UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
AGO 2018

UNIDAD DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD NACIONAL DEE CALLAO |
VICE ReCT

ATG DF MVESTIGACION

13 AGO 2018

HORA: L L2 0

OU=dmaNK

INFORME FINAL DE INVESTIGACION

“OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DE OPERACION DE UN

MODULO DE ELECTRODIALISIS METATESIS PARA TRATAR
CONCENTRADOS DE AGUA SALOBRE PROCEDENTES DE
OSMOSIS INVERSA”

AUTOR: ING. JUAN TAUMATURGO MEDINA COLLANA
PERIODO DE EJECUCION: DEL 01 DE SETIEMBRE DEL 2017

AL 31 AGOSTO 2018
RESOLUCION N°891 -2017- R

Callao - Agosto 2018

PERU






B, INDICE voeeveeeeremeeesescasseseessesessssnsesassesesnsasamsnsansnsseeesasensassesssannssasasenssenssaes 1

Il. RESUMEN Y ABSTRACT.......... SRR PR ORSRO 5
M. INTRODUGCCION ...ttt 7
3.1. Problema de investigacion 7
3.2. Importancia y Justificacion 8
3.3. Justificacion..... e e 8
IV. MARCO TEORICO ...t 9
4.1. Osmosis inversa 10
4.1.1. Porcentaje de recuperacion (%R)....... e 10
4.1.2. Porcentaje de rechazo de sal (%rs) | 10
4.2 Electrodialisis estandar (ED) 11
4.3. Electrodialisis metatesis (EDM) 12
4.4. Configuraciones de las celdas 13
4.4.1. Electrodialisis estandar con dos compartimientos 13
4.4 2. Electrodidlisis bipolar (ED-B) contiene 3 compartimientos 14
4.4.3. Electrodialis metatesis (ED-M) contiene 4 compartimientos 15
4.5. Elementos de la electrolisis metatesis...............co..cooiviii .. 16
4.5.1. Membranas de intercambio idnico................c.ooiiiiiiii e 16
4.5.2.Propiedades de membranas de intercambio iénico.................ccc....... 17
4.5.3. ESPaCIadOreS........ouov i 18
4.5.4.EleCtrOdOs. ..ot 20
4.5.5.Solubllidad de salesenagua..................ccovin i, 21
4.5 6.Indicadores del proceso de electrodidlisis metatesis........................ 22
4.5.7.Disefio factorial.............c.oooii i 23
V. MATERIALES Y METODOS .......coccovimiriieriosieme ettt 25
5.1 Matenales ¥ @qQUIPOS. .. ..ot e e 25



T B B Y/ T4 1 o = [ = L PR 25

5.1. 2. EIBCIrOdOS. ..o 26
0. 1.3. ESDBCIBUOTOB. ...cs oommsumnsmsinnmions s i voms s sy g wams i ¥y S AR 27
5.1.4.Configuracién de la celda de electrodidlisis de metatesis............ 28
5.1.5. Equipo experimental.................cocoo i e 29
5.1.6.Descripcion de la celda de electrodialisis metatesis........................ 30
5.1.7 Metodologia de la experimentacion.................ccocceeeenn.n. A— 32
52. PoblaciGn de 18 INVeSHACION... c..ovvvissismiisvssssinem dosnssnnsmismsnsing 33
5.2.1 Disefio experimental...................c.oooiiiiiiii i 34
5.2.2 Matriz de experimentacion...................cocoiiiiii i 35
5.3. Procedimiento de analisis de datos de la desalinizacién............... 35
5.3.1.Andlisis y procesamiento de datos..................ccoeviiiie e, 36
5.4. Técnicas de analisis............cccoviiiiiiiiiiiiiiiii 36
VI.  RESULTADOS 37
6.1. Conductividad en funcion del tiempo 37
6.2. Eficiencia de la desalinizacion 45
Vii  DISCUSION 46
7.1.. Efectos de los factores de operacion 46
7.2. Optimizacién de los factores 48
7.3. Interacciones de los factores controlables 49
TA. ANAISE dO BOOBION. .o cuvmmmimsums s o S R R s 50
TD. GIENCH OB COBOIMIO: . coimmis sovmnummsiss s s iiins s s n A w5938 51
VIl REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS - 52
P APENDICES. ..coiimimimmmimeesa s sii a5t hon nmmmummnsssbms mnnrissmsmsmmsron 53
K  BINERO s e visnnmns s 5o sn st 50 8133 85 4A T mmrmmminars mmrap e msmsmo RSN TS 56
MATRIZ DE CONSISITENCIA. . ......ooovoiieeeiee oo 56
EVOLUCION DE LA CONDUCTIBILIDAD.........ooooiii e, 57



TABLA DE CONTENIDO

Tablas
1.1.1. Tabla N° 4.1 Matriz de experimentacion.....................
1.1.2. Tabla N° 5.1 Caracteristicas de las membranas...........
1.1.3. Tabla N° 5.2 Caracterizacion fisico quimica................
1.1.4. Tabla N° 5.3 Parametros y niveles...................cc........
1.1.5. Tabla N° 5.4 Matriz de experimentacion.....................
1.1.6. Tabla N° 6.1 Conductividad vs tiempo ......................
1.1.7. Tabla N° 6.2 Conductividad vs tiempo........................
1.1.8. Tabla N° 6.3 Conductividad vs tiempo........................
1.1.9. Tabla N° 6.4 Conductividad vs tiempo........................
1.1.10. Tabla N° 6.5 Conductividad vs tiempo........................
1.1.11. Tabla N° 6.6 Conductividad vs tiempo........................
1.1.12. Tabla N° 6.7 Conductividad vs tiempo........................
1.1.13. Tabla N° 6.8 Conductividad vs tiempo........................
1.1.14. Tabla N° 6.9 Eficiencia de desalinizacion..................
1.1.15. Tabla N° 7.1 Niveles Optimos derivados para
variables experimentales...................cccoeeiennn.n.
1.1.16. Tabla apéndice
Tabla N° 9.1: Conductibilidad vs Tiempo .....................
Tabla N° 9.2: : Conductibilidad vs Tiempo ....................
Tabla N° 9.3: : Conductibilidad vs Tiempo ....................



indice de Figuras y Graficos

1.2.1. Figura N° 4.1 Esquema de un sistema de osmosis inversa.... 9
1.2.2. Figura N° 4.2 Flujos de un sistema de osmosis inversa......... 10
1.2.3. Figura N° 4.3 Esquema de un sistema de electrodidlisis... ..... 12
1.2.4. Figura N° 4.4 Esquema de una celda de electrodialisis 13

1.2.5. Figura N° 4.5 Esquema de una celda con 2 compartimientos 14
1.2.6. Figura N° 4.6 Esquema de una celda con 3 compartimientos 15
1.2.7. Figura N° 4.7 Esquema de una celda con 4 compartimientos 16

