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Capitulo 4

MATERIALES Y METODOS

SUMARIO: 4.1.Introduccion. 4.2, Materiales. 4.3.Metodo de Operacién de la Planta.

41. INTRODUCCION

El objeto del disefio, operacion y optimizacion de una planta piloto EDR debe ser
la total reproducibilidad, a una escala superior, de todos los parametros de la misma, es
decir, se debe mantener el mismo tipo de membranas, el mismo numero de etapas
hidraulicas y el mismo numero de etapas eléctricas, utilizandose la capacidad de
produccion requerida para el posterior dimensionamiento de bombas, tuberias, valvulas,
etc., asi como niimero de etapas o grupos dispuestos en serie, de acuerdo con la cantidad
de sales a eliminar.

El empleo de etapas hidraulicas adicionales proporciona una disminucion en el
contenido salino del agua producto, con respecto al agua de alimentacion, ya que se
admite por los fabricantes que en cada etapa hidraulica se produce una reduccién de

entre un 40 y un 50% del contenido salino del agua de alimentacion a dicha etapa. Por
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otra parte, se emplean las etapas eléctricas para ejercer un control de la corriente
eléctrica empleada para la eliminacion de sales. La cantidad de corriente necesaria para
transferir una cantidad de sales especifica viene determinada por la Ley de Faraday,
mientras que las necesidades de voltaje vienen controladas por la Ley de Ohm.

Si la planta piloto EDR utiliza un solo grupo de membranas (una etapa hidraulica
y otra eléctrica) y el proceso de evaluacion y optimizacion contempla la obtencion del
méximo ahorro de agua, la recirculacion e inversion de polaridad no proporcionan
informacion real ni completa sobre la operacion de la futura planta que se va a disefiar a
una escala superior. Este hecho ocurre porque en la planta piloto EDR el consumo
energético que se produce y la elevada concentracion salina de la corriente de
concentrado a recircular, para simular los sistemas de alta recuperacion (maximo ahorro
de agua), como se vera posteriormente, producen un consumo energético superior al
esperado. Sin embargo, el consumo que se produce en la operacion de la planta disefiada
a mayor escala es menor, ya que se puede efectuar una mayor diluciéon del contenido
salino del agua de desecho a recircular. En un sistema EDR todas las etapas hidraulicas
deben invertir la polaridad al mismo tiempo.

La mayoria de los estudios piloto EDR se deben realizar, de acuerdo con la
capacidad de la planta, en un periodo de tiempo de entre 500 a 2000 h de
funcionamiento, con el objeto de generar una base de datos sobre la eficiencia del
proceso y caracteristicas de la operacion. Durante éste periodo de tiempo se recogen los
datos de amperaje y voltaje aplicables a cada etapa, siendo fundamentales en la posterior
- monitorizacion del sistema. Asi, por ejemplo, si para obtener un determinado porcentaje
de eliminacion de sales, es necesario un aumento de voitaje, puede ser indicativo de un
aumento de la resistencia de la pila debido a la aparicion de incrustaciones o de
ensuciamiento de membranas.

La operacion de una planta ED/EDR requiere el control de determinados
parametros experimentales, que son:

A) pHy Caudal en:
- Agua de alimentacion.
- Corriente de diluido.
- Corriente de concentrado.

- Corriente de recirculado.
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- Corriente del lavado de electrodos.
B) Presion en:

- Corriente de alimentacion.

- Corriente de diluido.

- Corriente de concentrado.
C) Temperatura en:

- Agua de alimentacion.
D) Parametros Eléctricos:

- Voltaje y amperaje aplicado a cada etapa.
E) Conductividad en:

- Agua de alimentacion.

- Corriente de diluido.

- Corriente de concentrado.

- Corriente de recirculado.
F) Calidad de Agua en:

- Corriente de alimentacion.

- Corriente de diluido.

- Corriente de concentrado.

42. MATERIALES

El sistema de operacion de la planta (Figura 4.1) estd constituido por los
siguientes materiales:

- Depésitos. Cuatro depositos de alimentacion, con un total de 1200 litros de
capacidad, un deposito para la recogida de desecho, (300 litros de capacidad) y otro
para la recogida de producto (300 litros de capacidad), que también se emplea como
tanque de mezclado de agua producto y desecho, cuando es necesario la reutilizacion
como agua de alimentacion para ahorro de consumo. Todos los depositos son de
fibra de vidrio (Figura 4.2).

- Depésito desaireador. Se emplea para la recogida del agua de lavado de electrodos.
Consta de un pequefio bidon de plastico de unos 10 litros de capacidad, en cuya
entrada se sitla una trompa de vacio que succiona aire para favorecer el

desprendimiento de los gases provenientes de los compartimentos electrodicos; éste
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deposito no se llena, sino que conforme cae el agua, ésta pasa al desagiie quedando

los gases en la parte superior del mismo de donde son evacuados al exterior.

Tuberias. Las de conduccion son de PVC, de diametros de media y una pulgada, y

las de conexion a la pila y al depésito desaireador son de goma reforzada.

Llaves reguladoras. Son llaves de esfera de PVC con didmetro acorde con la

tuberia.

Bombas. Se emplearon dos bombas de 0,52 C.V. de potencia, marca GRUNDFOS,

tipo CHI-2. Una para alimentacion y otra para recirculacion y permiten el inyectado

de liquidos a presion, hasta 3 atm.

Filtro de cartucho. De 5 um para filtrado del agua de alimentacion.

Rotametros. Son de flotador, uno de escala 0-150 I/h, para medir el caudal del agua

de alimentacion, dos de escala 0-100 V/h, para medir los caudales de producto y

desecho y otro de escala 0-50 I/h, para medir el caudal de recirculacion de desecho.

Electrovalvulas. Cuatro, de PVC, situadas a la entrada de la pila, dos en cada canal

de alimentacion, son del tipo de las empleadas en las instalaciones de riego por

goteo. Dos valvulas motorizadas de tres vias de cuerpo de acero inoxidable, situadas

a la salida de la planta. Tanto unas como otras cambian para conmutar canales de

producto y desecho sincrénicamente con los cambios de polaridad. Tanto las valvulas

motorizadas como las electrovalvulas pueden funcionar de forma manual y

automatica.

Manodmetros.

- Dos de escala 0 - 5 atm, situados, uno a la salida de la bomba de alimentacion, otro
a la salida de la bomba de recirculacion.

- Dos de escala 0 — 4 atm, uno antes y otro después del filtro de cartuchos.

- Dos de escala 0 — 2 atm, uno a la entrada de cada canal de alimentacion a la pila.

- Dos de escala 0 — 2 atm, situados, uno a la salida del canal de producto y otro en la
del canal de desecho.

