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ll. RESUMEN Y ABSTRACT

2.1 RESUMEN

Uno de Ios recursos inevitables para el ser humano es el agua duice, sin

embargo, la escasez de este producto se esté convirtiendo en una

' amenaza grave en todo el mundo, que es el resultado del répido

crecimiento poblacional yv desarroilo industrial. La tecnologia de

desalinizacion via osmosis inversa ha ganado mucha atencién en los

ultimos a}401ossin embargo se produce simulténeamente }402ujosde

oonoentrados conooidos como salmuera que se descargan sin ningun

tratamiento.

La presente investigacion tiene el objelivo de optimizar Ios parémetros de

operacién de un modulo de electrodiélisis metétesis para tratar

concentrados de procedentes de osmosis inversa

En este trabajo experimental se ha construido un modulo de electrodiélisis

metétesis a nivel de laboratorio, se ha identi}401cadoy evaluado ios

parémetros operacionales del equipo, utilizando soluciones modelo de

cloruro de sodio semejantes a concentrados de descarga de osmosis

inversa y mediante un dise}401ofactorial se ha optimizado Ias variables de

* operacion haciendo uso del so}402wareMinitab.

Los resultados muestran, que los parémetros éptimos cuando el voltaje es �030

16V, }402ujode 150 mLImin, y concentracion de 5g/L NaCl en 300 min. se

alcanza un porcentaje de desalineacion de 32,1 %
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2.2 ABSTRACT

One of the inevitable resources for the human being is fresh water,

however, the scarcity of this product is becoming a serious threat

' throughout the world, which is the result of rapid population growth and

industrial development. Desalination technology via reverse osmosis has

gained much attention in recent years, however, }402owsof concentrates

known as brine are produced simultaneously and are discharged without

any treatment.

The present research aims to optimize the operation parameters of a

metathesis electrodialysis module to treat concentrates from reverse

osmosis.

in this experimental work, a metathesis electrodialysis module has been

constructed at the laboratory level, the operational parameters of the

equipment have been identi}401edand evaluated, using model sodium

chloride solutions similar to reverse osmosis discharge concentrates and

using a factorial design. Optimized the operation variables using the

Minitab software.

The results show, that the optimal parameters when the voltage is 16V,

flow of 150 mL / min, and concentration of 5g /L NaC| in 300 min. a

1 percentage of misalignment of 32,1% is reached

l
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Ill. INTRODUCCION

3.1. Problema de Investigacién

Con el crecimiento de la poblacién y el desarrollo industrial, més de

4 mil millones de personas enfrentan una grave escasez de agua

en todo el mundo; por lo tanto. Ia produccién de agua potable se

esté convirtiendo en un probiema cada vez més global . Se estima

que la escasez global de agua aumenta debido al cambio climético

y otros factores .

Las tecnologias de desalinizacién han ganado mucha expansién en

los }401ltimosa}401osrespecto a sus capacidades y rendimiento.

Aunque estas tecnologias estén produciendo agua potable, por

otro lado, estén produciendo }402ujosde desechos concentrados.

oonocidos como salmuera. Otras industrias también producen

estos residuos de corrientes de salmuera, textiles, alimentos y

productos quimicos Las caracteristicas de la salmuera producida

dependerén de la alimentacién que ingrese al sistema y de g}401eIas

tecnologias empleado. Las estrategias de manejo de saimuera

apuntan a la minimizacién de salmuera, directa eliminacién de

salmuera o reutilizacién de salmuera La opcién éptima para la

eliminacién de salmuera depende de una serie de parémetros tales

como: cantidad de salmuera (volumen), calidad de la salmuera

(composicién), ubicacién geogré}401ca(punto de descarga) y capital y

funcionamiento costos

La electrodiélisis metétesis (EDM) es un proceso de desaiinizacién

que permite convertir sales poco solubles en soluciones altamente

solubles. es una modi}401caciéndel proceso de eiectrodiélisis

esténdar, Ias soluciones electroliticas estén separadas por

7



membranas de intercambio cationico y aniénico dispuesta en forma

aitema ente dos electrodos. Ia unidad repetitiva esté formada por

dos celdas diluidas y dos celdas de ooncentrado. El efectuar un

estudio experimental responderé a la siguiente interrogante:

gcuéles serén Ios parémetros de operacién de un modulo de

electrodiélisis metétesis en el tratamiento de concentrados de agua

salobre procedentes de osmosis inversa

El objetivo general del trabajo de investigacién es Optimizar Ios

parémetros de operacion de un modulo de electrodiélisis metétesis

para tratar concentrados de agua salobre procedentes de osmosis .

inversa.

3.2. lmportancia y Justificacién

�030 3.2.1. lmportancia

Al determinar experimentaimente ios parémetros de

operacién ( potencial eléctrico , Flujo y concentracién inicial

del agua de rechazo en la desalinizacién mediante

electrodiélisis metétesis, a nivel laboratorio puede

fécilmente trabajar a otra escala y nos permitiré efectuar la

desalinizacién de concentrados procedentes de agua

salobre o agua de mar a mayor volumen de descarga.

3.3. Justificacién

Evaluar una nueva tecnologia Iimpia como una alternativa en la

desalinizacién de agua salobre o concentrada de osmosis inversa,

frente a otras técnicas que usan reactivos quimicos para su

tratamiento.

i 8



IV. MARCO TEORICO

4.1. Osmosis inversa

La Osmosis inversa (0!) es un proceso de separacién en donde el

agua se presuriza contra una membrana semipermeable que deja

pasar el agua y retiene Ia sal a esta Oltima denominéndole rechazo

}401guraN° 4.1. Las membranas en general actuan como barreras

permeables selectivas que permiten que algunas substancias

(como el agua) permee a través de ellas mientras retiene otras

sustancias disueltas (como iones).