1.2.8. Figura N° 4.8 Esquema de una membrana................c........ 17
1.2.9. Figura N° 4.9 Esquema de un espaciador........................... 19
1.2.10. Figura N° 4.10 Solubilidad de sales .............................. 21
1.2.11. Figura N° 5.1 Membrana de intercambio..............c............. 26
1.2.12. Figura N° 5.2 Electrodo de Titanio platinado .................. 27
1.2.13. Figura N° 5.3 Espaciadores de polipropileno.................. 28
1.2.14. Figura N° 5.4 Configuracién de las Membranas.................. 29
1.2.15. Figura N° 5.5 Diagrama del equipo experimental................. 30
1.2.16. Figura N° 5.6 Equipo Experimental...................c..cociinnnn. 31
1.2.17. Gréfico N° 6.1 Conductividad compartimientos-tiempo...... 37
1.2.18. Gréfico N° 6.2 Conductividad compartimientos-tiempo...... 38
1.2.19. Grafico N° 6.3 Conductividad compartimientos-tiempo...... 39
1.2.20. Gréfico N° 6.4 Conductividad compartimientos-tiempo.......... 40
1.2.21. Grafica N° 6.5 Conductividad compartimientos-tiempo...... 41
1.2.22. Grafica N° 6.6 Conductividad compartimientos-tiempo...... 42
1.2.23. Grafica N° 6.7 Conductividad compartimientos-tiempo...... 43
1.2.24. Grafica N° 6.8 Conductividad compartimientos-tiempo...... 44
1.2.25. Grafica N° 7.1 Efectos principales ........................ 47
1.2.26. Grafica N° 7.2 Optimizacién para disefio factorial......... 48
1.2.27. Figura N° 7.3 Diagramade Pareto ...................c.cooeee. 49
1.2.28. Grafica N° 7.4 Interaccion de los parametros

de operacion para el porcentaje de desalinizacion.......... 50
1.2.29. Grafica N° 7.5 % de desalinizacién - contorno............... 51
1.2.30. Grafica apéndice

Grafica N° 9.1: Conductibilidad vs Tiempo a 6 voltios............. 53

Grafica N° 9.2: Conductibilidad vs Tiempo a 8 voltios............. 54

Grafica N° 9.3: Conductibilidad vs Tiempo a 12 voltios.......... 55



il. RESUMEN Y ABSTRACT

2.1 RESUMEN

Uno de los recursos inevitables para el ser humano es el agua duice, sin
embargo, la escasez de este producto se estd convirtiendo en una
amenaza grave en todo el mundo, que es el resultado del rapido
crecimiento poblacional y' desarrollo industrial. La tecnologia de
desalinizacion via osmosis inversa ha ganado mucha atencién en los
Ultimos afos sin embargo se produce simultaneamente flujos de
concentrados conocidos como salmuera que se descargan sin ningun
tratamiento.

La presente investigacion tiene el objetivo de optimizar los parametros de
operacibn de un moédulo de electrodialisis metatesis para tratar
concentrados de procedentes de osmosis inversa

En este trabajo experimental se ha construido un médulo de electrodialisis
metatesis a nivel de laboratorio, se ha identificado y evaluado Ilos
parametros operacionales del equipo, utilizando soluciones modelo de
cloruro de sodio semejantes a concentrados de descarga de osmosis
inversa y mediante un disefio factorial se ha optimizado las variables de
operacién haciendo uso del software Minitab.

Los resultados muestran, que los parametros optimos cuando el voltaje es
16V, flujo de 150 mL/min, y concentracién de 5g/L NaCl en 300 min. se
alcanza un porcentaje de desalineacion de 32,1 %



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, flows of 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

0OSMOoSsis.

in this experimental work, a metathesis electrodialysis module has been
constructed at the laboratory level, the operational parameters of the
equipment have been identified and 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 NaCl in 300 min. a
percentage of misalignment of 32,1% is reached



3.1.

lll. INTRODUCCION

Problema de Investigacion

Con el crecimiento de la poblacion y el desarrollo industrial, mas de
4 mil millones de personas enfrentan una grave escasez de agua
en todo el mundo; por lo tanto, la produccién de agua potable se
esta convirtiendo en un problema cada vez mas global . Se estima
que la escasez global de agua aumenta debido al cambio climatico
y otros factores .

Las tecnologias de desalinizacion han ganado mucha expansion en
los ultimos afios respecto a sus capacidades y rendimiento.
Aunque estas tecnologias estan produciendo agua potable, por
otro lado, estan produciendo flujos de desechos concentrados,
conocidos como salmuera. Otras industrias también producen
estos residuos de corrientes de saimuera, textiles, alimentos y
productos quimicos Las caracteristicas de la salmuera producida
dependeran de la alimentacién que ingrese al sistema y de dude las
tecnologias empleado. Las estrategias de manejo de salmuera
apuntan a la minimizacién de salmuera, directa eliminacion de
salmuera o reutilizacion de salmuera La opcién Optima para la
eliminacién de salmuera depende de una serie de parametros tales
como: cantidad de salmuera (volumen), calidad de la salmuera
(composicion), ubicacion geografica (punto de descarga) y capital y
funcionamiento costos

La electrodialisis metatesis (EDM) es un proceso de desalinizacion
que permite convertir sales poco solubles en soluciones altamente
solubles. es una modificacion del proceso de electrodidlisis
estandar, las soluciones electroliticas estan separadas por



3.2,

3.3.

membranas de intercambio catiénico y anidnico dispuesta en forma
alterna ente dos electrodos. la unidad repetitiva esta formada por
dos celdas diluidas y dos celdas de concentrado. El efectuar un
estudio experimental respondera a la siguiente interrogante:

iCudles seran los parametros de operacién de un modulo de
electrodidlisis metatesis en el tratamiento de concentrados de agua
salobre procedentes de osmosis inversa

El objetivo general del trabajo de investigacion es Optimizar los
parametros de operacion de un médulo de electrodialisis metatesis
para tratar concentrados de agua salobre procedentes de osmosis
inversa.

Importancia y Justificacion
3.2.1. Importancia

Al determinar experimentalmente los parametros de
operacién ( potencial eléctrico , Flujo y concentracién inicial
del agua de rechazo en la desalinizacion mediante
electrodialisis metatesis, a nivel laboratorioc puede
facilmente trabajar a otra escala y nos permitira efectuar la
desalinizacion de concentrados procedentes de agua
salobre o0 agua de mar a mayor volumen de descarga.

Justificacion
Evaluar una nueva tecnologia limpia como una alternativa en la
desalinizacion de agua salobre o concentrada de osmosis inversa,

frente a otras técnicas que usan reactivos quimicos para su
tratamiento.

— 8



4.1.

IV. MARCO TEORICO

Osmosis inversa

La dsmosis inversa (Ol) es un proceso de separacion en donde el
agua se presuriza contra una membrana semipermeable que deja
pasar el agua y retiene la sal a esta dltima denominandole rechazo
figura N° 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 6smosis inversa ha mejorado considerablemente en
las ultimas dos décadas, y las plantas de desalinizacién actuales
pueden desalinizar agua de mar con mucha menos energia que
térmica desalinizacion (4, 9). En la actualidad, la ésmosis inversa
es la tecnologia mas eficiente en energia para el agua de mar
desalinizacion y es el punto de referencia para la comparacién para

cualquier nueva tecnologia de desalinizacion.