- Uno de escala 0 — 2 atm, situado a la entrada de la corriente de lavado de
electrodos.

- Transmisor de presion, instalado para el control informatizado de la presion de
entrada a la pila, situado a la entrada de alimentacion a la planta, marca DESIN

Instruments, modelo TPN-12.
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pH-metro digital. Con transmisor de medida marca DESIN Instruments, modelo

TPH-3659, situado a la salida del canal de desecho.

Pila EDR. Marca IONICS® tipo Aquamite I, con seis etapas hidraulicas y dos

eléctricas (Figura 4.3). Las caracteristicas técnicas de la pila se recogen en la Tabla

4.1. Su esquema el correspondiente a circulacion de fluidos se han mostrado en las

Figuras 3.4y 3.5.

Tabla 4.1

Caracteristicas técnicas de la pila EDR

Tipo Filtro - prensa Tonics® Aquamite I
Numero 1
Membranas 100 celdas electrodialiticas/
intercambiadoras pila
Tamafio de las membranas 23 cm x 25,5 cm®
Pila EDR Espesor: 1 mm

Espaciador MK 1 Longitud del canal de flujo:
348 cm
Area efectiva de membrana 220 cm®
Etapas eléctricas 2

Etapas hidréulicas 3 / etapa eléctrica
Velocidad de flujo de agua 2-"Tcm/s
en la pila
Densidad de corriente Etapal: 2-9
Condiciones de operacion (mA/cm?) Etapall: 2-5
Rango de presion 0,4 -2,0 atm
Rango de voltaje (en cada 30-110V
etapa)
Sal . Cloruro de sodio
) . _ Baja salinidad: 3330 mg/l
Agua de alimentacion Concentracion
) Media salinidad: 7190 mg/l
estandar
Entrada: 20°C
Temperatura

Salida; 20 — 25°C
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- Cuadro de control y maniobra (Figura 4.4). Consta de los siguientes elementos:

- Interruptor de puesta en marcha de la bomba de alimentacion (1).

- Interruptor de puesta en marcha de la bomba de recirculacion (2).

- Interruptor que conmuta el funcionamiento manual o automédtico del sisterr
eléctrico de la planta (3).

- Interruptor para cambio de polaridad cuando se opera la planta en funcionamient
manual (4).

- Controles de accionamiento manual de la primera valvula motorizada (5).

- Controles de accionamiento manual de la segunda valvula motorizada (6).

- Potenciémetro que permite fijar el voltaje aplicado a la primera etapa eléctrica de
la pila (7).

- Pantalla de visualizacion de la intensidad aplicada a la primera etapa eléctrica de la
pila (8).

- Pantalla de visualizacion del voltaje seleccionado para la primera etapa eléctrica de
la pila (9). |

- Potenciometro que permite fijar el voltaje aplicado a la segunda etapa eléctrica de
la pila (10).

- Pantalla de visualizacion de la intensidad aplicada a la segunda etapa eléctrica de la
pila (11).

- Pantalla de visualizacion del voltaje seleccionado para la segunda etapa eléctrica de
la pila (12).

- Temporizador electrénico (modelo XTD100) que permite la seleccion de los
tiempos de inversion de polaridad en las dos etapas eléctricas de la pila cuando se
opera en modo automatico (13).

. Interruptor de inicio de los ciclos de inversion de polaridad de la pila cuando se
opera en modo automatico (14).

- Interruptor de parada de los ciclos de inversion de polaridad de la pila cuando se
opera en modo automatico (15).

- Sefial visual (luz roja) indicativa de la falta de agua en los depdsitos de
alimentacion. Actua tanto en modo de funcionamiento manual como automatico.

Si se activa, se produce la desconexion de la bomba de alimentacion (16).
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El cuadro de control y maniobra permite la lectura, para cada etapa eléctrica de la
pila, de la intensidad y el voltaje. En €l se encuentra un potenciometro para la
primera etapa eléctrica y otro para la segunda, que posibilitan la seleccion del voltaje
aplicado a cada una de ellas. El cuadro de control y maniobra permite el control
sincronizado de las electrovalvulas de entrada de alimentacion a la pila y de las
valvulas motorizadas de salida de producto y desecho de la misma, asi como, el
control de los tiempos de inversion de polaridad. También contiene las conexiones
para la toma de datos informatizada de los voltajes e intensidades para cada etapa
eléctrica, de la presion de entrada de alimentacion a la pila y del pH de recirculacion
de desecho.

Conductivimetro. Marca WTW, modelo LF-539, para determinacién manual,

mediante estudio de muestras de las conductividades del agua de alimentacion,

producto y desecho.

Sistema de adquisicion de datos. Consta de los siguientes elementos:

- Cuatro acondicionadores de sefial, DESIN Instruments, modelo PM-311,
destinados a traducir una variable eléctrica en una sefial eléctrica proporcional,
aislada galvanicamente de la entrada, y enviarla al medidor o controlador.

- Un modulo de adquisicion de sefiales analogicas y digitales, DESIN Instruments,
modelo DAS-8000 (Figura 4.5). Este modulo puede funcionar de forma auténoma
o supervisada desde un ordenador. Admite hasta 8 entradas analogicas
configurables (Pt-100, 0..4/20 mA, 0..10/50 mV) y 8 tipos distintos de termopares
provenientes de convertidores 0..4/20 mA, no linealizados. Ademas, dispone de 8
entradas digitales para capturar datos légicos (pulsadores de reconocimiento de
alarmas, contactos, detectores de proximidad, etc.) y de 8 salidas digitales,
pudiendo ser utilizadas como salidas de alarmas de las entradas analdgicas, o
gobernadas por medio de mando remoto por comunicaciéon con la unidad central
(Figura 4.6). Dispone de frontal extraible con display y teclado para monitorizar las
medidas (Figura 4.7). Se comunica con el ordenador de control con un puerto en
serie RS-232 (Figura 4.8).

- Sistema informatico. Ordenador con software PROASIS® DAS-Win para gestion
de datos y medidas adquiridas por el modulo DAS-8000. Gestiona alarmas,

historicos, registradores graficos y sindpticos. Esta organizado por menus y cada
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una de sus ventanas posee un tipo de utilidad y/o visualiza la informacion de forma
diferente.

