoerque lo més posible a las

escogidas para el dise}401ode los experimentos.

Tabla'5.1

Muestras a desminera}402zarmediante electrodiélisis

Com�030iuc1Ivldaid�030E�034Iéctri�035mms/4�034,"

E
T&T

 E
ET

E
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» TEE

T@@
_ Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.2

. , Muestras a desmineralizar mediante electrodiélisls

EE

TEX
E

 I T
ET

E
ETT

�034 TE
WWW

" Fuente: -Elaboracién propia

Tabla 5.3

Muestras a desmineralizar mediante electrodiélisis

TE
1

y E
T

ET
�031 E

WET
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V _ - . -

0 1°�035�034"2E
@

Fuente: Elaboracién propia

. 6.1.2 calidad del agua de las muestras de la 2�030Ronda de pruebas

'_ , experimentales

Se reoqgieron nuevas 9 muestras de agua de purga de caldero en distintas

empresas cuya conductividad eléctrica se acerque lo més posible a las

- . escogidas para el dise}401ode los experimentos.

Table 6.4

Muestras a desmineralizar mediante electrddiélisis

Conductividad Eléctrlm (us/cm) E 9030E

1 ms (ppm) E00

ourezaroraltnpm cacos). J30
Alcalinidad M (ppm ca�030co3) 1090 ..1o7�030oE

Alcannwad 1 «ppm cacosw �030 0%
1 Alcalwdad 0H mm cacos)

Cloruros (ppm CI-) 12155 2130E

. Huerroman (ppm ms) E0

l!�024E11.41 11.14
0%

Fuente:�031E|aboraci6npropia

~ - Tabla 5.5 �030

�031 Muestras a desmineralizar medianteelectrodiélisis 3

�030
Conductividad Eléctrica (us/cm) ' soso . 5210

. ms (ppm) E nosE
oureza rota» «ppm cacos: E

' Alcalinidad M (ppm CaCO3) 1260 1060 1030

Alcannldad 1 «ppm cacoa) E0 :
Alcannldau °H(1=Pm cacos» . }401l
clorurostnvmcl-1 0% ;
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Hierrcnotan mm +=e+s) 7 EEJ
T 10.22 11.24 10.83

@@@
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.6

Muestras a puri}401carmediante electrodiélisis

conducrrwda-wéct~ca<us/an)
ms (ppm) & was
oureza ma: «ppm cacoa) jjj

. AIcaHnwadM<npmcacos) E
Ancannwad P uwmcacon EE
Alcannidad 0H mm cams) E
Cloruros (ppm 0-) 1285 1215

HierrorotaI<r=vmFe+a) E
T 10.43 10.83E

@@
Fuente: Elaboracién propia

Siendo asi que podremos realizar 9 corridas experimentales con sus

1

respectivos duplicados en los 3 niveles experimentales planteados. �030;

5.2 Resultados de las pruebas experimentales '

Las pruebas experimentales se realizaron bajo 2 rondas aplicados a los 3 niveles

experimentales y siendo la segunda ronda un duplicado de la primera para poder

a}401anzarlos resultados obtenidos; ademés se menciona que las pruebas

experimentales no fueron hechas en un orden correlatlvo al planteado en el

dlse}401ode experimento (véanse, Tabla 4.7 y Tabla 4.8); sl no a la disponibilidad

de Ias muestras tomadas para la investigaclén.
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:¢�031_:_q�034{,~_',~RW�031¢,,l.,4_.:;.v_,w.;-,}401..-1 , _;,f 2..-gg-'.,j_�030;.�02441:.s-,c,,~.--,,._¢_a-I:a:�030;.:l-2.73:-::».&;;w�0303.~,M,-1:�030~.«.,»~.. :�030§.�024=v.,

.a,'«;-I ' ' :_ �030 - ' _

5.2.1 Resultados _de' ia".1f;3ohdaLde pruebaséexpérimentales '

T�030 ';-," "w=' . �034 . ..

.5! 6 - Lbs 9 experiméntos de la 1�030Ronda de comdas gxpenmentales tuvueron

.1 . ' 1 - - 1

como resultado.
,, .

vi, ' . "

2;, 5.2.1.1 Mujastré N°1:'. ~

5, Prueba éxperimehtal N°S éégliln el diserjo-de experimehto. (Véase.4 .

Tabla 4.7) �030

T V I " �031:l'a._b_la.5{'IA _ .,V
�030 Parémetros de operaciéri y_p3,or¢_:en(aje�030_-de_;sepa_réci6nlogrado

' _ mediante.Ia é|ectro�030diélisié";.�031

1»
V ?cuu1ed:§é-'é5'sa1;!,g;�030(v§�030.382;

.
1}�030

I

K -

. ::2:a>;zw«5m 2 »�0344ur�030~::'°

5: .=u�030Q.�031?�031c'nm
; ' ~

91- Intehsiaad.dé corrie'ntév|n_iciaI'(A)�035 - 1,11
1- . �030 �030 ' y ,

73.; T*"�030é�030$-33""13'. -L 5": " """*�030.u"*3!"-.�034�034-. ..~. "1" L�031-1-'-"T�024- '

- _-'1 V. . 5- z=;«,>>�030a�030\-=-._.�030r."';§_�034';:I _V'*�031A;.iN-�030a=):._V*�030H, ,';f~�030«,. ,",Ki�030;�030 �030_,}<3;,g.j�031Uf<= "ar;;»_s__ 1 ' :3; -r-�034gs' �030+7

1; ,
�030s* . . _~ ,1)-.:~._'. . r �030:�030e.�030 -

Concentracion.ln_1éIal'(njg/l:) _ 4490

1.. 1 �031 ' �030l. ' I
�030i
.g_ �030 .�031-�031~ [,>>.E _ M M , 1

3�031 _ �030 Cqncenyacuon FlnaI_Dilu1do.(mg/L) . . ~

'F"- - ~ Concentrac1on.F|nEl Concentrado(mgIL) . , 8970

!:_'.'> V ~ ~ ' " �0303"" I �030 . , �030

lntegraidela qa_r_ga éléétiic_a(A:s)' 4 �0341 23424375
Ea.�030 �031 �030:1. ' 1.: ' ' E

fjiiy, �030 - Fuéhge: Elaboracién propia
$.71. .�030�030: . '

. « 87
33,�030_ . '

1�030:.�034�031. �030. _ :-

I ' 1
.g._ -

Pz.�031�031.. . . ;\;..:�030- 1 . V. »
_",-U_r,(�030_�030-.�030-�030.'-'5.3�030;.§e;$5;{il~q3115\a'§�030i�031.;5f3i§¢;�031;N{'§.:.S:X9§.�024"�031,�030:v3i.�030.':{;axq:�030;;.�030A;4x§E{.:.4:..;¢s'I (».,.:_:-<�030.~-.1«..:-.... ..- . .. » .. ._ .



A través del tiempo, la conductividad eléctrica tuvo el siguiente

desenvolvimiento resp-ecto al tiempo durante 250min:

. Tabla 6.8

Variacién de la conductividad eléctrica a través del tiempo mediante la

__ _ _ eleqtrpdiélisis, �030

_M_I._1E>sTRAV1 .*'r'A'N�030QuE1�031f.--' lntensidad ":j'TAN�031QUE2<2 f

;-V"�030.4:�0316°."i/¢n�030.e.V - V .

Medicibh f�030'- L�030-'3'K'_-"co�030n't�031:eritrac,!o",p_H:j " �030_., ' a �034K»:Dilujqo.

' '4 ._ min) 2 ' ..�030:{='?1A<.A) .%:

' ésadm 1,11�035-4Ave9so}402

mm Wm
Fuente: Elaboracién propia �030
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Siendo gra}401cado:

Gfé}402ca5.1

Variacién de la Conductividad Eléctrica VS Tiemno

. _ -_%..H,.___._._.._.-__.-.._.._.,_..._.-.- ,_.._-.....___.__.__-._--....__.,M ._ _... �030E

I 20000 �030:--�031r--~"':"*�030.§T*�034*n*"*r:-c-*:**�030??�035v*f'3"*:-rv"~--"

5 moo -7-�024?�024}»�024$i-3~5§-»-~?%§~145:4}§'.Z:..Ls;.;,.i4;.;:;_i1_.§.?;:iZ._;'}I:_J.,..,; g

i 2:): 2�031::::l.:i
15009 :.;.._,.,.;..._.V_�030,�030...:.,.2i.,.~-.;g.,_,,..¢_�030.;�031.f...>.,'_:_-.§.v_..-,;L�030._'_..,J...é;...gm.;..>_.; ;

.�030.;.:.._,,;_.�030 �030 __4§�030._,�030.�031.;_.�030._iTi; I i

�030

5 E �034°°° :"i.:'ii;i�0307";*'=.?:i;.:-ifi*;f5i:%§*.�030=i"i::"*�030it:'.eiétéift}401ri:%f:é�030Et'3iK°=898°us/cm E
2 % :;.;- Av=1°v =
E -3 12°�035'73�031V'15°"�034-/"""

3 �030f.L"r.""~f�030f~.,;.;":'§:l=�030;.§,:;'_! g:�034.�034£.�030:;"}.�030f�030§E'};§'§i,,:}E
5 3 10000

_ 1 3 . 3. mg... ;.,:.=,, .~, �024..j�030-,�030..,-,;',. ,;::g» 2�031

i mo ,..;..f..{Q;.�030;;...,=f§L..�030.,�031.I.'.._..;L";;_:.:L.:.;L-f.g_.{.:.;.'f'..§CI.,.§_§.i..�030.;,.iJ.f.n..WK:'0-"'°°"¢°""3d°}I 3 I

1 § 500., .�024.1i_�030;.:4..�030%_:'_ :.::.-_-;::-i;;=.;_;i '°-*'°"�034�030�034°
rg

= �034.1:my�030:£§':':""I'3.;:=: 1.1:�030-.x:,;�030:'r,.:�030:;':.:.:=..;; I
�031 �030 .r;s»�030_g-a-2 5
:�030 �030°°°;if;*:4Zf:';.f; ffi,j"'i'*".j:}7�034§:7'.;.:n�030.;.;�035.�0301.*lT1�031j"j�030§j_:3§';";�034�031Z.'ij::t'::.+::::_i;f'i g

E �030~;�030L.:,�030::+?i4i;�024:�024.: -»~»1:'ir-.~s-:_�024 1-i=..f._~i i
: �031°°°
8

0 I �030VII--1'\.'Y-".'j�030-é.�030C�030.�030,J..-�030EL

o 25 so 75 100 125 150 175 200 225 zso 275 300

§ ' Tiempo(min) I

'._,...__.._-._..._.,_.._- _....,_ -_._ ._,___._._.._- --._..-__,.,____.___..___.___-.._..._. --..,..__-..._...-__ ,_-,-._.___.__J

Fuente? Elabofacién propla
.

.

.

Q
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Mediante un ajuste hiperbélico se proyecté:

Tabla 5.9

Proyeccién a través del tiempo de la conductividad eléctrica a

. V través del tiempo _

-T_i_�034e_m"pb'-(ri_\_in�031)".�030-K�030?-�030Cohcehtrado}402gislcm)I K."_¢ Diluido (pSIcin)_
4�030:�030V�030 v}402vvx »_�031._ E9... �030:wE-_>_.:f �030_ ,.._ ;j\~,-�030V_�030

jj

Fuente: Elaboracién propia

Mediante Ias ecuaciones:
. Tabla 6.10

Coe}401cientespara la regresién

K�030(concentrado)=%5+Kn ,, ,_ .,. U .. ,. . .

" §!3§§?¢§i§'37.'?? �0301-52%�030:i5'*i?i�034E=fi??'§�031:§?3;?
B , t ',C9n.<;éjnt?ad_6�030;::DiIu'sj'i<i.<�030>T.�030.9."«i

- ~ ~ = Hi;')�034é"_rb_�0306lji�030:"a,""�030?'{,~�031,;v:s;_.';L";�0341;�030~%?2j7�031;;

" �034�034"""°�031A + t * "°

T
�0341ooooo -1oooo

}4020,9929 0,9936

Fuente: Elaboracién propia
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La proyeccién gré}401ca:

V Gréflca 5.2

Proyeccién a través del tiempo usando ajuste hiperbélico
r. ._.._,__._..__.M.._._ ...,._...._._._.�035_....__...,.�030.__.m.._,..._..,_..,._._._..-._.__. ...._..,.....__._-__.. . _..__,_..._i

. 1 "°°° }401fII�0307"TETj?7??j77T�024'7?f'§Tf3 i
�030: I 1! :*-"�030:.:.'~-"J..'I"; ":';-.:5¢�030} '3

« } �031.�030.I�034.=1 .!.:; ...'.;'| 1
c : ~ ;';- ;» _.g I

' 1 "1 .1 1 ::'=* 11. : :1. .�030.ji:.;*~-,;::."x §
_' �030 1 20000 > .§,,i....i,.i.�030.,:...:.:: _. i

E {if ' 5:�031 ". :' '! ;

V�030-�031 i § '1 g
�030 s V K0=8930u-Slcm

3 15000 �030.:"7~;_77 ,7 ',i""7"::�030§�031,';3�0301-"�034'"».'".�030*""37fW7§f§3�034'777{}402:7337':�03137§§:'§777"f"§7777*. �034V=1°" i
é -la�031..1�0301 �030-3.�030  5' .751 :52 . V=15°m"/ml" S

. I _:. .�030;H,;V. ..>-.�030�030V §., .: . iy 3

_. g :,;..._, , ..3,..~=..; .�024_ ' .1, . .�030.'3 1

W. .;_..1-35:.;;:._.T.;;.;:é::.:;;:2,,.:_;_:1;;;;.;';�031;L;.}402;;;i;.;aE+«'-concentrado 1
-0-K�030-Diluidu §

3 .v ,._ .: .:..3,�030.'.1

' I -,: =~ .;..";' §�030.'.'.{.1 a'.;.�030�030�030t . ': .1:
I if _V �030. �030 �030 .1  ly�0301�031:§J 7;. 1

5990 ...-; ._.._..¢..,.. ____.._..;,.,__.._V......;.._, ,........_..._.,;_g..__.._»_,__. �030

__ 1 -"I -_:�030 '
1 1 I -

: i :_�030't.;',-' .:,.,, ;';:�030 " _g

; �030 0 mo zoo 300 am) soo

' Fuente: Elaboracién propia
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La intensidad de oorriente eléctrica respecto al tiempo se desarrolléz

l

Gréfica 5.3

Variacién de la lntensidad de Corriente Eléctrica VS Tiempo

1.2 - �024
I .

!.. %  

[ y = 3E-11x�030- 524139 + seosxi- o.oonx +' 1.1159

i R�030= 0.9956

E 5 ' K0 = 8980uS/cm

,§ 0-5 - _ » AV = 10v

3 V V = 150ml/mln

G

.2 -�030

5 O-6 - I H - - > ' V V V -0-�024Intensidad

cu ?

'° i
E I _ _. Polinémica

�030gor�030_ Onlensidad)

0.2 : - �024 I

5

3 . . '
o l__._.._.._._..._..__.____.__.__.:_..__.__.._. .

0 50 100 150 200 250 300

Tvempo (min) 4

Fuente: Elaboracién propia
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I

La proyeccién gré}401ca:

Gréfica 6.5

Proyeccién a través del tiempo usando ajuste hiperbélico

E 13009 ___ _.. ...|,._._..._. ,. _ ...._ ._..__.V........_._._._.._;. ._._._....__VI v

I 5 ! '1 Z

9 .9 - J�030 1 g 5 3
: 15099 .._. -.§......._-,_.%_-... ..

I « ' a ' I - - �031
: : é - 4 ! �030

; 5 * f 3 } K0=9120uS/cm :

R I E AV: 5v i
i E 12000 ------�024-----~--§--~~-�024«--«�024-~-1---�024--�024»---~~1,--�024-----»----3---�024-�024-~~-~~--4. V:1gom|_/min _

�031S �031 ' I ! . :
: ,3 = i .- :. '
�030 5 1mm) --_. ..._,._.,....__. .._-.. ._I._._-_ . ..._.Q.._...,....._..?.._........... .. .

. 2 , 2 ' i ' =
: �030.3 Q . ] --O�024|(�030-Concentrado

' cu _ 5 1 1 �030

f T�030;�0318000 ~ �024 -- �024-;�024�024�024~~ ~ ~ -O-K�030-Diluido ;

�030:7 ; I �030 ,4 �030 �030

�031!~ ,1: E I 1 �031 �030
8 sow ., ., . .._ .. .. _ ..\. . ,. , . . . .4 L

i - . . �030 ' ' �030
, I ' 5 Q 1

i f i 1 E �031I 4000 ....-.___ ._______.__..__..{..___._ .___:___._..__._I__. ______E I

3: ? I 5 I ' §
5 : I - - . ;
.5 mm -�030...._.._...._.}.V_. ,....-- "I.-. ..,.....__.|._ ... .. _ ....._+......_--__ .,: v

I-�030 i I § :

: 5 I = I

! 0 �031 '
; 0 100 200 300 400 500 �030

: _ ,. . _ _ _.]"°._'T'_".�0303�030"�030.�030.'_�030_�031_,_ .. . . . .. .1

Fuente: Elaboracién propia
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Mediante un ajuste hiperbélioo se proyectéz

Tabla 6.17

Proyeccién a través deI.tiga_ri1p'j;{de'|a cppductividad eléctrica a

�031 traW/é's del tiempo�030

?|§;:J§�031_5;§<=Ti�030:?i�030�254�030e�034iii"r",ai�035'337(iiS7<�0315�034¢?ii.*~�030-{i�031(_?':�031*§l.3.i|iiiv':.|¢�0305�030:�034(i�030:"$�030>'/.<.'=E)�030:�030.