FIGURA N°4.1
ESQUEMA DE UN SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA

Alimentacién

i . ‘ ‘ . Concentrado

Pemeado

Fuente: Elaboracion Propia

—_ 9



evaluar la operatividad y calidad del agua producto se evalGan los

siguientes indicadores.

FIGURA N°4.2
FLUJOS DE UN SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA

Qf, cf C Permeado Qp,Cp
Alimentacion '

Concentrado Qr,Cr

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.1. Porcentaje de recuperacion (%R)
La recuperacion se define como el porcentaje flujo de
agua de alimentacién que se convierte en permeado o
agua producto Es calculada por la siguiente ecuacion .

%BR= gP—xlOD% = Lxlﬂo%

Qf (Qp + QC)
Donde: % R= Porcentaje de recuperacion, Qp =
velocidad de flujo del permeado (L/h ,m*d. gpm), Qf
velocidad de flujo de la alimentacién (L/h ,m*/d, gpm)

4.1.2. Porcentaje de rechazo de sal(% rs)
Indica el porcentaje de la concentracion de sales de la
alimentacion (CF) que es rechazada por la membrana. El
% de rechazo puede ser medido en solidos totales

e

10



4.2.

disueltos(STD) o a través de la conductividad(us) es
calculado mediante la siguiente formula:

G~ G,
% sales rechazo (SR) = ~— x100%
f

%SR de sales de rechazo Cp: concentracion del
permeado (ppm)
Cf: concentracion de Alimentacion(ppm)

Electrodialisis estandar (ED)

Electrodialisis (ED) es un proceso de separacion electroquimica
que emplea membranas selectivas de ione, colocadas entre dos
electrodos (anodo y catodo). Cuando los electrodos estan cargados
eléctricamente (conectados a una fuente eléctrica), una corriente
eléctrica fluye a través de la celda de electrodialisis, como
consecuencia, los iones se ven obligados a moverse de acuerdo al
campo eléctrico, los aniones migran hacia el anodo y los cationes
hacia el catodo. Las membranas anionicas son selectivas a los
aniones, permiten el paso de los aniones de una celda hacia otro
celda, como consecuencia [o cjue lleva al agotamiento de iones
obteniéndose una camara diluida.

Se proporcionan espaciadores entre las membranas para dirigir el
flujo de solucién (Farrell et al, 2003). Una unidad repetitiva en una
pila ED se llama par de células y comprende las dos membranas y
espaciadores mencionados anteriormente para soluciones de
diluido y concentrado. La Figura 4.3 muestra una celda de
electrodialisis con una solucion de alimentacion que fluye a través

de la célula.

11
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FIGURA N°4.3
ESQUEMA DE UN SISTEMA DE ELECTODIALISIS

=k Roe— R e

= 11| | (g o S . =
dliluldo diluido

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.

Electrodialisis metatesis (EDM)

Es una modificacion del proceso de electrodialisis estandar, la
unidad repetitiva estéa formada de cuatro compartimentos dos de
dilucidon (alimentacién y cloruro de sodio) y dos de concentracion
(mezcla de sales de sodio y de cloruro). A diferencia de la
electrodialisis convencional, la configuracion de EDM esta disefiada
para separar los cationes y aniones de la salmuera en dos
corrientes concentradas de sales altamente solubles; una corriente
gue contiene iones sodio con aniones y la otra corriente que
contiene iones cloruro con cationes. De esta manera, las sales
poco solubles como CaSO,4 , MgSO; o CaCO; no se producen en
ninguna de las dos corrientes de concentrado. Una vez que la
mezcla de sales ha sido tratada mediante EDM, las dos corrientes
de concentrado pueden ser mezcladas con la obtencidon de

12
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compuestos valiosos y alcanzar una desalinizacion de descarga
cero (ZLD).

FIGURA N° 4.4
ESQUEMA DE UNA CELDA DE ELECTRODIALISIS METATESIS

iJ
I»
o
Ia
—_—
5
| m

c2 D2 c1 D1
- [@ na™ =
N @ CI1 ey —. h @ T
o ’ Ca2+ I I @ o
D 2- - J+ . D
o soa || N () o
a1 |
Nal* 1
L Iy A T -
Na2s04 Clorurco de sodio
Agua

Meircia de sales

Agua

A: Membrana de intercambio anlonico C: Membrana de intercambio cationico
D1, D2: Solucién dilulda C1, C2: Solucion Concentrada

Fuente: Elaboracién Propia

4.4. Configuraciones de las celdas
Un modulo de electro membrana esta formado por un conjunto de
células unitarias apiladas entre dos electrodos en una configuracion
similar a la de un filtro prensa. existen 3 tipos de configuraciones:
4.4.1. Electrodialisis estandar con dos compartimientos
Esta formado por dos compartimentos construida por una

serie de membranas anionicas y catidnica, generalmente se
utiliza en procesos de desalinizacion

— "



FIGURA N°4.5
ESQUEMA DE UNA CELDA DOS COMPARTIMIENTOS

----- Unidad de celda --—

I

|
wog oncentrado
concentrado  diluido ¢
|
|
|
|
[
I

e
aN

Catodo

* /
foof|* ffloet
ﬂg/@@i (100 f\\

ot | AN EC | [0
wio | O M 4l Q\éz%é{
) BT T Y

Solucion alimentada

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.2. Electrodialisis bipolar (ED-B) contiene tres
compartimentos

Membranas de intercambio idnico, se combina con las

membranas bipolares y producen simultaneamente acidos
y las bases a partir de las sales correspondientes

/' 14



FIGURA N°4.6
ESQUEMA DE UNA CELDA CON TRES COMPARTIMIENTOS

MOH HX

ol o ol

aawa %
H+ VI y 8 . H+
- N N N
= WO BT
COH - X - OH
. o i B
I Py 7y T Vo I
' MX |

Fuente: Elaboracién Propia

4.43. Electrodialisis metatesis(ED-M) contiene cuatro
compartimientos

Equivalen a cuatro compartimentos. Cada célula esta
constituida por una membrana de intercambio catiénico y
una membranas de intercambio anidnico.

Se utilizan para realizar reacciones de doble
descomposicidon (la combinacién idnica de dos
compuestos da lugar a dos nuevos):

=
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FIGURA N°4.7
ESQUEMA DE UNA CELDA CON CUATRO
COMPARTIMIENTOS

» Mexcla de iones sodio (C2)

Dilido de Nadl (Di} 2 [ 4 i 4 E 4 >Mezclal!eitmes¢:10r!.tro((.‘1]
Diluido de alimentacion (D2) * I] T ] I ]
® R l | Wi[QIRIA AL G
@ - N o :O
@ "l O
® <t 1| || o
@ty w1, ;?;: | w1 (O
e
@ﬂ._xr# i 4 i A I_ O

Alimentacion de salmuera

NaCl

k4

Mezcla de iones cloruro

i ] dei di
Fuente: Elaboracién Propia Mezcia de ones sodio

4.5. Elementos dela electrolisis metatesis
4.5.1. Membranas de intercambio i6nico
Son laminas 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

= "



membranas de intercambio anidnico. Los grupos
intercambiadores mas usuales en las membranas son:
CATIONICAS: Sulfunato (=50, )y carboxilato (—C00~)

ANIONICAS: amonio cuatermnario (NR;*)

FIGURA N°4.8
ESQUEMA DE UNA MEMBRANA

Fuente: Elaboracién Propia

4.5.2. Propiedades de Membranas de intercambio iénico

Las principales propiedades a considerar al seleccionar
una membrana de intercambio idnico son:

=

17



o Selectividad Ionica
Es la capacidad que tienen las membranas de dejar
pasar o discriminar un ion segun la carga.

o Estabilidad Quimica
Estabilidad a cambios de pH, presencia de disolventes
organicos y agentes oxidantes.

