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RESUMEN

En las Gltimas décadas, las tecnologias de membranas aplicadas al tratamiento
de aguas residuales han experimentado un rapido desarroilo. Ya que no generan
excesivos residuos peligrosos ni requieren la dosificacion de otros productos
quimicos al agua residual a tratar.

Una de estas tecnologias que se ha venido desarrollando es la electrodialisis el
cual es un proceso de membrana, impulsado eléctricamente y nomaimente
utilizado para desmineralizar aguas salobres. Desde hace ya tiempo esta
tecnologia se ha venido mejorando con la evolucién de la polarizacion eléctrica
revertida, demostrando su efectividad reduciendo los sélidos totales disueltos en

diversos tipos de agua residual.

Durante el proceso de generacion de vapor el agua interna de un caldero se
requiere mantener diversos parametros de calidad de agua dentro de optimos
rangos de operacion, para evitar sobrepasar estos rangos se purgan los calderos
drenando parte del agua interna de operacion, ia cual por lo general simplemente
se desecha a la red publica del desagiie.

Esta tesis plantea la manera en que los parametros de operacién de un médulo
de electrodialisis influyen en la reduccién de la conductividad eléctrica del agua
de purga de un caldero con el fin de brindar una posibilidad de poder tratar este
efluente; pues usuaimente en el Peru, se drena a la red publica sin realizarse
ningun post tratamiento. Utilizando la electrodidlisis se reduciran los sdlidos
totales disueltos y otros componentes inorganicos como las sales duras para

evaluar la posibilidad de reutilizar este efluente en la alimentacion del caldero.

Paiabras clave: Electrodialisis, tecnologia de membranas, agua de purga de
caldero, calidad de! agua, tratamiento de efluentes.
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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 influence the reduction of the electric conductivity of the
boiler blowdown water in order to provide a possibility of being able to treat this
effluent; 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|
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 ldentificacion del problema

A nivel industrial la demanda de energia para los diversos procesos productivos
es satisfecha a través de la generacién de vapor; la produccion de vapor para la
industria es realizada mediante los calderos. Los cuales pueden usar como
fuente caldrica variados combusti_blés fosiles, diversos tipos de biomasa hasta
incluso residuos domeésticos; y a_to largo de los afios se han desarrollado
diversos sistemas y accesorios para obtener una mayor eficiencia energética

recuperando y / 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 alimentacion 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, los cuales dosificados en el caldero evitan
la corrosion e incrustacion de las superficies internas del caldero, las lineas de

condensado y vapor.

Debido a que actualmente el agua se ha convertido en un bien escaso, el cual
debe utilizarse con mayor eficiencia, su post tratamiento luego de algin proceso
productivo se ha vuelto necesaﬁo; tanto para reusaria para en el proceso o en
parte de los servicios de la planta o finalmente brindar un adecuado nive! para

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

0.



La tecnologia de la electrodidlisis ya ha demostrado su viabilidad en el
tratamiento de aguas residuales de diversos tipos, pero hasta ahora no se ha
comprobado que tan efectivas sert’ah en el tratamiento del agua que se desecha
durante el purgado de los calderos. Ya que en el Pertl actualmente a lo mucho
se recupera la energia caloriﬁca de estas aguas residuales y por lo general se
desecha directamente a los desagiies urbanos sin ningtin post tratamiento. No
conociéndose si luego de un tratamiento podria reutilizarse para alimentar

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

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢ Como influiran los parametros de operacion de un moddulo de

electrodialisis en la desmineralizacion del agua de purga de un caldero?

1.2.2 Problemas especificos

a) ¢ Cual sera el potencial eléctrico necesario para desmineralizar el agua
de purga de un caldero mediante un modulo de electrodialisis?

b) ¢ Cual sera la conductividad eléctrica inicial en el agua de purga de un
caldero para lograr una mejor desmineralizacion usando un modulo de
electrodialisis?

c) ;Cual sera el flujo de alimentacién al médulo de electrodialisis para

lograr una mejor desmineralizacion del agua de purga de caldero?
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1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo principal

Conocer la influencia de los parametros de operacion de un médulo de

electrodidlisis para desmineralizar el agua de purga de un caldero.

1.3.2 Objetivos especificos
a) Determinar el potencial eléctrico necesario en la operacion de un
maodulo de electrodiglisis para la desmineralizacion del agua de purga

de caldero.

b) Establecer la conductividad eléctrica inicial en el agua de purga de un
caldero con la cual se logra una mejor desmineralizacion empleando

un modulo de electrodialisis.

c¢) Determinar con cual flujo de alimentacion al modulo de electrodialisis

se lograra una mejor desmineralizacion del agua de un caldero.

1.4 Justificacion de la investigacion

La existencia de esta investigacion tiene 3 tipos de justificacion:

1.4.1 Justificacion Legal

En la actualidad, segin el Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos
Ley N°29338; Capitulo VII: Relso de Aguas Residuales Tratada — Articulo

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

24



del potencial aplicado. Demostraron que en su celda modificada de
electrodialisis integrada a electrodeposicién lograron una recuperacion
ligeramente mayor a la de una celda de electrodialisis convencional, los
investigadores propusieron una nueva investigacion para el modelo

matematico de su celda modificada.

. La tecnologia de la electrodidlisis tuvo una investigacion sobre
Experimentos Piloto para Producir un Fertilizante con Electrodialisis y
Ozonizacion de Orina — Pilot Experiments with Electrodialysis and
Ozonation for Production of Fertilizer from Urine — (Pronk, Zuleeg y otros;
2009); lograron separar principalmente urea y, otros compuestos
nitrogenados y fosforados inorganicos; mediante la electrodialisis de la
orina con una recuperacion de sales del 60%; posteriormente con la
ozonizacién se consiguioé la eliminacion por oxidacion de componentes
microbioldgicos, farmacéuticos y hormonas, produciendo el fertilizante. Se
observd que el proceso no afecto la vida Util estimada de la membrana de
electrodidlisis, ya que las pruebas en la fase de separacion por
electrodialisis se realizaron durante 1 afo por la variedad de muestras de

orina acumutadas.

. En el articulo Electrodidlisis ejemplos de Interés Industrial (Ochoa,
Camino y otros; 2003); dieron a conocer la factibilidad de recuperar en
efluentes del campo de la quimica fina mediante esta tecnologia de
membranas; la electrodidlisis separé de un efluente proveniente de la
industria agroquimica a los acidos glioxilico y acido oxalico; al no incluirse
productos quimicos para la purificacién y la solo aplicacion de energia

eléctrica en el modulo de electrodialisis utilizado, reafima a esta
28



tecnologia como una que permite hermanar el desarrollo industrial con la
preservacién del medio ambiente. mostrado ademas su gran potencial
como tecnologia sostenible para el aislamiento y purificacion de

compuestos organicos iénicos.

. En otro campo industrial hay una investigacion sobre la Recuperacion de
del Agua de Inyeccién con Polimeros Producida en la extraccion de crudo
- Reclamation of the Polymer - Flooding Produced Water (Han, C; Liu, Y;
Zhao, T; Jing, G: 2009); con el fin de resolver el problema de descarga de
los polimeros inyectados en el agua producida (PFPW) durante la
extraccion del petrdleo crudo mediante electrodialisis 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 sdlidos disueltos totales es menor que el presente en el
PFPW original, la diluido tratado PFPW es factible para colectar una
nueva solucion 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 sustitucion de la
PFPW durante la inyeccion de agua para la extraécién de 'petréleo crudo,
pudiendo reutilizarse si consumir mas agua fresca. Esta tecnologia de
tratamiento no solo puede disminuir la contaminacién del medio ambiente
provocado por la descarga PFPW, sino también lograr circuito cerrado del
recurso hidrico durante la extraccion de petréleo crudo mediante el uso

de la tecnologia de inyeccion de polimeros.

. Un antecedente sobre la Remocion de Trazas de Contaminantes

Inorganicos en Comunidades Australianas Remotas mediante
29



Electrodidlisis - The Removal of Inorganic Contaminants by
Electrodialysis in Remote Australian Communities (Banasiak, L. y Schéfer,
A: 2012); se demostro que la electrodialisis es una tecnologia efectiva
para la remocion de los Sélidos Totales Disueltos incluyendo las trazas de
contaminantes inorganicos que provenian de aguas salobre subterraneas

hasta llevarlos a los niveles permisibles de la legislacion Australiana.

En general la electrodialisis demostré no generar excesivos residuos peligrosos
ni requerir la dosificacion de otros productos quimicos al agua residuat a tratar.
Como ya se ha mencionado no se conocen de antecedentes de recuperacion del
agua que se purga del caldero utilizando la tecnologia de membranas de
electrodialisis con la intensioén de poder reutilizarla como alimentacién de este

mismo equipo.

2.2 Marco conceptual tedrico cientifico

2.2.1 La electrodialisis

La electrodialisis es un proceso de membrana, impulsado eléctricamente,
utilizado para desmineralizar aguas salobres. El uso de la electrodidlisis
para la desmineralizar el agua salobre data de 1950 y su tecnologia ha
avanzado rapidamente debido al desarrollo de membranas con mejores
materiales y con la evolucion de la polaridad invertida. El agua salobre es
un agua con elevados niveles de sélidos totales los cuales usualmente van
desde los 1000ppm a 30000ppm. El paso de electricidad a través de
membranas polarizadas reduce los niveles de sodlidos totales disueltos en

el agua.
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Estas 2 membranas tienen que interactuar juntas dentro de la celda
de electrodidlisis para poder lograr la dilucién y la concentracion del

efluente inicial para su purificacion mediante esta tecnologia.
a) Composiciéon de las membranas de electrodidlisis

Las membranas de electrodialisis estan formadas por unas
estructuras poliméricas entrecruzadas a modo de tejido que funcionan
como soporte; los mas comunes son el vinilpoliestireno o la
vinilpiridina, y tienen incrustados entre los intersticios del tejido grupos
funcionales idnicos que le dan las cargas tanto positivas como

negativas a las membranas de intercambio.

e Las membranas de intercambio cationico reciben su carga
negativa debido a los grupos funcionales carboxilato -COO" o

sulfonato -SO3, para intercambiar y permitir el paso de cationes.

. Las membranas de intercambio anionico reciben su carga
positiva debido a los grupos funcionales amonio cuaternario -
NR3* 0 amino terciario -NR2*, para intercambiar y permitir el paso

de aniones.
b) Tipos de membranas de electrodialisis

En la actualidad hay varios tipos de membranas con propiedades
especificas y para funciones particulares, siendo ambos tipos de
membranas; la catiénica y la catibnica una denominacién para

clasificarlas de acuerdo a su capacidad de intercambio.
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A su vez estas mismas membranas clasificadas por su estructura

fisica como:

. Membranas homogéneas; son las que tienen propiedades
uniformes en todos sus puntos, usuaimente construidas
mediante una reaccion de polifenoles o poliaminas, sobre un

tejido polimérico de soporte inerte como el teflén o el polietileno.

e  Membranas heterogéneas; debido a que son construidas por 2
fases poliméricas distintas presentan microcanales de flujo
dentro de la estructura de estas, comiinmente ocasionando que
sean mas ineficientes al no ser completamente permeables al

solvente.

2.2.1.2 Indicadores de la desmineralizaciéon por electrodialisis

Durante la desmineralizacién por electrodialisis, principalmente se
realiza el seguimiento de la evolucion de la conductividad eléctrica del
efluente que se desea purificar, durante y sobre todo al culminar con
la operacion se realiza el calculo del Porcentaje de Separacion de

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

Porcentaje de %SS = (TDS(t=0) —TDS =)
separacion de sales: TDS t=0)

) x100%

Donde:

TDS ¢t-0): Concentracion de Sélidos Totales Disueltos en la muestra
al inicio de la operacion de electrodiélisis. Medidos en mg/L o partes
por millon — ppm.
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TDS t=1): Concentracion de Solidos Totales Disueltos en la muestra
durante un tiempo asignado para la operacion de electrodialisis.

Medidos en mg/L o partes por millén — ppm.

La concentracion de solidos totales disueltos en el agua o efluente
se relaciona con la conductividad electrica, mediante la siguiente
correlacion empirica:

TDS =0.5+K

Donde;

TDS: Concentracién de Sdlidos Totales Disueltos en la muestra.

Medidos en mg/L o partes por millén — ppm.

K: Conductividad eléctrica de una muestra acuosa. Medidos en

uS/cm.

2.2.1.3 Aplicaciones de la electrodialisis

Las principales aplicaciones de la electrodilisis comprenden la
separacion de minerales por eso no es sorprendente que este proceso
sea usado ampliamente para desalacion, donde hay una competencia

directa con la dsmaosis inversa, como, por gjemplo:

Desalacion del agua salobre

Concentracion de agua marina

Desalacion de agua marina

Desmineralizacién de suero
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misma solucion a purificar y se anula el transporte por diferencia de

potencial. Ademas de desgastar a las membranas.

Figura 2.4
Efecto de polarizacion por concentracion en las celdas
intemas
Membrana Catidnica
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Fuente: Elaboracién propia

Durante efecto de polarizacion se reduce la velocidad de transferencia
entre las membranas y eleva la velocidad de difusién dentro del

diluido, ocasionando:

¢ Elevacion de la concentracidon sobre las membranas en los lados

de las celdas de concentrado.

« Elevacion de la concentracion en la celda del diluido
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Esta polarizacion de la concentracion nos produce como efecto
negativo sobre el proceso de electrodialisis:

¢ Incremento brusco de la resistencia eléctrica de la celda de

electrodidlisis; tanto en las celdas anidnicas como catiénicas.

¢ Disminucion de la eficiencia del paso de corriente en la muestra a

purificar.

e Un mayor consumo de energia eléctrica

Este efecto puede reducirse lograndose determinar la Corriente limite

para el proceso de separacion.

2.2.2 El caldero y su agua interna

La caldera, en la industria, es una maquina o dispositivo de ingenieria
disefiado para generar vapor. Este vaporse genera a través de
una transferencia de calor a presion constante, en la cual el fluido,
originalmente en estado liquido, se calienta y cambia su fase a vapor

saturado.

Siendo a escala industrial basicamente de 2 tipos:

¢ Acuotubulares: son aquellas calderas en las que el fluido de trabajo se
desplaza por tubos durante su calentamiento. Son las mas utilizadas en
las centrales termoeléctricas, ya que permiten altas presiones a su

salida y tienen gran capacidad de generacion.

» Pirotubulares: son aquellas donde el fiuido en estado liquido se

encuentra en un recipiente atravesado por tubos, por los cuales circulan
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gases a alta temperatura, producto de un proceso de combustion. El
agua se evapora al contacto con los tubos calientes productos a la

circulacion de los gases de escape.
2.2.2.1 Evolucion de los calderos industriales

Fue James Watt, un ingeniero escocés del siglo XVIIi, quien observo
que se podria utilizar el vapor como una fuerza economica que
remplazaria la fuerza animal y manual, empezé a desarrollar la
fabricacion 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 superficie
de calefaccion. Como ya se menciono que, si por el interior de los
tubos circulan gases o fuego, se les clasifican en calderas
pirotubulares, y si lo que circula es agua se llaman calderas

acuotubulares.

Luego en 1844 fueron desarrolladas las calderas tipo Lancashire,
compuestas por un largo manto de acero, por lo general de 5a 10 m.
de largo, a través del cual pasaban 2 tubos de gran diametro llamados
fogones y se instalaba una camara de combustion a la entrada de
cada uno de ellos. Esta camara podia ser disefiada para quemar gas,
petroleo o carbon. Los fogones se encontraban rodeados por agua en
su exterior y el calor que se generaba en la camara de combustion era
transferido al agua. Una de las desventajas era que después de

repetidos calentamientos y enfriamientos, se deterioraban generando
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infiltraciones de aire que desequilibraban el tiro de la caldera, y a la

vez disminuia su eficiencia.