T

T9
T9
T9

Fuente: Elaboracién propia

Mediante Ias ecuaciones:

K�030(concentrado)= % + K0 Tabla 5-15

Coe}401cientespara la regresién

B * t > hiperbéliqa I .

K�030(diluido)= E: + K0 ;§:é�031§?é'§I§}401�035: g; �034-j_

¢,,,\.-;.concse.nr..r.=+~c;[§.K;§...I,I..-4??§g..«;g;*«**,g9=
�031:H!}n9tboI!°§s§_�030

, 4 V .

}4020.9993 0,9961

Fuente: Elaboracién propia
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A través del n"empd,'|a conductividad eléctrica tuvo el siguiente

desenvolvimiento fespecto al tiempo durante 250min:

M jrabla s.2'o _

Variacién de la conductividad e�030[e'ctn'caa ,t_ra\�030/ésdel tiempo mediante la

. N _ ' ° .;el'e'c_'tr'odléIisis . _I�030
mi�031MUE.S}401_,A,?§,§_-, c£§«I,�254t%�035h�034§f&�030§?1�030:7-fl¥NhUE%22�035E

�030w-"�030..- -�030 '~ -�0301i�031.»""-"'".'c.�031�030 . ' �034"" »¢�030."".�031.""3.v,3 ,-;;:.:. , "5",
,2.�030 , �030-F9 -,.< .-v _ _',

.
z 22>�030 ;. 1�030;! . _\ At *5�031...:;~v--»2:s~' mm

»,, er ~ «�031§ :-:§;>.a?a" M �030iv:,.

 lln}402mw

Fuente: Elaboraciéri propia

V ~
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Siendo gra}401cado:

Gré}401ca5.10

Variacién de la Conductividad Eléctrica VS Tiempo

�034°°° "T"�0301""'r'1".r "�0307"�030'"�030�034t""'T"�030�034""�034";5
�030 » . . I : '. I ! ! ' 2 . 5

1 . 1 g 5 �030 �030 ' 2
it 15ggo .-......., . _ .�254,._....2._,.....!.... f ...T�030.....+ .-.g�030........?

�030 �030 3 | 3 5 ~ I . ' '

P I ; I § �030 5 I 5 1 �030 ' 5 f

: �034°°° -v C T 1 ) 1 1 I �031 -
A . �030 = �031 - 1 : s = .
I A �030 2 2 > ; ! 1 3 : 1 1 A
�030 . I I - ' L '

gmm, .._.,~___ 4__._+. |(0=S850u$/cm ;

f g « 5 I - f ; § ; i g 1 _; AV: 15v 1
; E �024 j , 1 I _ 1 1 j ; 3 : E V=180ml/min .
: 10000 _.-.. _-_.I,.__. l._. .__...T... _ ;._......£.__.__!'. ._ ..._.-.:.. .._.,.i,...x...4'

; 2 - 3 T . K : z -: : 5
1 �030,3�031 , , 1 5 i : ,2 ' I z .
�031 to _ ' ' { . 'r [ e L 1 I ' |

! 72 aooo -~~-~»----~ »- ~+ �024 ~�024--�030+�024�024.+----=r�024»--L»- -» -�024 i
5 v E s : ; '! : } g t a ; ;
1 -E 5 K A E 1 S I £�024O�024K-Concentrado:

8 �030°°° . z I �030-O-K-Diluido

' -:-«:1:=;-:�030:%;:;': :
' 400° ._. _. ,i_,_+_...; H1...�031 .

: - I f e = = I ' i i ' = i
�030 - . x �030 _- ' ; I _ [ 1 I 1 E

I 5 1 1 | f i E V I V I '
- 2090 .....l.__..\... .4. ._...s.-. ..._ -....-._|.-.._+ ..._.L. .. -J.__....j .

1 2 -�030 ! % s t . : �030 J ; = �030

E ; * ; : L 1 i i * " i F
; 0 �030 ;

3 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 :

T Tiempo (min)

... . 4 _ .. ....._. .. .._ .... ..,._. ...._.__.....__..__...._ ,...,_..._._,.__..._. -._ .. ..i

Fuente: Elaboracién propia
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La intensidad de corriente eléctrica respecto al tiempose �030desarrollé:

Gréflca 5.12

Variacién de la lntensidad de Corriente Eléctrica VS Tiempo

�034 ["77'TT77'7�030)�035TI"�031l77??"7%?�031:7"3�035T�030Ti~"�035§"Eff�034'7
�030J ., . E

X, �034.._,�035.,... M,.;_ �034Y! t

_�030 S 1 , .1.;__�030,._._.1..4V...:...;.~;..�030_§.w...~f.-.,{.,..:,_.;_.;...§_.,.,__....;_.. _

�030 z�030�030-3., -I;�030..Y__.,'. 152.: .., f

�030 �031 F. {-1 I

I E : ..._rr; 2'�030:f 9 ij�034 -c . K0=s85ous/cm,

- i .3.�0310'8 w~>�024�030�0343'-�034.f'"�031f-M�034?{�0347~".�024+7m�030-�0303__.§"7"."L" AV=15V

' g :5 7, T V=1s0mLImIn Q
i3

K ..

�030 5 °�030°�030.5.".�031}�030iff:�035:"'�034r'f:f7::i�034�030;if"'i:f*�035+f;�030:'7�031:i+':§*ff�030:72
�030 .. ~. .. 7 9 { 3.: « L �030.1..I ~ ....�031: v, .= -0-�024Iutenswad 5

its 1-.;: 1»;-�030-_.§. ;.},,.f -

�030_ .x, ;,;.I_' �030' .f..:, 3.,�0304,7 1, . �030 é i

�034 g 5 o_.: E~-.{_..'.-._'.i_:_'..A_;_%..L.T...L.~.\....Ep.,\.,_i..,':., .;._.__...�030....�030:..W_£__�031._;.,.;.;_.,;-~--«--~-Polinémica

1 § ! .' ' . I .. : (lntensidad)

E 5 = �024;._. j.;.,.§..,_ 7 . :.5 ;..;..g,._i 3

_ OJ -4;___T_j_;__;..,..__.,r._L_;...;-._..?_�030.f.~'...._;_::_.:..,:_.4_.3-é....;_;..§ 5,

�030\ - »yf=-4:"-10:! +:3E-Q1!!!�030-¢;6§�024();5)(vf'~I?Q.«o<:1o'3xé�031+1».1f)5�254:I9?-7�030 !

- 1 1{ ;#__J.;___%gJ[ ;
�030 , 0 so 100 150 200 250 300 I

E Tiempo(min) (1

I Fuente: Eiaboracién propia
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5.2.1.5 Mues_tra N°5V �031

Pruebavexpe}401menlalN°7 seg}401nel dise}401oda experimento. (Véase,

. Tabla 4.'7)

-Tabla 5.23
Parémetmsne ppenapigin y go_rcenAtf:-:_jevd_e sebaracién ,

_,logradd rhedianté�030laelectrodiélisis",, _ _

. i '- . �030 «wag
i§gn§3ci;¥§§¢'1;_EIéc}n§2;1n_IE_n;g~(.%§�030§�0359a)%K*£269;
*- - �030T rfv�031-"�030i' 4 " �030�035f7}'¢.

 1 1 '91

;Z14oIta:�034e%v+;A�031}401�030v'i�034 A
~ 2

7 ~ 43-53 :5: 1
. " 3 �030It '

§�254e°�034�030;.~ *5
~ -�030~;:*�030-v�030 '? :N§�030?:�034-..':y»x«e= «up-=71

lntensidad de cbrriente (A) E

r�031:».2wyw;§'.. '�034---*« r -at
�030.3�031/6�034§en5ar5�031c'i§n-ggaS§$%(%§)4§f§§5:36i
�034t~ I -. �030.�024\..:'.V .*�034,g;_--1,3�030;-..-4

: ~§§f5�030:�034.v.- -.*�030%:°§":*3

Conoentracién lnicial (mg/L) ' E

Conoentraéién Final Diluido (mg/L) �030

- . . }

Conoentracién Final Concentrado (mg/L) 10460 1

A Integral de la cérga eléctrica (A�034s) 13021.18

�030Fuente:Eléboracién propia

1
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A través del tiempo, la conductlvidad eléctrica tuvo el siguiente

desenvolvimiento respecto a! tiempo durante 250min:

Tabla 6.24

Variacién de la conductividad eléctrica a través del tiempo mediante la

electrodiélisis

4 f) i; % %�030¢a;,rnen-ie~ ~ }
'M'edici6n' 1K-5'Cont:'entra_do'j;-gH�024:a.;._.-__:.: .. _�030..K.-�030Di|I}402.d.'o5 pH "

n�031�030 Ws�0302e9o�030 £54 �254266"" -T'1.1.¥.aiT

KEY?
KT
KENT
Z???
EEK

WW
23$
3??

W
393?

ETW
Fuente: Elaboracién propia
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. Siendo gra}401cado: �030 �030

. , cm. 5.13 A, .
�030I-_ Variacién de la Conductividad EIéctrica�031VSTiempo

V�030 15°°° ,.,:"_':r'j�030t"1'::i�031:f:;.*'r:�030j�030}§jj;j§7"iif:�031j";jigji�030jj:§�030_=jj.j"E':�031::;1

- { g.;:;:�030.�030.,:I gt-.�030;.;..._�030=,.,�030A"-_: ~:

' '

~ %

3 mo I
'

' I '?3�030 :�030A'%.'E-H;.�030-$%F�034'K°=315°I»|5/Cm l

. E .AV=15v �030

, §3 %�031~;%.;:�030:r'L;*�030;�030s�030&.;.?£:;.gi:I_*% �034�031=�034°"�030*""'"é
: .9 �035°°° ;

§ f "
�030,k E

T : W, �034-:2.-;f:=;~i~ I
V i :,;~:f5f;;�030:.E?;+«-c~;-wad»?

U ».~�030f*=--;-s-2:33«_s:?::;�024.Ii�030<fW�030::�031i;::i?53-19231i?»1I:E:::;-*�034'°""�034'°§
_ §

§ 5000 Q
3 ,__, 1 .._,;4_ �024 £.:,_._ :. _.i _ �030> i

' 5  .�030.-1..1ZZl?�0313,.',="l�030i_ :"..::�030<�031r.;"'v�031§�030-r-:.;*._::7�030: 1
I

» E i'j;':ij~_§j §_ �030=if.z";tig.g:.�030.f;?:7 -.1.?

. 0 so 100 -150 . 200 250 300 '

L-.,__-_w-__-......-_.W-V....._..IE:?:29J3!'19.?._-_-.-~__._._.~..A..4..._..�030......M.m-.».-_...-}402_~..i

Fuente: Eiaboracién propia
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Mediante un ajuste hiperbélico se proyectéz

Tabla 5.26

Proyeccién a través del tiempo de la conductividad eléctrica a

través del tiempo

ax�030 ' ' 8260 V -266

T
fj

TT
3
T3
3 A
T

Fuente: Elaboracién propia

Mediante Ias ecuaciones:

. Tabla 5.26 O

K.(concentmd0) = i:_: + K0 Coe}401cuentheizggrgngregresnon

K (dzluzdo) =}401+K0 _HiPerb6.�034�030é-a.�030I I : 1

.-. A . - - - 473;3,3..._ . .. , I

3%
E

Fuente: Elaboracién propia
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La proyeccién gré}401ca:

Gté}401ca6.14

Proyeccién a través del tiempo usando ajuste hiperbélioo

25°50 [Q -~_ .'__._,!_.'.._.�030;.','___..-- _;_f_ .{_"_.___\_:~ - - . .

�030 2 z I -�030
I ; % 1 2 z ; �030

j 5 ; . E % 2
i zoooo -�024-�024~A�024�024~;�024�024�024--�024-�024�024--«IL �024--~�024�024:-~--v�024�024-�024�024-§_'�024�024�024-�024�024~�024-�024~'

; i * . '. xo = 8260uS/cm f

; __ ; - : E E AV=15v '

; 5 ; f ' ; 2 ; V: 120ml/mln ;

I 3 15mg _-...---_ 3 - _..__.--._.!_...._._._.... "..__..,._-....._-: ....._......�030, '
5 g T ': �034 T" 1
I 5 ' : : ; _

:' é { I: i I & '
�031�030U * 9 v -�030 �031 .

" % I 5 i I : i '
zs ' t 5 I s �030

g 15 10000 »�024>�024�024�024-�024-�024�024�024�024~--�024--�024-�024§-�024-�024�024----�024-§-»--�024�024~�024--4~�024�024�024«�024-�024-1
I ,3 : , x �030. 3 .

i . . .
E 5 j ; �024O�024K�030-concentrado

{ �031 _ E g _ 1 �024O�024K'-Dlluldo�030

' i 5 ' 1 !
;�030 5000 ~ -�024«,- -- «~»- �024i~~ �024- »- �024 --~ ~-;

t �030 ~ - l . ; I

2 1 e I % % = .
: ' y i 5 �030 2
. g i I .

§ 0 ' : : ' 5

0 100 200 300 400 S00 _

- Tiempo(min) _
I

1-....- .........�030.__..._... . .___.._..-......-._..._._._......__..._.__.___.____. ..___ _...__.... .-_�034 

Fuente: Elaboracién propia i
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A través del tiempo, la conductividad eléctrica tuvo el siguiente

desenvolvimiento respecto al tiempo durante 250min:

Tabla 5.28

Variacién de la conductividad eléctrica a través del tiempo mediante la

_ _ electrodiélisis

"V �030 Tiempo. �034 �031 » cbfriente V�030 I"

n' " 2§16' �031 -�0310.�030z1t3�031-910'

KENT?
33%?
K3�034?
ZWTW
EETW
EEK?
KW?

KW?
ETTE A
TH E

Fuente: Elaboracién propia
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' Siehdo gra}401cado: �030 '

�030 �030 Gréflga 5.16 .. V

. -. Variacién dc�031la Conductividad Eléctrica VS Tiempo

�031 �030 �031°°° �031{*i tiff? %-7�031:7�0305{="f.T7"£~??;i�031.'�034s i
. �031 , .37 3 If '_' �030g 3 51; .' 1.-.f.'gi-. f

' ...:.-.y.;.:;.4i:.; »::;;:~..-;:..;;�030..1 _.,.;..";:..: _7,:..4 -=_ 3 -

f 6000 -.--�030y«~�031-1+-F-i--4-�024�024%§�024�0314�024#~3-j4-�024:-i~§%++1:»+.»�024-44¢;~�024'--+
4. _ \;.-:. .;:_.;. : �030.,, A

�030V g 3

. v �030.1:3�031 ;_ .�030_.~�030.-";,..y..=.l..: E 4,�030, ; ff�034.;__�030�030I.4 Q .

. I ..y, .V ,_..�030 I _. = ,-..;.7 -. ;.: , K0: 2910u$/cm I

�030N 3 5°°° 7'-�031i"*if7�254T3:�031§%�030i7:7§";:* ""E�035'I."- �034=5�0351
. 3'5 _:.;};..i*E;:;Li;_.:._;.§.:};§:.-}401g;2,if .-V. V=12omL/min

r, .,._.V-_ .7: ;.--:;_.~,_ .. _.,.'. . ;.,.f ...;~_,�030\.V._�030__. g_

» E . :..,.; ,-�030 ,, ,.: _; 1.1.: _,£;.1 :_; L.�030 . 3 I v.;,�030....> ; I ,1 I

- I .
IE �030:.§::_,..* ;�034.�254.__. f___; ) '5! .L .,..-3;: .2 .§ _

r E 3000 �030_} -O-K�024Concenlrado

R3: , {s_ 3.,» W: .3; .5.-. ., §...:_: _.__K_D�034uida g

is 5.: ;. 1- ,_-';�031%f;;§'f,;-9% .:;;agf§:i" g

; 2°°° 2:: "::i;-�030Jr: ;
2

V I . > . ..._; �031 . ._:..;.�030T7 1

- 3, 1000  "7Tf 7,7 7 .§ TIETTTT
_' 4 : .:.-1:.; 3_q_ -a:1;\;;:.;{,; _

§ .~ '

~ . g 0 ? 93%: i 1 5 �030
I . . E

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 >1 l
L___.-m_.._.-......._�030__._._..-E?L�034EE'JL�030L-_____~.,_,~_;____._,__-___,___.;;

�030 _ Fuente: Elaboracién propia
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Mediante un ajuste hiperbélico se pnoyecté: ,

' 1'3b.|.a.5,,_29

Proyeccién a travé_s_de| §i'é'_rjrpj:i6,_cl/é 4léH<;ondL_gctivida�030deléqtrica a

' ' �030' 'tr'é'Véé déltiefnpo '

5�035<$'.�030;'7(?�0313�0303T!?.i)Zr�035~�030* 5K?�254�031§�030bi'Gli3379(i3$7§'!?§

Fuente: Elaboracién propia

Mediante Ias ecuaciones:

Tabla 5.30

. N Coe}401cientespara la regresién
K (concentrado) = R + K0 ' �030-hiperbénéa

_§_vmM_,_,,,.�035,M�030, �030..5. �034W,. ,1_\,,,,.,_v .,

s!:*r9r°=*<*..:z?'%&§�035�034r�034:".. , .- .. .
. . . e M §§aa%A*%Woaag:¢q%%

K (�034"1403= }401g+ Ko . :Hiperb6Ii a�030

�0340,9946 0.9933

Fuente: Elaboracién propia
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A través del tiempo, Ia conductividad eléctrica tuvo el siguiente

desenvolvimiento respecto al tiempo durante 250min:

Tabla 5.32

Variacién de la conductividad eléctrica a través del tiempo mediante la

electrodiélisis

�030 j ' I

..Mgdidi6n- -=._3 KA-;"Conc�030e'nti'a�030do".�030.pH...?V-�030.:f:f \- {Dilqido I _"'pl�030-I_

JV H in P 5970�030A l . 3,49 A

KW
333?
KW?
13

~ KENT?
3

E
KWTW
EETW «
ET

WW A
KEEN
KWWTT

Fuente: Elaboracién propia �030
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Siendo gra}401cado

Gré}402ca5.19

Variacién de la Conductividad Eléctrica VS Tiempo

I mmg I _. ..._. ..�030...__.___..�030.....__..___�030_.._....__.7... .____._i.. ..,_.__. _.