¢ Resistencia Mecanica
Alta resistencia mecanica y una escasa variacion de
sus dimensiones como consecuencia de las fuerzas

que deben soportar.

* Resistencia Eléctrica
La resistencia eléctrica es uno de los factores que
determinan los requerimientos de energia de los
procesos de electrodialisis (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 las no perforadas comerciales, en
general no pueden trabajar a temperaturas superiores
a los 60°C.

4.5.3. Espaciadores
Son materiales no conductores eléctricos generalmente

plasticos (polietileno, polipropileno, teflon) en forma de
malla que se colocan entre cada par de membranas.

- 18
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1

Dentro la funcién es de proporcionar los canales de flujo

de las soluciones para la entrada, salida de las celdas,

la

controlar
sellar las celdas para evitar fuga de

actuar de promotores de turbulencia,

1

de flujo

distribucion

las soluciones y soportar las membranas de intercambio

eléctrico.

En la figura N° 4.9 se indica las partes de la membrana A:

malla

de flujo , E :

lineas

salida de la soluc

entrada de las soluciones, B:

ion

iadora, S

espacia
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FIGURA N°4.9
ESQUEMA DE UN ESPACIADOR
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19



4.5.4. Electrodos

El papel de los electrodos se limita a la de proporcionar el
campo eléctrico necesario para que se produzca el
proceso.

Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que como
consecuencia de dichas reacciones en el:

CATODO se general hidrégeno y un ambiente basico. La
existencia de iones metdlicos en la disolucion que
alimenta el catodo puede dar lugar a la precipitacién de
hidroxidos metalicos que se depositen sobre la membrana
y el electrodo provocando su deterioro. Para evitar esto:
se acidifica el compartimento catddico, la reacciéon se
indica en la ecuacién
H,0q) »  Hyy + OH-

Presencia de iones metalicos como el ion calcio
Ca** + OH™ - Ca(OH)
En el ANODO se genera oxigeno a partir de

descomposicién del agua y/o cloro (si existen cloruros en
la disolucién) y un ambiente acido.

O = O,y + HY
H, ()] 2(9)

Presencia de iones cloruro
Cil_ e d Cl2(g)
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Generalmente como catodo se utilice acero inoxidable y
como anodo titanio o titanio platinado.
Pt/Ti y Pt/ND en la electrodialisis reversible

4.5.5. Solubilidad de sales en agua

Corresponde a la cantidad maxima sales que se puede
disolver, generalmente en 100 g de agua a una
determinada temperatura. En la figura se muestra las
curvas de solubilidad de algunas sales inorganicas. El
cloruro de calcio y sulfato de sodio muestran un gran
aumento de la solubilidad con la temperatura. Mientras el
cloruro de sodio y sulfatc de calcio exhiben una
solubilidad bastante independiente de la temperatura.

FIGURA N°4.10
SOLUBILIDAD DE SALES EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

A
FIGURA N°
g sal/100g agua
TEMPERATURA
5
0 —
L
u caciz
B
l —
L
LI NaCl
D /
A
o
Na2504
10
Cas04
- »
Fuente: Elaboracion Propia 40 Temperatura
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4.5.6. Indicadores del proceso de electrodialisis metatesis

1)

2)

3)

Eficiencia de corriente eléctrica
La eficiencia de corriente eléctrica se ha evaluado
mediante la ecuacion

e (CV, — CoVo)ZF
- NIt

x100%

Donde C: y Co concentraciéon en el tiempo t y
concentracion inicial F constante e Faraday ( 96 500
C), t es el tiempo de operacion del equipo, | es la
corriente eléctrica en (A)

Consumo de energia
El consumo de energia fue calculado mediante la
ecuacion

Jy Up1dt

MC.V,

Donde E ( KW-h/kg ), U potencial eléctrico (V),l
intensidad eléctrica (A) t tiempo( s), M peso formula
del NaCl , C; concentraciéon de NaCl en el tiempo t, V;
volumen en el tiempo t

Porcentaje de desalinizacion
El porcentaje de desalinizacion (%) es evaluado
mediante la ecuacion

8 — &

%S = x 100

— 2



%S es el porcentaje de desalinizacidény &,, 8, esla
conductividad ( ms/cm ) en el tiempo cero y tiempo t
en min

4) El porcentaje de volumen
Es el volumen recuperado de agua es determinado

mediante la ecuacion

=ﬁ x 100%
n v

Vo y V. es el volumen en (mL)en el tiempo cero y

tiempo t en min

4.5.7. Diseno Factorial

En tiempos pasados, los factores fueron estudiados uno a
la vez, con experimentos separados dedicado a cada
factor. En el diseno factorial, el investigador efectia todas
las combinaciones posibles de los factores y niveles de
los factores seleccionados, y el experimentador esta
interesado en conocer los efectos principales y los efectos
de interaccion entre los diferentes factores. La
metodologia de disefio experimental factorial implica
cambiar todas las variables de un experimento al
siguiente. La razén de esto es que las variables'pueden
influir mutuamente, 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
disefio factorial 2° significa que 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
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TABLA N° 4.1

MATRIZ DE EXPERIMENTACION
N° de experimentos Factor ' Respuesta
X1 Xz X3 Y
1 - - - Y
2 + = = Y2
3 - + - Y3
| 4 + + - Y
5 - - Ys
6 + . - + Ys
7 - + + Yy
8 + + + Ys

Fuente: Elaboracién Propia

P
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V. MATERIALES Y METODOS
5.1. Materiales y equipos
811 Membranas
En el experimento se usé membranas de intercambio
cationico y intercambio anionico que fueron adquiridos de la

compaiia Fumatech, Alemania

a) Membranas de intercambio cationico FTCM
b) membranas de intercambio anidnica FTAM-E

TABLA N° 5.1
CARACTERISTICAS DE LAS MEMBRANAS

Caracteristicas Unidad Membrana catiénica | Membrana aniénica
Resistencia eléctrica Q/em? |25-35 25-35
capacidad de intercambio m-—eq 15-1,8 1,4-17
g de mem
Espesor mm 0,17 -0,19 0,16 - 0,198

Fuente: Elaboracion Propia
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FIGURA N° 5.1
MEMBRANA DEINTERCAMBIO CATIONICA Y ANIONICA