Tecnologia de ésmosis inversa ha mejorado considerablemente en

las Oltimas dos décadas. y las plantas de desalinizacién actuales

pueden desalinizar agua de mar con mucha menos energia que

térmica desalinizacién (4, 9). En la actualidad, la ésmosis inversa

es la tecnologia més e}401cienteen energia para el agua de mar

desalinizacién y es el punto de referencia para la comparacién para

cualquier_ nueva tecnologia de desalinizacién.

FIGURA N°4.1

ESQUEMA DE UN SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA

I _ ,_;_

Alirnentaclén ~ A

-* �031 . .5. tl "
�030 �030i I 0  j cnnanndo

r 1 m .. _ IHII

Pennadn

Fuente: Elaboracién Propia
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evaluar la operatividad y calidad del agua producto se evaluan Ios

siguientes indicadores.

FIGURA N°4.2

FLUJOS DE UN SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA ~

Qf_ cf Perrneado QP . CP

Alimentacién

Conoentrado 0-�031'c"

D-4

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.1. Porcentaje de recuperacién (%R)

La recuperacién se de}401necomo el porcentaje }402ujode

» agua de alimentacién que se oonvierte en permeado o

agua producto Es calculada por la siguiente ecuacién .

% R = &x1oo% = Lx1O0%
Qr ((2,, + QC)

Donde: % R= Porcentaje de recuperacién, Qp =

velocidad de }402ujodel permeado (L/h ,m3/d, gpm), Qf

velocidad de flujo de la alimentacién (L/h ,m3/d, gpm)

4.1.2. Porcentaje de rechazo de sal(% rs)

Indica el porcentaje de la concentracién de sales de la

alimentacién (CF) que es rechazada por la membrana. El

% de rechazo puede ser medido en solidos totales
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disueltos(STD) o a través de la conductividad(us) es

calculado mediante Ia siguiente férmulaz

%sales rechazo (SR) = < L2,?) x100%

%SR de sa|es de rechazo Cp: concentracién del

permeado (ppm)

Cf: concentracién de Alimentacién(ppm)

4.2. Electrodiélisis esténdar (ED)

Electrodiélisis (ED) es un proceso de separacién electroquimica

- que emplea membranas selectivas de ione, colocadas entre dos

electrodes (énodo y cétodo). Cuando Ios electrodos estén cargados

eléctricamente (conectados a una fuente eléctrica), una corriente

eléctrica }402uyea través de la celda de electrodiélisis, como

' consecuencia, Ios iones se ven obligados a moverse de acuerdo al

campo eléctrico, Ios aniones migran hacia el énodo y los cationes

hacia el cétodo. Las membranas anionicas son selectivas a los

aniones, permiten el paso de Ios aniones de una celda hacia otro

celda. como consecuencia lo que lleva al agotamiento de iones

obteniéndose una cémara diluida.

Se proporcionan espaciadores entre Ias membranas para dirigir el

}402ujode solucién (Farrell et al, 2003). Una unidad repetitiva en una

pila ED se llama par de cé|u|as y comprende Ias dos membranas y

espaciadores mencionados anteriormente para soluciones de

diluido y concentrado. La Figura 4.3 muestra una celda de

electrodiélisis con una solucién de alimentacién que }402uyea través

de la célula.

__ 11
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FIGURA N°4.3

ESQUEMA DE UN SISTEMA DE ELECTODIALISIS

9 A ¢ A ° A

j Cnnaent Corluent Canxnt �030

: dlluldo�030 d}402uldo �030 - �024

NaSO4 >

Fuente: Elaboracién Propia

4.3. Electrodiélisis metétesis (EDM)

- Es una modi}401caciéndel proceso de electrodiélisis esténdar, la

unidad repetitiva esté formada de cuatro compartimentos dos de

dilucién (alimentacién y cloruro de sodio) y dos de concentracién

(mezcla de sa|es de sodio y de cloruro). A diferencia de la

electrodiélisis convencional, Ia con}401guraciénde EDM esté dise}401ada

para separar Ios cationes y aniones de la salmuera en dos

corrientes concentradas de sa|es altamente solubles; una corriente

que contiene iones sodio con aniones y la otra corriente que

contiene iones cloruro con cationes. De esta manera, Ias sa|es

poco solubles como CaSO4 , MgSO4 o CaCO3 no se producen en

ninguna de las dos corrientes de concentrado. Una vez que la

mezcla de sales ha sido tratada mediante EDM, Ias dos corrientes

de concentrado pueden ser mezcladas con la obtencién de

12



compuestos valiosos y alcanzar una desalinizacién de descarga

cero ( ZLD ).

FIGURA N° 4.4

ESQUEMA DE UNA CELDA DE ELECTRODIALISIS METATESlS

A T C T A C

C2 D2 C1 D1

A E 1. NH�030. i
N 6) Cl T

0 _2+ @ o

3 8 so-1} "3. Q 3

ca�034 .

NA1�030 '

Nn2S04 cloruro do sodio

Agua

Mezcla do sales

Agua

A: Illavnbranndc lnlorcamblo anlonico O: Mombrann de Intercarnblo ca}402onlco �030

D1. D2: Solueién dlluida C1, C2: Soluclérn Concenu-ads

_ Fuente: Elaboracién Propia

4.4. Con}401guracionesde las celdas

Un médulo de electro membrana esté formado por un conjunto de

células unitarias apiladas entre dos electrodos en una con}401guracién

similar a la de un }401ltroprensa. existen 3 tipos de con}401guraciones:

4.4.1. Electrodiélisis esténdar con dos compartimientos

Esté formado por dos compartimentos construida por una

serie de membranas anionicas y catiénica, generalmente se

utiliza en procesos de desalinizacién

%�030L �0303



FIGURA N°4.5

ESQUEMA DE UNA CELDA DOS COMPARTIMIENTOS

I�024�024�024�024�024Unidaddecelda ---I

I I

I I

I concentrado diluido I °°�035°e�035"ad°

I I

I I

I I
: { 1 I {

» I « I
I

I - Q + �024 Q ¢ +

I : i . _'_ / E

I �024 �024

I G9 A �024 9G +
+ - +

Q '5 + 7 , + O
�024 + �024 +

anodo (6 : - �030 + - + B
I; I G 6 ; Q 0 ; Cétodo

:2 °° - I
I - + - +

' I
I

I �030 .
I I

I I

I I

I

' I
I Solucién alimentada I
I I

Fuente: EI_aB<_)Fa_cIé-r1_F�031Fc>�024p_i5_""

�031 4.4.2. Electrodiélisis bipolar (ED-B) contiene tres

compartimentos

Membranas de intercambio iénico, se oombina con Ias

membranas bipolares y producen simunéneamente écidos

y Ias bases a partir de Ias sa|es correspondientes



FIGURA N°4.6

ESQUEMA DE UNA CELDA CON TRES COMPARTIMIENTOS

' MOH Hx �030

BP_I\_/11A,. c 1131?

+ ' H+/�030

. 1 1 �030 �031 " ' +

I A 5/ - l

�030A �031 MX \

Fuente: Elaboracién Propia

4.4.3. Electrodiélisis metétesis(ED-M) contiene cuatro

compartimientos

Equivalen a cuatro compartimentos. Cada célula esté

constituida por una membrana de intercambio catiénico y

una membrénas de intercambio aniénico.

Se utilizan para realizar reacciones de doble

descomposicién (la combinacién iénica de dos

compuestos da Iugar a dos nuevos):
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FIGURA N°4.7

ESQUEMA DE UNA CELDA CON CUATRO

COMPARTIMIENTOS

. Mezcla de iones sodio (C2)

Dihiido de Nad (Di) Mezcla de iones cloruro (C1)

Diluido de alimemacién (D2) I

@ W 0
® ' U Na�030 Cf

<9 0
<9 W�030 0

, �030 so.�030 .
(9 Na Na CO; Na 8

8 �035 O

(9 1 Hr '  
Alimentacibn de salmuera

Nacl

_ Mezcla de iones cknuro

Fuente: Elaboracién Propia Mazda �030'9i°"e"°di°

4.5. Elementos dela electrolisis metétesis

4.5.1. Membranas de intercambio iénico

Son Iéminas sintéticas generalmente constan de una

estructura polimérica de la cual penden grupos

intercambiadores de iones, cargados negativamente en las

membranas de intercambio catiénico y positivamente en las

..9J�035""�0306



membranas de intercambio aniénico. Los grupos

intercambiadores més usuales en las membranas son:

CATIONICAS: Sulfunato (-50; ) y carboxilato (�024coo-)

ANIONICAS: amonio cuaternario (NR3�035)

FIGURA N°4.8

ESQUEMA DE UNA MEMBRANA

j ' c �030�024 "2 e J

 I c
G)

<3 e° ° 6° i
 �024-�024�024"'�024"° .6 , 1

, & i
. 2 �030 0 °° ; °<> 77%

. I 90 (@550 °o I

e T 9° 4
°° ° k

& 3° 03 �030

o V 9°
, 6�031

, ..____.

Fuente: Eiaboracién Propia

4.5.2. Propiedades de Membranas de intercambio iénico

Las principales propiedades a considerar al seleocionar

una membrana de intercambio iénico son:

17



o Selectividad lénica

Es Ia capacidad que tienen Ias membranas de dejar

pasar o discriminar un ion segun Ia carga.

o Estabilidad Quimica

Estabilidad a cambios de pH, presencia de disolventes

orgénicos y agentes oxidantes.

�030 o Resistencia Mecénica

Alta resistencia mecénica y una escasa variacién de

sus dimensiones como consecuencia de las fuerzas

que deben soponar.

�030 - Resistencia Eléctrica

�030 La resistencia eléctrica es uno de los factores que

determinan Ios requerimientos de energia de los

procesos de electrodiélisis (Strathmann 1992). Es de

suma importancia con el objeto de minimizar el

consumo de energia.

- Resistencia Térmica

Las membranas perforadas son estables hasta 100°C,

mientras que Ias no perforadas comerciales, en

general no pueden trabajar a temperatures superiores

a los 60°C�030

4.5.3. Espaciadores

Son materiales no conductores eléctricos generalmente

pléstioos (polietileno, polipropileno, te}402én)en forma de

malla que se colocan entre cada par de membranas.
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4.5.4. Electrodes

El papel de Ios electrodos se limita a la de proporcionar el

campo eléctrioo necesario para que se produzca el

proceso.

Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que como

consecuencia de dichas reacciones en eI:

CATODO se general hidrégeno y un ambiente bésico. La

existencia de iones metélicos en la disolucién que

alimenta el cétodo puede dar Iugar a la precipitacién de

hidréxidos metélicos que se depositen sobre la membrana

y el electrodo provocando su deterioro. Para evitar esto:

se acidi}401cael compartimento catédico, la reaccién se

indica en la ecuacién

1120(1) "3 0�035-

Presencia de iones metélicos como el ion calcio

Ca�034+ OH" -> Ca(0H)(5)

En el ANODO se genera oxigeno a partir de

descomposicién del agua y/o cloro (si existen cloruros en

la disolucién) y un ambiente écido.

0 0 H�034H2 (1) " 2(.q)+

Presencia de iones cloruro

Cl1- �024? Clzcg)

 T 2o



Generalmente como cétodo se utilice acero inoxidable y

como énodo titanio o titanio platinado.

PtITi y PtlNb en la electrodiélisis reversible

4.5.5. Solubilidad de sales en agua

Corresponde a la cantidad méxima sa|es que se puede

disolver, generalmente en 100 g de agua a una

determinada temperatura. En la }401gurase muestra Ias

curvas de solubilidad de algunas sales inorgénicas. El

cloruro de calcio y sulfato de sodio muestran un gran

aumento de la solubilidad con la temperature. Mientras el

cloruro de sodio y sulfato de calcio exhiben una

solubilidad bastante independiente de la temperatura.