- Sistema de anilisis de agua. Se efectué mediante electroforésis capilar, empleando

un equipo marca Waters, con sofiware de control Millenniun 2010 (ver Apéndices 1

y 2). En la Figura 4.9 se aprecia una vista completa del equipo que incluye el

analizador ionico, el ordenador y la impresora, mientras que un detalle del

compartimento del analizador i6nico aparece en la Figura 4.10

4.3. METODO DE OPERACION DE PLANTA

El diagrama de flujo de la planta aparece reflejado en la Figura 4.11. Antes de
iniciar el proceso de alimentacion a la pila, ésta debe estar humeda con el fin de que
membranas y separadores se compacten, para evitar pérdidas de agua por los laterales de
la misma cuando este en funcionamiento. También se tiene que realizar la medida de la
conductividad del agua de alimentacion con el conductivimetro.

La bomba de alimentacion se pone en marcha mediante el interruptor
correspondiente situado en el cuadro de control y maniobra. La alimentacion se inicia
aumentando gradualmente la presion hasta un valor de 3 atm. La presion de alimentacion
se mantiene en éste valor hasta la total desaireacion de todas las tuberias exteriores y
conductos interiores de la pila, asi como, de los compartimentos de lavado de electrodo.
Esta operacion se lleva a cabo por un tubo de desaireacion colocado en la parte superior
de la instalacion. Durante la operacion de desaireacion de la planta no se aplica ningun
voltaje a la pila y las corrientes de salida de la pila estan conectadas al tanque de
mezclado, del cual se vuelve a elevar el agua a los depdsitos de alimentacion. La
duracion de éste proceso es de unos 15 minutos aproximadamente.

Transcurrido éste tiempo se baja la presion de alimentacion, poco a poco, hasfa el
valor deseado, esperando unos 5 minutos a la estabilizacion del caudal de alimentacion.
En éste instante se produce en encendido del sistema de adquisicion de datos, mediante
la conexion del ordenador con el software de control, produciéndose la toma de datos en
intervalos de 30 segundos. Llegados a éste punto se puede operar de tres modos
diferentes que se detallan a continuacion, de acuerdo con los procesos de trabajo que se

persiguen.
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4.3.1 Funcionamiento sin inversién de polaridad

Si se trabaja sin inversion de polaridad, las cuatro electrovalvulas situadas a la
entrada de la pila permaneceran abiertas y entrard agua de alimentacion por los dos
conductos de entrada de la misma, mientras que, las dos valvulas motorizadas de salida
estaran en una posicion tal que enviaran la corriente de salida de producto y la de
desecho al tanque de mezclado, para proceder a su elevacion al deposito de alimentacion.
En ésta situacion se inicia la aplicacion del voltaje deseado, de igual valor para cada
etapa eléctrica, cuyas cuantias se fijan mediante dos potencidometros (uno para cada
etapa), de forma simultanea y paulatina, sin subidas bruscas, que puedan provocar
excesos de tension que dafiarian las membranas (por ejemplo, podrian quemarse). Este
voltaje se mantiene constante con ayuda de los potenciometros, al valor adecuado, para

todo el proceso de barrido de presiones, durante toda la experiencia.

4.3.2 Funcionamiento con inversiéon de polaridad

Si se trabaja con inversion de polaridad, hay que efectuar previamente la
programacion de los ciclos de inversion cada 15 minutos (ver 5.1.3), con ayuda del
temporizador situado en el cuadro de control y maniobra.

En la Figura 4.11 se observan las cuatro electrovalvulas colocadas a la entrada de
la pila (dos por cada conducto de alimentacion de la misma) que permaneceran abiertas,
para posibilitar la entrada de agua por los dos conductos de alimentacion de la pila. Las
dos valvulas motorizadas, situadas a la salida de la pila, se hallan sincronizadas en una
posicion tal que, canalizan la corriente de salida de producto y de desecho siempre por
las mismas conducciones independientemente de la polaridad aplicada a la pila. Estas
corrientes de producto y desecho se descargaran en sus respectivos depdsitos, o bien,
seran enviadas al tanque de mezclado para proceder a su elevacion al deposito de
alimentacion.

En éste punto se conecta el programador temporal de inversiones, situado en el
Ccuadro de control y maniobra, empezando a transcurrir el tiempo de los ciclos de
inversion de polaridad. Simultdneamente a la conexion del programador de inversiones,
se selecciona con ayuda de los dos potenciometros, el voltaje que se ha de aplicar a las

dos etapas eléctricas de la pila (el mismo para ambas etapas). Este voltaje se mantiene
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constante, al valor seleccionado, para todo el proceso de barrido de presiones, durante

toda la experiencia.

4.3.3 Funcionamiento con inversion de polaridad y recirculacién

Como ya se ha indicado la inversion de polaridad requiere efectuar previamente la
programacion de los ciclos de inversion cada 15 minutos (ver 5.1.3). En cada ciclo de
inversion de polaridad, de las cuatro electrovalvulas situadas a la entrada de la pila
(Figura 4.11), dos de las conectadas con uno de los dos canales de alimentacion de la
pila permaneceran abiertas, mientras que, de las otras dos que estan conectadas con el
otro canal, estaran una abierta y la otra cerrada. Con ésta disposicion de las
electrovalvulas entra agua por los dos conductos de alimentacion de la pila. Cuando se
conecte la recirculacion de desecho, ésta corriente entrara por el canal que contenga las
dos electrovalvulas abiertas, segiin el modo de inversion de polaridad en el que este la
pila. Las dos valvulas motorizadas de salida se encuentran sincronizadas de la misma
forma que en el caso anterior, descargandose la corriente de salida de producto y la de
desecho en sus depositos respectivos.

En ésta situacion se procede a la conexion del programador temporal de
inversiones, a la vez que se inicia de la aplicacion del voltaje deseado (el mismo para las
dos etapas eléctricas de la pila) con ayuda de los dos potenciometros situados en el
cuadro de control y maniobra. Este voltaje permanece constante, al valor adecuado, para
todo el proceso de barrido de presiones, durante toda la experiencia.

Cuando se haya recogido en el tanque de desecho la cantidad suficiente
(transcurrida una hora aproximadamente), desde el cuadro de control y maniobra se
conecta la bomba de recirculacion de desecho y se regula su presion de entrada a la
planta para obtener un caudal maximo de 18 V/h, que no se puede superar debido a las
limitaciones de disefio de la pila.

Cuando hay inversion de polaridad (15 minutos) se toman muestras para la
medida de conductividades, de producto y desecho, transcurridos de 3 a 5 minutos del
cambio de polaridad. Cuando la inversion de polaridad no tiene lugar, el muestreo se
efectiia cada 15 minutos, para cada voltaje de trabajo aplicado, empezando a contar el

tiempo al cabo de 3 a 5 minutos de fijar el mismo.
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El tiempo total de funcionamiento de la planta durante las todas las experiencias

de evaluacion realizadas fue de 500 horas.
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Figura 4.1
Vista general de la planta.