- A wes s Eoeteenou e
Fas v a3 P I L

Fuente: Elaboracién Propia

5.1.2. Electrodos

Los electrodos (anodo y catodo) estan formados por dos
placas rectangulares de area 50cm? de material de titanio
platinado los cuales contiene una barra cilindrica conectar
los bornes de la fuente de alimentacién como se indica en la
figura N° 5.1
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FIGURA N° 5.2
ELECTRODO TITANIO PLATINADO
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" Fuente: Elaboracién Propia
5.1.3. Espaciadores

Los espaciadores utilizados en la construccion del equipo
experimental, fueron construidos de material polipropileno,
tiene las 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
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FIGURA N° 5.3
ESPACIADORES DE POLIPROPILENO

r w~ - T B
2 ":‘
' ¢ )‘ 3 HEE -
. s r Q
- o ¥ . ’ R
L TR I = Al I B
.l anensn LR
“w . 9na2e r08 e
L T- R ¥ e
.. —t-..'.a w28 2
J .~ e s
N | cxn e
u*@?‘j__‘r& ..;'.,
LA S L
n-,-‘-‘_}')_! ;-'-1-
e rd DY pd -
» > BDDY M8 .
= R -4
DE RBL RS
Gen 2457 e * &
‘ﬁ.";:‘,;“t | . - rd
s » & e e ® '.'_\
S R R N ‘._-—(_/, r
Q‘:““'_“" o s
e ' ]
| 1

Fuente: Elaboracidon Propia

5.5.4. Configuracion de la Celda de Electrodialisis metatesis

En la Fig. N°3.1 se muestra la disposicion de las
membranas de intercambio idnico, cuya representacion
corresponde a (C + A+ C +A+ C), configuracion que nos
permite que se formen cuatro compartimentos (dos celdas

diluidas d 1, d2) y dos celdas concentradas (c1, c2) y dos
camaras de lavado de electrodos.
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FIGURA N° 5.4
CONFIGURACION DE LAS MEMBRANAS

Q2 . _ B __'c1

%0 cl
t@j Na Ca
R

A : Membrana anionica C : Membrana Catidnica

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.5. Equipo experimental

El equipo de electrodidlisis metatesis contiene 3
membranas catidonicas y 2 membranas anidnicas,
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 modulo cuenta
con 5 recipientes de material acrilico de 1,2 L de



capacidad, 5 bombas que alimentan las soluciones hasta la
celda de electrodilisis como se indica en la figura N° 4.1

Figura N° 5.5
DIAGRAMA DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.6. Descripcién de la Celda de electrodialisis metatesis

La celda de electrodialisis metatesis (ED-M) es de forma
filtro prensa con cuatro compartimientos, fue construido con
material de polipropileno sobre el que se ensamblan las
membranas catidénicas y anidnicas, 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 los extremos cada
una con cuatro entradas y cuatro salidas para el flujo de las
soluciones. Estas placas permite sellar y mantener la
distribucion uniforme de flujo dentro de las celdas y esta
afianzado con 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 cm de espesor, en la
que se insertan los electrodos, cada uno con una entrada y
salida por donde ingresa la solucién de lavado de los
electrodos

FIGURA N° 5.6
EQUIPO EXPERIMENTAL

Fuente: Elaboracién Propia
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5.1.7. Metodologia de la experimentacion

Mezcla de sales (NaCl, CaCl,, MgCl, y Na,SO.) ingresa
la celda de electrodidlisis metatesis por la corriente (D2)
impulsada por una bomba de un recipiente de acrilico que
contiene 0,8 L de solucion. Se utilizd una tuberia de
silicona para recircular la solucién de salmuera de manera
uniforme incorporado una valvula para regular el flujo en
cada experiencia. Mientras que solucién diluida de cloruro
de sodio se alimentoé por la corriente (D1) mediante una
bomba desde 0,8 L de solucion.

Las corrientes de C1 y C2 que contiene solucién de
cloruro e sodio inicialmente diluida es impuisada por 2
bombas a partir de 0,8 L de solucion.

Por la corriente de lavado ingresa una solucion de NaS0O4
en los compartimientos de anddico y catddico y recircula

al mismo recipiente

Para analizar la conductividad se recoge muestras de
cada tanque en forma simultaneamente y se regresa
después de los analisis para evitar ciertas variaciones de
volumen del recipiente.

Después de cada prueba, la configuracion se lavé
minuciosamente con agua destilada, el tiempo de
ejecucion de las pruebas fue de 300 minutos, se empled
una fuente de alimentacién de corriente directa donde se
visualiza en forma directa la corriente eléctrica. La

concentracion de iones cloruro se determinaron mediante
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valoracion con nitrato de plata. Se realizo la medida de
conductividad y intensidad de corriente para cierto
intervalo de tiempo durante 5 horas de experimentacion.

5.2. Poblacién de la Investigacion

Para el desarrollo de las pruebas experimentales se ha preparado
soluciones sintéticas semejantes a los concentrados de equipos
desalinizadores, considerando de agua de mar y agua salobre en la
tabla N° 5.2 se indica la caracterizacion fisica quimica de los
concentrados.

TABLA N° 5.2
CARACTERIZACION FiSICO QUIMICA

N° Parametro Tipo 1 Tipo |l

1 | Concentracién ( g/L) ~ 25

2 |pH 6,9 7,2

3 | Conductividad (ms/cm 10.2ms/cm | 35,2 msfcm

4 | Solidos totales disueltos STD. 4 800 19 200
(mg/L)

Fuente: Elaboracién Propia
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5.2.1. Diseiio Experimental

Para el desarrollo de las pruebas experimentales las
variables independientes y niveles se muestran en la Tabla
N° 5.3 se ha estudiado mediante la combinacién de los
parametros de operacién a dos niveles mediante el disefo

factorial.
TABLA N°5.3
PARAMETROS Y NIVELES

'N° | Parametros - Unidad | Notacién " Niveles

, - ) N . ‘Menor | Mayor
1 Potencial eléctrico VvV X4 5 16
2 | Flujo mUmin | X, 100 300
3 | Concentracion de sales | g/t X3 5 25

Fuente: Elaboracion Propia

Variables dependientes
¢ Porcentaje de desalinizacion
o Eficiencia de corriente eléctrica

Variables no intervinientes

» Concentracién inicial del tanque de lavado(0,2 M de sulfato

de sodio)

o Concentracién inicial de los compartimientos
concentrado (C1y C2 igual 0,2 g/ NaCl)

e Concentracion inicial de D1 esde 0,1 N
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5.2.2. Matriz de experimentacién

TABLA N° 5.4

MATRIZ DE EXPERIMENTACION

N° | Potencial | flujo “Concentracion _de | Conductividad | Eficiencia de |
_ Eléctrico salmuera (d2) corriente
1 | Nivelbajo | Nivelbajo | Nivel bajo 7 3

2 | Nivel alto Nivel bajo Nivel bajo Y2 E;

3 | Nivel bajo Nivel alto Nivel bajo Y, E;

4 | Nivel alto Nivel alto Nivel bajo Ys Es

5 | Nivel bajo Nivel bajo Nivel alto Ys Es

6 | Nivel alto Nivel bajo Nivel alto Ye Es

7 | Nivel bajo Nivel alto Nivel alto Y7 E;

8 | Nivel alto Nivel alto Nivel alto Ys Es

5.3.