' ! E . -�031 �254 = s .

3000 ., . 1 ._ __ . ,.; . . .1. . ..

. ! ; ; - I I

' I , K0=S970uS/cm
A 7000 . . �030.4.. . , .__ T... . , ,. . Av=5v �030

§ , I 1 . 3 V: 150ml/min

1 7; �034no_ . K .......i_. . .. ._;

'3 ; i ' - : 1

53 soon _. -._ .,,......_._._..:_,, . ..f.

�030.3 - 1 ' - |
' 1 �030 _ - r -4-K-concentrado _

'�024 - 2 \ V I '

' �030:5�030°°°"�030" I�035 " " " '�034"T ' �031 -0-K-Diluido �030
' 3 . I ' 7 ~ ~
: 8 ; ,' . ' 1
. gwo ......_. .. . . .... ..._.. ....!._ I

' .- I S } ' =; .

~ ' . �030 5 '
1 v u �030 . ' .

O E i .�030 I

! 0 so zoo 150 200 250 300

, �030l�035Iempo(min) �030

Fuente: Elaboracién propia
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La intensidad de corriente eléctrica respecto al tiempo se desarrolléz

Gré}401ca5.21

Van'aci6n de la lntensidad de Corriente Eléctrica VS Tiempo

A V 2 �030i.%
| r�030,�0344 1;.�034 It 1 1 1

. . , .. 2 ' ,., ; . . . �030 I
5"", .'x.. . .» 1

-~ ___.-___.-._�030__-_"___. v._ _;_..-_._+_.__'.'_ 0: 9 0

| 7:7�034I . i . ' . :, 1 :V=:v7 us/cm

I E . . .1 :;;V=1somL/min

I �030§ �030A. i�034j�030. "�030j..';i..�031I '

E °-3 *5�035«. 3 2 . . ;_. -°�024"'*°"5�030d=¢,
u .�030..�030.. .. .. ,. _ , ..�030-.4 .: '

3 . '.�030V, . " ., V " _. '. �030I:---------PolinémiraE
3  :; : .. ..[ "WWW, ,

- - _ V. y'=s:-11x�030-�030smsxsojxedsxl-.d.oo'2'4x,+'oA�031ss1.'~.. 5
! - . f; n==o'.'99�030171 1 I �031 �030
' Q1 ___._..:..__1:...__......._'...;_____..__....,;.......:., ....__.;_... __.....'...-.a Q

l 0 so mo 150 200 250 300

g Tiempo(min)

__.___.j.j.__:___._.__..__.____.._._._______..____.._?_i._T__._J

Fuente: Elaboracién propia

\
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J._s-...;~4;..L.;;.l.;EiJJLlLJilJL;..¥?.l§l§ALS}402i|.L1_..lL.J;3;;«..;.___:;_.s4.:~..n.¢=;:;-;..-...\-L- _( ._.�024.7... �024,<._..�024_. .

A través del tiempo, la conductividad eléctrica tuvo el siguiente

" desenvolvimiento respecto a1 tiempo durante 250min:

' �030�030Tabla5.35
-:- Van�031aci6nde la conductividad eléctrica a través del tiempo mediante Ia

.. , . ...�030_�031..�034�031..°"�0303"'é."�034~°',. v W _ .\

 Z�034?
 EFT
 KEWW

WET
 I?
A EEK
KEWT

A T
KWT

 XE
 9

~ Fuente: Elaboracién propia

:1 1.30



_ La proyeccién gré}401éa: '

_ » V V V Gré}401ca5.23» _-
' .. , Proyecclén avtravé�030s'd'¢_e|�030ti_e'mpousarido ajustehiperbélico

 " % �035�034s
V 9 ;:_.; gr ; .fI7'.E.i'f§..j;}401.:§"Z'.:jLZ{§

g 1 T :3; :- ;j 3- �030 31:: 3
14009 j,.�030__...{.:_..�031...,r.._:._'..,:__'_.;_1,_.'...�030.._�030.._.�030,_.._.--,(�030;_.j_. K

j 1 ii, _

' 1 W, :i;.;�030::';Z._,i,�030;;i:::§;::_:.;_%i_::';Z.;�254:;;:�030. ; �030
.7 I : '_ .. Ko_._579ouS/cm

. L TI�031§"z"�030.3.�035{."�031f;�031.'.':3 Av=1ov E '
,. ,§ �030 .; ,;. 3.,-. . '. V=1zom|_/mm

.' f 31°°°° ..:_�030E'ITT";7�0301f'7T:7.".,T'§'7TfT'V,....; : _

2''; "W f�035f�031:":{�034'f�034' -O--.K�030-Can:entrado!

' r We 3§1TI,f7I 7..éIH -*-K�030-"W3

3 E �030g . 2...�030..;._..::-.I.....;...§«-.:......Hg....{_..t.....}_..:..{. ._.._..;,_,.,.._ ...!....,1._.*:.-.;__L..1 �031

I i 3 ;"';f'f'[-'_.f�030.�030.?. § 7 _1,'I. E '

430° __.._._._..._.i..+_}.._:...T_.:_.�030...;__�030.J_..f.._.j__.__._�030j '

. = ...~ I L .;_,},..é = _z. x...�030 Z

i 2°°° 3.": 7T7"TTlfiiii}.....}f7;""f:§f�030f7f�0311T"[77:T"f§'TITT§T"'I�030§T} I

" E �0311 ff �030 I
. E 0 1 �030__;_L__;.__,~_.L___5..»__�030' �030 �030 ?_L_�030___.-�030___�031,

_�031 3 o _ 1oo zoo 300 400 soo g

'_

- I Fuerite:>E|:a�030boraci6npropia '.
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La intensidad de corriente eléctrica respecto al tiempo se desarrolléz

Gré}402ca5.24

Variacién de la lntensidad de Corriente Eléctrica VS Tiempo

F """1"�030"""�035"'_" "' "" '_"LI_"�030�031'�030"�030T�031"W �030_'_�031_�030_�034' " "Mm" "W7.

I �030'3�034T77�035".""�034'- "T. '.'�035'T�031�034 ""'.�035'..'�035":�031.�030.'I
' » ' 3 �030 -- ' -: :-- '

E M " 3 -":.L___:_�030J._�035_._- _.'_. �030_ �030 _' f �030 E

3 °-7 *f�034_'*�030''-;f.F�030:_ f �030f4.; . xo=s79ous/cm '

2 , I �030 I . ~ ... ' 5 I V=120mL/min

:05 --'�024 ~- �0341 M" . '**�030"___-2"-�030 I
E �031 }402f .,' Tj." . . - 5' -. .' !

A ;_%_~ A;_;.» ;_: �030 !
3�030. '. J ., ;
E ._ ;

c M �024�024»>-�024�024�024-�024�024�024«-4
I E ._ ._ . ., V�030. �031_ ....�030....p°|in6mica

i - .' - ' ' - ' " " (lntensidad)

�030 , __.~.. ._..._.�030.'A._._.'_','.'J�030L�030.f'_-.:.-, �031.._g,_ 1

3 as f . T E

' °-1 t'.*�024*1�034.Ti�035*'.. 5
i . . ,.=.;E-Oix�030+5:-O7x1:P.00Oix�031.§+0.0034x+0. 276 v. . 1

2 V 1 k§..%%._%«==Vo.essa~�024: . : i
I �030�034.f'�034.'."�030�035f�030.f;"�031Tf7�035�030�034"�034,�024_i�030a ,

0 so mo 150 200 250 zoo �030

: ~ TIempo(rnin) !

Fuente: Elaboracién propia
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_ 5.2.1.9 Muestra N°9

Prueba experimental N°8 segfm el dise}401ode experimento. (Véase,

Tabla 4.7) -

Tabla 6.39

Parémetros de operacién y porcentaje de

separacién logrado mediante la electrodiélisis

Cqrpdqcfivldakj lni(::iaI (uS_lc'n_1_) H-A I V�031 A _

Kip�030. _�030-' 5.2. .' .f " ,_ '1 7 �03131ao'

E
Cfguci}401l(S|$§ra;:i6n_(§1{§J;f1i'§q):L _"�030 E

lntensidad de oorriente (A)

7. sépai5a)é§b'n dé'_ _s';VI'es�030('_/�030.'S§)'j�030.'A A �030__aoV,os�030°/.

Concentracién lnicial (mg/L) E

Concentracién Final Diluido (mg/L)  

Concentrecién Final concentrado (mg/L)  

Integral de la carga eléctrica 11959.75 M

Elaboracién propia
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A través del tiempo, Ia conductividad eléctrica tuvo el siguiente

desenvolvimiento respecto al tiempo durante 250min:

Tabla 5.40

Variacién de la conductividad eléctrica a través deI tiempo mediante Ia

electrodiélisis

Tiempo Corriente

Medicién K - concentrado

ICHWH
1

WWW
ZEWTW

ETW
13??
ET�034?
3&3

T
ZTTT
ETWT
KEW

Fuente: Elaboracién propia
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La proyeccién gré}401ca: �030

Gré}402ca5.26

Proyeccién a través del tiempo usando ajuste hiperbélico

§ 4500 »�024�024-----.�024~�024�024-f.�024--�024�024�024�024�024~_~�024�024~�024�024�024--~-,-�024~~~�024«�024�024�024.
'. . ' ' I w

�030 § . �030 4

! 9 �031 : �031 i f
E 4000 ..�030..._V.._._._;....._ .._ ....,.... .. . . ..,. .,_.._- �030T. . _ .._.__.._�034

2 ; 5 I E ; ';

I ' E E 3 i 1
: V I 2 ' » I �030r
! _. 7 .. __ _.+ ... _-. __ __,V..__.__.___..._i.._.. ._..�030.....--9»- ... .... _. _.i '

E I 2 f K0 = 3160115/cm

3 ' ; ; �031_ ; �030i AV = 15v .
i A 3mg ....___._._.%.....-. ___._.�030.._.._....V+.. _...4_..._._.�030..__._...____JV = 150ml�030/min;

5 s ' v : ; s
\ Q 1 L 4 �030 I

! 3 [ I 3 I�030 5 2
; 2500 �024~-�024-�024<�024-�024�024j»�024�024~�024~-�024-�024!~-�024�024-�024-�0244L�024«-._. ....~__.' f

2 3 = ' 3 3 5 �030

2 �030r�035- = ; 7 = l
- E - * ; �030 3 .
J 3; zooo ~-�024---4---�024-�024�024--5---�024~�024�024�024�024+_�024--�024�024�024�024-�024§�024-�024~�024�024�024�024; §

5 '13 I ' T ' ; Q f
i -3 C ' . 1 g�024O�024K�030- Concemrado I

c : v 3 - ,

8 ism __ 1 ______�030V______ 1 _______ ___-______§�0240�024K�030- Diluido ;

�254 ; ; 1 ' 2 �254

'% ' . - I ' i 1
* . u , . : ;

f! moo «-»l�024~-�024.~.�024- , » �024�024v+~�024---�024�024-�024-74-. 1: g
. - ; I ; �030 »

' . ! ; _ j j,

�030: q 3 _ - V I �031 4 2 2 5
3 500 . T.-....___....._.;.....-,..,....!._.. ...__... _£....._.. __ _% 5

: ! 5 E T A 1
�030 �030 9 t : E ,

I L �030 i : E 3 I 3
1 0  1-C :

; 0 100 zoo 300 400 500 §

L.-. .. __ .,._..____-_._.______..._..Iis':2<1'}402':L_____-____.____-_..._ __,,______._j \

.. . 1
Fuente: Elaboraclon propia ;

u

i
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A través del tiempo, la conductividad eléctrica tuvo el siguiente

desenvolvimiento respecto al tiempo durante 250min:

Table 5.44

Variacién de la conductividad eléctrica a través del tiempo mediante la

» _ H electrodiélisis

_, �030-�031 ;rie mpo_ '- Av �031 -cortient.e . I I

.Medici¢n . K�031-concentrado . , V�031 - K�030-DiIAu'ldo

- -. __. L . 1'13, ..HE
E

KT?
3E
13
KEY?
13

WW Q
3
KTTW
E?

T
EWTW

TEN
EEK?

Fuente: Elaboracién propia
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Siendo gra}401cado

Gré}401ca5.28

Variacién de la Conductividad Eléctrica VS Tiempo

. 2°00�035 �034"""�034�034rf""""":"�034"*�034�034"�035*1""""�030�0241

V 7 i �030 § E ;
�030 D - I

, �030 i f 3 ; :
I 13000 r.._._..- ._....._.'.__..,-. ....,...__.-.,. ,..._..-.. �030 . .... ._-.! -

. 3 - '

�030 : .' I i

15mg ._... .. . ._.-. .. .. ... .._ ... �030..:...-. ...._ . -_... .. .

3 _ ? 3 Qxo = 9030uS/cm

_ �034mo.. ._.-.. . .. - .. ..,. ......_;.--. .. .. .£ .- .3__ ._..- . ..,3AV= 10�030!

Z : ' 1 ; ',V=150mL/mln

I �024�024 . . �030 . �030 ' '
i E . : . . . 1 I

Ignace! . , 4. §. .. ;

= .g [ V ' , g - ; _:

~}4011oooo|- §-- . «�024I »:~ -, Q

1 E �030 , 2 ; E

E �030 I : ' ; £-O�024K-Con:enlIado3 3900 .. .. �030 .�030_...,....-._... .....,.. . ._......

; E i - , �030I --0-K-Dlluido I

: 509° .._ ..._....-_. _...._...:..., , . J...-.

; i » 2 3 E '2 I 9
' �031 I

. 4000 1....._..._..;....... ._.;._........T......_._ ._. ......_-¥._,..

. I _ ' . g I g '

- - : ' I ' l
: mm , .._. _>.. .., _j... .. ' . ...; I l

' i ' ' -�030 I . z E 1
I ' x 2 I 3 3
' ' n '. |

o |�024�024�024�024-�024�024�024�024�024�024�024�024-�024�024�024�024�024�024�024�024i�024�024�024�024�024-L�024�024-�024�024�024�024'g �030

' 0 so 100 150 200 250 300 f

_. _ ... . *____._____ ._.____.__.i

Fuente: Elaboracién propia
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Siendo gra}401cado

Gré}401ca5.31

Variacién de la Conductividad Eléctrica VS Tiempo

l"};a;;;,' �030T'Lf_.'» TI,L7;L,§::Lf'"f�030§;_Zf'"';f'_;:." �035T�031 " "

; V   %,% . , ' F g i
I '5-�030-�0302' =5 " ;: 2

14000 _..;.._._..*.... _......l '..__.._'.....J �030..V....�030._'......._'.1._�030...'-..,.�030.'_'.1�030

�030 2 12000 ._V..:;;;_V.: .;_...:'_"_:I.?,.,.;_f-";.:_;'__a '-_4�030_.;:_'_-L;-_A.:.�030-.'_! I
i " -T1] '2 f ., Cj�030... ! !

�030 1 - . .-.�030j.« ~ , - 1.. KO=9030u_S/an I

' �030E,.,°.,.,.3. -; ._-_�030_-_,;_«_-.�030;__�024_.__.4_ AV=5v 3
Q? : ,"�031_: �030  _.;: ._�030;V=180ml/mln I

-2 -�024 a 4 2
I § 8000 "}402}401"�034~}401'7�254�024ii-f�034}401�024�030t�030-f-�030T--}401�024_~7"T~7'7f�030:�024O�024l(-concentradoI

ii ' ' Q�030 E I�0311 -. 7."-i, '.}�024o-x.osIuido l_ ._ . . . _ _. .. �030 V .,

5 * ;. " ;;_,i"__".-_-. "--_;_; .;-.=;;J .

i �030°°° �030fi1�030�035.:."."'_j ."".T-"' �030 l 3

. til z _' ..» �034i: i .
l NWO -~-�024~._.___+»_V_�030:_�031_V_____-_r.V._,.'.f_-�024-'.-�030.*�030r"-{:*�030"T"�034�030E�031!i

5 {iv é �034.1 I

E 0 so mo xso zoo 250 300 !

T�030|empo(mln)'

I Fuente: Elaboracién propia
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Mediante un ajuste hiperbélico se proyectéz

Tabla 6.49 :

Pioyeccién a través dél.tiém'po de lacbnductividad

__ eléctrica a través del tiempo V 7

1.452115"-:1�031-?:3�0306%?<i�030ri�031ii�030r�0311)E:7§§;":%:'cB11Ef�254}401tia°a31:(ns/ms§|.<*;-4'l5Li�030?D�035i|1�0301�0311"i1�031"!s'$§'(iiS�031I\<�031i�030i.7r�0301�031)�0303

13 9080 9080
Z1 10196 4575

11217 2869
12154

11 13017 1417
E1 13815 1041
E1 14554
5 15242 Tl _

15333

Fuente: Elaboracién propia

Mediante las ecuaciones:

_ 3,�030. Tabla 5.50

K (concentrado) = E? + K0 Coe}401cientespara la regresién
, , , . hierbélica ' '-_

I K (dlluudo) =}402+ Kn

.5, x; 5 ,. ,.;.=».- .U ',~ ;-�034f,..,..