Sobre el afio 1878 se disefio la caldera Tipo Cochran cuya principal
novedad fue la introduccién de tubos horizontales en un manto
cilindrico vertical por medio de placas tubulares bridadas. Esta caldera
fue vertical y la caja de humo formaba parte de ella apernada a un
lado. En 1934 las calderas Cochran alcanzaron un acuerdo con Kirke,
inventor de los famosos tubos Sinuflo, 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 dél gas y del acero. En
1959 se lanzaron al mercado las calderas verticales Cochran Serie i
con eficiencias térmicas y una gran produccion de vapor para su
tamafio. Su operacion podia ser completamente automatica,

operando tanto con combustibles liquidos como sélidos.

La mejora en los materiales y en los procesos de fabricacion se tradujo
en que se podian instalar mas tubos en cada unidad, surgiendo asi la
caldera paquete multitubular. Estas calderas se clasifican de acuerdo
al nimero de pasos; es decir, de acuerdo al nimero de veces que los
productos de combustion calientes pasan a través de la caldera. El
disefio mas comun corresponde a las calderas de tres pasos, siendo
el primero de ellos la camara de combustion y los dos siguientes los
pasos a través de los tubos. Aﬁos mas tarde surgen las calderas de
llama reversa donde la céamara de combustion tiene la forma de un

dedal; el quemador esta instalado en su extremo abierto normaimente
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por debajo del centro. La llama retorna sobre si misma dentro de la
camara de combustion para volver hacia el frente de la caldera. Los
tubos de humo rodean el dedal y permiten el paso de los productos
de combustion calientes a la parte trasera de la caldera y a la

chimenea.

Para finales del Siglo XX diferentes ingenieros comienzan a
desarrollar las calderas de biomasa que cumplen con un niumero de
principios técnicos que conducen a una combustién completa, con
bajas emisiones, alta eficacia y que utilizan como comrbustible la
biomasa, o sea, residuos de materia organica que son combustibles
renovables, como ser: pellets, huesos de aceitunas, cascaras de
almendras y nueces, restos de podas, lefia de arboles secos, etc. En
estos tiempos las calderas de biomasa son las mas utilizadas en todos
los ambitos industriales y domeésticos porque tienen las ventajas de
utilizar combustibles mas econdmicos y generosos con el medio

ambiente.

2.2.2.2 Funcionamiento y aplicaciones del caldero en la

actualidad

Siendo un caldero todo aparato de presion donde el calor procedente
de cualquier fuente de energia se transforma en energia utilizable ya
sean petroleo, gas natural, biomasa entre otros; a través de un medio

de transporte en fase liquida o vapor.

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

temperaturas un set de intercambiadores de calor, en la cual se
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produce un cambio de fase. Ademas, es recipiente de presion, por lo
cual es construida en parte con acero laminadoa semejanza de

muchos contenedores de gas.

Figura 2.5
Esquema de un sistema generacion de vapor

PROCESO INDUSTRIAL
RETORNO DEL CORDENSADO

EMISIONES

VAPCOR PRODUQDO GASESCSAS

AGUA DE-ALIMENTACION ‘PURGA DEL
CALDERO _

Fuente: Elaboracién propia”

Debido a las amplias aplicaciones que tiene el vapor, principalmente
de agua, la caldera es muy utilizada en la industria, a fin de generarlo

para aplicaciones como:

» Esterilizacion: comun de los calderos en los hospitales, los cuales
generan vapor para "esterilizar" el instrumental médico; también

en los comedores, con capacidad industrial, se genera vapor para
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pH: Representa las caracteristicas acidas o alcalinas del agua, por
lo que su control es esencial para prevenir problemas de corrosion

(bajo pH) y depésitos (alto pH).

Dureza: La dureza del agua cuantifica principalmente la cantidad
de iones de calcio y magnesio presentes en el agua, los que
favorecen la formacion de depdsitos e incrustaciones dificiles de
remover sobre las superficies de transferencia de calor de una

caldera.

Oxigeno: El oxigeno presente en el agua favorece la corrosion de
los componentes metdlicos de una caldera. La presion y
temperatura aumentan la velocidad con que se produce la

corrosion.

Hierro y cobre: El hierro y el cobre forman depdsitos que
deterioran la transferencia de calor. Se pueden utilizar filtros para

remover estas sustancias.

Diéxido de carbono: El diéxido de carbono, al igual que el
oxigeno, favorecen la corrosion. Este tipo de comosion se
manifiesta en forma de ranuras y no de tubérculos como los
resultantes de la corrosion por oxigeno. La corrosion en las lineas
de retorno de condensado generalmente es causada por el diéxido
de carbono. El CO2 se disuelve en agua (condensado),

produciendo acido carbonico. La corrosion causada por el acido

46



carbodnico ocurrira bajo el nivel del agua y puede ser identificada

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

Aceite: El aceite favorece la formacion de espuma y como

consecuencia el arrastre al vapor.

Fosfato: El fosfato se utiliza para controlar el pH y dar proteccién

contra la dureza.

Soélidos disueltos: Los sélidos disueltos la cantidad de solidos

(impurezas) disueltas en al agua.

Sélidos en suspensién: Los sdlidos en suspension representan
la cantidad de sélidos (impurezas) presentes en suspensién (no

disueltas) en el agua.

Secuestrantes de oxigeno: Los secuestrantes de oxigeno
corresponden a productos quimicos (sulfitos, hidrazina,
hidroquinona, etc.) utilizados para remover el oxigeno residual del

agua.

Silice: La silice presente en el agua de alimentacién puede formar
incrustaciones duras (silicatos) o de muy baja conductividad

térmica (silicatos de calcio y magnesio).

Alcalinidad: Representa la cantidad de carbonatos, bicarbonatos,
hidréxidos y silicatos o fosfatos en el agua. La alcalinidad del agua
de alimentacion es importante, ya que, representa una fuente

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

controlar la cantidad de sales (iones) disusltas en el agua.

Para el presente proyecto de tesis se plantea el tratamiento del agua
de purga de un caldero mediante un médulo de electrodialisis el cual

seria esquematizado en el siguiente diagrama:

Figura 2.6
Esquema de aplicacion del modulo de electrodialisis para
tratar el agua de purga de un caldero

Solucién del
‘Concentrado

Purga del |
Caldero ||

A 1

MODULO DE

ELECTRODIALISIS Solucién del Diluido

Fuente: Elaboracién propia”

Segln las recomendaciones de la Norma Britanica BS — 2486, la
ABMA (American Boiler Manufacturing Association) se muestra la
calidad del agua de una caldera para prevenir incrustaciones y
corrosion en calderas de baja presion (hasta 10 bar), la cual es de las

mas aplicadas en la industria peruana.
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Tabla 2.1
Parametros 6ptimos de calidad de agua intema para un caldero con

pHa25°C 105-11.8
Alcalinidad Total CaCO3 <700 ppm
Alcalinidad Caustica > 350 ppm
Secuestrantes de Oxigeno:

. Sylﬁto _de Sodio 30 - 70 ppm

;B

120 - 180 ppm

Fosfato NasPOs 30 - 60 my/l
Hierro < 3.0 ppm
Silice 150 ppm
Sdlidos disueltos < 3500 ppm
Sdlidos en suspension < 200 ppm
Conductividad eléctrica < 7000 uS/cm

Condicién general

Incoloro, claro y libre de agentes
indisolubles

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

calderas”
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Tabla 2.2
Parametros optimos de calidad de agua para la alimentacion de un

caldero con P < 10 Bar
Rl -aﬁﬁ %ﬁ%ﬁ%ﬁ_ e J-- ] %%mwﬁ
pHa25°C
Alcalinidad Total CaCO3 <120 ppm
Dureza Total <2 ppm
Oxigeno: <8 ppb
Hierro < 0.05 ppm
Sdlidos disueltos < 800 ppm
Conductividad eléctrica < 1600 uS/cm
Incoloro, claro 'y libre de agentes

Condicién general

Indnsolub!es

v 5k

Fuente: THERMAL Engmeereing LTDA. -
calderas”

2224 Problemas dentro de

su agua interna’

Chite: 'Tretarmento del agua para

los calderos in@luétriales déhido a

Los calderos en general preséntan problemas internos de 2 tipos

debido a su origen:

Problemas internos en el sistema de combustion

Problemas intemos en el sistema de agua
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b) Corrosioén caustica

Este problema se genera al sobreconcentrarse sales alcalinas e iones
alcalinizantes como CO32, HCOz u OH"; en las zonas con mayor
carga térmica de la camara de agua como la placa trasera o el fogon.

Produciéndose la erosion sobre el hierro interno.

Figura 2.8
Corrosion caustica

Fuente: THERMAL Engineereing LTDA. - Chile: “Tratamiento del agua para
calderas”

La corrosion caustica se puede prevenir mediante un correcto control
de la calidad interna del agua, manteniendo los parametros de pH y

alcalinidad dentro de los rangos recomendados.

¢) Incrustaciéon
Este problema se produce al depositarse sobre las supetficies de los

tubos internos sales duras como CaCO3, Ca(HCO3)2, MgCO3 entre
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otros. En primer lugar; 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 capas de caliche se
producen dafos por sobrecalentamiento dentro de la estructura
intema del caldero. En un caso extremo se puede llegar al
embancamiento del caldero llegandose a acumular en los fondos del
caldero y obstruyendo las valvulas de purga. Esto es sumamente

riesgoso pues puede explotar el caldero.

Figura 2.9
Incrustacion sobre los tubos internos

Fuente: THERMAL Engineereing LTDA. - Chile: “Tratamiento del agua para
calderas”

Esto se puede evitar con un correcto régimen de ablandamiento del
agua como pretratamiento del agua para la alimentacion del caldero,
dosificando productos quimicos dispersantes o antincrustantes y con

un eficiente control de las purgas de! caldero.
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2.3 Definicién de términos usados
Algunos términos que sera (til definir son:

Ablandador de agua: Equipos cuya funcion es eliminar los iones Ca*? y Mg*?,
que conforman la dureza del agua y favorecen la formacion de incrustaciones

dentro de la caldera.

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

sales duras, como CaCOQs, CaS0O4 0 Ca(HCO3)2.

Anién: Especie idnica negativa que migra hacia el catodo por efecto de un

campo eléctrico,

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

de una especie quimica.

Calor latente: Energia requerida por una cantidad de sustancia para cambiar de
fase, de solido a liquido o de liguido a gaseoso. Se debe tener en cuenta que
esta energia en forma de calor se invierte para el cambio de fase y no para un

aumento de la temperatura.

Calor latente de vaporizacién: Energia requerida por una cantidad de
sustancia para cambiar de fase de liquido a gaseoso. Aprovechado en diferentes

procesos industriales.

Cation: Especie ionica positiva que migra hacia el catodo por efecto de un

campo eléctrico.
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Catodo: 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

eléctricas debido a un voltaje.

Membrana aniénica: Lamina elaborada de un polimero que permite el paso

preferente de los aniones, en particular del anion tartrato; posee carga positiva.

Membrana cationica: Lamina elaborada de un polimero que pemite el paso
preferente de los cationes, en particular de los cationes: K*, Ca+?; posee carga

negativa.

Membrana de electrodidlisis: Pared delgada, densa e insoluble; constituida por
un material polimero permeable a los iones que, colocada entre dos soluciones,
permite una transferencia selectiva de iones de una solucion hacia la otra, bajo

la accion de un campo eléctrico.

Potencial eléctrico: El trabajo que debe realizar un campo electrostatico 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 externa para traer una carga positiva unitaria q* desde
el punto de referencia hasta el punto considerado en contra de la fuerza eléctrica

a velocidad constante.

Purga de caldero: Agua interna de un caldero que debe eliminarse de este, para
no sobresaturar la concentracion de los productos quimicos que se introducen a

través del agua de alimentacion. No hacerlo puede motivar que el sistema de la
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caldera sufra la formacion de incrustaciones, corrosién, metal agrietado y

quebradizo, arrastre de sdlidos y espuma.

Solucién de concentrado: Dilucidn con alta concentracion de sales, en la que
el proceso de electrodialisis ha acumulado las distintas sales que se lograron

eliminar de un agua a tratar mediante este proceso.

Solucién de diluido: Dilucion con baja concentracion de sales, en la que el
proceso de electrodialisis ha retirado las distintas sales que se lograron eliminar

de un agua a tratar mediante este proceso.

Retorno de condensado: Agua de baja salinidad que se produce al
condensarse el vapor generado al perder su calor latente de vaporizacién

durante el proceso productivo.
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para calderos

industriales.
DIMENSIONE S] INDICADORES] [METODOJ
E! potencial eléctrico
para la operacion de e Ensayos
un médulo  de experimentales
. Potencial
electrodidlisis para » Voltios - v de electrodidlisis
eléctrico - AV
desmineralizar el a diversos
agua de purga de un voltajes.
caldero.
La conductividad s Medicion de
eléctrica inicial en el la conductividad
e Micro

agua de la purga de

un caldero que va a

. Conductividad

eléctrica inicial — Ko.

siemens por

eléctrica inicial en

el agua en

centimetro -
ser desmineralizada diversas
HS/cm
usando un médulo de muestras de
electrodidlisis. purga de caldero.
El flujo de
+ Ensayos
alimentacion del
experimentales
agua de la purga de . Caudal de e Mililitros
de electrodidlisis
un caldero que va a | alimentacion del por minuto -
diversos
ser desmineralizada | proceso. - V mL/min
caudales de
por un moédulo de
alimentacién.

electrodialisis.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

La metodologia que se uso para concretar la investigacion de la tesis es la

siguiente:
4.1 Tipo de investigacion
Los tipos de investigacion que se realizé en el presente trabajo de tesis son:

a) Tipo exploratoria, por su finalidad; ya que se buscd identificar nuevos rumbos

para la investigacion en campos del conocimiento poco estudiados.

b) Tipo experimental, por su disefio interpretativo; ya que se manipulé las

variables de proceso para lograr el efecto deseado.

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

siendo las variables de operacion también cuantitativas.
4.2 Diseno de la investigacion

El disefio que se ha considerado para la presente investigacion se muestra en

el siguiente diagrama:
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Figura 4.1
Etapas de investigacion

1° ETAPA DE LA
INVESTIGACION:
+ ldentificar X1

Los métodos:

s Ensayos
experimeniales de
electrodialisis a
diversos voltajes.

45,ETAPADE LA
INVESTIGACION
2°ETAPADE LA o
INVESTIGACION:

« ldentificar X2 _

o

Los métodos: Campo para

s Medicion de la ‘ calidad del
conductividad
eléctrica del agua en fcalderos)

diferentes muestras

(Y RFEERED
de purga de caldero. o o

con estandares
de calidad del
agua para
calderos

' * \ndustriales)
3° ETAPA DE l,A industriales
INVESTIGACION:
« Identificar X3

Los métodos:

. Ensayos experimentales
-de eleclrodialisis a
diversos caudales de
alimentacion.

Fuente: Elaboracién propia”
4.3 Poblacién y Muestra

La poblacion esta representada por el volumen de agua de purga de caldero
industrial pirotubular acopiado con distintas calidades de agua de diversas
' empresas industriales, los cuales fueron sometidas a un analisis de calidad de

agua mediante pruebas de campo convencionales, con las que a nive! industrial
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se realizan los diagnésticos de estado interno dentro de la camara de agua de

un caldero industrial.

Las muestras utiles para’' la presente investigacion fueron seleccionadas de

calderos industriales con las siguientes caracteristicas:

Un régimen de operacion de 24h diarias durante un minimo de 5 dias

semanales.

No habian sido sometidos a limpiezas quimicas y si se hubiese practicado

alguna hace no menos 3 meses.

El agua fuente para estos calderos industriales eran aguas de pozos
subterraneos aptos también para el consumo humano o de ganado, o
previamente potabilizado; o proveniente de la red publica de abastecimiento
de agua. Segln el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo

Humano - DS 'N° 031 - 2010 — SA.