Fuente: Elaboracién Propia

Procedimiento de analisis de datos de la desalinizacion

Con el fin de monitorizar la desalinizacién en la experimentacion,

se ha ulilizado un conductimetro es necesario determinar la

cantidad de acido acético sin reaccionar a intervalos de tiempo

apropiados. La mezcla de reaccion se puede monitorizar utilizando

~ un método de titulacion

=
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5.3.1. Analisis y procesamiento de datos

El analisis estadistico de los resultados de las pruebas
experimentales se efectuaron mediante el software Minitab,
mediante su aplicacién se obtuvieron graficas, diagramas vy
la obtencién de la regresidn de los factores en estudio

respecto al porcentaje de desalinizacion
5.3.2 Técnicas de Analisis
Para la presentacién de resultados, se ha usado software

Excel y minitab como resultado se ha obtenido graficas y
tablas.
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Vi. RESULTADOS
6.1. Conductividad en funcién del tiempo
En este capitulo se presenta los resultados en tablas y graficas
de la evolucién de conductividad en funcién del tiempo de los
compartimientos de las celdas de concentrados ( C1 y C2 ) ,
diluidas ( D1 y D2).
- TABLAN°6.1
CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO A LAS CONDICIONES DE
OPERACION. X; =5 VOLTIOS X, =150 ML/ MIN. Y X3=5 G/L
N° | Tiempo{min) ' o ]
{¢1 |c2 . D1 D2 Lo .
1 ]0 0.48 0.54 9.56 12.2 3.66 0.01
2 |30 058 | 0.57 9.52 12.15 366 | 0.0
3 |60 063 [062 9.51 12.13 366 002
4 [90 0.69 0.68 9.48 121 3.66 0.02
5 | 120 075 1074 9.47 12.09 366 | 002
6 1150 0.82 0.81 9.42 12.08 3.66 0.02
7 | 180 089 |o0s88 9.38 12.06 366 |0.02
8 {210 0.96 0.95 933 12.04 3.66 0.02
9 240 1.04 1.03 9.3 12 3.66 0.03
10 | 270 1.1 1.1 9.22 11.93 366  |0.03
11 { 300 1.19 1.19 9.19 11.88 366 |0.03
Fuente: Elaboracién Propia
GRAFICA N°6.1
CONDUCTIVIDAD COMPARTIMIENTOS - TIEMPO
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Fuente: Elaboracion Propia
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TABLA N° 6.2

CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO A LAS CONDICIONES DE
OPERACION. X1 =16 VOLTIOS X, =150 ML/MIN. Y X;=5g/L

N° | Tiempo
(min) I
C1 C2 D1 D2 L

1 0 0.5 0.53 21.3 9.98 2.51 0.05
2 30 0.537 0.536 211 8.63.f 2.51 0.11
3 60 0.813 0.781 20.9 9.37 2.51 0.14
4 20 1.088 1.041 20.3 9.31 2.51 0.17
5 120 1.428 1.384 20.7 8.81 2581 0.2
6 150 | 1.826 1.77 20.5 8.65| 251 0.22
7 180 2.27 2.15 20.4 845 | 251 0.24
8 210 2.68 2.56 20.3 809 | 251 0.25
9 240 3.09 3.16 19.86 754 | 251 0.26
10 270 3.5 3.57 19.45 7225| 251 0.28
11 300 3.89 3.94 19.03 6.77 251 0.29

Fuente: Elaboracion Propia graFICA N°6.2
CONDUCTIVIDAD COMPARTIMIENTOS ~ TIEMPO
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TABLA N° 6.3

CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO A LAS CONDICIONES DE
OPERACION. X; = § VOLTIOS Xz = 300 ML/ MIN. Y X;=5g/L

N° | Tiempo
(min) |
C1 C2 D1 D2 L

1 0| 0423 | 0.429 36.3 (| 10.13 | 3.04 | 0.05
4 30 | 0.547 | 0.517 36.2 998 | 3.04 | 0.06
3 60 | 0.654 0.62 36.1 9.89 | 3.04 | 0.07
4 90| 0.75| 0.742 36 9.77 | 3.04| 0.08
5 120 0909 | 0.869| 358| 9.61| 3.04| 0.09
6 150 | 0.945 | 0.566 35.6 9.51 | 3.04 0.1
7 180 | 1.112 | 1.108 354 9.44 | 3.04 0.1
8 210 | 1312 1.272| 353 9.32{ 3.04| 0.11
9 240 | 1.483 | 1.464 35.4 9.17 | 3.04 | 0.11
10 270 | 1.635| 1.614 35.1 912 | 3.04| 0.12
11 300 | 1.871 ] 1.832 34.7 905 3.04| 0.13

Fuente: Elaboracion Propia

GRAFICA N°6.3
CONDUCTIVIDAD COMPARTIMIENTOS - TIEMPO
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OPERACION. X; = 16 VOLTIOS X, =300 ML/ MIN. Y X3 =5 G/L

TABLA N° 6.4
CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO A LAS CONDICIONES DE

N° | Tiempo
(min)
c1 c2 D1 D2
1 0| 0.357 0.362 36.5 16.27 3.4 0.08
2 30| 0668 0.61 36.4 16.15 3.4 0.12
3 60| 0941 0.893 36.3 15.96 3.4 0.16
4 90 | 1.305 1,27 35.8 15.79 3.4 0.2
5 120 1774 1.752 35.6 15.58 3.4 0.24
6 150 2.24 200 35.4 15.1 3.4 0.27
7 180 2.76 2.78 34.9 14.57 3.4 0.3
8 210 3.33 3.39 34.2 13.81 3.4 0.33
9 240 3.94 4,07 34.1 13.46 3.4 0.35
10 270 4.56 4.82 33.4 12.86 3.4 0.37
11 300 6.41 6.77 31.8 11.14 34 6.41
Fuente: Elaboracién Propia
GRAFICA N°6.4

Conductiviidad{ms/cm)
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Fuente: Elaboracién Propia
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CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO A LAS CONDICIONES DE

TABLAN°6.5

OPERACION. X; = 5 VOLTIOS X; = 150 ML/ MIN. Y X3 = 25 G/L

N° | Tiempo
(min) I
C1 Cc2 D1 D2 L
! 0 0.32 0.32 35.1 35 3.26 0.01
2 60 0.42 0.41 349 34.9 3.26 0.02
3 120 0.513 0.47 33.8 34.7 3.26 0.03
. 180 0.634 0.648 33.2 34.5 3.25 0.03
> 240 0.756 0.777 32.7 34.2 3.25 0.03
G 300 0.87 0.865 32.1 33.9 3.26 0.03
Fuente: Elaboracion Propia
GRAFICA N°6.5:
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TABLA N° 6.6

CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO A LAS CONDICIONES DE
OPERACION. X, = 16 VOLTIOS Xz =150 ML/ MIN. Y X; =25 G/L