£.:=..<>.,c..e1.11:=1°: .411-111° :5
, ;[4;iji,e'1)~6�034l�030i�035é:�035§§ 1 l ;

�030- 143%.: 1.21412. T?

ET
W 0.9981 0,9964

Fuente: Elaboracién propia
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�030¢"�030_;r';�030_\'_._,_V : _�030;?1.:,,,,....5.;.;....,.,\:$§q.Aa_¢_,�254¢-§..;;-;?.3,..§-�024,_�034_..r~~(...v7'D1_Q-:_~E=y�030-.�034§""�030_"�030h:.�030.ov.5-< 2. .-L:-_ I . »-~»~.;p: u . -.« 2 _

z,=;j-"z 1 ~�030 1
2:, , . . , .» .

-§;;.'-_-__'_ » ' 5.2.2.3 Mqestra_N"3 ' . ~
:7_c"_'.~ �030 ' »

got. - V Prueba exp'en'menta|, N°6 ség}402nel dis'e}401o�035d�030eexperimento. (Véase,,~'_,__,_. H ,3, .. .

3 Tabla 4.8) " _. ,
!.¢.,v�031_ �030

'u',*; '~ - '

f . tabla 5;s1_=- I _ , .
_.�031 _ . Pare}401metrosde.bp§r§§i6n::y�030po[§§n@jedefsb�030parécién

1* , ' . * ~ ,«logI�030a'd61r'f\edia'nté=l�031a'e|éctfodié|'isié..i�0314
M . . ' ' . . . * - ' . , .
5�031;-u'.~: . . ; &§m,:a.-w§~%w�030

% = « :9using!-x-dasi*EIéc_;{;caalniggg-!§(uS1cm);a;KQ as git % �030.2939;
-a.�030 I '»."�030:_'~.�030-H" u,�030"1"" ;�034_._.' "n-- "Li-"'.h r�030-.3�031,,_ - '"°i,,='y�030~».'3 ._"

. - '.

P . �030�030 , . -' .. r

�030 535:?-"�034°~43�031a2' W§§§ "iv .. ~=2.�030°i. ; �030-�030; " ">3 ;.�030;.;_,4=_ :~n;: :'»u ;g,_ ;. ,

- . 2 ; ; ii,
15 . .

' - aGaud5fiQn9r,§;¢ign;(m§?IvIn)fé�030L»
. - - I 72.�030 * *5, .53;-'4 fr�034�031.:�030g�030»J:"_,\�030~_'}.�030ox?�031. _ 4 �031

1 ~ L
�031 ' lntensidad iciecorriente (A)' 1,21

fl. " - _- V: �030�030 . �030

.._'j_.- , @§�030;§ f,:"" 4.1;. . 4" a�030_, _; ;«;+§g3a,a2::

;.%�035».S9.D.ara_cI_6n�030v;(9/§S)§¥ �030~ §§§?s1!k¥ .
V-�030-~. r§~»:~}401 7.» tag -; -=~~ §,-,3; ~» :

"3' . ' L» .. 5.""~:':'3: 5}: �030Ea I

" 1 Concentracién lniéiélv (mgIL) I �030 1�031 1460

.�024 ' . concéntrééién-Fina] Diluido (mg/L) T

v. _ Concentracibn Fin'a�030|?Con<;e"ntrado(m'g/L).

gr-" integrial de_|a car}401éeléEt_riéa(A�030s)_ 3 '58'2i.13 _
�034Rf:; �030 « 9 -. '7 ,

�030P; . _ ' . .. . . . . ' -.

-.§ �030Fuente�031:-Elébbracién[5r_opia . '

"�0303 V �030 . _ ' .

.;;�034;-' ' .

5;�031 ' H 153
E1. -

J: .a» . - _ �030.

"H" �030U �030u.-�030._.' -. �030I�030 .V. I

$..�030='»�030-�030,�031.~.'z.4;~«.s*'{- �031.vl�030;.-vs:>3�030«-"kw-.2 1. T1�030~»L.$.x�035;�254.i;�0303iv-'~¥.:é�030.x!.ls»}'-Ita4�030:s..i«<;a-2.a7::%°~eC§-aa..;.v-%....$;;�031.z:».s.;�030J.-'�024 -El" ' -' ~ �031~- v- �030



�030 A través del tiempo, Ia conductividad eléct}401catuvo el siguiente

1 I desenvolvimiento respecto al tiempo durante 250min: ' "

' Tabla 5.52

Variacién de la conductividad eléctrica a través del tiempo mediante la

�034 . 7 electrodiélisis _

L . "S,§I}401�030i3�030}401�031§fEi�035é�034éi.Tz:Nt1:�035u:;:2v2;«: .
= -

_ 1�030I _« .'-r�034.':=1*.r-'::.�031-aniv -<n'_\'L�030{7¢I9:" 1- rcfn�030' '; �030tn.a,�030gV.v;:�030 " ' .94.; , 3 -.~»-�034I 3 -_V,-. we. ': .;*w�030:- <4 ..-

- » ; �030 r *
§M9f¢!ic§ n*: , _(min)§$f _K�254;-�030_-.,,§-7�030¢�030.>!'|¢;e'r:1tr_aId%)ft'«jp;H -' =(A)�030 :'«i&i||.!i9_;.~;; �030§%9I-�030}401g

; ~ ' A

KETWKT

I

l Fuente: Elaboracién propia
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Mediante un ajuste hiperbélico sa pmyecté:

Tabla 6.63

Proyeccién a través del tiempo de la conductividad eléctrica a

I _ V travésdel tiempo _ _ __ _

"

KT
Tj

 

KT
3
T3
KT

Elaboracién propia

Mediante las ecuaciones:

~ 5,, Tabla 5.54

Kmcancentrado) =E + K0 Coe}401cientespara la regresién

K�030�030�030�031�034*�034'�030�030°)= fl�034:+ K0 7:3,;-g'a§s,i;sn>: 3:?
�030c6jncén't'réidb-';i.'DiIu'id6.�0303�024't

 
1

�030 T
Elaboracién propia
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La proyeccién gré}401ca:

Gré}401ca5.35

Proyeccién a través del tiempo usando ajuste hiperbélico

3 �030 E ' I 3 2

, ; II 2 E 2 5
.�030 l ! 1 ' :

3 . �031 : .

= 2 E ! . !
; sooo �024.---~~»_,�024--....�030_1'....-...._. 4__.-..._L...~._. '

�030 3 1 ; I ; 1
1 = * 2 g '

i 1 I g i K0=2920p.S/cm :

» _ * ! l ; 3 AV=1Sv
i 5 woo - -"�030�034�034�030.�034"�034�030�034".*�034'�034�024~~:'"'- -w-~--'1 V: 180ml/min

\ n ;' . 1

- �030Q i C : « -

! E ' 5 2 5 % -

' 33 I i 5 Q If :
maooo _. �030

E 3 I �031 z I �030

' 12 E I - t ; :
3 -3 1 ; 5 ; -
' ga { 3 Q ! f-0-K�030-Concenlrado ;

�031 �030 ! :

.�030 § 2000 �024 _ _- ...~.%r..._._.-. .L....._. _.._f__�030,_______�030?-O-x'.DiIuido;
-. = I . 1 ,

: § 3 E
5 F �031 1' 6 .
= I 3 1 I § '

moo �024»-�024~~�024 .. �024.._.-T...-....-.,-..-..__. _ _

' �030 : )

-' § E : �031 «
i E E 3 i 5 �030

§ I i i 1 p
z 0 �024�024-�024�024'%~�024.:.�024_.._L_.__:_.j.,__-__._é___1,

I 0 1(1) 200 3W 400 500

TIempo(min) 1'

Fuente: Elaboracién propia
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Siendo gra}402cado

' . Gra}401ca5.37
Variaclén de la Conductividad Eléctrica VS Tiempo

~ �031;a.;o.; 1;;_'.i;;.;_';;;�030;:_;;.:;;;:.�030_ij;::;::.;;::..:i;ff_;;;;;;_�031;;:.i:""' " " T�030"
1 �030.~.,.'..!.t�031,:.�030i �030
�030 �034 �034�030.§«i.;~ I ~."r'i 3

E s
' 5 » ;
r 3 25°00 _..f,r._.__...'.,§.;.;..:..I.g.g.7i,;......j..;§.;.._,_;§T}...,..;_,..75.},...._§...�030__..;..}.g.§ !

I ..l _.: .. 2.�030: Yr�030: .3! Khgomuslcm E

3 , iv Av=1sv z
�030 E 10000 �030F:'.'.._.._ V=12om|_/min

I 3 .v L. . 3 ,.j, �030qt f;_.5;�030-I .3:..=:.:!s ,

�024 1 E 4,3-. �030Q-_j_,?i§<:V,-:.;ij }401és Q
I L... 15mg .,._. -,7...-,, .g..,.._..,.' ._,., I.._;,.§..,.---?"?\¥~'~»_...1._,,;,;_,_,,.7...�024[ ;

; g _; 1: 4,1.�030
E L; 1_ ,_ ., __. , .3. ,_;, ,. M. A;

j " - . _' l '~ -O�024K�024Concemrada%
V ,... .. W ;...�030:, -A!.:;.:...;.,:/,; _ �030 I

I 3 E, 10000 �030u_,»_»____E_ _y__M_yV__:iL,___�030,__,,_;;:.,..;_,+;...�030.,_.,:.\;,_.1.-_�030-_-;.:.;.j_i-O-K~DIluIdo
" 5 U '...j �030.1 \ .-

1 :4... 5 % ; -I I
é s 1.». .5 é: 3 ~�030 ; !..:.v _,, .1 .; . E .

~- 3 I E " -I�030§. �030T"".'=°"~'T %
V V : 5°°° :�030f�034<�030.""i"'i'7�030.*7�035»m~:.�034*:�034�034f*".i�034:"*":"f¢�030*�034T:7i*:?�034�034*T"*�0307�030?*13 »

3 ,.:,_, I E: F. _ �034-- .._? : .y 1

' E �030rt�031:4»-'3 ~i�024-:3»~i;."§l I
' v. -i;= .- . �030. 3 i

g},. ; ,._f_-'..,1 § .

V f 0 *4 2: �031;_-..L;:._L.-_.:____._f.1.'=é_.=,�030?ii. _V �030

; a so 100 150�030 200 250 300 E

5 Toempo(min)

Fuente: Elaboracién propia
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Mediante un ajuste hiperbélico se proyecté:

Tabla 5.57

Proyeccién a través del tiempo de la conductividad eléctrica a través

dgl tiempo v _

=Ti.e!')!i>i?.'(rrii.'!)%:?*=f K.�030-.1'11C°;n9¢ntirad6~.(uSI¢m)�030=Kt�030.--'?DiIuid'o<usI¢m)i
.: :v.�030.~'3�0302i-.i.*1;.5ai.-'..,1»? »'-�030;':==f-"�031C=v-35?a_:;=-?�031a~-' " .4.l::vf7LV'-t", 1-1�034 13- *':*L

Fuente: Elaboracién propia

Mediante las ecuaciones:

- t 5,, Tabla 5.58

K (concentrada) = 2? + K0 Coe}401cientespara la regresién

_ , , . hiperbélica »K (.mu.a.,) = + K0 1

=His':�030«�030a;f�030r:is�030¢Ii¢;a=

lT
n 200000 40000

Fuente: Elaboracién propia
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La proyeccién gra'}401ca:

Gré}401ca5.38

Pro eccién a través del tiempo usando ajuste hiperbélicoY

3 1'
, 35000 _ ______ .__:._. ,_...___.:__...__.__T_. ..__.....____r_ __. ___! E

; �030 I I 3 3:
- 1 �030 I ' ;

i . ; l I . ;
I .�030 I V

some -- V
: : ' I ' 3
, c ' ! ; & z

: " 5 ; : 3 K0 = 9060115/cm ;

5 1 ' 5 ; AV = 15v E

: 25°°° ' �034�030�034�030�0347""""""�034"�035�030�034"T�034�035�035�030" """"�030�034�034V = 120ml/mln
, 9 I �030

: 3 5 , ! ,
. U | .

' 3 = . I = .
1 3 4 ' : �030I .

2 320000 5-�024--�024-- .v--�024--�024-A-~+�024-- ~j�024---�024-~»-I
. ': I 1 -

4 �030J ; ; : _ , �030
I E : i I -0-K�030-concentrado :

I E » �030 , * �030-O-I<'-Diluido
! E 15099 ...... .._ ._.... . ,l.. . .....__1...,_..__......1 5

E . 5 : �030 3
U - I , . ,

1 5 5 . 5 3 |

: U - - I I ; 1

S Iowa �030 .._ ... ..... .._. .. ... 2...�034.. .

i 5 = 2 E . 5
E , .- �030i : : I

5 5°09 .,.._. .._. Z-..._.._..._.- _. -..._._;\.-_ ___, ._;__._--.-~.§ :

:- : I �030 '

: E . ' A 9 E =

0 ._-. _.' _ ___; 7.. _�034____g A�031 ,
; 0 mo zoo zoo zoo soo ; }

1�035aempo(min) l

Fuente: Elaboracién propia

i

i
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A través del tiempo, Ia conductividad eléctrica tuvo el siguiente

desenvolvimiento respecto al tiempo durante 250min:

Tabla 5.80

Yariacién de la cqnductividad�031elégtrica a través�030del tiempo mgdiante Ia electrodiélisis

"f'?°i°"�034?*�030A
_Me'dici6n _- �030_ "K"j-Co�031ncentrado.-.9", �030.._�031: :K__.=piIuido."« "pH

3
H

33?
T
if
E

Ti}401
EEEW

A $%TW
V T?

~ IEWW
WW

EWTTW
ET? A

Fuente: Elaboracién propia
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x i

I Siendo gra}401cado

Gré}401ca5.40

Variacién de la Conductividad Eléctrica vs Tiempo �030

moo _. .._�031 ,-.__. _..._T. .. .1 ' I
« ' 5 �030 I 1

w 3 I 5 I . E 2 _ �030

a I �030

, F 5 ' ' § § : i
R 15000 ._-...-. -_...... ._..._-+...x_.....__l......-.'..�030f.....«-...~-, ........; I '

2 ' §- �030 : 2 '1 ' �030

: s : a i
14000 ~-~ --~ ~ ~ ~-~~-+�024�024�024�024---j-~ ~�024�024-�024�0244�030n<o= 6210u.S/cm E

; ! » g 4 I j �030AV = 15v 3

i , V 5 3 ; _ V = 180mL/mln 3

1 A 12000 _ _ _ .. , .-. _ - ...i .. -..,1: .. 4- 1 I

; § i - ' �030 1 - I Q 1

. 3 J�030 - z -�030 -: 5 �030. , _ _ .1 5 V

E mom _._--..__. _'_...,. -.._..L,..._.-...;,_.-.. .._..j.......-,..,g...-__ _ .4 Z

' �030U v E . I ' 9 : v

9 2' 5 ' I i :�030
; :3�030 l 5 1 X I �024O�024K- concentrado ;
' cu . - �030 .

E 3;�0313090 _.... .. ..... , ... . . .. _ ....._;..... ......._.f_....,. .....;...__ .._. ._._K _ Dnuido |

. E | E �030 2 f I ' I :. 3 . . , . | . .
�030 T�031 ' . . . ' ; I i

* 5:3 I « a ': i i " -

T . 5 : M : �030
. . I I V ,

' . I �030 . 1 , ,

3 4 j g 2 . a - .
- �034pg. .... .._ .-_ . .+_ .._ ..-_..-...... . . 1......_. .. .§

: . . I i .

5 I I i ' i - 3 ; �030
M Jr. ._

i ! A V _�030 1 5
�030 . I - , ; 4 �030

: 0 I __ �030__ 3 7 �031. ' § 1

_ 0 50 100 150 200 250 300 3

Tiempo (min) J:

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.2.6 Muestra N°6

Prueba experimental N°2 segL'm el dise}401ode experimento. (Véase,

Tabla 4.8)

Tabla 6.63

Parémetros de operacién y porcentaje de separacién

logrado mediante Ia electrodiélisls

E

I
E
E

W

Fuente: Elaboracién propia
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A través del tiempo, Ia conductividad eléctrica tuvo el siguiente I

desenvolvimiento respecto at tiempo durante 250min: ~

Tabla 5.64

Variacién de la conductividad eléctrica a través del tiempo mediante Ia

> . _ > electrodiélisis . �030

. ;ne."n» ,_ �030A V A

ETW
KT?
ET %

K33?
3W
1?
ET

KEEN
ET

ITW
Ijf}401
KEWT

Fuente: Elaboracién propia
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++_ �034H_ _ _ .. .. , . .:..,u~.r.a.....,:... ,. - - - ' '

Mediante un ajuste hiperbélico se proyectéz

�030fabyg5,65 �030

�030 Proyeccién a:trayé:s del tieippo d_'e' Ia conductividad eléctrica a

-. ;_ , . Q ;',..',',�030?§�030.�031.§§.§5�031_1"..�030..�030..�030,�030?'."�030."..�0303�030.,�030. W ..,m

" T
f KT

j
T
T
T

L T
T

Fuente: Elaboracién propia

Mediante Ias ecuaciones:

M Tabla 5.66

K�030(�030°"�030e""�034d")= T, + K0 Coe}401cientespara la regresién

A
3?
3

Fuente: Elaboracién propia
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_ La intensidad de corrie'r'1te'e'Iéctrica respecto al tiempo se desarrollé: .

L . Gréficaj6.45 . V
V ~ , Variacién de la lntensidad de Corriente Eléctrica VS Tiempo

- I�030 T _.__;_;.'j__;�030:_.;.._;.;;:;_.:;_.;_;.t;;_.;:;:;;;'�034';;._..�031-.-:;_;.;�030V " �034'1
»' i 0'5 !,.., .._.1_,f s
. :.;;}._.'_ 1...;.:_.!