E! pretratamiento del agua de alimentacion para estos equipos era de buena

calidad.

Se conocia previamente que las empresas propietarias de los calderos
industriales tenian buenos estandares de control y mantenimiento de estos

calderos.

Estas consideraciones se tomaron para la selecciéon de las muestras para evitar

en lo mejor posible, que posean concentraciones significativas de componentes

que son considerados contaminantes como metales pesados; u compuestos

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

empresas como:
e INPELSA, Inversiones Pecuarias Lurin SA — Industria Carnica
e PROTISA, Productos Tissue SA — Industria Papelera
¢ Camal Frigorifico Lurin SAC — Industria Camica
e Corporacion Dulcito — Industria Alimentaria
e ICATOM, Ica Tomate — Industria Alimentaria

Se tomdé una muestra de cada caldero industrial pirotubular en la cantidad de
10L, para cada corrida experimental se us6 4L y lo demas en analizar los

parametros de operacion del modulo de electrodialisis.

4.4 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos
En la presente tesis se aplicé lo siguiente:

4.4.1 Técnicas a utilizar
Las técnicas que se utilizaron para la recoleccion de datos:

e Medicion y registro de potencial eléctrico en cada ensayo

experimental

e Medicion y registro del flujo de alimentacion al modulo de

electrodialisis
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e Medicion y registro de la conductividad eléctrica durante diversos
tiempos dentro de 250 minutos de operacion del mddulo de

electrodialisis.

* Analisis por el método de Taguchi para la interrelacion de 3 variables

durante los ensayos experimentales a 3 niveles.

o Cada prueba experimental se hard por duplicado para poder
corroborar el resultado obtenido, teniéndose asi 2 rondas de pruebas

experimentales

4.4.2 Equipos e instrumentos a utilizar

En esta investigacion se utilizaron de una manera diferenciada:

* Méodulo de electrodidlisis
e Pruebas de campo para la calidad del agua

¢ Instrumentos de medicion

4.4.2.1 Médulo de electrodialisis

Este es el principal equipo para esta investigacion y tiene las

siguientes caracteristicas a modo general:
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Figura 4.2
Esquema del médulo de electrodidlisis

FUENTE DE CORRIENTE ELECTRICA
CONTINUA
.@ LINEA DE SOLUCION
LINEA DEL DILVIDO SALINA DELOS
ELECTRODOS
]
CELDA DE
LEA B ELECTRODIAUSIS
CDMDOF
Anooo | b cirono

- L J

BOMBA Y VALVULA
DE REGULACION

N el PARA LA LINEA DEL -@_,_
gy CONCENTRADO

PARA LA UINEA
DEL DIWIDO

L

Fuente: Elaboracién propia”

El médulo de electrodialisis esta compuesto por las siguientes partes:

o (Celda de electrodialisis

e 3 camaras de acrilico para agua con 1.5L de capacidad

* 3 bombas magnéticas de serie 6800 — Marca lwaki

e Soporte de estructura metal y madera

o Fuente de alimentacion eléctrica continua Instek de 0 a 30v

¢ Mangueras plasticas de 1/2in

¢ 3 transformadores eléctricos de 10W
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Figura 4.4
Vista de |a celda de electrodialisis

Fuente: Elaboracién propia”

Asi pues, el modulo de electrodialisis estuvo acoplado, se le aplico
una limpieza con acido HCI 0.001N, tanto en Ia celda como en el

circuito de circulacién.
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Tabla 4.3
Evolucion de la corriente eléctrica a través del tiempo
a cada voltaje

I oo oifeencizde potencialIntensioad de comriente]
i) B ctico, (v) L0V
0 0 0

1 0,02
10 2 0,06
15 3 0,12
20 4 0,2
25 5 0,3
30 6 0,36
35 7 0,4
40 8 0,48
45 9 0,52
50 10 0,58
55 11 0,69
60 12 0,73
65 13 0,86
70 14 0,95
75 15 1,09
80 16 1,16
85 17 1,2
90 18 1,24
95 19 1,36
100 20 1,44
105 21 1,5
110 22 1,62
115 23 1,68
120 24 1,74
125 25 1,77
130 26 1,83
135 27 1,85
140 28 1,83
145 29 1,87
150 30 1,85

Fuente: Elaboracion propia




ampliamente las pruebas de campo para informes y reportes oficiales
con resultados satisfactorios para el control de los parametros

quimicos en el agua interna de !os calderos industriales.
Las pruebas de campo utilizadas fueron:

* Palintest® AL fieldtest HAVC Alkalinity

Figura 4.6
Reactivos de la prueba de campo para medir alcalinidad

AL . D10}
W

g

i

-
iy

Fuente: Elaboracién propia”
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« Palintest® HA fieldtest HAVC ‘Total Hardness

Figura 4.7
Reactivos de la prueba de campo para medir dureza total

Fuente: Elaboracién propia”

s Palintest® CL fieldtest HAVC Cloride

Figura 4.8
Reactivos de la prueba de campo para medir cloruros

[ PP

A duimies
S

§ Palintest

Fuente: Elaboracion propia”
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o Hach® fieldtester ferrometer

Figura 4.9
Reactivo, ferrometro y celda de medicioén para mec_lir hierro total

(e I h

FLr T

s a1
et e Cosomwmetd TE

Fuente: Elaboracién propia””
4.4.2.3 Instrumentos de medicién; herramientas y otros
reactivos

Los instrumentos utilizados para esta investigacion fueron:

¢ Conductimetro HACH® HQ101

Figura 4.10 ,
Conductimetro y su solucion calibradora

Fuente: Elaboracion propia”
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e PH metro HACH® HS7

Figura 4.11
PH metro'y sus electrolitos calibradores

Fuente: 1E'Iaboraci‘6n prdpié”'. '

"« Multimetro Prasek® Premium PR — 300

Figura 4.12
Multimetro Prasek®

i Fuente: Elabéraplén propia® °*
¢ 300g Sulfato de sodio sélido QP — Na2S04

« 1L de Acido clorhidrico al 36% - HCI

e Cables con cocodrilos
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¢ Baldes de 20L

¢ Vasos de precipitado

¢ Alicates, desarmadores

» Llave francesa Stanley 6in

e Cinta aislante 3M
4.5 Plan de analisis estadistico de datos

Para el proceso de analisis se definieron las variables ‘y los niveles para su

interpretacion:

Tabla 4.4
Variables y n_ivqles de investigacién

. %

El potencial eléctrico
para la desmineralizar
i | menmdepugaisan | gy X11 X412 X13
caldero empleando un

moédulo de
electrodidlisis.

La calidad del agua de

la purga de un caldero

2 S Vs oo X2 X21 X22 X23
desmineralizada

empleando un médulo
de electrodialisis.

El flujo de alimentacién

modulo de ;

3 electrodialisis para X3 X31 X32 X33

desmineralizar al agua
de purga de un

caldero.

Fuente: Elaboracién propia
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Siendo asi que como se menciond que las pruebas experimentales se realizarian
en 2 rondas experimentales teniendo entonces los siguientes arreglos, en base

a las 9 muestras tomadas por cada ronda experimental:

Tabla 4.7
Configuracién de las pruebas para la 1° ronda
experimental .

“pruebas | X1 | X3-Caudal | . X3-Conductividad -
. ‘ - .| de Operacién |. -Eléctricainicialdela -
1° Ronda’'| Votitaje (v) ; o i
5 o |. {mUmin) .| muestra(uS/cm) -

1 5 120 2910

2 150 5970

3 180 9120

4 10 120 5790

5 10 150 8980

6 10 180 3200

7 15 120 8260

8 15 150 3160

9 15 180 5850

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.8
Configuracion de las pruebas para la 2° ronda
experimental
<0 dit o | X2=Caudal |-X3 -Conductividad Eléctrica
Pruebas | - X1- - ) . . : . .
' ponda | Voltats (Vi de Operacién | - -inlqialde la muestra
SO mumin) |- L (us/em)

1 s 120 3270

2 150 6120

3 5 180 9080

4 10 120 6070

5 10 150 9030

6 10 180 2920

7 15 120 9060

8 15 150 3130

9 15 180 6210

Fuente: Elaboracion propia

80



Para todas las muestras se buscaron que sus conductividades eléctricas iniciales

sean lo mas cercanas posibles a lo planteado tedricamente.
4.5.1 Estrategia de analisis estadistico

Habiéndose ya obtenido los valores de cada experimento realizado se

proseguira con:

Exploracién de las variables y creacion de variables transformadas o

derivadas

¢ Anadlisis simple de relacion

¢ Descripcion de las variables

¢ Planteamiento de un modelo matematico

Planteamiento de conclusiones

*

4.5.2 Plan de Interrelacion de Variables

En la presente investigacion se utilizé el Software Microsoft Excel 2016 en
el procesamiento de los datos experimentales de los ensayos de
electrodialisis con las muestras de purga de un caldero, durante un tiempo
estandar de 250 minutos de operacion del modulo de electrodialisis y
mediante el mencionado software se graficaran los puntos registrados, en

un Diagrama Conductividad Eléctrica VS Tiempo.

Posteriormente a estos datos experimentales se les realizaran un ajuste

hiperbdlico del tipo:

81



Bt
K -

= At + Ko ; donde A y B son coeficientes del ajuste hiperbdlico

Ko: conductividad eléctrica inicial del efluente a puriﬁdar mediante el médulo

de electrodialisis

El ajuste hiperbdlico nos permitira obtener un modelo matematico con el
cual podremos posteriormente prbyectar el desempeiio de la purificacion

de las muestras de purga de calderos.
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CAPITULO V
RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados de las pruebas

experimentales:

61 Resultados de la calidad del agua de las muestras de agua de burga
de caldero ' '

Empezamos reportando el estado inicial de la calidad del agua de las muestras
de agua de purga de calderos siendo agrupadas en 2 rondas experimentales de

9 muestras cada una.

6.1.1 Calidad del agua de las muestras de la "i".:Rbnda de pruebas

experimentales

Se recogieron 9 muestras de agua de purga de caldero en distintas
empresas cuya conductividad eléctrica se acerque lo mas posible a las

escogidas para el disefio de los experimentos.

Tabla 6.1
Muestras a desmineralizar mediante electrodialisis
}MUES‘I‘RAS 1°=R013da . h.!ueﬁsga% Muestra 2 ] Muestra 3
Conductividad Eléctrica (uS/cm) ~gomo| - 9120] 3200
TDS (ppm) 4490 (- 4560 . 1600
Dureza Total (ppm CaCO3) 54 86 6
Alcalinidad M (ppm CaCO3) 1030|  1110| 530
Alcalinidad P (ppm CaCO3) 900 750 420
Alcalinidad OH {ppm CaCOSl 770 390 310
Cloruros (ppm Cl-) 2840 2950 860
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Hierro Total (ppm Fe+3) 0,05 0,03 0,04
;:;H ' 12 11,85 11,05
Apariencia Incolora Incolora Incolora
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 6.2
_Muestras a desmmerallzar medlante electrodialisis
’MUESTRAS 1% Ronda 528 2 L s Muestra 4* Muestra S Mugstra 6
Conductlv:dad Eléctrica (pslcm) 5850 8260 2910
TDS (ppm) 2926 4130 1455
Dureza Total (ppm CaCO3) 13 56 4
Alcalinidad M {ppm CaCO03) 660 1150 790
Alcalinidad P {(ppm CaC03) 480 910 420
Alcalinidad OH {ppm CaCo03) 300 670 50
Cloruros (ppm Cl-) 1130 1960 815
Hierro Total (ppm Fe+3) 0,06 0,06 0,02
pH 11,35 11,91 10,96
Apariencia Incolora Incolora Incolora
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5.3
Muestras a desmineralizar medlante electrodmlnsus

MUESTRAS 1% Ronda il it B %) Millestra 7. Miestra 8} Muestra 9
Conductividad Eléctrica (uS/em) 5790 3160
TDS {ppm) 2985 2895 1580
Dureza Total (ppm CaCO3) 17 13 8
Alcalinidad M (ppm CaC0O3) 1080 1040 680
Alcalinidad P (ppm CaCO3) 720 760 460
Alcalinidad OH (ppm CaCO3) 360 480 240
Cloruros (ppm CI-) 1065 985 875
Hierro Total (ppm Fe+3) 0,04 0,03 0,02
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pH

10,47

11,72

10,12

Apariencia

Incolora

Incolora

Incolora

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2 Calidad del agua de las muestras de la 2° Ronda de pruebas

experimentales

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

empresas cuya conductividad eléctrica se acerque lo mas posible a las

escogidas para el disefio de los experimentos.

Tabla 6.4
Muestras a desmlnerallzar mediante electrodialms
'MUESTRAS 2% Ronda 5 A BTl 5 Muestra 17| Miliestra 2 /| miisstra 31
Conductividad Eléctrica (uS/cm) 9030 9080 2920
TDS (ppm) - 4515 "4540 1460
Dureza Total (ppm CaCO3) 66 62 9
Alcalinidad M (ppm CaCO3) 1090 -1070 610
Alcalinidad P (ppm CaCO3) 920 890 390
Alcalinidad OH {ppm CaCO3) 750 710 170
Cloruros (ppm Cl-) 1855 2130 650
Hierro Total (ppm Fe+3) 0,06 0,06 0,01
pH 12,05 11,41 11,34
Apariencia _ Incolora Incolora Incolora
' Fuente: Elaboracion propia
Tabla 6.5
Muestras a desmineralizar medlante electrodualnsns

"MUESTRAS 2°'Rondas - 2 5o Muestra ‘4" Misestra s | Muestra'6.-

Conductividad Eléctrica (uS/cm) 9060 | 6210 6120
TDS (ppm) 4530 3105 3060
Dureza Total (ppm CaC03) 78 31 26
Alcalinidad M (ppm CaCO3) 1260 1060 1030
Alcalinidad P (ppm CaCO3) 960 640 820
Alcalinidad OH (ppm CaC03) . 660 220 610
Cloruros (ppm Cl-) 1390 1260 1460
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Hierro Total (ppm Fe+3) 0,05 0,02 0,04
pH 10,22 11,24 10,83
Apariencia Incolora Incolora Incolora
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5.6
Muestras a purificar mediante electrodialisis
Conductividad Eléctrica (uS/cm) 3270 6070 3130
TDS (ppm) 1635 3055 1565
Dureza Total (ppm CaCO3) 8 33 8
Alcalinidad M (ppm CaC03) 540 1090 750
Alcalinidad P (ppm CaCO03) 390 630 480
Alcalinidad OH (ppm CaCO3) 240 170 210
Cloruros (ppm Cl-) 710 1285 1215
Hierro Total (ppm Fe+3) 0,02 0,05 0,03
pH 10,43 10,83 10,05
Apariencia Incolora Incolora Incolora

Fuente: Elaboracion propia

Siendo asi que podremos realizar 9 corridas experimentales con sus

respectivos duplicados en los 3 niveles experimentales planteados.