Figura 4.2
Depositos, de desecho conectado a la bomba de recirculacion, y de producto y
mezcla conectado a la bomba de elevacion a los depositos de alimentacion.
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Figura 4.4
Cuadro de control y maniobra.
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Figura 4.5
Modulo de adquisicion de sefiales analogicas y digitales, DESIN Instruments, modelo
DAS-8000.

ENTRADAS ANALOGICAS

-\.
|
|
|

E

1)

L | [ ST | 1o O E
27 72 22 2 8§ B
d et
85 22 33 28 & g S
S S S e S o =
R —y 1 U e o B o
L1 I_II[ Ilir 1 IR = g ]
eI L L ey EE B8 goi
T e et SRR | I i -l
= r Ir+ AENEERENN rlllr | ' l
=l 1 [ Lk 5 T L ! i
T T o
(9) '|\'. ohiocho0b00 000 i-rtaz\-mkrk."nﬁl J)i LT
's
| 32
QUOQOQCOH0
: 5 QOCoOCO0
Z i o
P8 2o
agg8 J ¢ J |
33 &4
=5 : e
L(‘:} %f_)nf)?gl:.?oc)on.r'nﬁ:l'.\'nc--.lﬂ-iu-. onr;xln‘(;rl)uq el 'éﬂ'
| ) 1 1] 1 | iy
| | [ ] ] i
e ek ] | | ] { { ]
R e N P
LHa208 Sy dy et L 72T H R A GR0 7B
% b S—)
SALIDAS DIGITALES ENTRADAS DIGITALES
Figura 4.6

Detalle de las conexiones para adquisicion de sefiales del modulo DAS-8000.
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Figura 4.7
Frontal extraible con display y teclado del modulo DAS-8000.

Figura 4.8
Conexion del moédulo DAS-8000 con el sistema de control por un puerto en serie RS-
239,
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Figura 4.9
Equipo de electroforésis capilar.

Figura 4.10
Detalle del analizador ionico del Equipo de electroforésis capilar.
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Capitulo 5

RESULTADOS Y DISCUSION

SUMARIO: 5.1.Introduccién. 5.2.Porcentaje de Separacién, Optimo de Funcionamiento a Salinidades
Baja y Media, sin Inversién de Polaridad. 5.3. Determinacion del Tiempo de Inversion de Polaridad
Optimo. 5.4.Caracterizacion de la Planta para Agua de Baja Salinidad. 5.5.Caracterizacion de la Planta
para Agua de Media Salinidad. 5.6. Aplicaciones Practicas.

5.1.  INTRODUCCION

La evaluacion y optimizacion de la planta se efectuaron mediante el empleo de
dos tipos de aguas sintéticas obtenidas mediante disolucion de sal comiin en agua de red:
una de baja salinidad (5247 pS/cm, 3,36 g/l) y otra de media salinidad (11304 puS/cm,
7,24 gfl).

Primeramente se acometieron una serie de experiencias, fijando los voltajes de las
dos etapas eléctricas de la pila a un mismo valor, dentro del é;( &l rango comprendido
entre 30V y 110V, variando la presion de alimentacion a planta entre 0,4 atm y 1,8 atm,
para el agua de baja salinidad y entre 30V y 90V, situandose la variacion de presion de
alimentacion a planta entre 0,4 atm y 2,0 atm, para la de media salinidad. Los
incrementos de voltaje fueron de 10V y los de presion de 0,2 atm. |

La eleccidn de é€stos rangos de voltaje y presion estuvo determinada por el hecho
de que cuando se superaban, se producian en ambas etapas eléctricas, al inicio de la

experiencia correspondiente, unos picos de intensidad de corriente que excedian las
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caracteristicas de disefio, que fija unos limites de tolerancia para la misma de 10A en la

primera etapa eléctrica y de 5A en la segunda.

5.2. PORCENTAJE DE SEPARACION. OPTIMO DE FUNCIONAMIENTO A

SALINIDADES BAJA Y MEDIA, SIN INVERSION DE POLARIDAD

El sistema se opera sin recirculacion y sin inversion de polaridad, suministrando
agua de alimentacion para el sistema de lavado de electrodos a una presion 0,1 atm
inferior a la de alimentacién de planta, registrandose los valores del caudal de
alimentacion, caudal de producto y caudal de desecho, asi como las conductividades de
producto y desecho, mediante la toma de muestras cuando los valores de intensidad de
corriente se estabilizaban, lo que ocurria transcurridos 2 o 3 minutos desde el comienzo
de la experiencia correspondiente. Los valores de conductividad, que corresponden al
STD, se transforman en concentraciones mediante la expresion [Standart Methods -
1995]:

Concentracion = Conductividad x 0,64 (5.1-1)
donde la concentracion viene expresada en ppm y la conductividad en uS/cm. Los datos
obtenidos aparecen recogidos en las Tablas 5.1 a 5.16 y corresponden a los valores de
conductividad de producto, conductividad de desecho, concentracion de producto,
concentracion de desecho, caudal de alimentacion, caudal de producto, caudal desecho y
porcentaje de separacion. El porcentaje de separacion, %S, se define mediante la

ecuacion:

Q, xC
%S = {1 — E‘L)(—i} x 100 (5.1-2)

X

Y, a
donde Q, = caudal de alimentacion.

C. = concentracion de alimentacion.

Q, = caudal de producto.

C, = concentracion de producto.

Con los valores dados en las Tablas 5.1 a 5.16 se efectia la representacion
grafica tridimensional correspondiente al porcentaje de separacion obtenido, frente a la
presion de alimentacion y al voltaje aplicado. Las representaciones graficas obtenidas son
las correspondientes a la Figura 5.1 para baja salinidad y a la Figura 5.2. para media

salinidad.
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Figura 5.2
Malla correspondiente a la representacion grafica del porcentaje de separacion de

producto frente al voltaje y presion aplicados, en una pila Aquamite I.
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Se observa que el porcentaje de separacion es maximo a una presion de 1,2 atmy
un voltaje de 70V para el agua de baja salinidad y de 60V para la de salinidad media,

siendo sus valores 95,49% y 98,71% respectivamente.

53. DETERMINACION DEL TIEMPO DE INVERSION DE POLARIDAD OPTIMO

Para la determinacion del tiempo de inversion de polaridad optimo, a éstos
valores de voltaje, para los que se obtiene el maximo porcentaje de separacion, se
realizan experiencias, para los dos tipos de aguas, variando la presion de alimentacion en
el rango entre 0,4 y 1,8 atm y los tiempos de inversiéon de polaridad en el intervalo
comprendido entre 5 a 30 minutos, en incrementos de 5 minutos, registrandose las
conductividades de producto y desecho para cada inversion de polaridad, los caudales de
alimentacion, producto y desecho, asi como los valores de pH del agua de alimentacion,
y también del agua producto y de la de desecho en cada inversion. Se obtuvieron los
valores mostrados en las Tablas 5.17 a 5.28.