« I - v - . 1 _ . �254

' 7�034'57.�030?" 1. 53".�030;
3�030; ., | 0.45 ...%,.;,.__.-E_.1;1_.:..___i_..%._i_:;i...*_, ._:_. ..,-_?r..-,..,�030......'v..%�030.'...w_".-;T

5 1 if. '_; . ,1 �031;_::i' ;.f,:: t �030

;- g 0-4 : :f;i�034'i�034i'f 3
' 1 7% 351 »-.*T: 1 E 1 ;: * :_ ff l �030 �030

3 i ». = 2: 5 -V =, ~fé : . :- xo=s1zo
i 035 .._____.�030_�030-..{,.-._.,..:..�030..;:,,-.�030-_.._}._.7;_...,....+.¢.._._.:..:_~_....s...->..-{...r._'_.-._.�030....§AV _ 5�030! cm :

- .. I�030 Lg :1, .,, - '

§V=150mL/mln F

1 if 03 ,

" E " [II �030?;If�030�031';'':''I. '9' I .i..".';f :1 Z" E

' 2 U ;f;;;:_; �031�035'"""';;.' ..iZ_-.'_T.§;�030,;_2.'.,.._,_5�031.'-_;,;�031.�030.j_f;._ �030 �030
5 �030S0'25 . , :-�030 ~ A. . ..-.. �031 ., .. ,_. J ., i _._.gnten5id3d 3 �030

_ i g 5 ,; _. ,:, 5,, 1,. 3.. .f ,_1 .2.".-."..'.. .f..4_....:,._.i.:, . :_.,a g

. 1,3 �030. .,. j,.;_', ;._...}:_.:_:_.; I

, I 3 0.1 S�030<~-i_4�030.4�024-I-�024-r-:"-�030"1�030*£�034r�034�034�030f"f�034A�031?""*f~f~- _ , . 1

§ 5 ;�254.'i.:I S :.. 5 ;T':,_','.:** i'::ii�030::=: i'�030�030�030'''''}401}401L'§;�031$§:,:
.8 g J ;.:. ,=..;_: .. " j g_,�030._; i

�031_ 3 { . _ .;...,:.._;.,: ,1, [

�030 °-15

�030 M ;j.;�031_;;.._;;_b�034_�030._-;::;.§,'.�034-'...j'." �031._'§_.,_-_�0341','....f_;:T__�031;;T.'_{�031.'f_.};.;;.,'

. .~I"~.!�030-f,:a"_'';"=*:'-.3. ~ .

E I" 5. �030:I -�0301�031'1 1 E" f.'m�030_'*"-'3-s."".=".'-'."é_5'.37'E _ ;_.£__.:._:_E:.,_,._ !
H 1 M5 ...._�030___,..:.-.._. =.__.,.,_.___1

" % "(M5 5�030! J E
' ., 1 ., �031.;.;._�030_}__�030_"_' ;�035�034Z..;_""!'_Z.�031_i_;__1_.__'=__".2_;..;.;_1;;;_;;J f

: 0 so 100 150 200 zso 300 350

_' - Fuente:'E|aboracién propia

_. 176



L1 .75.�0301,-...__s..-.. 2 ».',,: '\,-,-.�254,�031».~ 1 :5 �030 <�030*' V�031~' "'»"�030~- 2 = "I v

, 5.2.2.7-. Muéscra N°7' .~ . :4

:5�030, ' , ' . . .. _ f '

Prueba experimental N°1�030seg}401ne|_,dise_r'1o_ de éxperimento, (Véase,

. - Tabla 4.3) .

�030 Tgbla 5.51, " V M M
-_ii,;_ . Para'metr_<':_s.<.1e-'9"pe__rabcié3n pOr'qentaj_e qei§_epa'ra¢i6n

' _ -' "logrado-mefdiantelh'e1§ctfodiéli§is �030 _ 1

_ -Qgghdgégivigd$E|E%tnqa;I%;%%ii%�031§f§%)?= 33270; .

" '. . g

.

?E�030;%%§3$:�030i�031%�035�030;§"e°5¥§�034¢az(m sé-*'{?: �034.5 20. V
any a«~¢ .w:s~«;z;§a'?�024~**».» -

- "H lntensidad'dé co'rriénie' (A) ' ' V

mast�031' " ';x<sl"5}' er.-':.{: ' :9�030-~�0303 ';«.»»~
. -§A?§§; 33?s§}401§§?Z7%s§))_;5s§33:§;A5 »

�035;,�030_- >_ .». �030fl, W \ ' _. - �031-H V-"1.2 �030*¢;§,y!_:.�031~ ,, '-

1_' . Cbncentracién |nicia|.(mg/L) .1635 ._

;;;gj'.» ' » . ..

M �030ConcentfaciénFinél DiiU�031ido"(mg/L) -

' Con�030centraci6n'Final Concentfado (mg/L) '  

�030 �030 Integral de la carga eiéctrica (A's) I �031 1' 5335.81

Fuente: E|aboraci6n'-propia�030 ~ '
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A través del tiempo, Ia conductividad eléctrica tuvo el siguiente

desenvolvimiento respecto al tier}401podurante 250min:

Tabla 6.68

Variacién da Ia conductividad eléctrica a través del tiempo mediante Ia

electrodiélisis

Tiempo Corriente

ME M!
if
ZWT
ZETTT
XE
KETTW
33
KT

if?W
KTTW
ET
333

NET
3?

Fuente: Elaboracién propia
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Mediante un ajuste hiperbético se proyectéz

Tabla 5.69

Proyeccién a través del tiempo de la conductividad eléctrica a

través dgltiempo _ _

Tiempo (min)- -�030K�031_- concentrado (pSI<_:m) K�030- Diluido (uSlcm)_

�024'T aévo 3270 ' '

WT

Fuente: Elaboracién propia

Mediante Ias ecuaciones:

N Tabla 5.70 \

K�030(�030°"�034-�035'm�030d°)=E "' K0 Coe}401cientespara la regresién .

K, on .d )_ 5.: K hierbélica _ �030
( mu 0 �024;;+0 �030..R�030egi_..¢si§n . H�031 .1 .. _v

A .-z ._ C<_>'n¢':entra_d9.".xi-Diluido ?

_}l1i;§'er'b_6lI_ca �034., .

�0340,9939 0,9988 M

Fuente: Elaboracién propia
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La proyeccién gré}401ca:

Gré}401ca6.47

Proyeocién a través del tiempo usando ajuste hiperbélico

E , .._ . .._.... §.- �030... .,_.,..!.,...-,. .._ ...�024.vr.._._....VVA ....l .... ,4 _ {

5 E S E ' e I
! ? , E ; ' 5 I

i I 5 E i 5 '. . % �030 I

. sooo �024�024»�024~';�024�024�024-�024-~.-�024~§�024�024-�024~�024-�024�024{�024�024----�024~�024a{�024--�024�024»-�024-�024-.4]

. , 1 .

; ? ¥ _�030 I -
j } E f 1 5 no = 3270uS/cm I

3 i 5 J - 1 i AV = 5v 1

g E 4000 ~-~- -~ -~-~~~~-T~ >- in --~�024--~*!----�024-- --«I V = 120ml/rnln 5

R Q 3 - ; �031,

. 3 -; 5 ' % 3 I
:3 - ' . 5 . 1

I '= 1 - I i 2
5 T5 3 i I

5 E 3909 ._... . _..f... ._....._.._.__,.._,_.- ._ ..}.____. �030.--....{..__..__._..} -0-K�030-concentrado �030

; E } ; ' I -o-x�030-Diluido

E 32 5. » I 5 �030 s
: " I �031 6. 1 E

2 E : «; 1
; U mm __.-_~__.._.1_ __,___._ _ ...___. -_i...._..__.__-..¢.......-_ _ ._1 1�030

9 x 9 E E

I 3 �030e 3 i
19�034). ., -._ J_.__,_...__ ..'._. _...,.__.- 5r_.,..-.__ ..�031...._.,�030 I

5 Z ' 1 I |

? 5 . E :�031
I I ; - I

~ I i 5 F I ! I
. 0  .?- j

I 0 mo zoo 300 400 soo

'__-_ _._..-_---._ --_ ._,..___.~.~._.1*sLmL"£~).___..,___.._..__..._.._._..__..... __ J

Fuente: Elaboracién propia

i
\
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M A ' 5.2.2.3 Muesfra }401fe, ' '

�030 . F.�031rueba,experimenta|N°:4�030§eg0nel"dis�031e}401o=deexp9rir'nen't_o. (Véase, ,

" ' . 'TabIé4.s) "

�030-. - Tatzua-6.71 ; . �030 1
(I: j ~ Parémetros ge qp'era<':i_6r3 y..porg:entgsijef qe.sep_ara<;i6n

J" . ' _ �030logfaddmjedién4tQj�031|a'.-eleétrodiélisis '

T �031, 2&5? '. M
I _. = __ . ' �030§.z'E�030§'3':V!g;d3l,3,¢!*E:E§f;}402(g,£9§3}'§9g.% ;

V .

' ' :e--�024._.?:é's:«,."';..2

\

�030 ' lnfensidadde cofrignie (A) . �030h _

if % L ; t �034i
' .*-�030- ._ *;';,s V;

Concentracién Iniclal �030(mg/L)'. �030 I

' Concentraci6_r'1§�030i�030-inalDlluldo (r�031ng_/L) * �031E .

.�030 V Concen'traci6nAFinal Conce_ntr'a'do(mg[L)  �030 E

3 Integral de la carga eléctrica (A's) '. '51'68:,5 I I

Fuent__e: E|aBo'racién propja ' �030

.. J�030

V » , 133

,_ ._ �030M..-�031I-3. , ._ , ,'.~ , .. ".�254.e\.1r,:;-�030_..--.1-,1. J..-g-IQ = ., ,_./_..~.;....33�030-



A través del tiempo, la conductividad eléctrica tuvo el siguiente

desenvolvimiento respecto al tiempo durante 250min:

Tabla 6.72

Variacién de la conductividad eléctrica a través del tiempo mediante Ia

I electrodiélisis

. .�030A '

�034TA ' ~ ' I J 4 �031T.6�031d7()A 039 I ' �254070J 10.83

K?
CT
33
1
ET?
ZETE
ff

EEK?
ZETTT

W  
KT�034
3%

W?
3%?

Fuente: Elaboracién propia
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V y J. , , ;,,;,___�030 1. -_ �030_--q u >1. ~ .' .�031' V V ' �030

Siendo gra}401éado I % I

 �030.' ~ Gré}401ca5.49 > _

-» Variacién de la Conduptividad Eléctrica VS Tiempo �030

' "°°° ,3 �030 3

~ s ...- ;_ % g ,2 .,.i 3 ;
'- i �030

§ um, 1 5

g s�030 K0=6070uS/crni
. . _ �030 . . 1 , , . ; �030 ; ; . - - = 0V ,

,_> S? .. :_. It ._.., .- .Y.,-V 2. �030.4A�030:1 5

" . g :3 V'12°m'-/"'3"

E E 8099 .-. .._,....v _T_.f__ _.., _. .___�030;..T-,:_.._._... _i,�030___,_ ; ,_ __. 1...�030...7.1.�030._.,_é

'.. E3 i.%..ir 4

' :1 6000 -'�024--�024-�024-._�024~}�024~--~~v'~-�030~-§~-~-~;--�024j~~:~�024+�024f~�024_---'�024-f�024-,-�024;---�030~v.-~«_» -§�024--�024v-�024'-�024';.{-0- K �024concentrado �030

. .. ._ .. f_., _._K_D"uid° J

�030 ' . > .s_....~,.,'.,'.; . .;..;...4.'.. .1_., '

, 3 ; . m -. j. .3 . i

__ §g .;9_1,.:g a :
E 8 4000 ..::_.'V._\._ ,__- __/._.§,...:...I....., �034TI..�030__'._v._..:.-.!_...;. ..:_,...,{......___'._',._.1{ E

�030

._ ! I, .1 i i L

1 1°00 _.:,._'......,_,:_,r.... .:,.., '..�030._v:..\A..-.,.. -...�031.->......+.___.........L._.4.;._.._.._...:

3 {i'§.? 'si..g. .;' i

. '. .�030 3 :...j;.: :."=.._ ,i .. ;

» I 1.3,.-.§ . 3 4,." .;,; .4 .14.: E
.�024 or-:6 »3'_ 11.: ~x_';~'= 2 1

V 0 so 100 _ 150 �035 200 250 300 E

. L..._-......__ -._ _.___-....__-......__--_.-. ...T.'_°_.'.'!�030j.�031_�030.�031.(.'1?.'_".�031,-,...__�035_._.._-._w___,.-._�034,__ V- ._---... ____,__:

�031 : V Fuente: Elabéracién propia �030

i
|
I
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Mediante un ajuste hiperbélico se proyectéz

Tabla 6.73

Proyeocién a través del tiempo de la conductividad eléctrica a través

del tiempo _

�024�030V ' K ' eo7o �030 �0247o1 _

% ET
3 i

T 3
Ej :
T
T
T

Fuente: Elaboracién propia

Mediante las ecuaciones:

M Tabla 5.74

K.(°°"�030e�034tmd°)= E; + K0 Coe}401cientespara la regresién

K�030(diluido)= + K0 Rg9i§.si.6}401_.. _. j I�030.

,_v._;, >C_oncentrado_ _:Di|uidoj..

K@
i

Fuente: Elaboracién propia
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La proyeccién gré}401ca:

Figura 5.50

. Proyeccién a través del tiempo usando ajuste hiperbélico

" Q50 ' M" V �030

V $ H .§ > 1 ,_.. __ :..i,. _ Z .. § I

12000 @~.....}..,.__V....§_,,�030_..;__;..._.;}_....r,_,_�030-..f-§�030.�030.__.v .__~f.,._.._ .._:_;

if N:%�0311-�030}401g�031":iK0=6070|.I5/cmf. 1

; 1°°°° "�035�034.�030_j"�030�034§�034f"�034�034'�034�031�034�030§�034�030-5'"�030�034"jf?�030*'AV=10v L

Q Cg�030 i ii: .�030Ti. �030 ;v=12omt/min

�030I i 3 3°00 .. ; . . .. K . �030,1.. V. _

; -�024~.----~--�024--»~~-»-~;�024�024-M-/�024~�024�024-«�024--~«-�024�024«_~�024-r-~---~-�024~-�024v--�024+--�024»-~--«~--a~-« ;

13 1. _. x, :
at�034: }401.¥f�030%2-'.!.~.?! <

V 1%  �031§V"Iv..i.�030;=-'3'! §�030LE I .(. .» . . § ,

[ sooo �024-~~~~~-»--'�024-~.»-g-<7»-E~�024--~-~-§«»»--W-~¢»�024�024~§»~~«-�024--~-�024--§-�024--;�024~;7~3

; S 1 - 3 - - ; » ; -3- 1 »- - ! »- , 1 -O-K�030-concentrado;
I u : .. . ' ? - , �030i 7 1 . _ l . E S. . , 3_._K,_D�034um° E

1 4000 ., _L.., ,.._ ;-_..<. ....,:._.,,.._ . ___. .......J E
1 . _ I , > . . 3 ,

E . ; 2 . _ . = g - '- - ! �030 F 2

E 2000 �024»»:~-§-~¢--�024-~----:�024-�024.«�024+-- »~~----§--~~�024-�024~~�024-=�024T-�024�024~�030 I---,~~-V;~�024-�024«1
§ , . �030 .. ....l . 3.: .. X_

., L V . g .�030_ V V ' . 3 , ., - I _ . : . 3

; . . 5 .. 1 . _ .;.. 4._; ..: g

E V g4. . . .-Hg 2
.; 0 .___3_. _'_ __...:_ _'._-.__L .._.....L.__...X...L..;._.J�030
I 0 100 zoo 300 we soo �030:

I

E Taempo(mln)

Fuente: Elaboracién propia

« 187



'  �030 La intensidad de'corrien'té elécltica respecto al tiempo se desarrollé:

1 . �030 ~ , -!

V Gré}402éa6.'51;; \ . _

Variacién de la lntensidad dé Corrlénte Eléctrica VS Tiempo

.' 1 .'7"_�030_�030"W:�034�030.'-7'."""�035.'f'_'7T7"?M:"'.'7T"f'T*f7"T�0301 V
�030 �030 1 = : ' ' 5 V . �030 -�030 1 ; V �031

I . .1. [..f.f'. 1.7. I . .....=.f.'.1 !. :09 5 �030

�030: '- "'7'." 7'T"T"".'.77?'7:"T""TI7'7777'T77TT�031I'I_�035Ti�030f."7'§".�030~".�0311i.:._'.'!

_ > K o_g 5 3..:' ' :__=..>'_-....¥}402_'-_..�254'__._".__§_._._».,_;...,,..§:-;:_..f__;..i,,.%'_.,é_.; §

a .. ,_,_ ..g ; 4.5 �030 .�030 ..j..§ ,3» ,.= 5.3

I .V.3 '. :_.§

.. H. . - : xo,=5o7ous/cm

~ '_;'.;;.é_-I'_L" ;i_�0317;j�031_..�030i_§i_..L.}.Z;*§;�030,};_�030;§.IiQ;f.._�031.j- is �034T�031;AV=1°v . '
0'7 ..: i V=120ml./min

A . . I .»,, .. ___ ..;..\V, ,.V.,).,,. ,,..i. ,, , , :.,,i .' :

' g 0.5 _ .:_..__._..__.}_,:,.:.. ,'._:r:.;_.N__ -._.:�030._:_...+.:L.,,;__..:,.._f._.§...�030,.:..._L_,;...%.. :,...�030_.,�024,...;.,1? E

g, . .. 3.. ...{., . ..