§.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
afianzar los resultados obtenidos; ademas se menciona que las pruebas
experimentales no fueron hechas en un orden correlativo al planteado en el
disefio de experimento (véanse, Tabla 4.7 y Tabla 4.8); si no a la disponibilidad

de las muestras tomadas para la investigacion.
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Variacion de la conductividad eléctrica a través del tiempo mediante la

A través del tiempo, la conductividad eléctrica tuvo el siguiente

-

desenvolvimiento respecto al tiempo durante 250min:

Tabla 6.8

electrodialisis

“MUESTRA1 ~ |- .. TANQUE1 . |intensidad| - TANQUEZ -
T T Hempe T T | T Gomente [T T

Medicién| - - |'K-Conteritrado| pH. | " ..  -I'K-Diluido.| pH -

TR e e Wt e N DN

R N BT R R 8o80| 12

1 a7 10520] 12,61| 0,91 5770| 11,55

2 56 11060| 12,48| 0,74 4710| 11,07

3| 92 12630] 12,59| 0,62 3140| 10,95

R 14760| 12,78| 0,47 2500| 10,88

5| 176 16480| 13,16] 0,39 2030 10,72

6 196 16860| 13,19| 0,31 1910| 10,66

7 237 17760| 13,28| 0,26 1543| 10,44

8] 250 17940| 13,38| 0,22 1391| 10,34

Fuente: Elaboracion propia
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Siendo graficado

Gréfica 5.1

Variacion de la Conductividad Eléctrica VS Tiempo
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Fuente:

Elaboracién propia
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Mediante un ajuste hiperbdlico se proyecto:

Tabla 5.9

Proyeccion a través del tiempo de la conductividad eléctrica a
traves de! tiempo

Tiempo (min)] K", Concentrado (Sicm) [ K" - Diuido (ySicm)
-F el 0; ERRE R B R o 8980‘ i gty e ] NN A8980 i N
50 11081 5043

100 - 13095 3330
150 15028 2372
200 16885 1760
250 18670 1335
300 20387 1022
350 22040 783
400 23632 594
Fuente: Elaboracion propia
Mediante. las ecuaciones: Yabia 6.10

K*(concentrado) = ﬁ% + K,

K*(dituido) = 2—L + k
iluido) = ———+ Ko

Coeficientes para la regresion

hiperbdlica
o R R

: ?!E'bncé‘n'ti'adb- :

KA & 58 Lmedi,
A . 23 77
B 100000 -10000
R? 0,9929 0,9936

Fuente: Elaboracion propia
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La proyeccion grafica:

Gréfica 5.2

Proyeccion a través del tiempo usando ajuste hiperbdlico
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Fuente: Elaboracién propia
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La intensidad de corriente eléctrica respecto al tiempo se desarrolié:

Intensiidad de Corriente Eléctrica {A)
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Grafica 5.3
Variacion de la Intensidad de Corriente Eléctrica VS Tiempo
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Fuente: Etaboracion propia
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La proyeccion grafica:

Conductividad Eléctrica {u/cm)
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Proyeccién a través del tiempo usando ajuste hiperbdlico
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Mediante un ajuste hiperbdlico se proyecto:

Tabla 5.17
Proyeccion a través del tiempo de la conductividad eléctrica a
través del tiempo

pvl e el

0 3200 3200

50 4422 2091

100 4842 1536

150 5054 1203

200 5182 980

250 5268 821

300 5329 702

350 5375 609

400 5411 535

Fuente: Elaboracion propia
Mediante las ecuaciones:

Tabla 5.18

K*(concentrado) = :—:—E + K,

i gy Bt
K(dtiutdo)—ﬂ—t+l{o

Coeficientes para la regresion

-3333.33

0,9961

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

desenvolvimiento '_respec'to al tiempo durante 250min:

Tabla 6.20

Variacion de la conductwldad electnca a traves del tlempo mediante la

etectrodiaiisns

TANQUE’M‘
1 28 7090 11,45 | 1,01 3960 | 11,07
2 54 | 8250 1102| 098 3150 | 10,89
3 77 9380 1200 | 084 2760 | 10,57
3 100 | - 10330 12,22 071 2430 | 10,47
5 143 12080 12,37 | 0,56 1960 | 10,17
6 167 13200 12,45 | 0,49 1752 | 9,95
7 219 15100 12;56‘ " 0,29 1424 | 985
8 245 15540, 1277 026 1356 974
9 | 250 .ﬁ 15550 | 1297 | 026 1315 | 9,58

Fuente: Elaboracién propia
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Siendo graficado:

Grafica 5.10

Variacion de la Conductividad Eléctrica VS Tiempo
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La intensidad de corriente eléctrica respecto al tiempo.se desarrollo:

Gréfica 5.12
Variacién de la Intensidad de Cornente Eléctrica VS Tlempo
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6.2.1.6 Muestra N°6

Prueba experimental N°7 segln el disefio de experimento. (Véase,

Tabla 4.7)

‘Tabla 5.23

Parametros.de operacion y porcentaje de separacuon

lggrado mediante la electrodlaI|S|s

[y
Conﬁétiv%g%;!iléct

nca.lnicla : p

T Y
AT §Er?"‘( _} ?@ !% o

S e

e
'mdal Op_eacié '(mUmm) Vi
@%ﬂw‘n": i
": Jlf-' ‘:'-f ..'._.-f

Intensidad de corriente (A)

3, ¥ W, ;‘l-‘-” i RS AT
wyi?s*é.:‘ﬁa%}Egs "é‘fé"‘“‘fg iﬁs‘%‘f}?? SEmsnaE R Y
% ¥ i : . 2 .‘ N ey X

Conoentra'cién Inicial (mg/L)

Concentracion Final Diluido (mg/L) 888
Concentracion Fiﬁai Concentrado (mg/L) 10460
Integra! de la céfga eléctrica (A*s) 13021,18

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

desenvolvimiento respecto al tiempo durante 250min:

Tabla 5.24

Variacion de la conductividad eléctrica a través del tiempo mediante la

electrodialisis

TANQUE1 ... -

K P

T G-

R

7 [ Tiempo |
‘Medicién| . .
A min) |

7 e

'K+ Condentrado |

A

] 3
e

R

"-\'_3_ :: :

o TANQUE2

| K - Diluido |- -
S ‘) - Y S

0

0

8260

11,91

154 |

17

9460 12,01

1,48

34

10310 12,19

1,22

6300

47

11020 12,23

1,15

5720

65

12210 12,66

1,01

5060

80

13160 12,88

0,92

4540

109

14930 13,06

0,83

3676

132

16270 13,32

0,78

3090

158

17460 13,46

0,74

2780

176

18260 13,53

0,71

2590

10

195

19280 13,68

0,67

2420

11

217

20030 13,6

0,63

2060

12

237

20630 13,63

0,61

1978

13

250

20920 13,64

0,61

1776

Fuente: Elaboracion propia
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Siendo graficado:

Gréfica5.13
Variacion de la Conductividad Eléctrica VS Tiempo
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Fuente: Elaboracion propia
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Mediante un ajuste hiperbdlico se proyecto:

Tabla 5.25

Proyeccion a través del tiempo de la conductividad eléctrica a

través del tiempo

Tiempo (min) - K* '-ance_ntrado (pSIcm)_ {K* - Diluido (uS/cm)
— 8260 — 8260

50 11445 5557

100 14074 4005

150 16281 2997

200 18161 2290

250 19781 1766

300 21191 1363

350 22430 1044

400 23527 783

Mediante las ecuaciones:

Bst

Fuente: Elaboracion propia

K*(concentrado) = g K,

o)t
Huidao --A+t

+ Ko

Tabla 5.26
Coeficientes para la regresion
| hiperbdlica
Regresién | . f oo T
~ < ... |Concentrado| Diluido -
Hiperbélica| .~~~ . i "
A 47333 | 135
B 33333,33 -10000
R? 0,9926 0,9919

Fuente: Elaboracion propia
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La proyeccion grafica:

Gréfica 5.14
Proyeccion a través del tiempo usando ajuste hiperbélico
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Fuente: Elaboracion propia
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A traveés del tiempo, la conductividad eléctrica tuvo el siguiente

desenvolvimiento respecte al tiempo durante 250min:

Tabla 5.28
Variacion de la conductividad eléctrica a través del tiempo mediante la

electrodialisis

" MUESTRA 6 TANQUE1  [intensidad]  TANQUE2

T Tiempo T (I:"o‘r"'rierite e

Med_icién * (min) _".K;.l::fldncant__-!"ad‘o". | 'p'l-_l 1 "(A). ] Kj- Dilu—vi_d.o-' pH
oo e 10,96 10,;18' 2010|1096
1 22 3280 1112 | o042 2520 [ 10,75
2 60 3690 11,23 | 0,39 2130 [ 10,34
3 86 3910 11,34 | 0,36 1900 | 10,16
4 104 4060 11,53 | 0,33 1790 9,82
5 135 4280 11,71 | 0,31 1652 9,52
6 162 4490 11,97 | 0,29 1523 9,37
7 193 4660 12,25 | 0,26 1491 9,08
8 222 4840 1232 | 0,22 1407 8,75
9 244 5000 12,37 | 0,19 1342 8,54
10 250 5050 12,42 | 0,18 1301 8,26

Fuente: Elaboracion propia

118




Siendo graficado:

- Gréfica 5.16

Variacién de la Conductividad Eléctrica VS Tiempo
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Mediante un ajuste hiperbdlico se proyecté:

Tabla 5.29

Proyeccnon a través del tlampo de Ia conductividad eléctrica a
o traves del tiempo

2910 2910
50 3639 2214
100 4106 | 1877
150 4431 1678
200 4671 1548
250 4854 1455
300 4999 1386
350 5117 1332
400 - 5214 1289

Fuente: Elaboracién propia

Mediante las ecuaciones:

K*(concentrado) = ﬂf— + K,

B *
K*(diluido) = m + K,

p— ™uUE- 1 I~ r P B At il e ol A A T

T

Tabla 5.30
Coefi mentes para la regresion
hlperbollca
ngvmu« iéﬁﬁgg ':".,.' A A8 e
'Hi v _rbé“ a.- ' -. “-’ Nt | 1o A ¥
G
A
B 3333,33 -2000
R? 0,9946 0,9988

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

desenvolvimiento respecto al tiempo durante 250min:

Tabla 6.32
Variacion de la conductividad eféctrica a través del tiempo mediante la
electrodidlisis

PR

.57 TANQUE 1 < " "|Intensidad | - ~ ' TANQUE2 .

T [ Tiempe [ i ] .| Comiente T ool
_,ngliéibh'; L K =Concentrado |- pH £ N ‘..r.'-'u}lv_(;-‘-‘.‘Diluid__o h pH

0 o | 8970 | 1047 049 5970 | 10,47

1 24 6350 10,64 0,43 4580 10,31

2 43 6590 10,86 0,41 3850 10,27

3 60 6730 11,03 0,4 3550 10,17

4 T 6960 11,29 0,37 3300 10,01

5 99 7150 11,33 0,34 3030 9,87

6 111 7320 11,47 0,33 2900 9,73

r 4 140 7590 11,63 0,31 2620 9,63

8 177 7870 11,66 0,29 2390 9,41

9 195 7940 11,86 0,26 2200 9,28

10 200 8010 12,06 0,26 2140 9,11

11 216 8120 12,14 0,22 2050 9,02

12 232 8240 12,21 0,2 1960 | 8,95

13 250 8310 12,39 0,19 1909 8,88

Fuente: Elaboracion propia
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Siendo graficado
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La intensidad de corriente eléctrica respecto al tiempo se desarrollé:

Grafica 5.21
Variacion de la Intensidad de Corriente Eléctrica VS Tiempo
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A través del tiempo, la conductividad eléctrica tuvo el siguiente

desenvolvimiento respecto al tiempo durante 250min:

Tabla 5.36
Variacion de la conductividad eléctrica a través del tiempo mediante la

;. electrodlallsxs i
| T i Ny ;ln;ensudaa ST
‘ %}‘:’b
@ o -v.";-a.‘n: ‘
1 22 6233 11,95 0,83 5230 11,53
2 66 7142 12,02 0,75 4490 11,46
3 92 7890 12,13 0,63 4020 11,31
4 110 8310 12,28 0,52 3672 11,21
5 164 9550 ‘i2,37 0,36 3010 11,09
6 1 81 9840 12,58 0,34 2780 10,98
7 202 9870 12,64 0,33 2490 | 10,77
8 226 10310 12,79 0,31 2320 10,61
9 242 10720 _' 1 2.81 0,27 2210 10,41
10 250 10740 . 12,96 0,26 2141 10,23

Fuente: Elaboracion propia
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Conductividad Eléctrica (u/cm)
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La intensidad de corriente eléctrica respecto al tiempo se desarrolid:

1

Grafica 5.24
Variacion de la Intensidad de Corriente Eléctrica VS Tiempo
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5.2.1.9 Muestra N°9

Prueba experimental N°8 segin el disefio de experimento. (Véase,

Tabla 4.7)

Tabla 6.39
Parametros de operacion y porcentaje de
separaci_én logrado mediante la electrodialisis

Conductividad Eléctrica Inicial (uS/cm) - |

cLp

KO- e i s R gte0)

pHO 10,12

Caudal Operacion (mLimin)-V. |~ |' 150

o T

Intensidad de corriente (A) 1,46

% Separacién de Sales (%SS) © . .| 60,09%

Concentracién Inicial (mg/L) 1580

Concentracién Final Diluido (mg/L) 630,5

Concentracion Final Concentrado (mg/L) 2055

Integral de la carga eléctrica 11959,75

Elaboracion propia
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A través del tiempo, la conductividad eléctrica tuvo el siguiente

desenvolvimiento respecto al tiempo durante 250min:

Tabla 5.40
Variacion de la conductividad eléctrica a través del tiempo mediante la
electrodialisis

MUESTRA 9 TANQUE 1 Intensidad TANQUE 2
Tiempo Corriente
Medicion K - Concentrado | pH K - Diluido | pH
{min) (A) :

0 0 3160 10,12 1,46 3160 10,12
1 15 3380 10,38 1,33 2610 9,96
2 40 3570 10,59 1,19 2220 9,81
3 55 3640 10,83 1,11 2040 9,79
4 90 3770 11,19 0,96 1810 9,67
5 100 3810 11,34 0,92 1761 9,48
6 134 3880 11,48 0,79 1592 9,32
7 177 3970 11,55 0,66 1446 9,08
8 207 4020 11,73 0,64 1369 8,84
9 230 4050 11,98 0,61 1307 8,75
10 250 4110 12,11 0,58 1261 8,23

Fuente: Elaboracion propia
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La proyeccion grafica:

Grafica 5.26
Proyeccién a través del tiempo usando ajuste hiperbdlico
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A traves del tiempo, la conductividad eléctrica tuvo el siguiente

desenvolvimiento respecto al tiempo durante 250min:

Tabla 5.44
Variacion de la conductividad eléctrica a través del tiempo mediante la

e ____electrodialisis | 7

'_ ,M’UESTRA .1 5 TANQUE 1 ‘Ir‘iten'sldad;‘ | TANQUE 2

‘ : T1empo T | — B c°f'ie“t9 k T : _
Medicion; = - |K-Concentrado| pH. | = |K-Diluido| pH -
S pdmin) (A L :
0 0 8030 1205|113 3030 | 12,05

1 13 9730 12,26 1,04 7570 11,95
2 27 10450 12,43 0,96 6460 11,87
3 38 10820 12,56 0,89 5720 10,69
4 52 11390 12,71 0,84 4810 10,46
5 69 11930 12,86 08 4350 10,21
6 83 12510 12,93 0,74 3980 10,01
7 102 13170 13,06 0,7 3540 9,96
8 111 13450 13,18 0,67 3290 9,71
9 125 14360 13,24 0,57 3010 9,63
10 139 14770 13,31 0,54 2860 9,47
1 167 15430 13,41 0,48 2640 9,33
12 201 16870 13,49 0,41 2020 | 9,24
13 218 17220 13,53 | 0,37 1951 | 9,18
14 232 17760 13,61 0,33 1741 9,06
15 250 17890 13,72 0,32 1642 8,82

Fuente: Elaboracion propia
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Mediante un ajuste hiperbdlico se proyect6:

Tabla 6.49 |
Proyeccion a través dél tiémpo de la conductividad
eléctrica a través del tiempo

KTiempo (min): K Concentrado (Sicm) | K = Diluido (iSiem),
0 9080 9080
50 10196 4575
100 11217 2869
150 12154 1971
200 13017 1417
250 13815 1041
300 14554 770
350 15242 564
400 15883 403

Fuente: Elaboracion propia

Mediante las ecuaciones:

Tabla 5.50
K*(concentrado) = — + Ko Coeficientes para la regresion
iers 1y Bt hlperbollca
K*(diluido) = — + K, ggaﬁ‘r‘aéio‘ﬁi‘é HE

R? 0,9981 0,9964

Fuente: Eléboracién propia
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-
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A través del tiempo, la conductividad eléctrica tuvo el siguiente

desenvolvimiento respecto al tiempo durante 250min:

Tabla 5.52

Variacién de la conductividad eléctrica a través del tiempo mediante la
.
il
11,34
1 22 3280 11,58 1,11 2530 10,98
2 38 3540 11,86 1,03 2320 10,44
3 53 3650 12,03 0,96 2140 10,16
4 73 3770 12,14 0,85 1982 9,81
5 84 3850 12,68 0,69 1862 9,53
6 93 3890 12,94 0,63 1744 9,22
7 137 4160 13,16 | 0,51 1508 | 9,08
8 1585 4300 13,19 0,48 1396 8,85
9 177 4430 13,28 0,42 1292 8,63
10 200 4670 13,37 0,35 1189 8,56
1" 219 4810 13,42 0,32 1117 8,42
12 232 5030 13,51 0,28 1037 8,39
13 250 5180 13,59 0,25 978 8,13
Fuente: Elaboracién propia
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Mediante un ajuste hiperbdlico se proyecto:

Tabla 6.563
Proyeccion a través del tiempo de la conductividad eléctrica a

- través del tiempo

_Tiempd (;fi_in)' st ':‘Céncg"ptfado (pS(cgq)- : ’K' i’JﬁiiﬁidoA(psA{gm)_ .
50 3650 2146
100 4118 1664
150 4443 1334
200 4682 1095
250 4866 914
300 5011 771
350 5128 656
400 5225 561
Elaboracion propié
Mediante las ecuaciones:
et Tabla 6.54
K*(concentrado) ==+ K, Coeficientes para la regresion

K*(diluido) = 2= + Ky

3

" v
T L

hiperbdlica
VRLH RO ) P

A T 17833 |
B 333333 | -3333.33
RZ 0,9895 0,9986

Elaboracion propia
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La proyeccion grafica:

Griafica 6.35
Proyeccion a través del tiempo usando ajuste hiperbdlico
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Mediante un ajuste hiperbdlico se proyecto:

Tabla 5.57
Proyeccion a través del tiempo de la conductividad eléctrica a través
del tiempo

Tiempo (min) K" - Concentrado (uS/cm) K" - Diluido (uSiom) -
S AR e AR R a8 et PR T g F sy S
,-wd" ey ’""'"'§b60 AT O PRET Qoéo“_- P

50 12081 6282

100 15012 4712

150 17858 3703

200 20621 2999

250 23305 2481

300 25914 2083

350 28451 1768

400 30918 1613

Fuente: Elaboracion propia

Mediante las ecuaciones:

Tabla 6.58

Coeficientes para la regresion
hiperbélica

K*(concentrado) = ﬁ% + Ky

K*(diluido) = 3 + Ko

“‘Regresi

- 3260
B 200000 210000
RZ 0.9955 0.9951

Fuente: Elaboracion propia
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Conductividad Eléctrica (uS/cm)

35000
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:

La proyeccion grafica:

Gréfica 6.38

Proyeccion a través del tiempo usando ajuste hiperbdlico
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A través del tiempo, la conductividad eléctrica tuvo el siguiente

desenvolvimiento respecto al tiempo durante 250min:

Tabla 5.60
Vanacwn de la conductlwdad eléctrica a traves del tiempo medlante la electrodlalls!s
MUESTRA 5 b TANQUE 1 , Intensidad TANQUE 2
B - Tmmpo '.7 . ‘_ L ";. I Cq_rrign_te, e,
_Me‘dicién I'_(fj-_ Concentrado- | pH:= .~ = | K -‘-‘l_)iluidb."- ‘PH.
o d 6210 [11.24] 107 | 6210 |11.24
1 23 7570 11,47 1,02 5570 11,06
2 43 8770 11,91 0,98 5110 10,98
3 66 9480 12,08 0,94 4520 10,92
4 79 10160 12,17 0,86 4150 10,87
5 102 11350 12,27 0,81 3720 10,75
6 129 12330 12,39 0,74 3130 10,68
7 138 12780 12,42 0,69 2950 10,56
8 158 13350 12,54 0,56 2710 10,45
9 181 14110 12,64 0,43 2290 10,38
10 196 14340 12,78 0,38 2100 10,28
1 209 14700 12,81 0,33 1922 10,19
12 225 15230 12,95 0,27 1691 10,02
13 238 15630 13,06 0,25 1546 9,92
14 250 15830 13,12 0,24 1466 9,83

Fuente: Elaboracién propia
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Siendo graficado

Grafica 5.40
Variacion de la Conductividad Eléctrica VS Tiempo
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5.2.2.6 Muestra N°6

Prueba experimental N°2 segun el disefio de experimento. (Véase,

Tabla 4.8)

Tabla 5.63
Parametros de operacion y porcentaje de separacion
logrado mediante la electrodialisis

Conductividad Eléctrica Inicial (uS/cm) - K0 | 6120
pH 07 10,83
Voltaje - AV o P 5
Caudal Operacién (mﬁﬁ;in) Vo 180
lnteﬁsidad de corriente (A) | | 0,461
% Separacion de Sales (%S§) | 67,91%
Concentracion Inicial (mg/L) 3060
Concentracion Final Diluido {mg/L) 982
Concentracion Final Concentrado (mg/L) 4740
Integral de la carga eléctrica (A*s) 3750,88

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

desenvolvimiento respecto al tiempo durante 250min:

Tabla 5.64

Variacion de la conductividad eléctrica a través del tiempo mediante la
electrodialisis .

" MUESTRAS. | -

T TANQUET -

e

. intensidad |

(in)_|

nh ey

Medicién

T L

i Tlempo

K- Conce

E R TS
i

PR

witrado |

e

CpH !

- TANQUE2. |

LA

{ K- Diluido .{

pH -

0 0

6120

10.83

76120

10.83

1 16

6400 11.23

0,43

5240

9.24

2 33

6710 11.46

0,39

4470

8.96

52

7060 11.53

0,37

3910

8.83

68

7250 11.79

0,34

3500

8.79

83

7520 11.83

0,31

3280

8.63

104

7800 11.97

0,29

2900

8.57

123

8180 12.04

0,28

2680

843

144

8490 12.15

0,26

2460

8.26

151

8580 12.27

0,25

2350

8.16

10 173

8970 12.29

0,24

2230

8.09

1 191

9140 12.32

0,23

2140

8.02

12 217

9330 12.38

0,2

2020

7.98

13 250

9480 12.49

0,18

1964

7.96

Fuente: Elaboracion propia
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Mediante un ajuste hiperbdlico se proyecto:

Tabla 5. 65

Proyeccién a traves del tlempo de la conductwidad eléctrica a
traves del tlempo '

0 61 20
50 6984 4144
100 7789 3287
150 8543 2809
200 9250 2503
250 9914 2292
300 10538 2136
- 350 11127 2017
400 11683 1923
Fuente: Elaboracion propia
Mediante las ecuaciones:
Tabla 5.66

K*(concentrado) = :';%tt + K,

K*(diluido) = 2= + K,

Coeficientes para la regresion

Fuente: Elaboracion propia
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Intensidad de Corriente (A)
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La intensidad de corriente eléctrica respecto al tiempo se desarrollé:

Variacién de la Intensidad de Corriente Eléctrica VS Tiempo

Grafica 5.45
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6.2.2.7- Muestra N°7

Semibiare e s by

LEL L o L

Prueba experimental N°:i_ segun el disefio de éxperimento. (Véase,

Tabla 4.8)

Tabla 5.67.

Parametros de operac:on y porcentaje de separaclon

‘fogrado- mediante la:electrodialisis _

T, TR e
G A R

el
RN R

¥1ﬁi’ e

';de‘!sales (%55) o

Cancentrécién Inicial .(mg!L)

Concentracién Final Diluido (mg/L)

Concentracién Final Concentrado (mg’)L) '

2535

integral de la carga eléctrica (A*s)

" '5335,81

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

desenvolvimiento respecto al tiempo durante 250min:

Tabla 5.68
Variacion de la conductividad eléctrica a través del tiempo mediante la

electrodialisis

MUESTRA7 TANQUE 1 Intensidad TANQUE 2
Tiempo Corriente
Medicién| (min) | K- Concentrado | pH (A) K - Diluido | pH
0 0 3270 10,43 047 3270 | 10,43
1 9 3370 10,62 0,45 3080 10,07
2 23 3520 10,66 0,42 2820 9,98
3 38 3660 10,69 0,41 2610 9,71
4 68 4050 10,72 0,37 2330 9,58
5 98 4180 10,83 0,34 2170 9,17
6 131 4350 11,03 0,32 2070 8,83
7 151 4500 11,14 0,3 1956 8,61
8 172 4560 11,26 0,28 1777 8,05
9 195 4710 11,36 0,26 1725 7,86
10 218 4890 11,44 0,23 1680 7,71
11 235 4960 11,51 0,2 1606 7,32
¢ b 250 5070 11,62 0,17 1630 7,26

Fuente: Elaboracion propia
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Mediante un ajuste hiperbdlico se proyecté:

Tabla 5.69

Proyeccion a través del tiempo de la conductividad eléctrica a
través del tiempo

Tiempo (min) | K* - Concentrado (uScm) | K* - Diluido (uSicm)
o amo a0
50 3780 2479
100 4196 2068
150 4541 1817
200 4833 1647
250 5082 1624
300 5297 1432
350 5485 1360
400 5651 1301
Fuente: Elaboracion propia
Mediante las ecuaciones:
ot Tabla 5.70
K*(concentrado) = == + Kq Coeficientes para la regresion
K*(dituido) = == + K, “Regresion 1 h'_p?m °hca T
oo .| Concentrado. |- Diluido -
Higeroolen 1. © ~ i alew e
B 5000 -2500
R? 0,9939 0,9988

Fuente: Elaboracion propia
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La proyeccion grafica:

Grafica 6.47
Proyeccion a través del tiempo usando ajuste hiperbélico
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" 5.2.2.8 Muestra N°8 -
Prueba experimental N"4~s'égdn el-"di'sfeﬁode experimento. (Véase,
Tabla 4.8) |
Tabla 6.71 ~
Parametros de operacnon Y porcentaje de separacion
Iogrado medlante 1a’ eiectroduélusns

R
isi::io::ia% g__SI

R
Vg%%%’r-ﬁag‘;é%én‘a ,',,S*wi 6SS) e

Concentracién Inicial (mglL) " © .| 3038

Concentracién Final Diluido (g/l) * | 1140

Conceritracion Final Concentrado (mg/L) . 5330

e Integral de la carga eléctrica (A*s) ' '5168,5

by

Fuente: Elaboracion propia

183



A través del tiempo, la conductividad eléctrica tuvo el siguiente

desenvolvimiento respecto al tiempo durante 250min:

Tabla 5.72
Variacion de la conductividad eléctrica a través del tiempo mediante la
electrodialisis
" MUESTRAS | . TANQUE1 . |intensidad | TANQUE2
W Tlempo \ A -;§oﬁ°“t¢‘: : — — L |
Medi&iéh_ (mm) P Concentrado |pH | f (A) ok -Dm_u‘dd' “pH

o [ o | o0 [1o@s| ose | eoro | 108
1 8 6380 10,89 0,88 5650 10,76
2 33 7090 10,94 0,83 4840 10,64
3 52 7480 11,04 0,76 4380 10,56

4 61 7660 11,16 0,73 4160 10,51
5 78 8110 11,26 0,62 3950 10,42
6 96 8510 11,36 0,55 _ 3730 10,38
7 117 9150 11,47 0,49 3490 10,27
8 139 9470 11,52 0,43 3230 10,23
9 151 9630 11,6 0,39 3050 10,15
10 179 9980 11,74 0,37 2810 10,09
11 200 10070 11,78 0,34 2630 9,91

12 216 10240 11,84 0,29 2490 9,88

13 235 10510 11,99 0,27 2350 9,73

14 250 10660 12,13 0,25 2280 9,68

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 5.49 _
Variacién de la Conductividad Eléctrica VS Tiempo
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Mediante un ajuste hiperbdlico se proyecté:

Tabla 6.73
Proyeccion a través del tiempo de la conductividad eléctrica a través
' del tiempo )
Tiempo (min) | K* - Concentrado (pSIgm)- K* - Diluido .(pSk_:m),
T 6070 T em0
50 7742 4245
100 8935 3396
150 9829 2905
200 10524 2586
250 11080 2361
300 11534 2194
350 11913 2065
400 12233 1963

Maediante las ecuaciones:

Bt

K*(concentrado) = — + K,

A+t

K*(dituido) = =+ Ko

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.74
Coeficientes para la regresion
hiperbolica
‘Regresién’[ ~ ..oooofo0 0
“w. i |Concentrado| ' Diluido ..
Hiperbélica| "~ © -7 0
A | 249 | 87
B 10000 -5000
R? 0,9966 0,9975

Fuente: Elaboracion propia
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La proyeccion grafica:

Figura 5.50
Proyeccion a través del tiempo usando ajuste hiperbélico
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La intensidad de corriente eléctrica respecto al tiempo se desarrolié:

Variacién de la Intensidad de Corriente Eléctrica VS Tiempo
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5229  Muestra N9

Prueba eipeﬁIﬁenfal-N?B‘s_eggn el disefio de experimento. (Véase,

Tabla 4.8)

gt . Tabla 6.75 -
’ : Parametros de: operaclon Y. porcentaje de, separacmn

. Iogrado medtante a: e|ectrodualusus‘ £

A R Wmﬁmfﬁ 4%

nduct'v:dadeIéct idnicial (p

3 lntensidad 'de ééfﬁ;nte '(A)

%S Sep t ines?fes 7%

“( el ‘\i"

= ﬁ.so ,83"/_9

' Concent'racién lnic (mg/L) T

Conceﬁ't‘racic'ir;-r_-‘ina! Diluid_d (fmgn.)_ d | ) 613
.Condentra'gién Final Cohcéhé'[ado'(rf;glL) - . 2060
" |Integral de la carga eléctrica 2 1‘3'534,63

g Fuente: Elaboracion propia
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A través del tiempo, ia conductividad eléctrica tuvo el siguiente
desenvolvimiento respecto al tiempo durante 250min:
Tabla 5.76

Variacion de la conductividad eléctrica a través del tiempo mediante la
electrodialisis

“MUESTRAS | TANQUE1  |intensidad |  TANQUE2
T Tempe| ]| Corrents [ ]~
‘_Mgdici'bn (mi‘r;\)_fl('.;.(':',oh_c;,ehtradg;i: @ 'K'-'piiui_d(: pH
o o T im0 w00 147 | 3130 1005
1 13 3330 1012|143 2830 | 9,82
2 35 3520 10,27| 1,38 2460 | 9,47
3 61 3620 10,37| 1,31 2180 | 9,27
4 79 3710 10,41] 1,27 | 2060 | 9,11
5 105 3760 10,57| 1,22 1920 | 8,97
6 137 3820 1067 147 1738 | 8,87
7 153 3870 10,73] 1,11 1666 | 8,63
8 181 3950 1085| 0,98 1526 | 8,55
9 206 4000 10,94| 0,79 1427 | 8,44
10 227 4030 01| 086 | 1318 |83
1 250 4120 11,13| 0,57 1226 | 8,23

Fuente: Elaboracion propia
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Siendo graficado

Gréfica 5.52
Variacion de la Conductividad Eléctrica VS Tiempo
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K*(concentrado) =

h| erboll
K*(diluido) = il + Ko p o ca’ FE
B 1000 -2500
R 0,9907 0,9988
Fuente: Elaboracién propia
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Mediante un ajuste hiperbdlico se proyectd:

Tabla 5.77
Proyeccién a través del tiempo de la’ conductrwdad eléctrica a través
“del tiempo -
%Tl_“’“"“w(n}:n)% ?’-Ka‘?g‘_ﬁC’t?ﬁééiiifé‘do"(pSIcm)‘“ K 10}(pS] ‘fti)“
e R, 7 " %&;».3? ?m%ﬂﬁ:‘" 2 -23}% E : i %ﬁﬁ-{' hgjg‘* ,u‘"';l H@&%"ﬁl
3130
50 3615 2266
100 3783 1846
150 3869 1598
200 3920 1434
250 3955 1317
300 3980 1230
350 3998 1163
400 4013 1109

Fuente: Elaboracion propia

Mediante las ecuaciones:

Tabla 5.78
Coeficientes para la regresion
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La intensidad de corriente eléctrica respecto al tiempo se desarrollé:

Grifica 5.54 _
Variacion de la Conductividad Eléctrica VS Tiempo
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5.3 Resultados de la calidad del agua de los diluidos finales al terminar

la electrodidlisis

Al terminar de desmineralizar las muestras de purga de caldero mediante un
modulo de electrodialisis, se realizaron los mismos analisis 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 finales de la 1° Ronda de

pruebas experimentales

Para la 1° ronda experimental se obtuvieron:

Tabla 6.79

Di|u1dos‘obten|dos medlante' e!ectrodléhS|s

——— S
;?lf?f%"‘ TR i 3
Conductividad Eléctrlm (uS/cm) 1090 1087
TDS (ppm) 695,5 545 543,5
Dureza Total (ppm CaCO3) 5 8 1
Alcalinidad M (ppm CaCO3) 150 130 160
Alcalinidad P {ppm CaC03) S0 70 100
Alcalinidad OH {ppm CaC03) 30 10 40
Cloruros (ppm Cl-) 425 335 275
Hierro Total (ppm Fe+3) < 0,01 < 0,01 <0,01
pH _ 1034 10,95 8,18
Apariencia Incolora incolora Incolora

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 5.80
Muestras a desmineralizar mediante electrodialisis

MUESTRAS 1“ Ronda : Muestra 4 | Muestra 5 |Muestra 6
Conductividad Eléctrica (wS/em) 1315 1776 1301
TDS (ppm) 657,5 888 650,5
Dureza Total (ppm CaCO3) 2 10 <1
Alcalinidad M (ppm CaCO3) 140 230 340
Alcalinidad P {(ppm CaCO3) 90 180 180
Alcalinidad OH (ppm CaC03) 40 130 20
Cloruros (ppm CI-) 235 405 325
Hierro Total (ppm Fe+3) <0,01 <0,01 <0,01
pH 9,58 8,86 8,26
Apariencia incolora Incolora Incolora
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5.81
Muestras a desmlneralizar mediante electrodialisis
MUEST RAS1°Ronda .- . " | Muestra 7 {Muestra 8 Muestra 9
Conductividad Eléctrica (pS/em) 1909 2141 1261
TDS (ppm) 954,5 1070,5 630,5
Dureza Total (ppm CaCO3) ~4 3 1
Alcalinidad M (ppm CaCO3) 330 370 260
Alcalinidad P (ppm CaC03) 220 280 80
Alcalinidad OH {ppm CaC03) 110 130 100
Cloruros {ppm Cl-} 340 355 340
Hierro Total (ppm Fe+3) < 0,01 <0,01 <0,01
pH 8,88 10,23 8,23
Apariencia Incolora Incolora Incolora

Fuente: Elaboracion propia




6.3.2 Calidad del agua de los diluidos finales de la 2° Ronda de

pruebas experimentales

Para la 2° ronda experimental se obtuvieron:

Tabla 5.82
Muestras a desmmerahzar mediante electrodialisis

MUEST RAS 2‘ Ronda W e Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Conductividad Eléctrica (uS/cm) ‘ 642 10a9| o978
TDS (ppm) 821 524,5 489
Dureza Total (ppm CaC0O3) 9 6 2
Alcalinidad M {(ppm CaC03) 180 110 190
Alcalinidad P {(ppm CaCO3) 150 80 110
Aialinidad OH (ppm CaCO03) 120 50 30
Cloruros (ppm CI-) 325 235 205
Hierro Total {ppm Fe+3) < 0,01 <0,01 <0,01
pH 9,71 8,72 8,13
Apariencia Incolora Incolora Iincolora

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 6.83
Muestras a desmmerahzar mediante electrodialisis

'MUESTRAS 2° Ronda : -';,, ' = Muestra 4 Muestra 5 Muestra G :
t-lohéuctlvidad Eléctrlm (uS/cm) 2010 1466 1964
TDS (ppm) 1005 733 982
Dureza Total (ppm CaC03) 14 5 7
Alcalinidad M (ppm CaCO3) 260 250 310
Alcalinidad P (ppm CaC03) 190 150 200
Alcalinidad OH (ppm CaCO3) 130 50 90
Cloruros {(ppm CI-) 285 265 445
Hierro Total (ppm Fe+3) <0,01 <0,01 <0,01
pH 8,16 9,83 7,96
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Apariencia incolora Incolora incolora

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.84
Muestras a punﬁcar medlante electrodlaIISIs

Conducti\udad Eléctrm (uS/cm) 1530 2280 1226
TDS (ppm) 765 1140 613
Dureza Total (ppm CaCO3) 2 9 3
Alcalinidad M (ppm CaCO3) 230 390 280
Alcalinidad P (ppm CaCO03) 180 240 180
Alcalinidad OH (ppm CaC03) 130 - 90 80
Cloruros (ppm CI-) 320 475 435
Hierro Total (ppm Fe+3) 0,02 0,05 0,03
pH 7,26 9,68 8,23
Apariencia Incolora Incolora Incolora

Fuente: Elaboracion propia

Siendo asi que después de 250 minutos, fue el resultado final de los diluidos
producido en las 9 corridas experimentales con sus respectivos duplicados en

los 3 niveles experimentales planteados.

Siendo que para su reliso como agua alimentacion para el caldero industrial, la
desmineralizacion mediante un médulo electrodidlisis durante 250 minutos es
insuficiente para reutilizar estos efluentes para este fin. (véase Tabla 2.2)

Mientras que las muestras 3, 5, 6, 7 y 9 de la 1° ronda experimental y las
muestras 2,3,4,6,7 y de la 2° ronda experimental, estan aptas para su desecho
a la red publica de alcantarillado segin Valores Maximos Admisibles de las
descargas de agua residuales NO domésticas en el sistema de alcantarillado ~
DS N° 021 - - 2009 — VIVIENDA (véase, ANEXO 02), al ser desmineralizada
durante 250 minutos por un madulo de electrodialisis.
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La1° htpotesm especn“ ica planteada fue “Controlando el potenc:al eléctrico

en'la operacion de un modulo de electrodlallsm se podra desmlneralizar al

- :

agua de purga-dg un caI_'den:)'_',(\‘iaa"sei “Ane_xo 0_1-); y para poder conjeturar

algo se reagrupé ios resultados de-la siguiente manera:

Tabla 6.3

Porcentaje de separac:dn obtemdo ‘en cada brueba expenmental a 5v
:%gzg’;aﬁétiwdadﬁi e o

aracu‘m
'.-. # o

£
'”ﬁ-"r 42 ﬁw'g._.

12 -, 2010 T 55.30%.
2 5 150 £970 68.02%
3 5 180 9120 - 88.05%
.,Se;i"‘”_‘,’"'““ ,ﬁ**’aé*“sanl‘"“"'s s 70.46%

L

Fuente: Elaboraclon propna

Tablas4 -

Porcentaje de separaclon obtenldo en cada prueba experimental a 10v

;-“‘ ‘;\m«*‘ ‘v..r?a-gx‘(,!. w:-s.

| | 66.03%
& [ 10 | w0 5780 . | 63.02%
5 | 10 150 sgép" 84.51%
;"QeEE|;:%*Sé“ﬁ“§ﬁE’l3de Saleal""‘ 0 71.19%
ST Fuente Elaoraion probla.;fh-
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3 TablaBS L
Porcent_aje da separacuon obtenldo en; cada prueba expenmental a 15v
: ‘ C’”’ductlvudadg 3 e

/o'{‘Se pgra c,LQn {!e.:
hie

-ty
,.‘: .

’

b
™

g
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&
b
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60. 10%

77.52%

~
-
(8}

; 120' | 8260 78.52% :

lg IS l"'d-g_.nl

epar

72.06%

Fuente EIaboracnon pmpla
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La indefinida tendencia de las gréficas a cada voltaje - AV se debe a que

para cada experimento disefiado varian a distintos niveles las otras 2

variables; la conductividad eléctrica inicial — KO y el flujo de alimentacion-

V, para cada prueba. Aun asi, se observa el % Separacion de sales

promedio es mayor entre mas alto es el voltaje. Esto se corrobora con los

resultados de la 2° ronda experimental.

Tabla 6.6
Porcentaje de separacion obtenido en cada prueba experimental a Sv
s Caudal Conductividad
RONDA 2 | Voltaje (v) % Separacion
Operaciéon | Eléctrica Inicial
- Prueba -AV de Sales (%SS)
(mL/min) -V | (uS/cm) - KO
1 5 120 3270 53.21%
2 5 150 6120 67.91%
3 5 180 9080 88.45%
Promedio del %Separacion de Sales 69.86%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.7
Porcentaje de separacién obtenido en cada prueba experimental a 10v
Caudal | Conductividad
RONDA 2 | Voltaje (v) | % Separacion
Operacién | Eléctrica Inicial
- Prueba -AV ‘ . de Sales (%SS)
(mL/min) -V | (uS/cm)-KO0
6 10 180 2920 66.51%
4 10 120 6070 62.42%
5 10 150 9030 81.82%
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23 5 1:8_01'.'“, 9080 T 86.45%

13 -| -5 : 180 T 9120 T 88.05%
T &zp?a?ﬁ*é*a;of T "ff.‘"/os’e“"'é'ién de‘fSales‘ 70.16%
£ _ﬁh S !-‘* .

Fuente Elaboracmn pmpia

Tabla 610 .
_ Porcentaje de separaclon obtemdo en cada pmeba expenmental a 10v

; -01_‘% o ra,c :

0 66 51%"

16 10 180 3200 66.03%
1.4 10 _;1’2& ~ 5790 63.02%|

2.4 10 20| 6070 62.42%

15 10 1.50-. | 8980 84.51%

81.82%

70.72%

Fuente Elaborac:on prop|a

» . Tabla, 6. 11

Porcentaje de separacnon obtemdo en cada jaiuéba e)g)enmental a 15v

'eo 81%
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1.8 15 150 3160 60.10%
1.9 15 180 5850 77.52%
29 15 180 6210 76.39%
1.7 15 120 8260 78.50%
27 15 120 9060 77.81%
- », Promedio del %Separacién de Sales - 71.86%

Fuente: Elaboracion propia

Graficando los resultados de las rondas experimentales combinadas para

cada nivel de voltaje utilizado:

Gréfica 6.3

% Separacion de Sales vs Conductividad Eléctrica a cada
Voltaje— Rondas experimentales combinadas
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Fuente: Elaboracion

propia
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Corroborandose la tendencia de que a mayor voltaje se obtiene en
promedio un mayor %Separacion de Sales, variando la conductividad

eléctrica inicial y el flujo de alimentacién al médulo de electrodidlisis.
6.1.2 Contraste con la 2° hipétesis especifica

La 2° hipdtesis especifica planteada fue: “Se puede establecer con cual
conductividad eléctrica inicial en el agua de purga de caldero se logra una
mejor desmineralizacion usando un mddulo de electrodidlisis.” (véase,
Anexo 01); y para poder conjeturar algo se reagrup6 los resultados de la

siguiente manera:

Tabla 6.12
Porcentaje de separacion obtenido en cada prueba experimental al Nivel bajo

de conduchvadad eléctrica

% . Conductiwdad' .
RONDA1 Voltaig M|l .- .-Eléctnca %S_epara'cién de
: s+ ] Operacién LT '
-Prueba Co=AV T e Iniclal (pSIcm) - Sales (%SS)
o A0 oL (mldminy - V|- | GRS

A 5 = -,___-Ko.'

1| 5 | 12 | 2910 |  55.30%

6 10 180 3200 66.03%

8 15 150 3160 60.10%

Promedlo del %Separaclén de Sales S 60.48%
Conductlvndad Eléctrlca Promedio (uSIcm) K ‘ 3090

Fuente E!aboracion propla
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Tabla 6.13
Porcentaje de separacion obtenido en cada prueba experimental al Nivel medio

de conductividad eléctrica
Caudal Conductividad
RONDA 1 | Voltaje (v) | - ‘ : % Separacién de
‘ ' Operaciéon Eléctrica Inicial
- Prueba - AV ) S Sales (%SS)
~ | (mLf/min) -V (uS/cm) - KO '
2 5 150 5970 68.02%
4 10 120 5790 63.02%
9 15 180 5850 78.52%
Promedio del %Separacion de Sales 69.86%
~Conductividad Eléctrica Promedio (uS/cm) - K 5870

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.14
Porcentaje de separacién obtenido en cada prueba experimental al Nivel alto de
conductividad eléctrica

- - Caudal Conductividad | _
RONDA 1 | Voltaje (v) | - ' % Separacion de
"Operacién | Eléctrica Inicial -
- Prueba -AV _ - Sales (%SS)
: (mL/min) - V (uS/cm) < KO
3 o 180 9120 88.05%
5 10 150 8980 84.51%
7 15 120 8260 78.50%
Promedio del %Separacion de Sales 83.69%
“Conductividad Eléctrica Promedio (nSicm) - K 8787

Fuente: Elaboracion propia
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; s Tabla 6. 17
[Porcentaje de separacion obtenldo en ‘tada prueba expenmental al Nivel alto
: de_conductwndad electnca‘. Vo

~88.45%

5 10 150 | %030 - |  8182%
7 | 15 120 9060 77.81%

b Promedib‘%él_‘%Sé‘”pﬁi‘é"éib"ﬁ‘fH i 82.69%
& d ”&*'{E%’f"'%‘rii“’ ,_,‘ 34 A ¢,l,w 3 s ﬁ
o eC'b‘ﬁ“&t‘i’é'tiﬁiﬁ’a"agEléé Fic -—_ 3087

i
el ol ekt
fﬁ;w{rﬁ \:\ A3 FJ“\F L:‘ X #.‘:‘

Fuente Elaboracuon propla

'“ )‘45*,‘,

Graficando Ids-rééul_tados de la 2° ronga-experi'rnen'ta! para cada nivel de

conductividad eléctrica prome_dio utilizado:
Gréfica 6.5 -

Grafica % Separacion de Saies vs'Voltaje a cada: Conductlwdad Eléctrica
Promedio = 2° Ronda Exoenmental
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Fuente: Elaboracién propia
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Se puede observar que debido a la indefinida tendencia de Grafica 6.4 y
Grafica 6.5, no se puede conjeturar alguna correspondencia y al comparar
con otras investigaciones como en ABO — GHANDER, N; RAHMAN, S;
ZAID!, S. (2005). A Modified Electrodialytic Cell to Recover Heavy Metals
from Wastewater, y en MEDINA, |. (2007). Tratamiento de Aguas de
Produccion con Electrodialisis; se determinaron que a menor conductividad
eléctrica debe haber un mayor porcentaje de separacion de sales, pero las
p_ruebas realizadas en esas investigaciones fueron hechas modificando
solo una de las otras variables ya sea o el voltaje — AV o el fiujo de
alimentacion al médulo de electrodidlisis - V; y ademas de que en esas
investigaciones se utilizaron muestras sintéticas hechas en laboratorio,

mas no reales.

Realizando una comparacion entre los % Separacion de Sales logrados a
cada conductividad eléctrica promedio, si se ven la siguiente
correspondencia.