FIGURA N°4.10

SOLUBILIDAD DE SALES EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

FIGURA N°

8/100:

:5 ma TEMPERATURA
s

o

I.

U cacuz
a

I

I.

' NaCl
0

A

o

Nazso4

1o

�030 CaSO4

Fuente: Elaboracién Propia 40 Temperatum
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4.5.6. Indicadores del proceso de electrodiélisis metétesis

1) E}401cienciade corriente eléctrica

La e}401cienciade corriente eléctrica se ha evaluado

mediante Ia ecuacién

E: LEV:_ Col/0)ZF x100%
Nlt

Donde C. y Co concentracién en el tiempo t y

concentracién inicial F constante e Faraday ( 96 500

C), t es el tiempo de operacién del equipo, I es la

corriente eléctrica en (A)

2) Consumo de energia

El consumo de energia fue calculado mediante Ia

ecuacién

t

E = I<_:.";�031£
Mc,V,

Donde E ( KW-hlkg ), U. potencial eléctrico (\/),|

intensidad eléctrica (A) t tiempo( s), M peso formula

del NaCl , C. concentracién de NaCl en el tiempo t, V.

volumen en el tiempo t

3) Porcentaje de desalinizacién

El porcentaje de desalinizacién (%) es evaluado

mediante la ecuacién

* 6 �0246
%S =L x 100

%r 22



%S es el porcentaje de desalinizacion y 60, 6, es la

conductividad ( ms/cm ) en el tiempo cero y tiempo t 3

en min

4) El porcentaje de volumen

Es el volumen recuperado de agua es determinado

mediante la ecuacién '

Vo
I 17 = Vt x 100% �030

V0 y V, es el volumen en (mL)en el tiempo oero y

tiempo t en min v

. 4.5.7. Dise}401oFactorial

En tiempos pasados, Ios factores fueron estudiados uno a '

Ia vez, con experimentos separados dedicado a cada

factor. En el dise}401ofactorial, el investigador efecttia todas

las combinaciones posibles de los factores y niveles de

los factores seleccionados, y el experimentador esté

interesado en conocer los efectos principales y Ios efectos

de interaccién entre los diferentes factores. La

metodologia de dise}401oexperimental factorial implica _

' cambiar todas Ias variables de un experimento al

siguiente. La razén de esto es que las variableslpueden

in}402uirmutuamente, y el valor ideal para una de ellas

puede depender de los valores de las otras. Esta

interaccién entre variables es un fenémeno frecuente. El

dise}401ofactorial 23 signi}401caque se esta estudiando tres

factores a dos niveles para cada factor, como resultado se

tiene 8 experimentos que se muestra en la tabla N4.1 l

23
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TABLA N�0344.1

MATRIZ DE EXPERIMENTACION

we Resvuesta A

Y
TTZ A
jj %

jfj

Tj
Til

jf
i

j
Fuente: Elaboracién Propia

if
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Materiales y equipos

5.1.1. Membranas

En el experimento se usé membranas de intercambio

catiénico y intercambio aniénico que fueron adquiridos de la

compa}401iaFumatech, Alemania

a) Membranas de intercambio catiénico FTCM

b) membranas de intercambio aniénica FTAM-E

TABLA N" 5.1

CARACTERISTICAS DE LAS MEMBRANAS

Resistencia eléctrica 2,5 -3,5 2,5 -3,5

capacidad de intercambio "1 �0309�030? 1,5 �0241,8 1,4 �0241,7

g de mem

Fuente: Elaboracién Propia

' 25



FIGURA N° 5.1

MEMBRANA DEINTERCAMBIO CATIONICA Y ANIONICA -

"V" V �030}'1~'-''-.�0303"'K}1»"»;-' �031 �030 �030 _,"'~:_.,,,;'o�030;,':,;_�030;-�030ng:'1~V" ,1 V

~ ij V f: .- :..éf\~:�030_ I V

Fuente: Elaboracién Propia

. 5.1.2. Electrodes

Los electrodes (énodo y cétodo) estén formados por dos

placas rectangulares de érea 50cm2 de material de titanio

platinado Ios cuales contiene una barra cilindrica conectar

Ios bornes de la fuente de alimentacién como se indica en la

}401guraN�0345.1
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FIGURA N° 5.2

ELECTRODO TITANIO PLATINADO
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3 �030 A 7 zwi 7": A i-'1£\ m . ' »_.'r3 _ !i
sl , E . ' .�030T\;�0302 ,3*\J�030m.." . ii '

_ ~._:n;,�030�030�030\::7�030\/', ,.\<.a�030L/�030.5,. .v ..

_ . f�030«.,*§."A,:/x�031I ,J"§J9" �030 {

�030g �031 1:31;» ='\.-4/§§�031§- V -;

:2 f "�034 M.
�030z e T 4*; ,. ' ':~/XIX « -i. - ~

4 ' . �031
5 - L «rev 5

3; �030 A i
:- " -11:.» 4- 1
1�030

E 1

Fuente: Elaboracién Propia " �030I

5.1.3. Espaciadores

Los espaciadores utilizados en la construocién del equipo

experimental, fueron construidos de material polipropileno,

tiene Ias dimensiones de 10x15 cm con cuatro

perforaciones en el fondo y tope para el ingreso de las

corrientes de las soluciones como se muestran en la

FIGURA N° 5.2 M
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FIGURA N° 5.3

ESPACIADORES DE POLIPROPILENO
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Fuente: Elaboracién Propia

5.5.4. Configuracién de la Celda de Electrodiélisis metétesis

En la Fig. N°3.1 se muestra Ia disposicién de las

membranas de intercambio iénico, cuya representacién

oorresponde a (C + A+ C +A+ C), con}401guraciénque nos

permite que se formen cuatro companimentos (dos celdas

diluidas d 1, d2) y dos celdas concentradas (c1, c2) y dos

cémaras de lavado de electrodes.
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FIGURA N° 5.4