52 .. .1 1. '-.4 ; 3.:-..: ..1 YD ;._»..5 ? '

. we 9.; I1!-S*:I  ;:....:..i �030 1
!- '1! ;'=�031."�034,�031J":si-{.g;I:.f5 .is 7.; V I : ' I �030

' " § 3 °'5 7;.�034'7"77"f�030?f"T"i"�030I'7"f§"f"j."77:"7?I"7"f7�031"�030T"T�034~T�0305"_'"'l"'Tl"TT777.�031?:4�030�030�031'�030''�030�030°�034�030'�030'�030''�030�031I ~

�030 �030 E »_ 1 x 1
_ 5 o_4 �030._..:...�031__':.-£..........,.%f...;.-.,,...__".1- ..�030,._..-T...._.�030._~i..,.:._1,...,.........r_:_,....;..2V�030 I�030

.- I 3. I "

0.3 -- -.-�024«�024~�030~-~-'1-7�024 �024-1i---I. �034�024�034«-..-:~I�024-�024}--~§»-- ~-4�030 i �030~�030

�030 V" l
' �030 _. . : .§ ~ ; . i, . 3,: ._ . I

. 01 �034:�031�034"3"1L-"J*�030Ev�034�030-",*:'=~V"**%-�035§�024r':"7"'45

- % '* Ey'fLT.ii:3i6..?;}lhégd%»k¥l:ié§::&if;f6.bboi§ �030at;':§ 4
' ,_ . _. .,'Rz'=.:o_997£1"',:.�030>1 1,�030g i _. �030-:>__§ !

1' ' �035:i-~,I�030:'. �030

5 E °~�0307�034f:f;:7';."�030».i:�030*%�030*ri<'f,�035.T§f�0301:i:"1:i:f':�030"�034f:f":**3*�035T'i2
_ ' g 1 §.«_{ .3 _ .- g 3 -

' 0 ...-__-....__. .._. . ".._- _.A__..-._._- __v'.._�031_:_.__-...__..._...____.,,.__._;.___-__.J ! _

{ O 50 100 150 V 200 250 300

:_._-.____w_L.m.-_--._.4._._,V.J21easeinL.».¢.__...-...�035..---_.,-N_.-...-.___....___J

- Fuente: Elaboracién propia
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.:\_-aw «,-;,~:~,.,4:g .» ..... :1-. :,_:; �030_�030=2=�030;;�034i§~?v�030' �030" 3-�031�030I " '

' V 5.2.2.9 _L Miaestr-;i'i~i49 . . '

' �030 Prueba éxperimenfal-N?8�030se§_Qnel d�030is'e}401o'de�034exp�031¢'arimento.(Véase,

Tabla 4.8) -
2, L V �031

-: ' .~ Ta|?'§ 6.-is , 4 _ . .
�030 Péréme'tros'_de-Zoppracié}401fyipjgrcg}401tgjé[deg §_'epér_a'éién

:�030- _ _ -.ldg?ad;i;médiein_te,|aiéIebtrodi§Iisis; .9 If ' :

mwwg�030,_ ._�031.�030�030.,.�024.*�030_ ,�030 5A; -may

;�254;9nd!;¢.!1x!d%a}401diefé}401a�030}401�031w¢a=;5I9!aI(I�034i'SI;.cF�035gm)f§<0:.3139? A « -. 1.�030«:1 l_._ �035._~... ,.z.�031§I_ML�030.1! .;',..,__u :1�030_ ».�030

- _ . ¥*T=*�031 5.: '

'=�030753�031�030£$�030�030'.; 'n""'T-V, 7'3?-'§5"" �030�030A.:-l>.3".i �034er'»~"k,,' I '_ V
V; �031 MoIt�030�030a�030j�030§§Av« 15.:
= ' ,�0345*Y_.-.«~**�034z,-=.«£<!�030_-�030Va. \ . : A-�0315%f:~�030-�030..
;, . - ~a.sm�031-2..- .r r h . . *5�034' �034~ N:-�031..--3.7�034,at 7.4;�030

 isiai-*2l<!',:<'5v�034:! 16: .
f . ém -.

lntensidad lde béf}401énte(A) » .

I 3». my j ",.:-zs. �030Z."9 f
1;" »',?§?I?°P5'?n e�034~�030§�030>§-I653?�031/.-s_,)."�03074? §5�03160?33=°/9? -

. _ J .-7; .1 _._t,.. �034 i

.3, . . 2 9*�030 �030V7.354'15 «:2-u'..g';s§3.'»..�030

7'5 Concentracién Inicial (mg/L) I 1565

3}: ' concentracaén �024F'ina_IDjluidé (mg/L) �031 .

.Condentrépi6n Fina�030!ConceI'1t:ra_<:io'(mg/L) ' '  

«'3-fi �031 Integral de la carga eléctrica �031 * 13534,63 "

�031 Fuente: Eiaboracién propia
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A través del tiempo, la conductividad eléctrica tuvo el siguiente

desenvolvimiento respecto al tiempo durante 250min:

Tabla 5.76

Variacién de la conductividad eléctrica a través del tiempo mediante la

V » electrodiélisis _ _

V�030 �030 vTieI�030rvIpo' _b Z �030(�030:o}rienjt¢Z L '

nu �031�030 1,47 W 3130A L M

TTW
E3?

13
KW?
33%?
Z

i}401
KTWW
EWW

TWTW
XE?

Fuente: Elaboracién propia
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_ Siendo gra}401cado

" Gréflca s._s2
Variacién de la Conductividad Eléctrica VS Tiempo
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E K V. ;
éi g

,5 V. �030 .. g ' ,,

�030 �25425�034E"f_'.�031..'i�034�030T�031T'T'7L�030T"�0303"Tf�030;iT�031T};-�034""T"fT77'7I_T-ijff}401}401ji
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- O ' I n - 4 �030

�030 1 1500 ,_...).., �030.,.v....._.,..-+._ -...-..�030...- .. ._,_..t... . ....g._..�030....._..... !

g ~ - 3 §..__ .; . ;1:_.'.1 I
~ « < 5

3 mn., -_-__.;.___.;;._;-.;...:-_._-~.~__=_1;_,_.;;;¢;;;__-_1__;.«__..;;.1 5

�030 2 ~ i;-;- ;

_ _.,.,., ;§1::._.�030_-.}._i-..-;..;___£....-_:�030:;:.;;;;.;;.,;i..'.;;;;,.;;, i
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Fuente: Elaboracién propia
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Mediante un ajuste hiperbélico se proyecté:

Tabla 5.77 I

Pmyeccién a través del tiempo qe laponductividad eléctrica a través

X
T
T
j

j

T
T

Fuente: Elaboracién propia

Mediante las ecuaciones:

N Tabla 5.78

K'("0�035�034�031""�034d°)=E + K0 Coe}401cientespara la regresién

K�030(diluido)= + [(0 .§af"ipf"tié'i?f�030w,._

�030
3

 f
Fuente: Elaboracién propia
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. »-. - '_:,.~ _.»«, ~. - __

La intensidad de corriente eléctrica respecto al tiempo se desarrolléz

�030 , Gré}402ca5.54

�030. - Variacién de la Conductividad Eléctrica VS Tiempo
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�030 g ._.; i
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f
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_
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Fuente: Elaboracién propia
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5.3 Resultados de la calidad de_l agua de los diluidos }401nalesal tenninar

la electrodiélisis

Al terminar de desmineralizar las muestras de purga de caldero mediante un

médulo de electrodiélisis, se realizaron Ios mismos anélisis de campo que se

hicieron a las muestras originales para las 2 rondas experimentales de 9

muestras cada una.

5.3.1 Calidad del agua de los diluidos }401nalesde la 1° Ronda de

pruebas experimemales

Para Ia 1° ronda experimental se obtuvieron:

Tabla 5.79

Diluidos obtenidos mediante electrodiélisis
3-:= =.«-:~:,_�030*--.-J~~.n 2% - �031l'.A�030;;%:�034'4>";_"" +"F�030::"'~�030$2:13; a--.u~~x.»-.~u,; ct�030» .-2. '.~-�25423;-:

Conductividad Eléctrica (us/cm) 1391 1090 1087

�030W�031 ETE

A'°a'i""a�034�035<PP""°*°°3�031 E
A'°a"""�034�034"°°'�034°*�030°3�031E

°'°'"'°*"°"'"°"> TE

}401@@
_ Fuente: E|aboracién propia
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Tabla 5.80

Muestras a desmineralizar mediante electrodié}402sis

@@@
E i

F
I
Eff
E
TE
ETE

jE
@W@

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.81 _

Muestras a desmineralizar mediante electrodiélisis

@

FE '
Ti 3
ET L
TE %
ET 5

FEE �030

TE
T@@

Fuente: Elaboracién propia
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6.3.2 calidad del agua de los diluidos }401nalesde la 2° Ronda de

pruebas experimentales I

1

Para la 2° ronda experimental se obtuvieron:

Tabla 5.82

Muestras a desmineralizar mediante electrodiélisis �030

% �030�034"�030?�030*°.",
m
TE
if
E
ET
if
ET

T
@@W

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6.83

Muestras a desmineralizar mediante electrodiélisis A

ET
If
ET
TEE

' ET
Eff

jf}401
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, r

@@
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.84

1�030 .7�030./,�030.�030.�030..�030i§�030.�031?§.aJ�0319fi§?�030if.'T�030°f�031?�030?"�030F�031.if'?°�030fE�030?'é�030E5?a. ,.., _a

ET
E

111
TEE

ET
if

E2
TEE

TE
@@

Fuente: Elaboracién propia

N
Siendo asi que después de 250 minutos, fue el resultado }401nalde los diluidos u

producido en las 9 corn�030dasexperimentales con sus respectivos duplicados en E

los 3 niveles experimentales planteados. �030

Siendo que para su re}402socomo agua alimentacién para el caldero industrial. la '

desmineralizacién mediante un médulo electrodiélisis durante 250 minutos es ,

insufnciente para reutilizar estos e}402uentespara este }401n.(véase Tabla 2.2)

Mientras que las muestras 3, 5, 6, 7 y 9 de la 1�034ronda experimental y las

muestras 2.3,4,6,7 y de la 2" ronda experimental, estén aptas para su desecho

a la red pablica de alcantarillado segun valores Méximos Admisibles de las

descargas de agua residuales N0 domésticas en el sistema de alcantarillado -

DS N�030021 - - 2009 �024VIVIENDA (Véase. ANEXO 02), al ser desmineralizada

durante 250 minutos por un médulo de electrodialisis.
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La inde}401nidatendencia de las gré}401casa cada vollaje - AV se debe a que

para cada experimento dise}401adovarlan a distintos niveles las otras 2

variables; Ia conductividad eléctrica inicial �024K0 y el }402ujode alimentacién-

\7, para cada prueba. Aun asi, se observa el % Separacién de sales

promedio as mayor entre més alto es el voltaje. Esto se corrobora con los

resultados de la 2° ronda experimental.

Tabla 6.6

Porcentaje de separacién obtenido en cada prueba experimental a 5v

- caudal Conductividad

RONDA 2 Voltaje (v) % Separacién

Operaclén Eléctrica�030Inicial

- Prueba - AV de Sales (7.88)

(mL/min) - V (uslcm) - K0

Promedio del %Saparaci6n de Sales 69.86%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6.7

Porcentae de separacién obtenido en cada prueba expetimental a 10v

caudal Conductlvldad

RONDA 2 Voltaje (v) % Separacién

Operacién Eléctrica Inicial

- Prueba - AV �030 _ de Sales (%SS)

(mLImin) - V (uslcm) - KO I
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�030 -' '- 3 .Promedivov¢_!e|%§e�030paracl6nde Sales�024- '. 71.86%

I �030 V I 'Fuente:'E|e41boraci6n propia

Gra}402candolos resultados de las rondas experimentales combinadas para

cada nivel de voltaje utilizédoz

Gré}402ca6.3

% Separacién de Sales vs Conductividad Eléctrica a cada

VoItaje�024Rondas experimentales combinadas
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! § I
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I E I. ._ _ :_ .. . �031 A |�030

1 :1, so.oox �024---�024.�024�024-�024-5-"-~~�024--�024,'�024!,~A�024�024'---«~-;�024�024�024'~~.�024�031--�024~-1'}-'4-¥�024'�024~~!,+5" g
E�030 E ".'_. I.�030.. t I.�031.. .~ �030E _._mV§

. .._. 4o.oox 4�034 _; _*A_.7.:.._�030._'._-...J..__'_-._ ; ._...._....:. �030 -'_..__.'._4_ _,_,5,, I

B 30-00% "*.�024~�034."�030-'_"�030"�030*�030"'*"�034�031.*�030�024''-.~..�024"'~*�030�024.""" 3
3 ., i, »- > I _.

___, .-_--- ' -;_.__�030__.;.__.'.-.._ -_�031_.-.:_A_''--'___'_A_...�030..._I '2o.ooss

�030 0 zone coco sooo sooo wooo *

| Conductividad Eléctrica (us/cm) �030J

Fuente: Elaboracién propia
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Corroboréndose Ia tendencia de que a mayor voltaje se obtiene en

promedio un mayor %Separaci6n de Sales. variando la conductividad

eléctrica �030Inicialy el }402ujode alimentacién al médulo de electrodiélisis.

6.1.2 Contraste con la 2° hipétesis especifica

La 2° hipétesis especifica planteada fue: �034Sepuede establecer con cual

conductividad eléctrica inicial en el agua de purga de caldero se logra una

mejor desmineralizacién usando un médulo de electrodiélisis." (Véase,

Anexo 01); y para poder conjeturar algo se reagmpé los resultados de la

siguiente manera:

Tabla 6.12

Porcentaje de separacién obtenido en cada pmeba experimental at Nivel bajo

de conductividad eléctrica

» L . Conductividad - �031 ._ l ,

V i...�031 �031 -« caudal H J _ ~�034'1 �030 "

RQNDA1 Voltajq(v)_ - I A �030 .'-Eléctyica �030 %Separaci6n de

« ~ ii ' Operacibn ' �031 » . ' A . v

_-�030_Prue_ba�030�030V I:-�031_A\�030f"_�030_g - _�030lnivcia|V(pS/cm) _. S>al_es(°/aS_S)�030�030

.1 .2 Q; = * ..:(mumIn)--v -. J _- . V .. V. 3

_ - 1 _ APi'ome¢_1iod_e|'°/o_$epataci6ndesales . ' �030 60.48%

�030 ,(�0302on�030dL_uctividaqEléqtricai�031rori1¢diO(IiSIg!nlj-K  

- �031 I I I V �030 Fuente:EIa�030lV>oraci6nvpro�030pia�030 V
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Tabla 6.13

Porcentaje de separacién obtenido en cada prueba experimental al Nivel medio

de conductividad eléctrica

caudal Conductividad

RONDA1 Voltaje (v)- . . % Separacién de

�030 Operacibn Eléctrica Inicial

- Prueba - AV . _ Sales (%SS)

' (mLImin) - V (us/cm) - K0 �030 �030

Promedio del °/oseparacién de Sales . 89.86%

Conductividad Eléctrica Promedio (uslém) - K 6870

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6.14

Porcentaje de separacién obtenido en cada prueba experimental al Nivel alto de

conductividad eléctrica

» ' �030caudal Conductividad _

RONDA 1 Voltaje (v) . ' % Separacién de

' Operaclén Eléctrlca Inicial . I

- Prueba - AV�030 _ - Sales (%SS)

» _ (mLlmin) - V (uslcm) 4 K0

Promedio del %separaci6n de Saies 83.69%

I Conductividad Eléctrica Promedio (pslém) - 8787

I Fuente: Elaboracién propia
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V Se puede observer que debido a la inde}401nidatendencia de Gré}401ca6.4 y

Gré}401ca6.5, no se puede conjeturar alguna correspondencia y al comparar

> con otras investigaciones como an ABC �024GHANDER, N; RAHMAN. S;

ZNDI, S. (2005). A Modi}401edElectrodialytic Cell to Recover Heavy Metals

from Wastewater. y en MEDINA, I. (2007). Tratamiento de Aguas de

V Produccién con Electrodiélisis;-se determinaron que a menor conductividad

_ eléctrica debe haber un mayor porcentaje de separacién de sales, pero las

pruebas realizadas en esas inyestigaciones fueron hechas modi}401cando

sélo una de las otras variables ya sea 0 el voltaje �024AV 0 el }402ujode

alimentacién al médulo de eiectrodiélisis - \7; y ademés de que en esas

investigaciones se utilizaron muestras sintéticas hechas en Iaboratorio,

mas no reales.

I I Rea}402zandouna comparacién entre los % Separacién de Sales Iogrados a

cada conductividad eléctrica pfomedio, si se ven Ia siguiente

correspondencia.

Tabla 6.18

Comparacién del Porcentaje de separacién obtenido en cada prueba

exerimental a la conductividad eléctrica romedio

.(�0302'ofrI_(I'uctIyidVa'f.|',I lfrqmédio del �030VCor}d_uct:Ividad' i§ror§Iédi¢; devl

ETéEtI'}t:é_Proqfedlio " " "Promedio? %_S¢.epar_ac._i6�030I�0301.