N° | Tiempo
(min)
C1 C2 D1 D2 L
1 0 0.37 0.34 21.5 36.2 3 0.05
2 30| 0547 0.5 214 356{ 298 0.06
3 60 | 0.695 0.643 21.3 34.7 3 0.08
4 90 | 0.866 0.823 21.2 345 3 0.1
5 120 1.1 1.062 21 34.2 3 0.12
6 150 1.3 1.332 20.08 33.9 3 0.13
7 180 | 1.608 1.63 20.6 33.8 3 0.15
8 210 1.92 1.91 20.4 33.7 3 0.17
9 240 2.23 2.26 20.1 33.6 3 0.19
10 270 | 2.64 2.64 19.98 33.3 3 0.2
1 300 3.05 2.96 19.67 33 3 0.22
Fuente: Elaboracién Propia
GRAFICA N°6.6
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TABLA N° 6.7

CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO A LAS CONDICIONES DE
OPERACION. X; = 5 VOLTIOS X, = 300 ML/ MIN. Y X3 =25 GIL

4
°

Tiempo
(min)
C1

C2

D1 D2

0.866

0.823

21.2 34.5 0.1

30 1.1

1.062

21 34.2 0.12

60 1.3

1.332

20.08 33.9 0.13

90 1.608 1.63 20.6 33.8

0.15

120 1.92 1.91 204 33.7

0.17

180 2.23 2.26 20.1 33.6

0.19

240 2.64 2.64 19.98 33.3

0.2

I~ OB WIN -
W WWw(wiwiw|w |w

300 3.05 2.96 19.67 33

0.22
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CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO A LAS CONDICIONES DE

TABLA N° 6.8

OPERACION. X; = 16 VOLTIOS X, =300 ML/ MIN. Y X3 =25 GI/L

N° | Tiempo
(min)
C1 Cc2 D1 D2
1 0] 0.387 0.379 9.19 35.8 13 0.07
2 30| 0.651 0.592 9.17 34.8 3.3 0,13
3 60 0.94 0.87 8.79 34.6 3.3 0,19
4 90 1.39 1.307 8.6 34.4 3.3 0,23
5 120 | 1.975 1.858 8.09 34.1 3.3 0,29
6 150 2.61 2.55 7.28 33.9 3.3 0,33
7 180 3.19 3.23 6.74 33.6 33 0,36
8 210 3.88 3.95 6.08 33 33 0,37
9 240 456 4.75 5.29 32.5 3.3 0,38
10 270 5.12 5.4 4.7 315 33 0,38
1 300 5.74 6.09 4.02 31.2 33 0,38
Fuente: Elaboracion Propia
GRAFICA N°6.8
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6.2. Eficiencia de la desalinizacion

En la siguiente tabla se muestra los resultados del porcentaje de
desalinizacién de la combinacién de los tres factores en estudio a
dos niveles de experimentacion.

TABLA N°6.9
EFICIENCIA DE DESALINIZACION

'N° [X1 X2 X3 [X1 [X2 X3 | Eficiencia de]
remocion (%)

1 - - -

5 150 5 2.66
2 +] - -

16 150 5 32.10
3 Y .

5 300 5 10.66
4 + + -

16 300 5 31.53
5 & - +

5 150 | 25 3.14
6 + - +

16 150 | 25 8.88
7 - + +

5 300 25 434
8 + + +

16 300 25 12.84

Fuente: Elaboracién Propia
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VIl. DISCUSION
7.1. Efectos de los factores de operacion

1. Efecto de la concentracién de alimentacion

La Figura N°6.2 muestra cuando la concentracion es de 5 g/L se
produjo una reduccién mas rapida en conductividad que cuando es
de 25 g/L a las mismas condiciones de potencial eléctrico y
velocidad de fiujo de la célula D2 . En la figura N°6.6 se observa
que la conductividad de C2 también aumenta a bajas
concentraciones de alimentacidon que en la Figura N° 6.2 quees e
25 g/L

2. Efecto de tensién aplicada

El efecto de la tensién aplicada al equipo de electrodialisis metatesis
sobre [a desalinizacion se muestra en ia figura N° 6.2 se observa
gque 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 flujo en la célula D2. En la figura N°6.2
se observa que ambas graficas tiene la misma tendencia de
aumentar la conductividad sin embargo cuando la célula trabaja a 16
voltios presenta mayor pendiente significa que la evolucion de la
conductividad depende del potencial aplicado.

3. Efecto del flujo

De la grafica 6.6 se observa que no hay una diferencia significativa
en la evolucién de la conductividad cuando la célula de ( D2 ) tiene
un flujo de 150 — 300 mL /min, existe una ligera variacién cuando el
flujo es de 300 mi/ min. De igual forma en la figura N°6.7 se muestra
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una ligera incrementacién de la conductividad a mayor flujo en la
corriente de C2.

En la figura N° 7.1 se presenta los efectos principales de los factores
de control sobre el porcentaje de desalinizacién. La magnitud de la
pendiente representa la intensidad de los efectos que ejerce cada
factor. Cuando la pendiente es positiva, se produce un aumento en
la eficiencia de la desalinizacion para un alto nivel de ese factor y
viceversa. El porcentaje de desalinizacién es significativamente
afectado por el cambio en el valor del potencial eléctrico de 5 a 16
voltios. La concentracion inicial de salmuera también influye en el
% de desalinizacion se observa el grafico que a menor
concentracién, alcanza un mayor porcentaje de desalinizacién. Con
respecto al flujo no existe mayor variacién significativa al porcentaje
de desalinizacién.

GRAFICA N° 7.1

EFECTOS PRINCIPALES PARA EL PORCENTAJE DE
DESALINIZACION
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7.2. Optimizacion de los factores

Para obtener los niveles 6ptimos de los factores, los valores fueron
establecidos por el optimizador de respuesta multiple MINITAB los
niveles ptimos 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

N°® | X1 X2 X3 % de desalinizacion

2 |16 150 5 32.1

Fuente: Elaboracién Propia

GRAFICA N° 7.2
OPTIMIZACION PARA DISENO FACTORIAL
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7.3.

Interacciones de los factores controlables

El grafico de Pareto muestra una linea de referencia, cualquier
efecto que se extienda mas alld de esta linea de referencia es
potencialmente importante. Segln el grafico de Pareto, los factores
x1  tienen un efecto significativo en la respuesta. Otro factor
proximo a la linea de referencia es X3, Como los otros términos
son insignificantes.

FIGURAN° 7.3

DIAGRAMA DE PARETO DE EFECTOS ESTANDARIZADOS.

Diagrama de Pareto de los efectos
(la respuesta es %S; a = 0.05)
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El efecto de interaccion, que se muestra en la figura 7.3, indica el

efecto interactivo combinado de dos factores cuando la respuesta
de un factor (bajo a alto) depende del nivel de un segundo factor.
Graficamente, dos lineas paralelas de factores indican que no hay
interaccién entre ellos, mientras que las lineas no paralelas
sugieren que los dos factores interactian entre si.
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De la grafica se observa claramente que las variables X1 y X2 no
existe interaccion alguna, sin embargo que la interaccion X1 con X2
y X3 hay ligera interaccion.