CONFIGURACION DE LAS MEMBRANAS

d2 �031 I I c1 1

c2 d1

C A C A C

1* "3H 3|®�030 N. 3.9,
G 3 1-{COLH

o . - _ 1 i::.;1
(9 Cl C] H2 }401g);

H N + 2+ + j:

® 3 Ca Na J92]

F lxg):

A : Membrane anionica C : Membrane Catiénica

Fuente: Elaboracién Propia

5.1.5. Equipo experimental

El equipo de electrodiélisis metétesis contiene 3

membranas catiénicas y 2 membranas aniénicas,

distribuidas en forma alterna, que producen dos corrientes

diluidas (d1 y d2) y 2 dos corrientes concentradas (c1 y c2)

y una corriente de lavado de electrodos. El médulo cuenta

con 5 recipientes de material acrilico de 1,2 L de

% 29



- capacidad, 5 bombas que alimentan Ias soluciones hasta la

celda de electrodiélisis como se indica en la }401guraN�0344.1

Figura N° 5.5

DIAGRAMA DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

. 2

Z :«

. f '
II =-

1) > �030

IE
2,

II » -
I)

' Lavado > <

Fuente: Elaboracién Propia 3-

5.1.6. Descripcién de la celda de electrodiélisis metétesis

La celda de electrodiélisis metétesis (ED�024M)es de forma

}401ltroprensa con cuatro compartimientos, fue construido con

material de polipropileno sobre el que se ensamblan Ias

membranas catiénicas y aniénicas, cada membrana
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contiene un promotor de turbulencia en forma de malla de

material de polipropileno, juntas de jebe fueron colocadas

entre cada promotor de turbulencia y membrana. La celda

presenta dos placas de polipropileno en Ios extremos cada

una con cuatro entradas y cuatro salidas para el }402ujode las

soluciones. Estas placas permite sellar y mantener Ia

distribucién uniforme de }402ujodentro de las celdas y esta

a}401anzadocon 8 barras transversales con tuercas para

prevenir fuga, mezclado o derrame del liquido como se

muestra en la Fig. N° 3.2. Las placas exteriores, contiene

dos marcos de polipropileno de 1,5 om de espesor, en la

que se insertan Ios electrodes. cada uno con una entrada y

salida por donde ingresa Ia solucién de lavado de Ios

electrodes

FIGURA N° 5.6

EQUIPO EXPERIMENTAL

*-~«-=-~--unr.~« \ -.

4. 77�035" �030IU -\c 1- -

-�0341 . �024 ~. ,�024na'�024 _

, 1* at-wt 1 \�030I'f'f!�03
-E . A. �031.».Jl�030-

_�030 1 �030FR�030'
E « ; H '25

_:4' C�034 1 �031A V

:�024 V. } �030M

- I . L L * -
me; - . 3 -- �024--.4 _.e

l\�030. 5 I ._.�030_>

. �030Q;-_.. " :�024

J"�254l-"//" ivy.�034

.�024-'-"�031�035 .v
_ /

Fuente: Elaboracién Propia " �034" " V
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5.1.7. Metodologia de la experimentacién

Mezcla de sales (NaC|, CaC|2, MgCl2 y Na2SO4) ingresa

la celda de electrodiélisis metétesis por la corriente (D2)

impulsada por una bomba de un recipiente de acrilico que

contiene 0,8 L de solucién. Se utilizé una tuberia de

silicona para recircular Ia solucién de salmuera de manera

uniforme incorporado una vélvula para regular el }402ujoen

I cada experiencia. Mientras que solucién diluida de cloruro

de sodio se alimenté por la corriente (D1) mediante una

bomba desde 0,8 L de solucién.

Las corrientes de C1 y 02 que contiene solucién de

cloruro e sodio inicialmente diluida es impulsada por 2

bombas a partir de 0,8 L de solucién.

Por Ia corriente de lavado ingresa una solucién de NaSO4

en Ios compartimientos de anédico y catédico y recircula

al mismo recipiente

Para analizar la conductividad se recoge muestras de

cada tanque en forma simulténeamente y se regresa

después de los anélisis para evitar ciertas variaciones de

volumen del recipiente.

Después de cada prueba, la configuracién se Iavé

minuciosamente con agua destilada, el tiempo de

ejecucién de las pruebas fue de 300 minutes, se empleé

una fuente de alimentacién de corriente directa donde se

visualiza en forma directa Ia corriente eléctrica. La

concentracién de iones cloruro se determinaron mediante
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valoracién con nitrato de plata. Se realizé Ia medida de

conductividad y intensidad de corriente para cierto

intervalo de tiempo durante 5 horas de expetimentacién.

5.2. Poblacién de la lnvestigacién

Para el desarrollo de Ias pruebas experimentales se ha preparado

soluciones sintéticas semejantes a Ios ooncentrados de equipos

desalinizadores. considerando de agua de mar y agua salobre en la

tabla N�03052 se indica la caracterizacién fisica quimica de Ios

ooncentrados.

TABLA N�0345.2

CARACTERIZACION FiSICO QuiMIcA

Iii �034W"
II °°"°e"*'a°i°" < 9'�035 j

 aj
Conductividad (ms/cm 10,2ms/cm 35,2 ms/cm

4 Solidos totales disueltos STD. 4 800

(mg/L)

Fuente: Elaboracién Propia �031
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5.2.1. Dise}401oExperimental

Para el desarrollo de las pruebas experimentales Ias V

variables independientes y niveles se muestran en la Tabla

N�0345.3 se ha estudiado mediante Ia oombinacién de los

parémetros de operacién a dos niveles mediante el dise}401o

factorial.