Tabla 6.18

Comparacion del Porcentaje de separacion obtenido en cada prueba
experimental a la conductividad eléctrica promedio

i RONDA EXPERIMENTAL 1 RONDA EXPER!MENTAL 2

Eléctnca Promedlo %Separacibn Eléctrica Promedio %_Sepa(acybn

Conductiwdad Promedlo del Conductivndad .- Promedlo del

(pSIcm) K £ de Sales ¥ (uSIcm) K -':__'d_é‘._Sa_les -
“—3os0 | eode% | 3107 ™ 6018%
5870 69.86% 6133 68.91%
8787 83.69% 9057 82.69%

Fuente: Elaboracion propia
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Gracias a esta agrupacion de operacion a mismas variaciones de voltaje —

AV y el flujo de alimentacién al médulo de electrodidlisis - V y a

conductividades eléctricas promedio de similar magnitud si registra la

tendencia de a menor conductividad eléctrica habra un mayor % separacion

de sales.

6.1.3 Contraste con la 3° hipétesis especifica

La 3° hipétesis especifica planteada fue: “Es posible determinar con cual

flujo de alimentacion al modulo de electrodialisis se lograra una mejor

desmineralizacion del agua de purga de caldero.” (véase, Anexo 01);y para

poder conjeturar algo se reagrupo los resultados de la siguiente manera:

Tabla 6.19
Porcentaje de separacnon obtenldo en cada prueba expenmental a 120mUrnm

w

= {_“._ -.L

Caudal

3 COnductavidad

.RONDA1 volta;g;(v){ SR, % Separaciéh
o Ope'ragién '3 Eléctnca |nic|al ' %
'_'-Prueba AV % . de Sales (%SS)_
R .';_.:, : mL/min) -V (pSIcm) KO Bl

1 5 120 “6t0 | ‘5’5'.30%

2 10 120 5790 63.02%

7 15 120 8260 78.50%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6.20
Porcenta]e de separaclon obtenido en cada prueba expenmantal a 1 50mLIm|n

Caudal COnductiv:dad
'RONDA_1 : Voltaj_e._ %, : %Separaclén .
T e B oatyEe o -,Operacién;z —Eléctrica Imcial
=-Prueba | (v)-AV [~ .. de Sales (%SS)
s L (mming <V (pSIcm) LKO -
8 15 150 “3160 '60.10%.' |
2 5 150 5970 68.02%
5 10 150 8980 84.51%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.21
Porcentaje de saparacuon obtenido en cada prueba expenmental a 180lem|n
: Caudal Conductmdad
RONDA1 Vq'ltaje ‘, | % Separacién :
- ‘e Operaclén Eléctrica lmcial :

- Prugba’ () -AV i" | de sales (%SS)
g B Sl O SEL (lemin) V (pSlcm) KO T
6 10 380 3200 | 66.03%

9 15 180 5850 77.52%

" 5 180 9120 88.05%

Fuente: Elaboracion propia
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Graficando los resultados de la 1° ronda experimental para cada nivel de

flujo de alimentacion al modulo de electrodidlisis utilizado:

Grafica 6.6
% Separacion de Sales vs Conductividad Eléctrica a cada Flujo de
alimentacion al modulo de electrodialisis — 1° Ronda Experimental
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Fuente: Elaboracion propia

La tendencia de las gréficas a cada el flujo de alimentacion - V son bien
definidas cuando varian a distintos niveles las otras 2 variables; la
conductividad eléctrica inicial — KO y voltaje - AV, para cada prueba. Siendo
ascendente el % separacion de sales a mayor flujo de alimentacion - V.

Esto se corrobora con los resultados de la 2° ronda experimental.
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Lot Ta_bla_ls 22 ;

R BT Y sy H
i Cond _ct

H

b —__." ler
A %{?" b

10N {p{=3E!

Porcentaje de separamon obtemdo 3N.C da prueba expénmental a 120lem|n

"53 '21 %

62.42%

77.81%

Tabla 6.23

.+ Fuéhite: Elaboracion propia’; |

% "'ﬁ"'%ch‘ifaii 13@: Al Cgﬁﬂflétwidadﬁ%

Porcentaje de separamon obtemdo en ‘cada: prueba expanmental a 150mUm|n

15{» AT

(%SS).
‘(;‘A %»;fg

67.91%

81.82%

Tablasz4 o

. Fuente: Elaboracion propia- . :' "

PorcentaJe de separacion obtemdo én’ cada prueba experimental a 180mUmln :

'65 51%
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9 16 180 6210 76.39%

3 5 180 9080 88.45%

Fuente: Elaboracion propia
Graficando los resultados de la 2° ronda experimental para cada nivel de

flujo de alimentacién al médulo de electrodidlisis utilizado:

Grafica 6.7
% Separacion de Sales vs Conductividad Eléctrica a cada Flujo de
alimentacion al modulo de electrodialisis — 2° Ronda Experimental

100.00% - e s s e S l
[ | |
90.00% |
1
§ 80.00% l-— - |
o
P l
& 70.00% s :
c Y :
2 60.00% ! {
g 5000% | 1 l | —e—120mi/min |
3 i | | —e—150mL/min |
% 40.00% |- ————-———»1~— --T—-—_mm----m----w-,-- it |
= ]
g 30.00% |- rrmmremnine — S S |
Y | i |
R 20.00% |ommrmm o ﬁ.ﬁL.._.m__,.-,_,,,__W,m_n,-‘% .}
i H : } !
[ ! ! :
10.00% | ! i
: ! ! |
0.00% ! i ! 5
0 2000 4000 6000 8000 10000 |
Conductividad Eléctrica (uS/cm)

Fuente: Elaboracién propia

Al combinar los resultados de ambas rondas experimentales dejando
constante el flujo de alimentacién al méduio de electrodidlisis - V y dando
una tendencia creciente al voltaje - AV, se observé que esta tendencia se

mantenia:
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Tablaszs L E

G

¥ %Eléctnca _Imcral 3

Porcentaje de separaclon obfénldo en cada prueba expenmental a 120mLfm|n
; - = /B Conductividad s §f}§ T

55 30%

2.1 5 120 3270 T 53.21%
14 10 120: . 5790 763.02%
24 | 10 120 | « 6070 - 62.42%

7.

15

120 | 8260 -

78.50%

2.7

15

120 T 9060 -

77.81%

Fuente: Elaboracion propia -

Tabla 6. 2. . .

Porcenta;e de separaélon obtenldo en cada p?t:eba expenmental a 150mUm|n

T 80.81%

60.10%

168.02%

22

67.91%

1.5

10

80 | . 8980

" 84.51%

25

10

'1’50 T 9030

81.82%

Fuenite: Elaboracién’propia -
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Tabla 6.27
Porcentaje de separacion obtenido en cada prueba expenmental a

180mL/min -
i A M e Cg.udal Conductividad P nta
Rqu_a Voltaje (v) ; ~ % Separaclén
AL O Operaclén Eléctnca Inic:al
PrUg_ba ! % s de Sales (%SS)
Fosn Tt E T L S ;! (lemin) V (uSicm) KO
26 T N T T ssfs'i%
1.6 10 180 3200 66.03%
1.9 15 180 5850 77.52%
29 15 180 6210 76.39%
2.3 5 180 9080 88.45%
1.3 5 180 9120 88.05%

Fuente: Elaboracion propia

Graficando los resultados de las rondas experimentales combinadas

para cada nivel de flujo de alimentacion utilizado:
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Gréfica 6.8
% Separacion de Sales vs Conductividad Eléctrica a cada Flujo de
Alimentacion — Rondas experimentales combinadas
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Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, al combinar los resultados de ambas rondas experimentales

dejando constante el flujo de alimentacién al médulo de electrodialisis - V y

dando una tendencia creciente a la conductividad eléctrica inicial — KO, se

observé que esta tendencia se mantenia:

Tabta 6.28
Porcentage de separaclon obtenido en cada prueba expenmental a 120mLIm|n
| | .. Caudal . | Conductnvndad :
i -Rofnd_a;.._ Voltaje'(v) | - . o '% Separacién
$er v 4w .y 5 g .-:,-Operacién' ' -Eléclnca lnictal ' :
“Prueba | AV ot 0 de Sales (%SS)
co b s LA (mbU/min) -V (uSIcm) KO e
1.1 5 120 2910 55.30%
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21 | 5 "

53.21%

@..,:4

120 3270
28 15 150 3130 60.81%
18 | 15 150 3160 60.10%
26 10 T80 2620 66.51%
| '10.: "'{éd , 3200 ' 66.03%
. 60.33%
S Conuctlwdad.EIécthcatPFb‘?iﬁ"é'ﬂié 3098

Fuente Elaboraclén pr0p|a

Tabla 6.29
Porcentaje de separacuon obtenldo ‘en-cada: prueba experimental a

Y

1 SOlemm

S e300%
2.4 10 120 6070 62.42%
12 5 150 5970 ~68.02%
22 5 150 6120 T67.91%
19 15 180 5850 * 77.52%
2.9 15 T 180 6210 - 76.39%
:__'“%'s:gﬁ’%;ﬁfié’ﬁ?deiggles“"" - ee21%
ivn&’é‘él*Elé'c"t'rié"é’*P“ .~ 6002

Fuente Elaboracmn propua
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Tabla 6.30
Porcentaje de separacuon obtemdo en cada prueba expenmental a 180mUm|n

. _ ; Caudal Conductlvidad ' .
, Ronda Vo!taje (v) _ ' % Separacién
Ty ¢ : Operacién Eléctrica lmclal . :
; Prueba_ -A\r > de Sales (%SS)-
N L Y e _gm_lJmml) -V_ (uSIcm) Ko A & = o :
17| "1'5 T 120 8260 | "}8.50%
2.7 15 120 9060 77.81%
15 10 150 8980 84.51%
25 10 150 9030 81.82%
23 5 180 9080 88.45%
1.3 5 180 9120 88.05%
" Promedio del %Separacion de Sales. 83.19%
Conductividad Eléctrica Promedio (uSicm) -K | 8922

Fuente: Elaboracion propia

Graficando los resultados de las rondas experimentales combinadas para

cada nivel de flujo de alimentacion utilizado:
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Grafica 6.9
% Separacion de Sales vs Conductividad Eléctrica a cada
Flujo de Alimentacion — Rondas experimentales

combinadas
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Corroborandose la tendencia de que, a mayor flujo de alimentacion del
médulo de electrodialisis, se obtiene en promedio un mayor %Separacion

de Sales, variando la conductividad eléctrica inicial y el voltaje.

Asi pues, se conoce que mientras se mantengan dentro de los rangos de
operacion del modulo de electrodidlisis; a menor Conductividad Eléctrica
Inicial, mayor Potencial Eléctrico y mayor Flujo de Alimentacion influiran en

la obtencion de un mayor % Separacion de Sales.
6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Esta investigacion es un aporte novedoso ya que no hay investigaciones

que analicen la influencia de los parametros de operacion de un modulo de
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electrodidlisis para desmineralizar una muestra real de mditiples y
cuantitativamente variables componentes, pocas investigaciones 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
Electrodialysis an Ozonation for Production of Fertilizer from Urine.
Duebendorf, Switzertand. Swiss Federal Institute of Aquatic Science and
Technology, HAN, C; LIU, Y; ZHAQO, T; JING, G. (2009). Reclamation of the
Polymer - Flooding Produced Water; 6 MEDINA, |. (2007). Tratamiento de
Aguas de Produccion con Electrodiéalisis. (Tesis de Pregrado). Universidad
de Los Andes, Mérida, Venezuela realizan muy minuciosos seguimientos
de la concentracion 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 o el flujo de

alimentacion a sus modulos de electrodialisis.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES
La investigacion permitio llegar a las siguientes conclusiones

¢ Se determind que mayores valores del Potencial Eléctrico influyen para
obtener un mayor % Separacion de Sales a varias condiciones de la
Conductividad Eléctrica Inicial y del Flujo de Alimentacion al
desmineralizar el agua de purga tomadas de muestras de diversos
calderos mediante un modulo de electrodialisis.

e Se establecié que bajo mismas condiciones del Potencial Eléctrico y del
Flujo de Alimentacién; y a menores valores para la Conductividad
Eléctrica Inicial si influye en la obtencion de mayores % Separacion de
sales al desmineralizar muestras el agua de purga obtenidas de diversos
calderos.

o Se determiné que mayores Flujos de Alimentacion influyen para obtener
un mayor % Separacion de Sales a varias condiciones de la Conductividad
Eléctrica Inicial y del Potencial Eléctrico al desmineralizar el agua de purga
proveniente de muestras de varios calderos mediante un modulo de
electrodialisis.

e Se establece que mientras se mantengan dentro de los rangos de
operacion del médulo de electrodialisis; a menor Conductividad Eléctrica
Inicial, mayor Potencial Eléctrico y mayor Fiujo de Alimentacion influiran
en la obtencién de un mayor % Separacion de Sales.

e Desmineralizando muestras de agua de purga de 10 calderos de
diferentes compafiias durante 250 minutos mediante un médulo de
electrodidlisis se puede llevar la calidad del agua a una apta para su
desecho a la red publica de alcantarillado segin los VMA vigentes, a

varios parametros de operacion de un médulo de electrodialisis.
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ANEXO 01: INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE OPERACION DE UN MODULO DE ELECTRODIALISIS EN LA

DESMINERALIZACION DE AGUA DE PURGA DE CALDERO

MATRIZ DE CONSISTENCIA COMPLETA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE
GENERAL GENERAL GENERAL DEPENDIENTE RINENSISNES ININCALORERS METOB0
e Célculo del
Conocer la Conociendo la ; porcentaje de
¢Coémo infiuirdn | influencia delos | influencia de los “Elae:rc?ggt:éesgfes . SR « Porcentaj separacion de
los parametros de parametros de parametros de P separacién de e de Sales - sales al final de la
A al final de la Adimensional desmineralizacion.
operacion de un operacion de un operacion de un : ; sales - %SS
médulo de médulo de médulo de SRSTNIGIERZACHN Conductividad ¢ _Wicro ¢ Manitoreo de
" : . del agua de purga e o siemens por la conductividad
electrodiélisis en la electrodislisis electrodiélisis se eléctrica~ K i
de un caldero centimetro eléctrica de las
desmineralizacion para podra arfinlasndc on » Sdlidos uS/em. muestras durante
del agua de purga | desmineralizar el | desmineralizar el pj ulo de Totales Disueltos « Partes por la operacién de
de un caldero? agua de purga de | agua de purga de electrodilisis - TDS. millén - ppm. electrodidlisis.
un caldero. un caldero, '
OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE
SUB - PROBLEMA ESPECIFICOS ESPECIFICAS INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
a) Determinar el i
a) g,CL_JaI sera el potencial eléctrico a) Conltrolndo_el El potencial
potencial eléctrico g potencial eléctrico :
necesario en la s eléctrico para la
necesario para en la operacion de i
. : operacion de un operacién de un e Ensayos
desmineralizar el un moédulo de . . .
agua de purga de mddulo de alsciiodibels o8 modulo de + Potencial i Volbas-v experimentales de
un caldero electrodialisis podra electrodidlisis para eléctrico - AV g!ectrcdléhs':a
i Hversos voltajes.
mediante un d P8 I"a . desmineralizar el desmi’nerallzardel !
misdulo de esmineralizacion agua de purga de agua de purga de
electrodialisis? del agua de purga un caldero. un caidero.