�031 .' _" A�030 V �035 �031J .'-.de"._Sale.°:. -

T

Fuente: Elaboracién propia
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Gracias a esta agrupacién de operacién a mismas variaciones de voltaje -

AV y el }402ujode alimentacién al médulo de electrodiélisis - \7 y a

conductividades eléctricas promedio de similar magnitud si registra la

tendencia de a menorconductividad eléctrica habré un mayor % separacién ]

de sales. 1

6.1.3 Contraste con la 3° hipétesis especifica

La 3° hipétesis especi}401caplanteada fue: �034Esposible determinar con cual �030

}402ujode alimentacién al m6du|o de electrodiélisis se Iograré una mejor �030

desmineralizacién del agua de purga de caldero." (Véase, Anexo 01); y para

poder conjeturar algo se reagvupé los resultados de la siguiente manera:

Tabla 6.19

Porcenta'e de searacién obtenido en cada pmeba experimental a 120mUmin

'3'. ._3f" :;'j?,'f" 35- _:_(_:ai1d al {Cqnductividag : :' L .,

RONDA 1 �030 >V¢'>'Itaj:_e.�030;(\"():V.;_._"1 ,; = i�031.;fT_."�030 " »:'°/3 Sqp'ar_aci6h-'

" 2 �030.1.-�031;~_�034~.�030;.-'3, _�030 �031=2-__b._r ', 3.;'Qpemqi§'h.- Eléctrica _|n'_i_cial. -2. ~
.: AV.. :'_d:. ~.- I. V �034J;-1;:. '4 H .- �030.

-7-15 -Bi--0-8.50%

Fuente: Eiaboracién propia
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Tabla 6.20

Porcentaje de separacién obtenido en cada rueba experimental a 150mlJmin

_ ,. V �030 - .~Cguda|, . �030Conductividad I - �030'

RONDA1 Voltaj§._ 3. , �030 ' _~ _ _' v%Separaci6n ..

�030 - ' . " . 1'f0peraci6n .�030r_EléctriVcalnic'iaI ' _ -_ J; �030 -

Prueba. >(v).-AV �034 V _ _ g» . , de _Sales(%SS)

' V - . -_(mLKIr'nln)�030-"V�024-(pslcm)-K0 ~- , Z _- �031

nV V15�031 150 A _'6o.1o%_�030I

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6.21

Porcentaje de separacién obtenido en cada prueba exerimental a 180mLImin

_�031 ._ g ' �030�034- Caudal�031~�030 ~Conductividad ' '. �030

RONDA1 _Vo_ltajé- �030_ f- . _ ~b �031 . '% Separécién «

4; - ~ 3 __ �030�035:.._Operaci6n�030Eléctujicalniclal . '-

-Pruebaf _A�030A(v_.)_-AV _ __ -A ~ -. ' » - ¢{1eSalpes(�030_'/o_SS)v

N �030AI 180 A M H6.6.03%�030

Fuente: Elaboracién propia
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- �024 :3�030
. \

. Gra}401candolos resultados de la 1° ronda experimental para cada nivel de

}402ujode alimentaoién al médulo de électrodiélisis utilizado:

Gréfica 6.6

% Separacién de Sales vs Conductividad Eléctrica a cada Flujo de

alimentacién al modulo de electrodiélisis �0241° Ronda Experimental
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0 2000 4000 5000 3000 10000

E Conductividad Eléctrica (us/cm) 3

5 :

Fuente: Elaboracién propia

La tendencia de las gréficas a cada el }402ujode alimentacién - V son bien

de}401nidascuando varian a distintos niveles las otras 2 variables; la 0

V conductividad eléctrica inicial �024K0 y voltaje �024AV, para cada prueba. Siendo

ascendente el % separacién de sales a mayor }402ujode alimentacién - \7.

Esto se corrobora con los resultados de la 2° ronda experimental.

i

i
n
l

216



. - 1 V _ ' I _;:"j_. :$_;:-�031:";�031.*_?|;¢at)|a':6L2§;._�034�0303 I b .. _ _ _ I

Pprc�030entaj'e._deéeparabiéhfbbtefiidéfé}401¢§d5;}401'f}402éHéikéki5§ii}401i¢nta|a 120mLirhin» -

~- v �0309"�031*"Z�030§�030~T�034"_"�030.�030-"�035.�030§�031.§lL�030.f�030T;§�030 '. .RoNDA2» v Ita , .2? .. ,1. ./s :6 .
- J31!) 2., asw. » ~52.�030 a+,;,;.,5e9gga.s,§..p,»>. .

- . '
- -'-'!EI:ue3�0315§rAV.�030«�030:~.' %%iv §qe::sa:e§,;(%ss)§ -�030

- -~ ~.:�034?~
_-,3») .�031_,g,-,�031§%g�0313 , _ v-§§�030.-x_*-*§{�031.-_.-r-av, �030

Ma�030�030syn;~' ' 1 iz}401x.

�030 ' ~. ' _. ' �030l5'ué'r1"t¢>e.:'iEv|:-i'5bi'_z_'aci'c'>n"�030i?5ro;:éié3',;;H " '

- L ~ > .J . ¢ . ~  
�024 Porgien}401aje.dé_sépara¢iéh�030ébté}401idéiéifcédé;;3fuébéf_»éxph}401riiéritéI§�030150mL/min. . '

»_a -_, ._,-3}:-�030 ,'~:| = :�030Ii6�035.c\S;., .�034"3§|�030§% yr; ax,-ass�030

.7 :-I'.:'-'':« 3'�030r�030!�030éc"'a �030% '

�030 .7
r 5-«.5 '*~',-(Umi);V$%$??§g}401gm);;K0"'2 �030*2

< , u . %

V _ ._F§.1ente:_Elé_bi)raci6ij:' p-r6p'ia« ' '_ .1-�030..'I:�031 ..

�030 . I _ . 3"._.,}§i�031ab|a:é;z3§�030-Z;',: ' 1
- P orcenia'é_-de�030sepétééién=ol'§tériid6.7é}401'c§Uégb'rUéba;eXpéririienta|._a180ml./min - E

»

.. v 3,,-av; :§tW:._ �034E�0307\;'g",5: _.~.-. -»4%tm":f�031:_y�030-�030L. ..�024.�034-$¥.>»=.~§;'n\;.f1;.;¢<.r.

34. "3P?'?E~'.-�030Z�031!;*�024'«.-i'..9,°-"«'°.,.°�030*!:'-!' ' A
l3rt:ve,|aa�034,,;in(\I..),-J~A\,I~'.*.�030 ~ :~fdezSaI,es:(=°/n�030S,S)5

15%�034(}401I'.?'/i�031t§'1�031i�030r�031i)"*�034§\7'..:2ipsIcv}401)?§Ko§%:§�030 �024

_ ' _ �030 " T 217- �030H



Fuente: Elaboracién propia

Gra}402candolos resultados de la 2° ronda experimental para cada nivel de

}402ujode aliméntacién al médulo de electrodiélisis utilizadoz

Gré}401ca6.7

% Separacién de Sales vs Conductividad Eléctrica a cada Flujo de

alimentacién al médulo de electrodiélisis �0242° Ronda Experimental
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Fuente: Elaboracién propia

AI comblnar Ios resultados de ambas rondas experimentales dejando

constants el }402ujode alimentacién al médulo de electrodiélisis - \7 y dando

una tendencia creciente al voltaje - AV. se observé que esta tendencia se

mantenia:
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Tabla 6.27 .

Porcentaje de separacién obtenido en cada prueba experimental a

180mL/min ~ >

jf?-:.j} �030.�030:,~7'?-':'.�034�031-_.�030vf1:�030g(3_:a11ffclé|-~.Con�031lductiyid_ad.I"fl...-A" j- '~

�030Ronda.yoltaj�030e.(v). 2 , ; '-gf .jj,%�031Sepzg'racl6h".-

'~ ..E|éct_�030|-j�030c'a�031l_n§<cia_l

Prugbé �030.4�030A\_I;I_'j:. ft. �030:;..�031 ' V�030if-, -' ' de.Sale"s:'-(°/9.55)

}".�024'.:'.""f�030.i_1:'f�0303'*,:~.,(.".�034'-."�034"';�030)'.\.�031. 71�034f(|�030.,.s,.�031°,'*?)'-K0. .�030I =7 -.

Fuente: Elaboracién propia

Gra}401candoIos resultados de las rondas experimentales combinadas

para cada nivel de }402ujode alimentacién utilizadot
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Gréfica 6.8

% Separacién de Sales vs Conductividad Eléctrica a cada Flujo de

Alimentacién �024Rondas experimentales combinadas
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Fuente: Elaboracién propia '

Asimismo, al combinar Ios resultados de ambas rondas experimentales

dejando constante el }402ujode alimentacién al médulo de electrodiélisis - \7 y

dando una tendencia creciente a la conductividad eléctrica inicial �024K0, se

observé que esta tendencia se mantenia:

Tabla 6.28

Porcenta'e de searacién obtenido en cada rueba exerimental a 120mLImin

_ '» ' U _ caudal �030 Conductividad . ' f ' ~
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-Pruebaj�031~v='-A\( : . -. _. . '- .v ,. f deSa'les"(�030/aSS)

_ W ~ 5 '_: (mLlmin)b-V --'-(p_SIqm)-_K0 �034 W. �034V �030

�034A�031 1�030_n1éo H 2910 ' b -55.30%
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Tabla 6.30

Porcentaje de separacién obtenido en cada prueba experimental a 180mL/min
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' _ Promedio de|°/oseparacibn de Sales." V 83.19%

Conductividad Eléctrica Prom_edio(uSIcI'n)-|'( H A

_ F-}401er�0301te:Elabénracién propia

Gra}401candolos resultados de las rondas experimentales combinadas para

cada nivel de }402ujode alimentacién utilizado:
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Gré}401ca6.9

% Separacién de Sales vs Conductividad Eléctrica a cada

Flujo de Alimentacién �024Rondas expetimentales

combinadas

I 2 t 3 i
7 �030 I. l . :

E 9o.oo=x. �024~~-�024~�024~-~�024~-~~v�024---�024---~-�024A~-~-~-�030,�024»-W�034-~~~�024--~~-»~-»--2
Q - . ' �030, , § V �031 . . : . I §

' 5. ' . . .J''�030'.I !
E 3000:�035r_.'._..�030,._.-..-.�030...,;.-_.�030-..1'x_~..::.>M.:,.>..-...:V.f....._._..T4_____,,_____T% �030

E I I
} 70309�030 . --=,..._. .V,....,__.T...�030._ ._.. 1__.,.�030__.......,..�030§,,._ _: .._;

'- E 1 . - �030»~ . ., -~ <1 ' . 5 |
q 3 . . ' _ . .- é I _ ; . -. ; V

S o 50-00% i""�034""�034�034"'�035v�035"""T"'7"T.�030�030�030'�031:�034�030�030'"�030*''*'''3'�031"'�030�030�034"1 5
�030s " ' V " y I * < 1 § - - 5 1
§ 1% 50.00% _,._,..;h._'_: _§.:_§___,,-.�030.,,,§_:.._.,,__..,,...;..;...._;_,....f'°'3°93F'P"�030*

g E �024 ' '. T�034 �024o�024soo2ppm
E�030,4o_o0% .__�030._...;.,....,,%k«-.. ...._...>..L}'f�030._,i.... .. _._§_.__:H,._, ._.5...,_._V-.___..�254 sgzzppm %

- w 2 �031 . ; . . �031 - -
i �030Q30 00% y_'._.-..�030j._.,-_w._....,.M;M.....m__;...L_....;~_._§ 1

: in-Q: E�031? I
-I zo_oo9g »�024..._-..f-. 3./L .»�0247...l ..§....«l.«�024.~...~_A' "

1 . i i- T: II �030, _,v. .:.:.;. . Vi 1

�030 1o_oo9(, I...-~..~..�024-...f».4-..........~�024-._'W...-.~�024.-,~-...~.~._..»1�024_.....-~.~_. 3

E [ y- ~:.' 3 s
3 (3,099; I-�024.�024�024�024.�024�024'�024L�024�024.�024-�024�024�024~�024_..�024�024_�024�024J�024_�024..�024_�024�024Jl

i 100 120 no 160 180 zoo �030

3 Flujo de Aiimentacién (mL/min) ;

L-.._.<...._.,-.�024¢._\�024__ _. W _..._.._.__W _...___,_...._u......_.. _._._._n_.._..___.___..__ ,,,._.___4

Corroboréndose Ia tendencia de que, a mayor }402ujode alimentacién del

médulo de electrodiélisis, se obtiene en promedio un mayor %Separaci<'>n

de Sales, variando la conductividad eléctrica inicial y el voltaje.

Asi ues, se conoce ue mientras se manten an dentro de los ran as deG 9

operacién del médulo de electrodiélisis; a menor Conductividad Eléctrica

Inicial, ma or Potencia! Eléctn'co ma or FIu'o de Alimentacién in}402uirénenY 1

la obtencién de un mayor % Separacién de Sales.

6.2 Contrastacién de los resultados con otros estudios similares

Esta investigacién es un aporte novedoso ya que no hay investigaciones

que analicen Ia in}402uenciade los parémetros de operacién de un médulo de
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electrodiélisis para desmineralizar una muestra real de multiples y

cuantitativamente variables componentes, pocas invesligaciones como

BANASIAK, L; KRUTTSCHNITT, T; SCHAFER. A. (2008). Desalination

using Electrodialysis as a Function of Voltage and Salt Concentration,

PRONK, W; ZULEEG. Z y Otros (2009). Pilot Experiments with

Electradialysis an Ozonation for Production of Fertilizer fmm Urine.

Duebendorf, Switzerland. Swiss Federal Institute of Aquatic Science and

Technology. HAN, C; LIU, Y; ZHAO, T; JlNG, G. (2009). Reclamation of the

PoIymer- Flooding Produced Water; 6 MEDINA, I. (2007). Tratamiento de

Aguas de Produccion con Electrodiélisis. (Tesis de Pregrado). Universidad

de Los Andes, Mérida. Venezuela realizan muy minuciosos seguimientos

de la concentracién de components internos de sus muestras, pero solo

evaluan la variacién de una variable de operacién, ya sea la temperatura,

la conductividad eléctrica inicial. el potencial eléctrico 0 el }402ujode

alimentacién a sus médulos de electrodiélisis.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

La investigacién permitié llegar a las siguientes conclusiones ~

\

- Se determiné que mayores valores del Potencial Elécirico in}402uyenpara

obtener un mayor % Separacion de Sales a varias condiciones de la

Conductividad Eléctrica Inicial y del Flujo de Alimentacién al

desmineralizar el agua de purga tomadas de muestras de diversos

calderos mediante un modulo de electrodiélisis.

o Se establecié que bajo mismas condiciones del Potencial E|éctn'co y del

Flujo de Alimentacién; y a menores valores para la Conductividad

Eléctrica Inicial si in}402uyeen la obtencién de mayores % Separacién de

sales at desmineralizar muestras el agua de purga obtenidas de diversos

calderos.

0 Se determlné que mayores Flujos de Alimentacién in}402uyenpara obtener

un mayor % Separacién de Sales a varias condiciones de la Conductividad

Eléctrica Inicial y del Potencial Eléctrico al desrnlneralizar el agua de purga

proveniente de muestras de varios calderos mediante un modulo de

electrodiélisis.

0 Se estableoe que mientras se mantengan dentro de los rangos de

operacion del modulo de electrodiélisis; a menor Conductividad Eléctrica

Inicial, mayor Potencia! Eléctrico y mayor Flujo de Alimentacién in}402uirén

en la obtencién de un mayor % Separacién de Sales.

o Desmineralizando muestras de agua de purga de 10 calderos de

diferentes compa}401iasdurante 250 minutos mediante un médulo de

electrodiélisis se puede llevar la calidad del agua a una apta para su

desecho a la red p}401blicade alcantarillado segL'In los VMA vigentes, a

varios parémetros de operacién de un médulo de electrodiélisis.
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ANEXO o1: INFLUENCIA DE Los PARAMETROS DE OPERACION DE UN MODULO DE ELECTRODIALISIS EN LA

DESMINERALIZACIDN DE AGUA DE PURGA DE CALDERO

MATRIZ DE CONSISTENCIA COMPLETA
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agua de purga de ebdrodlélisis eleclrodiéllsls se eledrodiéusis para e�030écmm_AV o Volhos-v elewodié}401sisB

u" caldem para la pm�034 desmlnera}401zarel diV°'5°5 V°'�0343J'9S-

mediante U" desmineralizacién desminerauzw °' agua de purga de
médulo de agua de purga do

electrodlélisis? �030M§g�030gl::r�030:;"9aun caldero. "" caldem�030
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b) Estableoer la

b) g,(�030J!u:«;1:l}401se:-'1(:a Iooniductividad e:2aff�031e$r°::n
eon u vi a e éctrca inicial en . . La con uctiv' _ ..

eléctrica inicial en el agua de purga mal °.°nd.m.:1Mdad e|éc1IicadinicialId:ndel ' M°d'°.'°." �030"3

el agua de purga de un caldero eon elédma ""°'a| en agua de la purga de �030C°"d�034°�034"id3d' Mi°�030° géegqdu�030-my�030-dald

de un caldero para la cual se logra 5' agua de puma un caldero que va a °'é°m°"�034i"�031-°�034"�0305�030�254"|_enSpor 9| 3 ::ae':'°'a en

lograr una mejor una mejor de caldero Se mgra ser desrnineralizada K°�030 °em""e"° ' divegrsas muestras

desmineralizacién desmineralizacién �035'.1ame)�035. usando un médulo uslcm de purga de

usando un médulo empleando un desm'"9ra"za°'°" de electrodiélisis, caldero�030

de electrodiélisis? mddulo de �0345°"d°�034""�034�031.�034�035'°
elecu,°dié"sis_ de electrodiélvsls.

c) gcuél seré el c) Detenninar eon d2 Es.p°s'b'°

}402ujode cual }402ujode '°""'�034.a'°°" El }402ujode
alimentacién al alimentacién al �030Fuel}402u�034?de alimentacién del

. médulo de médulode allmentaaén al agua de 18 purga de . caudal de MT�034 - Ensayos

electrodiélisis para electrodiélisis se m6d"."°,da un caldero que va a alimentacién del gar milrmlulbff :repctB:'1or::I1ieé'|]i:|se:de

lograr una mejor Iograré una mejor ele°m?d'é"s|s §e ser desrrineralizada Pfoceso. - V mUmin ' diversos caudales

desmineralizacién desmlneralizacién bgrafa �034"3.meg" por un rno'du|o de de allmentacibn,

del agua de purga del agua de un gesm'nera"za°�030°n electrodiélisis. '

de caldero? caldero. 5' agua de purga
de caldero.
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ANEXO 02: VALQRES MAXIMOS ADMISIBLES DE LAS DESCARGAS DE

AGUAS RESIDUALES NO DOMESTICAS (Fuente: Sedapal)

VALORES MAXIMOS ADMISIBLES (VMA) DE LAS DESCARGAS

DE AGUAS RESIDUALES N0 DOMESTICAS EN EL SlSTEMA DE

ALCANTARILLADO SANITARIO D.S. N° 021-2009-VWIENDA

Art. 1° FINALIDAD, RMBITO Y OBLIGATORIEDAD DE LA NORMA

La presente norma regula mediante valores Méximos Admisibles (VMA) Ias

descargas de aguas residuales No domésticas en el sistema de alcantarillado

sanitario a }401nde evitar el deterioro de las instalaciones, infraestructura sanitaria,

maquinarias, equipos y asegurar su adecuado funcionamiento, garantizando la

sostenibilidad de los sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas

residuales.