TABLA N°5.3

PARAMETROS Y NIVELES

Pa"r'émetro's_ "M U}401idad�035Notacién

Fuente: Elaboracién Propia

Variables dependientes

o Porcentaje de desalinizacién

o E}401cienciade corriente eléctrica 4

Variables no intervinientes .

- Concentracién inicial del tanque de |avado(0,2 M de sulfato

de sodio)

o Concentracién inicial de los compartimientos de �030

concentrado (C1 y C2 igual 0,2 gl NaCl) M

- Concentracién inicial de D1 es de 0,1 N
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5.2.2. Matriz de experimentacién

TABLA N° 5.4

MATRIZ DE EXPERIMENTACION

Pdtencial �030L �030C6}401c_e}401tfééiéh'"de" 'Cb_r1'dL1Etivida_d 'E}401éi'eT1Eiié_d'e_'

Eléctrico salmuera ( d2) corriente

Nivel bajo Nivel bajo Nivel bajo

Nivel alto Nivel bajo Nivel bajo _

Nivel bajo Nivel alto Nivel bajo _

- H Nivel alto Nivel alto Nivel bajo ~ 3

E Nivel bajo Nivel bajo -Nivel alto _

E Nivel alto Nivel bajo Nivel alto

Nivel bajo Nivel alto Nivel alto

H Nivel alto Nivel alto Nivel alto 3

Fuente: Elaboracién Propia

5.3. Procedimiento de anélisis de datos de la desalinizacién »

Con el }401nde monitorizar Ia desalinizacién en la experimentacién,�030

se ha ulilizado un conductimetro es necesario determinar la

�031 cantidad de a'cido acético sin reaocionar a intervalos de tiempo

apropiados. La mezcla de reaccién se puede monitorizar utilizando

�030un método de titulacién
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5.3.1. Anélisis y procesamiento de datos

El anélisis estadistico de Ios resultados de Ias pruebas

experimentales se efectuaron mediante el software Minitab,

mediante su aplicacién se obtuvieron gré}401cas,diagramas y

la obtencién de la regresién de los factores en estudio

respecto al porcentaje de desalinizacién

5.3.2 Técnicas de Anélisis

Para Ia presentacién de resultados, se ha usado software

Excel y minitab como resuitado se ha obtenido gré}401casy

tables.
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V VI. RESULTADOS

6.1. Conductividad en funcién del tiempo

En este capitulo se presenta Ios resultados en tablas y gra}401cas

de la evolucién de conductividad en funcién del tiempo de los

compartimientos de las celdas de concentrados ( C1 y C2 ) ,

diluidas ( D1 y D2).

TABLA N�0346.1

CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO A LAS CONDICIONES DE

OPERACION. X1 = 5 VOLTIOS X2 = 150 ML] MIN. Y X; = 5 GIL

1. °( . ) �030 .

H1111
fa _

11:51
l 
HE
Kiwi
i}402j

IIEEJJ
EH51

BEE
' E333

Fuente: Elaboracién Propia
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TABLA N° 6.2

CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO A LAS CONDICIONES DE

OPERACION. X1 = 16 VOLTIOS X2 = 150 MU MIN. Y X; = 5 gIL

Tiempo

(min)

C1 C2 L

j

&
IIE

E

IE
EEE

E

Fuente: Elaboracién PropiaGRAFlcA N962

CONDUCTIVIDAD COMPARTIMIENTOS - TIEMPO

7; 20

E ,5 Z . ..R 1 �030 .

3 5 - , ., .. .. .. .
._, . 5 i:

0 �030. , .__ , -,. ,, ,,_,,__,_,,._._______, _ _,_,__. _,_____ ____ __,_____,_,_____ __ -

0 50 100 150 200 250 300 350 _

Tiempo (min)

�024O�024C1-0-C2 -O�024D1-O�024D2�0249�024L

�030J38



TABLA N�0346.3

CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO A LAS CONDICIONES DE

OPERACION. X1 = 5 VOLTIOS X2 = 300 MU MIN. Y X; = 5 gIL

Tiempo

(min)

C1 C2 L

I.�030
EEIIEE
jag!
lIT%

E 0.869 KNEE
3
EE

3
E

11 300
Fuente: Elaboracién Propia
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TABLA N�0346.4

CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO A LAS CONDICIONES DE

OPERACION. X1 = 16 VOLTIOS X2 = 300 ML] MIN. Y X; = 5 GIL

Tiempo

(min)

C1 C2 L

13$
1 0.668
1% 0.893 E

1}
1
1

E
> Ki
KEE

JE

Fuente: Elaboracién Propia
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TABLA N�0316.5 �030

CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO A LAS CONDICIONES DE

OPERACION. X1 = 5 VOLTIOS X2 = 150 MU MIN. Y X; = 25 GIL

Tiempo

(min)

C1 L

I
E

.

H

H 0.355 E
Fuente: Elaboracién Propia
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TABLA N° 6.6

CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO A LAS CONDICIONES DE

' OPERACION. X1 = 16 VOL1'|OS X2 = 150 MU MIN. Y X; = 25 GIL

Tiempo

(min)

C2 L

I-j
ZEHEI

jl�024EEl

E
11

RE

1
E

I

Fuente: Elaboracién Propia
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TABLA N° 6.7

CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO A LAS CONDICIONES DE

OPERACICN. X1 = 5 VOLTIOS X; = 300 MU MIN. Y X; = 25 GIL

Tiempo

(min)

C1 C2 L

jE
T3
T1
J1
JET

 Ej
if

 Z
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TABLA N° 6.8

CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO A LAS CONDICIONES DE

OPERACION. X1 = 16 VOL11OS X; = 300 ML! MIN. Y X; =25 GIL

Tiempo

(min)

C1 C2 L

[If]
31%
EJEEIE
IITIE
E
E

-
II

�030 E
[El

�024i}402IE§l

Fuente: Elaboracién Propia
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6.2. Eficiencia de la desalinizacién

En la siguiente tabla se muestra Ios resultados del porcentaje de

desalinizacién de la combinacién de Ios tres factores en estudio a

dos niveles de experimentacién.