. GRAFICAN° 7.4

INTERACCION DE LOS PARAMETROS DE OPERACION PARA EL

PORCENTAJE DE DESALINIZACION
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Fuente: Elaboracion Propia

7.4.

Analisis de regresion

El modelo lineal obtenido de la desalinizacion se presenta en la

ecuacion .

%S = - 28,42 +4252X1 +0,09922X2 +1,160X3 -
0,006911 X1*X2 -0,1592 X1*X3 - 0,003983 X2*X3
+0,000343 X1*X2*X3

Donde: X1, X2 y X3 son los valores codificados de las variables
independientes, Potencial eléctrico (X1), flujo (X2) y concentracién
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7.5.

de salmuera (X3), respectivamente. E! coeficiente de x1 en la
ecuaciéon ; por lo tanto, el potencial eléctrico tiene un mayor
impacto en la desalinizacion que |os otros coeficientes.

Grafica de contorno

En la grafica N°7.5 se representa la grafica del contomo de
respuesta para la optimizacién de la desalinizacién en funcién de -
los parametros de operacion. Se observa que el potencial eléctrico
es el mas significativo para producir mayor porcentaje de La Fig.
(b) muestra la interaccion entre potencial y concentracién inicial. El
aumento de la concentracion de sal ocasiona por consiguiente
disminucion en el porcentaje de desalinizacion.

GRAFICAN° 7.5
% DE DESALINIZACION - CONTORNO
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IX. APENDICES

En las siguientes tablas y figuras se muestras las pruebas preliminares

Efectuadas

) 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(C,) | Conductividad | Conductividad(D2)
( min) (c1) ms/cm (D1) ms/cm
ms/cm ms/cm
0 7.18 11.6 10.26 9.8
60 8.5 12 9 8.7
90 8.8 12.5 8.7 8.15
Fue‘!r‘\lt%: El |boracic‘)?1' ?JSropia 1<.88 8.9 1.80

GRAFICA N° 9.1: CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO A 6 VOLTIOS
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H)

Prueba experimental N°2

TABLA N° 9.2: CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO EN EL EQUIPO DE

ELECTRODIALISIS METATESIS A TENSION APLICADA DE 8

'VOLTIOS
Tiempo | Conductividad | Conductividad | Conductividad | Conductividad( |
( min) (c1) (C2) (D1) D2)
ms/cm ms/cm ms/cm ms/cm

0 7.56 10.26 5.17 4.6
30 7.81 10.6 4.63 4.13
60 8.2 10.96 4.1 3.63
80 8.55 11.2 3.63 3.26
110 8.72 11.4 3.32 3.02

Fuente: Elaboracién Propia

GRAFICA N° 9.2: CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO A 8 VOLTIOS

Fuente: Elaboracién Propia
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i)

Prueba experimental N°3

TABLA N° 9.3: CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO EN EL EQUIPO DE
ELECTRODIALISIS METATESIS A TENSION APLICADA DE 8

VOLTIOS
Tiempo | Conductividad | Conductividad( | Conductividad | Conductividad(D2)
(min) |(c1) le2) (D1) ms/cm
ms/cm ms/cm ms/cm

¢ 8.62 11.45 4.38 6.98
= 9.18 11.91 4 6.62
ki 9.63 12.28 3.65 6.28
% 9.96 12.63 3.28 5.96
120 10.33 12.95 2.92 5.63
i 10.67 13.24 2,57 5.31
15s BT 13.49 2.2 4.98
210 11.24 13.83 1.9 4.7

Fuente: Elaboracién Propia

GRAFICA N° 9.3 : CONDUCTIVIDAD VS TIEMPO A 8 VOLTIOS
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ANEXOS: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DE OPERACION DE UN MODULO DE ELECTRODIALISIS METATESIS PARA
TRATAR CONCENTRADOS DE AGUA SALOBRE PROCEDENTES DE OSMOSIS INVERSA

PROBLEMA
GENERAL

Principal

¢Cudles seran los
parametros de operacion
de un mbédulo de
electrodidlisis metatesis
en el tratamiento de
concentrados de agua
salobre procedentes de
0Smosis inversa?

Problemas
Secundarios

1. ¢Cudl sera las
caracteristicas fisicos
quimicos de los

concentrados de agua
salobre procedentes de
osmosis inversa?

2. 4Cudles seran los
parametros y niveles de
operacion del mddulo de

electrodialisis metatesis?
3. iCual serda los
pardmetros fisicos
quimicos de las
corrientes de

concentrados y diluidas
procedentes del modulo
de electrodialisis
metatesis?

b

OBJETIVOS

Objetivo General
Optimizar los parametros
de operacibn de un
moédulo de electrodidlisis
metatesis para tratar
concentrados de agua
salobre procedentes de
osmosis inversa

bjetivos Especificos

1. Caracterizar los
parémetros fisico
quimicos del
concenirado de agua
salobre  procedentes
de osmosis inversa

2. ldentificar los

parametros de
operacién del modulo
de electrodialisis
metatesis

3. Evaluar los

parametros fisico
quimicos de las
corrientes de
concentrado y
diluidas
procedentes del
mddulo de
electrodidlisis
metatesis

HIPOTESIS.

Hipétesis General

Con la optimizacion de los
parémetros de operacién del
modulo de electrodialisis metatesis
en el tratamiento de concentrados
de agua salobre procedente de
osmosis inversa, obtendremos un
alto grado de desalinizacion

Hipétesis Especificas

1. Al Caracterizar los pardmetros
fisico quimicos del concentrado
de agua salobre procedentes de
osSmosis inversa se espera
conocer la composicién gquimica
(iones calcio, magnesio, sulfatos,
carbonatos)

2. Al optimizar los parametros de

operacién (Potencial eléctrico,
concentracion de concentrado de

osmosis inversa, Flujo
volumétrico, del mobdulo de
electrodialisis metatesis se

lograra alcanzar altos valores de
porcentaje de separacién de

sales, en las corrientes de
concentrado
3. Al caracterizar los parametros

fisico quimicos de las corrientes
de concentrado y diluido se
lograra conocer la calidad de
agua obtenida.

VARIABLES E
INDICADORES

X = Variable
Independiente
parametros de

operacion (x)
indicadores:(X)
Variables
Independientes o
Factores
Controlables (X)

1. Potencial{ X;)

» Concentracion

(X2)
3 Flujpo (X3)

Y=Variable
dependiente
Porcentaje de
separacion de sales

(y1)

indicadores:
Porcentaje (%)

DIMENSION

Potencial
eléctrico
Concentracién
de
alimentacion
Velocidad de
flujo

INDICADORES

Voltios
Conductividad

Y ppm
L/min. gpm

INSTRUMENTO

Multitester
conductimetro
S
Cronémetros

56




ANEXO N°2: Evolucién de la conductividad en funcion del tiempo

LM. Camacho et al / Desaination e {2016) e~
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Fig, 2. Conductivity vanations of foed salf solution in D1 tank with Neosepta membranes and groundwater: (A) Fffect of voltage at 0.6 gpm; (B) Effect of flow rate at 10V,
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