Con éstos valores se efectia la representacion grafica tridimensional del
porcentaje de separacion obtenido, frente a la presion de alimentacion y al tiempo de
inversion de polaridad aplicado, para los dos tipos de aguas estudiados, (Figura 5.3) y
(Figura 5.4), empleandose las ecuaciones (5.1-1) y (5.2-2) para el calculo de las
concentraciones y porcentajes de separacion, respectivamente. Se pueden apreciar, en
cada caso, dos maximos de porcentaje de separacion.

La representacion grafica de los valores de porcentaje de separacion frente al
tiempo de inversion de polaridad, para el agua de baja salinidad se da en la Figura 5.5 y
para el agua de media salinidad, en la Figura 5.6. Se observa que para los dos tipos de
aguas tratados, el porcentaje de separacion es maximo para un tiempo de inversion de 15
minutos en todo el rango de presiones, exhibiendo el mayor valor para la presion de
alimentacion de 1,2 atm. A ésta presion el valor del porcentaje de separacion es de
96,92% para baja salinidad y del 99,11% para media salinidad.

Las aguas empleadas como alimentacion para estos experimentos tenian unos
valores de pH de 8,02 para el agua de baja salinidad y 7,57 para media salinidad, a las
que corresponden unos valores de Indice de Langelier (L.1) de +0,05 y de 0,42
respectivamente, valores alejados del maximo recomendado de +1,8 [Standart Methods

- 1995], a partir del cual el agua de alimentacion necesita pretratamiento acido (H,SOs),
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para evitar la precipitacion de las sales de Ca'® (CaCOs) sobre las membranas de los
compartimentos de desecho de la pila.

Por otra parte, hay que considerar también, la existencia del fenémeno de
polarizacion que tiene lugar cuando se obtiene un agua producto con una conductividad
excesivamente baja y se le aplica a la pila un amperaje por encima de la intensidad de
corriente limite. Este fenomeno se debe a la disociacion de las moléculas de agua en
cationes H" y aniones OH dentro de los compartimentos de agua producto, sobre la
superficie de la membrana anionica, de forma especial en aquellos que estan proximos al
final de la ultima etapa eléctrica de la pila. En esta situacion tiene lugar el paso, a los dos
compartimentos de desecho contiguos, por ambos lados, al de producto, de iones H'
hacia un lado y de OH’, hacia otro, provocando estos ultimos un aumento de basicidad y
la consiguiente subida del pH en la corriente de desecho con respecto al valor medido
antes de producirse el fendmeno. Esta posibilidad ha de ser tenida en cuenta, ya que
provoca la formacion de incrustaciones de CaCO; al hacerlo precipitar sobre la cara de la
membrana anidnica en contacto con el compartimento de desecho. Por todo ello y dado
que las aguas producto que se obtuvieron en ambas experiencias tenian, en general,
valores de conductividad bajos cuando nos encontrabamos en los valores de maximo
porcentaje de separacion, se efectud la representacion grafica de los valores del pH de
desecho promedio frente al tiempo de inversion de polaridad, para el agua de baja
salinidad (Figura 5.7) y de media salinidad (Figura 5.8), encontrandose que, en ambos
casos, se producian unos valores minimos de pH promedio para el tiempo de inversion
de polaridad de 15 minutos, en todo el rango de presiones contemplado para los voltajes
de 70V y de 60V. Los pH de las aguas producto, en éste intervalo de tiempo, son poco
mas acidos que los de la alimentacion, lo cual suele ser norma general en los sistemas
EDR [Venderbosch - 1986].

En una tercera fase, se procedid a la realizacion de las experiencias de
caracterizacion de la pila con las aguas citadas anteriormente, pero con inversion de
polaridad para los rangos de presion y voltaje anteriores, aplicando el mismo voltaje a las
dos etapas eléctricas de la pila. Se registraron para cada experiencia, los valores de
intensidad de corriente para cada etapa eléctrica, y de conductividad de producto y
desecho para cada inversion de polaridad, asi como los caudales de alimentacion,

producto y desecho. Los valores de conductividad se transformaban en los de
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concentracion mediante la ecuacion (5.1-1) y los porcentajes de separacion se calcularon
mediante la ecuacion (5.1-2).

Para cada experiencia y para cada inversion de polaridad se calculd la potencia
consumida por la pila segtin la expresion:

P=VxI (5.1-3)
donde V es el voltaje aplicado e I es la intensidad.

En el tratamiento posterior de todos los datos, para la obtenciéon de las
representaciones tridimensionales y curvas correspondientes a los dos tipos de agua de
alimentacién anteriores, se tomaron los valores promedio de intensidades de ambas
etapas, conductividades, concentraciones, porcentajes de separacion y potencias para
cada inversion de polaridad.

Finalmente se obtuvo el coste de operacion de la pila, considerando un precio de

15 pts para el kilowatio-hora, para cada voltaje y presion aplicados, mediante la

expresion:
Pot () x 15
Coste, , = ———— (5.1-4)
(p)
9,
donde:

Coste, = coste de producto en pts/mr’.
Pot, = potencia consumida por la pila en kw.

Q, = caudal de producto en m'/h.
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RESULTADOS Y DISCUSION 5.29

SALINIDAD MEDIA

Malla correspondiente a la representacion del porcentaje de separacion de producto

frente a la presion y tiempo de inversion de polaridad aplicados, en una pila EDR
Aquamite 1.
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Figura §.5

Representacion grafica de los valores de porcentaje de separacion frente al tiempo
de inversion de polaridad.
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Figura 5.6
Representacion grafica de los valores de porcentaje de separacxon frente al tiempo
de inversion de polaridad.
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Figura 5.7
Representacion grafica de los valores promedio del pH en la corriente de desecho,
frente al tiempo de inversion de polaridad.
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Figura 5.8
Representacion grafica de los valores promedio del pH en la corriente de desecho,
frente al tiempo de inversion de polaridad.
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5.4. CARACTERIZACION DE LA PLANTA PARA AGUA DE BAJA SALINIDAD

Para el agua de baja salinidad, todos los valores obtenidos y calculados aparecen
en las Tablas 5.29 a 5.37. En cada una de las tablas, a la temperatura de trabajo (20°C) y
para los diferentes valores de tensiones eléctricas aplicadas a las etapas de la pila, se dan
los valores promedio de ambas etapas, para polaridad positiva y negativa, de la
intensidad, de la potencia, de la conductividad de producto, de la conductividad de
desecho, de la concentracion de producto, de la concentracién de desecho y del
porcentaje de separacion. También se dan los valores promedio para la pila, de la
intensidad, de la potencia, de la conductividad de producto, de la conductividad de
desecho, de la concentracion de producto, de la concentracion de desecho y del
porcentaje de separacion, asi como los valores de caudales de alimentacion, producto y

desecho, y el valor del coste de producto.