Los VMA, son aplicables en el émbito nacional y son de obligatorio cumplimiento

para todos los usuarios que efect}402endescargas de aguas residuales No

domésticas en el alcantarillado sanitario; su cumplimiento es exigible por las

entidades prestadoras de servicios de saneamiento (SEDAPAL).

Art. 3° DEFINICION DE VALORES MAXIMOS ADMISIBLES (VMA)

Entiéndase por Valores Méximos Admisibles (VMA), como aquel valor de la

concentracién de elementos, sustancias o parémetros fisioos ylo quimicas, que

caracterizan a un e}402uenteNo doméstioo que va a ser descargada a la red de

alcantarillado sanitario, que al ser excedido en sus parémelros aprobados

(Anexo N° 1, y Anexo N° 2) cause da}401oinmediato o progresivo a las
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Art. 5�031SUSPENSION DEL SERVICIO DE ALCANTARILLADO

SEDAPAL se encuentra facultada en virtud a la presente norma a imponer el

cobro de tarifas aprobadas por la SUNASS e incluso disponer Ia suspensién del

servicio de descargas al sistema de alcantarillado conforme a la regulacién

prevista en el reglamento y que deriven de la vulneracién de los Anexos Tabla

N�03001 y N° 02.

Art. 9° PROHIBICIONES

Queda totalmente prohibido descargar directa o indirectamente a los sistemas

de alcantarillado aguas residuales o cualquier otro tipo de residuos sélldos

Iiquidos o gaseosos que en razén de su naturaleza, propiedades y cantidad

causen por si solos o por interaccién con otras descargas alg}402ntipo de da}401o,

peligro e inconvenientes en las instalaciones de los sistemas de alcantarillado y

plantas de tratamiento de aguas residuales seg}402nIo indicado en el reglamento

de la presente norma.

DISPOSICION ES COMPLEMENTARIAS FINALES

PRlMERA.- La presente norma entré en vigencia a partir de la aprobacién de su

Reglamento mediante el D.S. N�034003-2011-VIVIENDA, vigente a partir del 22 de

junio de 2011.

SEGUNDA.- Los usuarios que a la fecha de entrada en vigencia del presente

D.S., se encuentran efectuando descargas de aguas residuales No domésticas

en los sistemas de alcantarillado sanitario, deberén adecuar sus descargas a las

disposiciones establecidas en la presente norma, en un plazo no mayor de cinco

(05) a}401os.

En el caso de nuevos usuarios del sistema de alcantarillado sanitario las

disposiciones de la presente norma son de aplicacién inmediata.
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Art. 5.- De Ias obllgaciones

Los Usuarios No Domésticos que descargan aguas residuales No domésticas al

sistema de alcantarillado estén obligados a:

a) Presentar anualmente a SEDAPAL Ia Declaracién Jurada de Usuario No

Doméstico.

b) lmplementar un sistema de tratamiento de aguas residuales, cuando sus

descargas excedan o puedan exceder los VMA establecidas en el D.S N° 021-

2009-V|V|ENDA.

:) Efectuar el page adicional por exceso de concentracién de los parémetros

}401jadosen el Anexo N�0351 del D.S N° 021-2009-VIVIENDA, de acuerdo a la

metodologia establecida por la SUNASS.

d) Pagar el lmpotte correspondiente a la toma de Muestra lnopinada, anélisis y

cualquier otro gasto relacionado a la labor realizada por el Iaboratorio

acreditado ante INDECOPI, siempre que el valor del parémetro analizado

sobrepase los VMA, en caso de no sobrepasar los VMA el importe seré

asumido por SEDAPAL.

a) lnfonnar a SEDAPAL. cuando Ias descargas de sus aguas residuales No

domésticas presenten alguna modi}401caciénderivada de la ampliacién o

variacién de las actividades que realiza el Usuario

No Doméstico, dentro de un p|azo que no deberé exceder Ios quince (15) dies

hébiles a partir de la ampliacién o variacién de sus actividades.

9 Brindar todas las facilidades, accesos e ingresos necesarios para que, en la

oportunidad debida, el personal de SEDAPAL o la entidad que haga sus veces

y el Iaboratorio acreditado ante INDECOPI. efect}401eIa toma de muestra

inopinada.
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9) Implementar el mecanismo o dispositivo especial para la toma de muestra

inopinada, cuyo costo seré asumido por el Usuario No Doméstico.

h) Asumir Ios costos asociados al incumptimiento procesos y otras actividades

adicionales que estén relacionadas con la implementacién de los VMA, de

acuerdo al procedimiento establecido por la SUNASS.

i) Los Usuarios No Domésticos cuyas actividades estén clasi}401cadasseg}401nel

CIIU. deberén deciarar, reponar y cumplir con las obligaciones que se

establecan en el pnesente Reglamento, en funcién de los parémetros que para

dichas actividades se establecen en el referido cédigo. Aquellas actividades

que no estén incluidas en el CIIU, deberén cumplir con los parémetros

establecidas en los Anexos N�0341 y 2 del D.S. N�034021-2009-VIVIENDA.

j) Cumplir con las demés disposiciones que se emitan para la

regulacién de la aplicacién de los VMA.

Capitulo ll Derechos de los Usuarios No Domésticos

Art. 6 De los derechos

Los Usuarios No Domésticos que descargan aguas residuales No domésticas al

sistema de alcantarillado sanitario. tienen derecho a:

Recibir informacién sobre la nonnatividad, Ias modi}401cacionesy actualizaciones

respecto a los VMA.

A solicitar. de confonnidad al articulo 6 del D.S. N�034021-2009-VIVIENDA, la

exoneracién del page 0 suspensién del servicio de alcantarillado sanitario,

cuando por caso fortuito o fuerza mayor se haya excedido los VMA, de acuerdo

con el procedimiento establecido en el articulo 33 del presente reglamento.
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Presenciar la toma de muestra inopinada, a participar de dicho acto y a suscribir

el Acta de Toma de Muestra lnopinada, cuyo contenido seré como minimo el

establecido en al Anexo H del presente reglamento.

Solicitar directamente a cualquier Iaboratorio acreditado ante INDECOPI, la toma

de muestra de parte y los anélisis de sus descargas.

Presenter reclamos, si consideran que ha sido vulnerado alguno de sus

derechos, de acuerdo a los procedimientos que para tal }401nse establezcan.

Articulo 11.- Del page adlclonal por exceso de concentracién

SEDAPAL, cobraré a los Usuarios No Domésticos el page adicional por exceso

de concentracién cuando haya veri}401cadoexcesos de los VMA establecidas en el

Anexo N�0341 del D.S. N° 021-2009- VIVIENDA, de acuerdo a la metodologia

establecida por SUNASS.

Articulo 12.- De la oportunidad del cobro

Cuando SEDAPAL, haya veri}401cadoque se ha excedido uno o ma's de los VMA

establecidas en el Anexo N° 1 del D.S. N�034021-2009-VIVIENDA, aplicaré to

dispuesto por la SUNASS. Para ello, emitira' el recibo que seré remitido al

Usuario No Doméstico junto con el costo de los anélisis, Ia toma de muestra

inopinada y cualquier otro costo relacionado a la labor del Iaboratorio acreditado

ante el INDECOPI.

La SUNASS emitiré las normas correspondientes pa}a tal efecto, debiendo

precisar los temas referidos a fechas de page, conceptos facturables, falta de

entrega de recibo, entre otros.

TITULO III OBLIGACIONES Y DERECHOS DE SEDAPAL 0 LA QUE

HAGA SUS VECES

Capitulo I Obligaciones de SEDAPAL o la que haga sus veces
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Art. 7.-De las obligaciones:

a) Solicitar al Usuan'o No Doméstico Ia presentacién anual de la Declaracién

Jurada de Usuario No Doméstico confomue al Anexo I del presente

reglamento. seg}402nlo establecido en la segunda Disposicién Complementaria

Final del D.S. N° 021-2009-VIVIENDA.

b) Registrar al Usuario No Doméstico una vez revisada y eva|uada la

Declaracién Jurada de Usuarios No Domésticos, conforme al procedimiento

establecido en el articulo 17 del presente reglamento.

c) Emitir pronunciamiento, previa evaluacién de la infonnacién presentada, y

asignar un Cédigo de Usuario No Doméstico.

d) Pagar el importe correspondiente a la toma de muestra inopinada, anétisis y

cualquier otro gasto relacionado a la labor realizada por el Iaboratorio

acreditado ante INDECOPI, siempre que el valor del parémetro analizado no

sobrepase Ios VMA; en caso de sobrepasar Ios VMA el importe seré asumldo

por el Usuario No Doméstico.

e) Solicitar al Usuario No Doméstico el page adicional por exceso de

concentracién de los parémetros por sobrepasar los VMA }401jadosen el Anexo

N° 1 del D.S. N° 021-2009-VIVIENDA, de acuerdo a la Metodologia

establecida por SUNASS.

0 Reponer el servicio de alcantarillado sanitario previa veri}401caciéndel

cumplimiento de los parémetros establecidas en e| Anexo N° 2 del D.S. N°

021-2009-VIVIENDA.

9) Suspender el cobro del pago adicional por exceso de ooncentracién al Usuario

No Doméstico, previa veri}401caciéndel cumplimiento de los parémetros del

Anexo N° 1 del D.S. N" 021-2009- VIVIENDA.
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§ In) Comunicar los Usuarios No Domésticos sobre la norrnatividad, las

modi}401cacionesy actualizaciones respecto a los VMA.

i) En caso fortuito o fuerza mayor, evaluar si temporalmente procede exonerar

al Usuario No Doméstico. previa veri}401caciénde cumplimiento de los

parémetros 0 de la suspensién del servicio de descargas del sistema de

alcantarillado.

j) Cobrar a los Usuarios No Domésticos el pago adicional por exceso de

concentracién, de acuerdo a la metodologia establecida por SUNASS. seg}402n

lo dispone el aniculo 4° del D.S. N° 021-2009-VNIENDA.

k) Cumplir con las demés disposiciones que se emitan para regular la

aplicacién de los VMA.

capitulo II Derechos de SEDAPAL o la que haga sus veces <

Art. 8.- De los derechos:

a) Solicitar al Iaboratorio acreditado por INDECOPI que efect}402ela Toma de

Muestra Inopinada a las descargas del Usuario

No Doméstico que, sagan su criterio, amerite la revisién de uno, dos o més VMA

contenidos en los Anexos N�0341 y 2 del D.S. N�034021-2009-VIVIENDA.

b) Realizar el estudio para caracterizar el tipo de descarga

No doméstica a }401nde proponer su evaluacién al MVCS, y de ser el caso.

I modl}401carylo actualizar los parémetros contenidos en los anexos N° 1 y 2 del

D.S. N° 021-20094VIVlENDA.

TiTULO IV VALORES MAXIMOS ADMISIBLES

Capitulo I De Ias Descargas

Art.9.- De las descargas permitidas
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Se permltiré la descarga directa de aguas residuales No domésticas en el

sistema de alcantariltado sanitario, sin page 0 sancién alguna, siempre que no

excedan los VMA establecidas en los Anexos N�0301 y 2 del D.S. N° 021-2009-

VIVIENDA. ~

SEDAPAL, o la entidad que haga sus veces, en cumplimiento del articulo 7 del

D.S. N�034021-2009- VIVIENDA, verl}401caréel cumplimiento de los parémetros

establecidas en los Anexos N° 1 y 2 del mencionado Decreto Sdpremo.

Art. 10.- De las descargas no permitidas

No esta�031permitido descargar aguas residuales No domésticas al sistema de

alcantarillado sanitario, que sobrepasen Ios VMA establecidas en el N° 2 del D.S.

N° 021-2009-VIVIENDA.

En cumplimiento del artiwlo 9 del D.S. N° 021-2009-V|V|ENDA, concordante

con el literal i) del aniculo 72 del T.U.O del Reglamento, no esté permitido

descargar, verter, arrojar o introducir bajo cualquier modalidad al sistema dg

alcantarillado sanitario, elementos tales como:

- Residuos sélidos

- Material orgénico de cualquier tipo y estado

- Mezclas ln}402amables,radioactivas. explosivas, corrosivas, téxicas ylo

venenosas que provoquen da}401oal sistema de alcamari}402ado.

- Aquellas descargas que puedan causar obstrucciones }402sicas,imerferencias,

perturbaciones

- Residuos sélidos o viscosos. capaces de obstruir el libre }402ujo.

- Gases procedentes de escapes de motores de cualquier tipo.
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- Disolventes orgénioos y pintura, cualquiera sea su proporcién o cantidad.

- Carburo calcio y otras sustancias sélidas potencialmente peligrosas, tales

como hidruros, peréxidos, clorados, bromatos y sus derivados.

- Hidrocarburos y sus derivados

- Materias colorantes

- Agua salobre

- Residues que generen gases nocivos.

RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO N�030025-2011$UNASS-CD

METODOLOGiA PARA DETERMINAR EL PAGO ADlC|ONAL POR EXCESO

DE CONCENTRACION DE LOS PARAMETROS FIJADOS EN ANEXO 1 DEL

D.S. N° 021-2009-VIVIENDA

Art. 1°.- Aprobar la metodologia para determinacién de page adicional por

exceso de concentracién respecto de los Valores Méximos Admisibles de las

descargas de aguas residuales No domésticas en el sistema de recoleccién del

servicio de aIcantan'l|ado y que obra como anexo de la presente resolucién.

Art. 3�030�030.-Modi}401carel aniculo 42° del Reglamento de Calidad de la Prestacién de

los Servicios de Saneamiento, aprobado por Resolucién de Consejo Directive N�034

011-2007-SUNASS, de la siguiente manera:

�034Articulo42°.- Descargas en el sistema de recoleccién del servicio de

alcantarillado sanitario".

Los usuarios no deben descargar. directa o Indirectamente, en el sistema de

recoleccién del servicio de alcantarillado. aguas residuales No domésticas o
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la transicién de estos valores en relacién a la dilucién de la ciudad y los efectos

ganerados y proyectados en la operacién y mantenimiento de la red colectora y

plantas de tratamiento de desag}402e,con la }401nalidadde incentivar en los usuarios

no domésticos Ia adecuaclén de sus sistemas con un pre tratamiento antes de

verter sus desag}402esa la red colectora:

De}402nlciénde Ranos de Parémetros

PARAMETROS

VMA

550,1 - 600 1100,1- 1200 550,1 -600 150.1 -200

600,1-1000 1200.1-2500 600.1 -1000 200,1 -450

E

2. Establecimiento de limite de page adicional por cada rango

Adicionalmente se establece Iimites de page adicional para cada rango

establecido:

Definicién de Limlte de Pa 0 Adicional

-E31 LIMITE DE PAGO ADICIONAL

25% del importe facturado por servicio de

...m..a.m
75% del importe facturado por el servicio de

alcantarillado

;|()c(::;1:|l|gggone fadurado por el servncuo ds

10 veces del importe facturado por el servicio de

alcantarillado

i}401g}401fie}401ilggginpo}402efacturado por el servlclo de

3. Establecimlento de pesos especi}401caspara cada uno de los parémetros.
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La metodologia establece pasos especi}401caspara cada uno de los parémetros:

DBO5. DQO. A y G y SST:

ASIGNACION PORCENTUAL

ASIGNACION

ll Férmula

El page adicional a ser aplicado a los usuarios No domésticos que producen

agua residual No doméstica con concentraciones de DBO, DQO, SST y Aceites

y Grasas por encima de los valores Ma'ximos Admisibles del Anexo N�0311 del D.S.

N�031021-2009-VIVIENDA, an adelante VMA, seré aplicado sobre la estructura

tarifaria pneviamente de}401nidaentre SEDAPAL y la SUNASS.

Por tanto, fmicamente los usuarios que opten por- arrojar en la red oolectora

p}401blicaagua residual No doméstica con ooncentraciones de DBO5, DQO. SST

y Aceites y Grasas por encima de los VMA deberén realizar el page adicional.

Ecuacién 1:

Donde:

PA = Pago adicional

F = Factor de ajuste para calcuiar el page adicional
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