de caldero.
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b} ;Cual sera la
conductividad
eléctrica inicial en

b) Establecer la
conductividad
eléctrica inicial en
el agua de purga

b) Se puede
establecer con
cual conductividad

La conductividad
eléctrica inicial en el

¢ Medicion de
la conductividad

el agua de purga | de un caldero con el:édnca(;nicial €N | agua de la purga de n Sendiciiadad s _Hice eléctrica inicial en
de un caldero para | la cual se logra dz :;’lg:roesgt:'gara un caldero que va a ﬁoedma i — f:r:;'if::tg’f el agua en
lograr una mejor una mejor e maar 22 | ser desmineralizada ' S diversas muestras
desmineralizacién | desmineralizacién desin I‘j i usando un mddulo de purga de
usando unmédulo | empleandoun . neralizacion | 4o electrodialisis. caldero.
Lan usando un médulo
de electrodialisis? mddulo de de electrodialisis
electrodialisis. *
c) ¢ Cual serg el c) Determinar con d:)l eE:ﬁmhlen
flujo de cual flujo de po 3: E! flujo de
alimentacién al alimentacién al aiimentag ] alimentacion del e Ensayos
médulo de mddulo de médulo do agua de la purga de e Caudal de s Mililitros experimentales de
electrodislisis para | electrodialisis se lectrodidlisi un caldero que va a alimentacién del por minuto — electrodiélisis a
lograr una mejor | logrard una mejor sleclrocialisls se | cor desmineralizada proceso. - V mL/min diversos caudales

desmineralizacién
del agua de purga
de caldero?

desmineralizacion
del agua de un
caldero.

lograra una mejor

desmineralizacion

del agua de purga
de caldero.

por un modulo de
electrodialisis.

de alimentacion.
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ANEXO 02: VALORES MAX‘ IMOS ADMISIBLES DE LAS DESCARGAS DE
AGUAS RESIDUALES NO DOMESTICAS (Fuente: Sedapal)

VALORES MAXIMOS ADMISIBLES (VMA) DE LAS DESCARGAS
DE AGUAS RESIDUALES NO DOMESTICAS EN EL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO D.S. N° 021-2009-VIVIENDA

Art. 1° FINALIDAD, AMBITO Y OBLIGATORIEDAD DE LA NORMA

La presente norma regula mediante Valores Maximos Admisibles (VMA) las
descargas de aguas residuales No domésticas en el sistema de alcantarillado
sanitario a fin de 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 ambito nacional y son de obligatorio cumplimiento
para todos los usuarios que efectien descargas 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 Maximos Admisibles (VMA), como aquel valor de la
concentracion de elementos, sustancias o parametros fisicos y/o quimicos, que
caracterizan a un efluente No doméstico que va a ser descargado a la red de
alcantarillado sanitario, que al ser excedido en sus parametros aprobados

(Anexo N° 1, y Anexo N° 2) causa dafio inmediato o progresivo a las
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Art. 5° SUSPENSION 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 la suspension del
servicio de descargas al sistema de alcantarillado conforme a la regulacién
prevista en el reglamento y que deriven de la vulneracion de los Anexos Tabla
N°01yN°o02.

Art. 9° PROHIBICIONES

Queda totalmente prohibido descargar directa o indirectamente a los sistemas
de alcantarilado aguas residuales o cualquier otro tipo de residuos sdélidos
liqguidos o gaseosos que en razon de su naturaleza, propiedades y cantidad
causen por si solos o por interaccion con otras descargas algan tipo de dafio,
peligro e inconvenientes en las instalaciones de los sistemas de alcantariliado y
plantas de tratamiento de aguas residuales segin lo indicado en el reglamento
de la presente norma.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

PRIMERA.- La presente norma entré en vigencia a partir de la aprobacion de su
Reglamento mediante el D.S. N° 003-2011-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, deberan adecuar sus descargas a las
disposiciones establecidas en la presente norma, en un plazo no mayor de cinco
(05) afios.

En el caso de nuevos usuarios del sistema de alcantarillado sanitario las

disposiciones de la presente norma son de aplicaciéon inmediata.
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Art. 5.- De las obligaciones
Los Usuarios No Domésticos que descargan aguas residuales No domésticas al

sistema de alcantarillado estan obligados a:

a) Presentar anuaimente a SEDAPAL la Declaracion Jurada de Usuario No
Domeéstico.

b) Implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales, cuando sus
descargas excedan o puedan exceder los VMA establecidos en el D.S N° 021-
2009-VIVIENDA.

o Efectuar el pago adicional por exceso de concentracion de los parametros
fijados en el Anexo N° 1 del D.S N° 021-2009-VIVIENDA, de acuerdo a la
metodologia establecida por la SUNASS.

¢ Pagar el Importe correspondiente a la toma de Muestra Inopinada, analisis y
cualquier otro gasto relacionado a la labor realizada por el laboratorio
acreditado ante INDECOPI, siempre que el valor del parametro analizado
sobrepase los VMA, en caso de no sobrepasar los VMA el importe sera
asumido por SEDAPAL.

o) Informar a SEDAPAL, cuando las descargas de sus aguas residuales No
domeésticas presenten alguna modificacion derivada de la ampliacion o
variacion de las actividades que realiza el Usuario
No Doméstico, dentro de un plazo que no debera exceder los quince (15) dias
habiles a partir de la ampliacion o variacion de sus actividades.

f) 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 laboratorio acreditado ante INDECOPI, efectie la toma de muestra

inopinada.
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g Implementar el mecanismo o dispositivo especial para la toma de muestra
inopinada, cuyo costo sera asumido por el Usuario No Doméstico.

hy Asumir los costos asociados al incumplimiento procesos y otras actividades
adicionales que estén relacionadas con la implementacion de los VMA, de
acuerdo al procedimiento establecido por la SUNASS.

i Los Usuarios No Domésticos cuyas actividades estén clasificadas segun el
CllU, deberan declarar, reportar y cumplir con las obligaciones que se
establecen en el presente Reglamento, en funcion de los parametros que para
dichas actividades se establecen en el referido codigo. Aquellas actividades
que no estén incluidas en el CllU, deberdn cumplir con los parametros
establecidos en los Anexos N° 1 y 2 del D.S. N° 021-2009-VIVIENDA.

i Cumplir con las demés disposiciones que se emitan para ia
regulacion de la aplicacion de los VMA.

Capitulo It 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 informacion sobre la normatividad, las modificaciones y actualizaciones

respecto a los VMA.

A solicitar, de conformidad al articulo 6 del D.S. N° 021-2009-VIVIENDA, la

exoneracion del pago o suspension 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 Inopinada, cuyo contenido serd como minimo el
establecido en el Anexo 1! del presente reglamento.

Solicitar directamente a cualquier laboratorio acreditado ante INDECOPI, la toma
de muestra de parte y los anélisis de sus descargas.

Presentar reclamos, si consideran que ha sido vulnerado alguno de sus
derechos, de acuerdo a los procedimientos que para tal fin se establezcan.
Articulo 11.- Del pago adicional por exceso de concentracion

SEDAPAL, cobrara a los Usuarios No Domeésticos el pago adicional por exceso
de concentracion cuando haya verificado excesos de fos VMA establecidos en el
Anexo N° 1 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 verificado que se ha excedido uno o mas de los VMA
establecidos en el Anexo N° 1 del D.S. N° 021-2009-VIVIENDA, aplicara lo
dispuesto por la SUNASS. Para ello, emitira el recibo que sera remitido al
Usuario No Domeéstico junto con el costo de los analisis, la toma de muestra
inopinada y cualquier otro costo relacionado a la labor del laboratorio acreditado
ante el INDECOPI.

La SUNASS emitira las normas correspondientes pal;a tal efecto, debiendo
precisar los temas referidos a fechas de pago, conceptos facturables, falta de
entrega de recibo, entre otros.

TITULO Il OBLIGACIONES Y DERECHOS DE SEDAPAL O LA QUE
HAGA SUS VECES

Capitulo | Obligaciones de SEDAPAL o la que haga sus veces
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Art. 7.-De las obligaciones:

a)

b}

<)

d)

e}

9)

Solicitar al Usuario No Doméstico la presentacion anual de la Declaracion
Jurada de Usuario No Doméstico conforme al Anexo | del presente
reglamento, segtin lo establecido en la segunda Disposicién Complementaria
Final del D.S. N° 021-2009-VIVIENDA.

Registrar at Usuario No Domeéstico una vez revisada y evaluada la
Declaracion Jurada de Usuarios No Domésticos, conforme al procedimiento
establecido en el articulo 17 del presente reglamento.

Emitir pronunciamiento, previa evaluacién de la informacion presentada, y
asignar un Codigo de Usuario No Doméstico.

Pagar el importe correspondiente a la toma de muestra inopinada, analisis y
cualquier otro gasto relacionado a la labor realizada por el laboratorio
acreditado ante INDECOPI, siempre que el valor del parametro analizado no
sobrepase los VMA,; en caso de sobrepasar los VMA el importe sera asumido
por el Usuario No Doméstico.

Solicitar al Usuario No Doméstico el pago adicional por exceso de
concentracion de los parametros por sobrepasar los VMA fijados en el Anexo
N° 1 del D.S. N° 021-2009-VIVIENDA, de acuerdo a la Metodologia
establecida por SUNASS.

Reponer el servicio de alcantarillado sanitario previa verificacion del
cumplimiento de los parametros establecidos en el Anexo N° 2 del D.S. N°
021-2009-VIVIENDA.

Suspender el cobro del pago adicional por exceso de concentracién al Usuario
No Domeéstico, previa verificacion del cumplimiento de los parametros del

Anexo N° 1 del D.8. N° 021-2009- VIVIENDA.
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n Comunicar los Usuarios No Domésticos sobre la normatividad, las
modificaciones y actualizaciones respecto a los VMA.

iy En caso fortuito o fuerza mayor, evaluar si temporalmente procede exonerar
al Usuario No Domeéstico, previa verificacion de cumplimiento de los
parametros o de la suspension del servicio de descargas del sistema de
alcantarillado.

i Cobrar a los Usuarios No Domésticos el pago adicional por exceso de
concentracion, de acuerdo a la metodologia establecida por SUNASS, segln
lo dispone el articulo 4° del D.S. N° 021-2009-VIVIENDA.

k Cumplir con las demas disposiciones que se emitan para regular la
aplicacion de los VMA.

Capitulo Il Derechos de SEDAPAL o la que haga sus veces

Art. 8.- De los derechos:

a) Solicitar al laboratorio acreditado por INDECOPI que efectie la Toma de
Muestra Inopinada a las descargas del Usuario

No Doméstico que, segin su criterio, amerite la revision de uno, dos o mas VMA
contenidos en los Anexos N° 1y 2 del D.S. N° 021-2009-VIVIENDA.

by Realizar el estudio para caracterizar el tipo de descarga

No doméstica a fin de proponer su evaluacion al MVCS, y de ser el caso,
modificar y/o actualizar los parametros contenidos en los anexos N° 1 y 2 del

D.S. N° 021-2009-VIVIENDA.

TITULO IV VALORES MAXIMOS ADMISIBLES

Capitulo | De las Descargas

Art.9.- De las descargas permitidas
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Se permitird la descarga directa de aguas residuales No domésticas en el
sistema de alcantarillado sanitario, sin pago o sancién alguna, siempre que no
excedan los VMA establecidos en los Anexos N° 1y 2 del D.S. N° 021-2009-
VIVIENDA.

SEDAPAL, o la entidad que haga sus veces, en cumplimiento del articulo 7 de!
D.S. N° 021-2009- VIVIENDA, verificaré el cumplimiento de los parametros

establecidos en los Anexos N° 1 y 2 del mencionado Decreto Supremo.

Art. 10.- De las descargas no permitidas
No esta permitido descargar aguas residuales No domésticas al sistema de
alcantarillado sanitario, que sobrepasen los VMA establecidos en el N° 2 del D.S.

N° 021-2009-VIVIENDA.

En cumplimiento del articulo 9 del D.S. N° 021-2009-VIVIENDA, concordante
con el literal i) del articulo 72 del T.U.O del Reglamento, no esta permitido
descargar, verter, arrojar o introducir bajo cualquier modalidad al sistema de

alcantarillado sanitario, elementos tales como:
« Residuos sdlidos
- Material organico de cualquier tipo y estado

+ Mezclas inflamables, radioactivas, explosivas, corrosivas, toxicas y/o

venenosas que provoquen dafio al sistema de alcantarillado.

+ Aquellas descargas que puedan causar obstrucciones fisicas, interferencias,

perturbaciones
« Residuos solidos o viscosos, capaces de obstruir el libre flujo.

- Gases procedentes de escapes de motores de cualquier tipo.
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« Disolventes organicos y pintura, cualquiera sea su proporcion o cantidad.

- Carburo calcio y otras sustancias sélidas potencialmente peligrosas, tales

como hidruros, peroxidos, clorados, bromatos y sus derivados.
+ Hidrocarburos y sus derivados
« Materias colorantes
« Agua salobre
+ Residuos que generen gases nocivos.

RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO N° 025-2011-SUNASS-CD
METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL PAGO ADICIONAL 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 pago adicional por
exceso de concentracion respecto de los Valores Maximos Admisibles de las
descargas de aguas residuales No domésticas en el sistema de recoleccién del

servicio de alcantarillado y que obra como anexo de la presente resolucion.

Art. 3°.- Modificar el articulo 42° del Reglamento de Calidad de la Prestacién de
los Servicios de Saneamiento, aprobado por Resolucién de Consejo Directivo N°

011-2007-SUNASS, de la siguiente manera:

“Articulo 42°.- Descargas en el sistema de recoleccion 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 transicion de estos valores en relacion a la dilucion de la ciudad y los efectos
generados y proyectados en la operacion y mantenimiento de la red colectora y
plantas de tratamiento de desagiie, con la finalidad de incentivar en los usuarios
no domésticos la adecuacion de sus sistemas con un pre tratamiento antes de

verter sus desagles a la red colectora:

Definicién de Rangos de Parametros

PARAMETROS
RANGO
DBOS DQO SST AyG
VMA
0 0
Py 500 1000 50 10

Rango 1 500,1-550 1000,1-1100 500,1-550 100,1-150

Rango2 | 550,1-600 | 1100,1- 1200 550,1-600 | 150,1-200

Rango 3 |} 600,1-1000 | 1200,1-2500 | 600,1 - 1000 | 200,1 - 450

Rango4 | 1000,1-10* { 2500,1-10* | 1000,1-10* | 450,1-10°

Rango 5 >a 104 >a 104 >a10* >a10®

2. Establecimiento de limite de pago adicional por cada rango
Adicionalmente se establece limites de pago adicional para cada rango

establecido:

Definicién de Limite de Pago Adicional

RANGO LIMITE DE PAGO AD!CH?NAL
Rango 1 :gn?::iligdpgne facturado por servicio de
Rango 2 Zgn‘tj:r!i Eggrte facturado por el servicio de
Rango 3 ;fg:irt :r;llei:élgorte facturado por el servicio de
Rango 4 ;&;mgg:;impoﬂe facturado por el servicio de
Rango 5 gﬂ:;:ﬁ:;?n::ymm facturado por el servicio de

3. Establecimiento de pesos especificos para cada uno de los parametros.
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La metodologia establece pasos especificos para cada uno de los parametros:

DBOS, DQO, Ay Gy SST:

ASIGNACION PORCENTUAL

I =
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS) 25%
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 35%
Solidos Suspendidos Totales (SST) 20%
Aceites y Grasas 20%

Il Férmula

El pago adicional a ser aplicado a los usuarios No domésticos que producen
agua residual No doméstica con concentraciones de DBQ, DQO, SST y Aceites
y Grasas por encima de los Valores Maximos Admisibles del Anexo N° 1 del D.S.
N° 021-2009-VIVIENDA, en adelante VMA, sera aplicado sobre la estructura
tarifaria previamente definida entre SEDAPAL y la SUNASS.

Por tanto, Gnicamente los usuarios que opten por arrojar en la red colectora
publica agua residual No doméstica con concentraciones de DBOS5, DQO, SST
y Aceites y Grasas por encima de los VMA deberan realizar el pago adicional.

Ecuacién 1:

PA = Importe a facturar por el servicio de alcantarillado ‘F

Donde:
PA = Pago adicional

F = Factor de ajuste para calcular el pago adicional
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