5.4.1 Optimo de funcionamiento a baja salinidad. Porcentaje de
separacion

Calculados los porcentajes de separacion para cada voltaje y presion aplicados, se
efectud la representacion tridimensional del porcentaje de separacion hallado frente a la
presion de alimentacion y al voltaje aplicado a ambas etapas de la pila (Figura 5.9),
obteniéndose un maximo relativo del porcentaje de separacion con un valor del 95,4%, a
una presion de 1,2 atm y un voltaje de 70V.

Analizando las curvas bidimensionales asociadas a ésta representacion,
correspondientes a cortes de la superficie citada mediante planos paralelos al plano
coordenado porcentaje de separacion-voltaje (Figura 5.10), se observa que, en general,
se produce un aumento del porcentaje de separacion conforme aumenta el voltaje
aplicado, pasando por un valor maximo a 70V, para cada presion de alimentacion. Si se
analizan los cortes mediante planos paralelos al plano coordenado porcentaje de
separacion-presion (Figura 5.11), se observa la existencia de un valor maximo para la

presion de 1,2 atm al ir aumentando el voltaje.
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5.4.2 Estudio de Ia concentracion del producto

Otra representacion tridimensional interesante corresponde a la concentracion de
producto calculada, frente al caudal de producto obtenido y al voltaje aplicado a la pila
(Figura 5.12), la cual muestra un valor minimo para la concentracion de 275,52 ppm. Las
grificas de la Figura 5.13, corresponden a los cortes de la superficie en estudio, mediante
planos paralelos al plano coordenado concentracion de producto-caudal; se aprecia que
para cada voltaje aplicado, se produce una disminucion de la concentraciéon de producto
al aumentar el caudal, hasta alcanzar un valor minimo en 5x107 m’/h, a partir del cual la

concentracion de producto aumenta.

5.4.3 Intensidad de corriente en la pila. Curvas corriente-voltaje.

Densidad de corriente limite y polarizacién

La representacion de la intensidad de corriente promedio obtenida para la pila,
frente a la presion de alimentacion y al voltaje aplicado (Figura 5.14), permite el estudio
de las curvas de la intensidad promedio de corriente frente al voltaje aplicado para cada
presion de alimentacion (curvas corriente-voltaje), que se obtienen mediante cortes de la
superficie citada con planos paralelos al plano coordenado intensidad-voltaje (Figura
5.15). En ellas se representan los puntos experimentales para los distintos voltajes de
trabajo a los que se ajustan curvas polindmicas de orden 6 y coeficiente de correlacion
r* = 0,999 para todas. Se observa que conforme aumenta la presion aplicada a cada
voltaje, aumenta la intensidad promedio de corriente y que al aumentar el voltaje
aplicado, a una presion dada, la intensidad promedio aumenta hasta el voltaje de 90V, a
partir del cual disminuye debido a la disminucion de portadores de carga, merced a la
mayor intensidad del campo eléctrico aplicado.

La obtencion de la intensidad de corriente limite para cada presion aplicada (Iiim),
hallada como el valor por extrapolacion de la interseccion de los dos tramos rectilineos
obtenidos en el rango de voltaje entre 50 y 90V, se corresponde con el valor de la
intensidad para el voltaje de 70V en cada caso. La Figura.5.16 ilustra ésta determinacion
para las curvas intensidad-voltaje correspondiente a una presion de alimentacion de 1,2

atm (Optimo). Los valores de la I, para las diferentes presiones se dan en la Tabla 5.38.
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Tabla 5.38
Valores correspondientes a la intensidad de corriente limite Ijm para baja salinidad a
70 V. Temperatura 20°C

AP (atm)
040 | 0,60 | 0,8 | 1,00 | 1,20 | 1,40 1,60 1,80
Iim (A) 0,91 1,10 | 1,26 | 1,40 | 152 1,64 1,75 1,86

Se puede concluir que a partir de 70V y en todos los casos, se inicia el proceso
polarizacion.

Los cortes de la superficie de la Figura 5.14 mediante planos paralelos al plano
coordenado intensidad-presion, dan la representacion de la intensidad de corriente
promedio obtenida frente a la presion aplicada, para cada voltaje (Figura 5.17). Las
graficas corresponden a los puntos experimentales para las distintas presiones de trabajo,
a los que se ajustan curvas polindmicas de segundo grado, con coeficientes de
correlacion mayores que 0,999 en todos los casos, cuyos coeficientes aparecen recogidos
en la Tabla 5.39.

Tabla 5.39
Coeficientes correspondientes al ajuste polindmico de intensidad frente a presion

aplicada para baja salinidad (I = b + by (AP) + b(AP)?)

AV (voltios)
30 40 50 60 70 80 90 100 110
b, -0,077 |-0,117 |-0,135 |-0,138 {-0,158 |-0,180 |-0,180 |-0,180 |-0,150
(Alatm®)
by 0,483 10,758 |0,875 10,926 (1,011 1,131 }1,181 {1,149 |0,995
(A/atm)

be (A) {0,238 |0,412 {0,489 |0,524 |0,542 |0,597 {0,647 |0,618 |0,577

Para las densidades de corriente, definidas como el cociente entre las intensidades
promedio de corriente, expresadas en amperios, y el area efectiva de membrana de la pila
expresada en m’ (2,2 m®), calculada como el producto del 4rea efectiva de una membrana
(220 cm®) por el nimero de celdas electrodialiticas (100), se comprueba que satisfacen la

ecuacion general (3.13-1):

i = A% Q)7 (5.2-1)
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donde, i;m, es la densidad de corriente limite (A/m?), o, es un constante y Q,, es el caudal

de producto (m’/h). Los valores de o aparecen recogidos en la Tabla 5.40.

Tabla 5.40
Valores correspondientes a la constante o de la ecuacion (5.2-1). Voltaje 70 V.
Temperatura 20°C
AP (atm)
0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
a 3,08 3,10 3,11 3,11 3,09 3,10 3,10 3,11
(Axh**/m™®)

De la ecuacion (5.2-1) se sigue inmediatamente que

. Q 0,5

)
L =2 (5.2-2)
i 0 .

p p

donde i, € i« son las densidades de corriente (A/m?) correspondientes a los caudales de
producto Q, y Q,+ (m’/h) para presiones de trabajo AP y AP* consecutivas, para todos
los voltajes dados en el experimento y cuyos valores se recogen en la Tabla 5.41.