TABLA N°6.9

EFICIENCIA DE DESALINIZACION

' X1 X2 "X3" X1 X2 " "X3 E}401ciencia dé �030

remocién (%)

2 +

16 150 32.10

+ +

16 300 31.53

+

i 150 25 3.14

150 8.88+

7 + +

�030 300 4.34

I 25 12.84

I

' Fuente: Elaboracién Propia

�030 .

I

I

I

; / 45



VII. DISCUSION

7.1. Efectos de Ios factores de operacién

1. Efecto de la concentracién de alimentacién

La Figura N°6.2 muestra cuando Ia concentracién es de 5 g/L se

produjo una reduccién més répida en conductividad que cuando es

de 25 g/L a las mismas condiciones _ de potencial eIéctn'co y

velocidad de }402ujode la célula D2 . En la }401guraN°6.6 se observa

que la conductividad de C2 también aumenta a bajas

concentraciones de alimentacién que en la Figura N° 62 que es e

25 g/L

2. Efecto de tensién aplicada

El efecto de la tensién aplicada al equipo de electrodiélisis metétesis

sobre la desalinizacién se muestra en la }401guraN�030�0316.2 se observa

que a 16 voltios alcanza una mayor variacién de la conductividad

con respecto al aplicar a 5 voltios a las mismas condiciones de

concentracién inicial de sal y }402ujoen la céIu|a D2. En la }401guraN°6.2 _

se observa que ambas gra}401castiene la misma tendencia de

aumentar la conductividad sin embargo cuando Ia célula trabaja a 16

�030 voltios presenta mayor pendiente signi}401caque la evolucién de la

; conductividad depende del potencial aplicado.

~ I 3. Efecto del }402ujo

De la gré}401ca6.6 se observa que no hay una diferencia signi}401cativa

en la evolucién de la conductividad cuando Ia célula de ( D2 ) tiene

un }402ujode 150 �024300 mL /min, existe una ligera variacién cuando el

}402ujoes de 300 mil min. De igual forma en la }401guraN°6.7 se muestra

I" 46
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una Iigera incrementacién de la conductividad a mayor }402ujoen la 1

corriente de C2.

En la }401guraN�0357.1 se presenta Ios efectos principales de los factores

de control sobre el porcentaje de desalinizacion. La magnitud de la

pendiente representa Ia intensidad de Ios efectos que ejerce cada

facior. Cuando Ia pendiente es positiva. se produce un aumento en

la e}402cienciade la desalinizacion para un alto nivel de ese factor y

�030- vioeversa. El porcentaje de desalinizacion es signi}401cativamente

afectado por el cambio en el valor del potencial eléctrioo de 5 a 16

voltios. La concentracién inicial de salmuera también in}402uyeen el

% de desalinizacién se observa el gra}401coque a menor

A ooncentracién. alcanza un mayor porcentaje de desalinizacién. Con

respecto al }402ujono existe mayor variacién signi}401cativaal porcentaje

de desalinizacién.

GRAFICA N° 7.1

EFECTOS PRINCIPALES PARA EL PORCENTAJE DE
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1.2. Optimizacién de Ios factores

�030. Para obtener Ios niveles éptimos de los factores, Ios valores fueron

| establecidos por el optimizador de respuesta multiple MINITAB Ios

niveles éptimos de x1, x2 y x3, que fueron 16 (+1), 150 (-1) y 5 (-1)

, respectivamente; como se muestra en la TABLA 7.1

TABLA 7.1

NIVELES OPTIMOS DERIVADOS PARA VARIABLES

EXPERIMENTALES

Z
Fuente: Elaboracién Propia
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7.3. lnteracciones de los factores controlables

El gra}401code Pareto muestra una Iinea de referencia, cualquier

efecto que se extienda ma's allé de esta Iinea de referencia es

potencialmente importante. Segun el gré}401code Pareto, Ios factores

x1 tienen un efecto signi}402cativoen la respuesta. Otro factor

proximo a la linea de referencia es X3, Como Ios otros términos

son insigni}401cantes.

FIGURA N° 7.3

DIAGRAMA DE PARETO DE EFECTOS ESTANDARIZADOS.

Diagrama de Pareto de los efectos . '
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Fuente: Elaboracién Propia

El efecto de interaccion. que se muestra en la }401gura7.3, indica el

efecto interactivo oombinado de dos factores cuando Ia respuesta

de un factor (bajo a alto) depende del nivel de un segundo factor.

Gré}401camente,dos Iineas paralelas de factores indican que no hay

interaccion entre ellos, mientras que las Hneas no paralelas

sugieren que Ios dos factores interactuan entre si.



De la gré}401case obsen/a claramente que las variables X1 y X2 no

existe interaccién alguna, sin embargo que la interaccién X1 con X2

y X3 hay Iigera interaccién.

. GRAFICA N° 7.4

INTERACCION DE LOS PARAMETROS DE OPERACION PARA EL

PORCENTAJE DE DESALINIZACION
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7.4. Anélisis de regresién

El modelo lineal obtenido de la desalinizacién se presenta en la

ecuacién .

%S = - 28,42 + 4.252 X1 + 0.09922 X2 + 1,160 X3 �024

0.006911 X1'X2 �0240,1592 X1*X3 - 0.003983 X2"X3

+ 0.000343 X1'X2*X3

Donde: X1, X2 y X3 son los valores oodi}401cadosde las variables

independientes, Potencial eléctrico (X1), }402ujo(X2) y ooncentracién

2}�03050



de salmuera (X3), respectivamente. El coe}401cientede x1 en la

ecuacién ; por lo tanto, el potencial eléctrico tiene un mayor

impacto en la desalinizacién que Ios otros coe}401cientes.