Tabla 5.41
Valores correspondientes al cociente (iy/i,+) de la ecuacion (5.2-2) para baja salinidad.

Temperatura 20 °C
0.5 0.5 0,5 0,5 0.5 0,5 0,5

AV Q,. Qs Qys Q.0 0., Q.. 0,5
(voltios) Qs Qo.s Ql,o Qz.z 0. Q1,6 0.5
083 |=087 |=090 |=092 |=093 |=094 |=0094

30 (ioa/l0s) |(osliog) |(osfine) |(iofiiz) |(h2fiis) |[(ha/iis) | (ire/iLs)
=0,84 =(,88 =(,88 =0,92 =0,93 =0,94 =0,94

40 (ioafios) |(osliog) |(losfie) |(ipfiz) [(12fi1e) |(14/ine) | (inelirs)
= 0,83 = 0,87 =0,90 =091 =093 = 0,94 =0,94

50 (loa/los) |(oeflog) |(losfine) |(ro/iiz) [(12/11s) |(1d/iie) | (ine/irs)
=0,84 =0,87 =(,90 =092 =0,93 =0,94 =0,94

60 (04/106) | (oelios) |(losfire) |(inofiiz) |[(12firs) |(inaire) | (i1elins)
= (0,83 =(,87 =0,91 =0,92 =0,93 =0,93 = 0,94

70 (loa/los) |(loeflog) |(losfiie) |(10/12) |(12/i1e) |(14/ine) | (inefins)
=(,83 =0,87 =0,90 =0,92 =0,93 = 0,94 = 0,94

30 (io4fios) |(loeliog) |(ogfiie) |(no/in2) |(12/i1e) |(14fire) |(16/i1s)
=0,83 = 0,87 =0,90 =0,92 =0,93 = (0,94 =0,94

90 (loa/los) |(loeflog) |(osfie) |(ro/i2) |(12/i1a) |(14/l1e) |(1e/i18)
=0,83 =0,87 = 0,90 =0,92 =0,93 =0,94 =0,94

100 (lo,4/106) |(log/log) |(osfine) |(1o/iiz) |(12/i1e) |(14fire) |(i1e/i8)
—083 |=087 |=090 |=092 |=093 |=094 |=0094

110 (lo4/106) |(los/log) |(logfie) |(ro/h2) |(12/i1e) |(1afire) | (16/i18)
=0,83 =(,88 =(,91 =0,92 =0,93 =0,94 =(0,94
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9, Separacion

Figura 5.9

a correspondiente a la representacion del porcentaje de separacién de producto
nte a la presion y voltaje aplicados con inversion de polaridad, correspondientes a

una pila EDR Aquamite I.

Mall
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Figura 5.10

Representacion grafica de los valores de porcentaje de separacion frente al voltaje
con inversion de polaridad.
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Representacion grafica de los valores de porcentaje de separacion frente a la
presion con inversion de polaridad.
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Figura 5.12

Malla correspondiente a la representacion de la concentracion de producto frente al
caudal y al voltaje aplicado con inversion de polaridad, correspondientes a una pila
EDR Aquamite I.
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Representacion grafica de los valores de concentracion frente al caudal con
inversion de polaridad.
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Figura 5.14

Malla correspondiente a la representacion de la intensidad promedio de corriente

frente a la presion y al voltaje aplicado con inversion de polaridad, correspondientes
a una pila EDR Aquamite I.
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Representacion grafica donde se detalla la extrapolacion para obtener la intensidad
de corriente limite (Ij;,) en el caso de 1,2 atm.
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Representacion grafica de los valores de la intensidad de corriente promedio frente
a la presion con inversion de polaridad.
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Por otra parte se observa que para un voltaje dado, la relacion entre el caudal de
alimentacion a la pila, Q, (m*/h), y el cociente entre la densidad de corriente promedio,
i (A/m®) y la conductividad de la corriente de desecho, Cond(d) (uS/cm), es lineal como
se aprecia en la Figura 5.18. La Tabla 5.42 recoge los parametros de ajuste de cada recta

y su coeficiente de correlacion.

Tabla 5.42
Dependencia lineal entre i/Cond(d) y el caudal de alimentacion Q,: i/Cond(d)=b, + b1Q,
AV (voltios)
30 40 50 60 70 80 90 100 | 110
b;x10™ 1,52 | 2,38 | 2,63 | 2,83 | 3,02 | 3,64 | 3,56 | 3,41 | 3,03
(Axcmxh/uSxm’)
bex 10 1,62 | 2,61 | 3,12 | 3,21 | 3,45 | 3,96 | 4,08 | 3,78 | 3,51
(Axcm/puSxm?)
r 0,993 10,998 0,999 0,998 (0,999 0,999 | 0,998 | 0,999 | 0,999

5.4.4 Eficiencia de la corriente

La representacion tridimensional de la eficiencia de la corriente promedio frente a
la presion de alimentacion y al voltaje de la pila, calculada mediante la ecuacion (2.7-1)
(Figura 5.19). La red de curvas obtenida mediante cortes de la superficie citada por
planos paralelos al plano coordenado eficiencia-voltaje (Figura 5.20), muestra una curva
correspondiente a 1,8 atm con eficiencias proximas al 100%, a un voltaje de 30V,
debido a que la corriente real que se traslada por las celdas (numerador de la ecuacion
2.7-1) es igual a la medida registrada en la pantalla del cuadro de control y maniobra.
Todas las curvas exhiben un comportamiento decreciente de la eficiencia respecto del
voltaje aplicado, hasta alcanzar un valor minimo a 90V, a partir del cual se régistra un
ligero aumento y una estabilizacion hasta el voltaje maximo aplicado (Figura 5.20).

De las curvas que se obtienen mediante cortes de la superficie anterior por planos
paralelos al plano coordenado eficiencia-presion (Figura 5.21), se observa que la
eficiencia de la corriente aumenta al aumentar la presion, para todos los voltajes

aplicados, excepto el de 30V, que registra una practica estabilizacion a partir de 1,4 atm.
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El valor de la eficiencia de la corriente para el maximo porcentaje de separacion obtenido

que corresponde a 70V y 1,2 atm fue del 46,1%.

5.4.5 Potencia consumida

Otra representacion tridimensional interesante corresponde a la potencia
promedio calculada frente al caudal de producto y al voltaje aplicado a la pila (Figura
5.22), la cual permite el estudio de las curvas de potencia consumida frente al voltaje
aplicado a cada caudal de producto obtenido, halladas mediante cortes de la superficie
por planos paralelos al plano coordenado potencia-voltaje (Figura 5.23). En ellas se
representan los puntos experimentales para los distintos voltajes de trabajo a los que se
ajustan curvas polindmicas de orden 6 y coeficiente de correlacion r* = 0,999,
observandose que al aumentar el voltaje aplicado aumenta la potencia consumida para un
caudal de producto determinado, y que conforme aumenta el caudal de producto
obtenido, aumenta la potencia consumida para un valor de voltaje dado.