7.5. Grafica de contomo

En la gré}401caN°7.5 se representa la gré}401cadel contomo de

respuesta para la optimizacién de la desalinizacién en funcion de ~

Ios parémetros de operacién. Se observa que el potencial eléctrico

es el ma's signi}401cativopara producir mayor porcentaje de La Fig.

(b) muestra Ia interaccién entre potencial y concentracién inicial. El

aumento de la concentracién de sal ocasiona por consiguiente

disminucién en el porcentaje de desalinizacién.

GRAFICA N° 7.5
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IX. APENDICES

En Ias siguientes tablas y }401gurasse muestras Ias pruebas preliminares

Efectuadas

I) Prueba experimental N°1

TABLA N° 9.1: CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO EN EL EQUIPO DE

ELECTRODIALISIS METATESIS A TENSION DE 6 v

Tiempo Conductividad Conductividad( C2) Conductividad Conductividad(D2)

( min) (c1) ms/cm (D1) mslcm

mslcm « mslcm

HIT
i 
E
n.;a.2; El
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ll) Prueba experimental N°2

TABLA N�0309.2: CONDUCTlyIDAD VS TIEMPO EN EL EQUIPO DE

ELECTRODIALISIS METATESISVA TENSION APLICADA DE 8

VOLTIOS .

Tiempo Conductividad Conductividad Conductividad Conductividad(

( min) (c1) ( C2) (D1) D2)

mslcm ms/cm mslcm mslcm

iii
EH11
E
EC

Fuente: Elaboracién Propia _
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Fuente: Elaboracién Propia
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III) Prueba experimental N°3

TABLA N�0349.3:,CONDUCTIV|DAD VS TIEMPO EN EL EQUIPO DE

E ELECTRODIALISIS METATESIS A TENSION APLICADA DE 8

VOLTIOS

Tiempo Conductividad Conductividad( Conductividad Conductividad(D2)

( min) (c1) C2) (D1 ) ms/cm .

_ mslcm mslcm mslcm " _

1%
TE
1}
1%}
T
3 10.67

T
T}  

Fuente: Elaboracién Propia

GRAFICA N�0349.3 2 CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO A 8 VOLTIOS
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l ANEXOS: MATRIZ DE CONSISTENCIA I

Titulo OPTIMIZACIDN DE LOS PARAMETROS DE OPERACIDN DE UN MODULO DE ELECTRODIALISIS METATESIS PARA

TRATAR CONCENTRADOS DE AGUA SALOBRE PROCEDENTES DE OSMOSIS INVERSA

PROBLEMA OBJETIVOS HIP 0 TESIS. VARIABLES E

GENERAL INDICADORES DIMENSION INDICADORES '"5"�034"V'E"�030°
Principal Objetivo General Hipotesls General X = Variable �030 M I�030.

Lcué|es serén |os Optimizer Ios parémeiros Con la optimizacion de Ios lndependiente Potencial V°'"°S _A �034dues?�035

parémetros de operacién de operacién de un parémetros de operacion del parémetros de eléctrico C°"dUCt'V'dad °°" uc}402mem�031

de un mé¢u|o de modulo de electrodiélisis modulo de electrodiélisis metétesis operacién (x) Concentraoién YPPT" 5

e|ectrodia|isis metétesis metétesis para tratar en el tratamiento de oonoenttados indicadores:(X) de U"�034"-Qpm Cr°�035°me"°S

en el tratamiento de concentradas de agua de agua salobre prooedente de Variables alimentacion

concentradas de agua salobre procedentes de osmosis inversa, obtendremos un lndependientes o velocidad de

sa|obre procedentes de osmosis inversa alto grado de desalinizaoién Factores flujo

osmosis inversa? controlables (X)

Objetivos Especificos _ _ _ �030A Potencia|(X.)

Problemas . Caracterizar Ios H'P°t°5'5 E5PP°'}401°35 ,_ Concentracién
secundan-as parémetms 7,-Sim 1. AI. Caraotefuzar Ios parémetros (X2)

1. écuél seré Ias qugmims del fusuco qunmucos del conoentrado 3�030;:.ujo(x3)

caraderis}401cas }401sicos concemrado de agua de agga sa_|obre procedentes de

quimicos de Ios salobre procedentes °5'�034°5'5'�035Ve'53 e§P�030?"aY=Van�030abIe

ooncentrados de agua de osmosis inversa �0307j°n°0e"'3' °°mP°5'C'_°" qu'"�034cadependiente

salobre procedentes de 2. ldenti}401car Ios (iones calcro. masneslo. sulfatos. Poroentaje de

osmosis inversa? parémetros de °aVb°n_a�03095) separacién de sales

2. ¢Cué|es serén Ios operacibn de|m¢,¢u|o 2. AI optlomlzar Ios p§rémet[os_de (Y1)

parémetros y niveles de de eledrodié}401sis operaclon ' (Potencual electrlco,

operacl-én del médulo de metétesis oonceotracnén _de conoentrado qe ,-,,d,-cadwes;

electrodiélisis metétesis? 3. Evaluar Ios °5'�034°5,'5, '�035"°'5a~,F'"l° Porcenta/�030e(%)
3. ccuéi 58¢, Ios parémetr-Os }401sico volumetn"u�031<:'c>,'del n:l0d|:JlO de

parémetms }401sicos quimicos de |a5 electrodualusls metatesls se

quimicos de Ias corrientes de Iograré olcanzar altos valores de

corrientes de wnoemrado y DOFCSMBJE de sepafacuén de

concemrados y diluidas diluidas sales, en Ias oomentes de

procedentes del médulo PF°°9d°m°5 del °°�035°°""ad°, ,
de electrodiélisis modulo de 3�0306|. carac}401erlzarIos parametros
metétesis? elemrodiénsis fxsnco QUIMIOOS de las oornentes

memesis de conoentrado y diluido se

�030 lograré conocer la calidad de

® agua obtenida.
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ANEXO N°2: Evolucién de la conductividad en funcién del tiempo
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