Las curvas que se obtienen mediante cortes de la superficie anterior por planos
paralelos al plano coordenado potencia-caudal, son las correspondientes a la potencia
frente al caudal, para cada voltaje aplicado (Figura 5.24). Se dan los puntos
experimentales para los distintos caudales de trabajo, a los que se ajustan curvas
polindmicas de segundo grado y coeficiente de correlacion r* = 0,999, cuyas constantes
aparecen en la Tabla 5.43, pudiéndose deducir que para un voltaje dado, el aumento del
caudal del producto provoca un aumento del consumo de potencia, que es mayor
conforme aumenta el voltaje, y que al aumentar el voltaje, aumenta la potencia

consumida, aunque lo hace minimamente a partir de 90V.

5.4.6 Costes de produccion

La ultima representacion tridimensional corresponde al coste calculado por m® de
producto frente al caudal del mismo y el voltaje aplicado (Figura 5.25). El estudio de las
Curvas, obtenidas mediante cortes de la superficie correspondiente por planos paralelos al
plano coordenado coste-voltaje, dan el coste frente al voltaje aplicado para cada caudal
de producto obtenido, con ajustes polindmicos de orden 6 y r* = 0,999; se observa que
Para un caudal de producto determinado (AP fijo), el aumento del voltaje aplicado da
lugar a un aumento del coste de operacion de la pila (Figura 5.26), mientras que para un

voltaje determinado, conforme aumenta el caudal, disminuye el coste, siendo el coste
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correspondiente al minimo relativo de concentracion de producto en el 6ptimo (70V, 1,2
atm; caudal 5x10° m’/h) de 31,92 pts/m’. La otra representacion que se obtiene
mediante cortes de la superficie en estudio, con planos paralelos al plano coordenado
corriente-voltaje (Figura 5.27), da el coste frente al caudal de producto obtenido para
cada voltaje aplicado, con ajustes polindmicos de orden 3 y r* = 0,999, cuyos
coeficientes aparecen recogidids en la Tabla 5.44. Se puede observar que conforme
aumenta el caudal de producto obtenido, disminuye el coste para un voltaje determinado
y que a un caudal de producto dado, aumenta el coste de operacion de la pila, para un
aumento de voltaje aplicado.
Tabla 5.43
Coeficientes correspondientes al ajuste polindmico de potencia frente al caudal de trabajo
para baja salinidad (Pot = b, + b,(Qp) + b2(Qp)?)
AV (voltios)

30 40 S0 60 70 80 90 100 110

b,x10* | -0,145 | -0,294 | -0,423 | -0,519 | -0,690 | -0,900 | -1,013 | -1,125 | -1,033
(wxh*/m®)

bx10° | 0,368 | 0,770 | 1,110 | 1,410 | 1,797 | 2,298 | 2,698 | 2,918 | 2,779

(wxh/m%) ‘
bo (W) | 6,416 | 14,946 | 22,240 | 28,618 | 34,341 | 43,244 | 52,924 | 56,001 | 57,962

Tabla 5.44
Coeficientes correspondientes al ajuste polindmico del coste frente al caudal de producto

obtenido para baja salinidad (Coste(p) = bo + b1(Qp) + bA(Qp)*+ bs(Qp)*)

AV (voltios)
30 40 50 60 70 80 90 100 110

bsx10° | -0,394 | -0,721 | -1,063 | -1,198 | -1,486 | -1,916 | -2,412 | -2,717 | -2,592
(pthhs/mlz)

bx10° | 0,703 | 1356 | 2,004 | 2.335 | 2.871 | 3,679 | 4.600 | 5,104 | 4,966 |
(ptsxh¥m”)

b;x10° | -0,460 | -0,941 | -1,392 | -1,680 | -2,057 | -2,623 | -3,240 | -3,540 | -3,505
(ptsxh/m°®)

bex10° | 0,167 | 0,359 | 0,528 | 0,663 | 0,815 | 1,035 | 1,255 | 1,351 | 1,344
(pts/m’)
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Figura 5.18

Representacion grafica de los valores del cociente densidad de corriente-
conductividad de desecho frente al caudal de alimentacién con inversion de
polaridad.







RESULTADOS Y DISCUSION 5.61

100 —
) -
80 —
70 —
60 —
”é 4
2 7
g 50~
g ] 1,8 atm
5 B 1,6 atm
. 1.4atm
40 : 1,2 atm
: 1,0 atm
o4
E 0,8 atm
30 —
: 0,6 atm
20 — 0,4 atm
10
I o B B B o o S
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 106 110 120
vy)
Figura 5.20
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Representacion grafica de los valores de eficiencia de corriente frente a la presion
con inversion de polaridad.
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Representacion grafica de los valores de potencia frente al voltaje con inversion de
polaridad.
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Figura 5.24
Representacion grafica de los valores de la potencia frente al caudal de producto
con inversion de polaridad.
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Malla correspondiente a la representacion del coste de producto frente al caudal y al

voltaje aplicado con inversion de polaridad, correspondientes a una pila EDR
Aquamite 1.
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Representacion grafica de los valores del coste de producto frente al voltaje con
Inversion de polaridad.
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Representacion grafica de los valores del coste de producto frente al caudal con
inversion de polaridad.
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55. CARACTERIZACION DE LA PLANTA PARA AGUA DE MEDIA SALINIDAD

En éste apartado, se procedera exactamente igual que en el anterior, pero
caracterizando la planta a media salinidad, para lo cual se empleo una disolucion acuosa
patron preparada mediante disolucion de NaCl en agua de red, en una cantidad doble que
la empleada en el caso de baja salinidad. Para el agua de media salinidad todos los
valores obtenidos y calculados aparecen en las Tablas 5.45 a 5.51. En cada una de las
tablas a la temperatura de trabajo (20°C) y para los diferentes valores de tensiones
eléctricas aplicadas a las etapas de la pila, se dan los valores promedio de ambas etapas,
para polaridad positiva y negativa, de la intensidad, de la potencia, de la conductividad
de producto, de la conductividad de desecho, de la concentracion de producto, de la
concentracion de desecho y del porcentaje de separacion. También se dan los valores
promedio para la pila de la intensidad, de la potencia, de la conductividad de producto,
de la conductividad de desecho, de la concentracion de producto, de la concentracion de
desecho y del porcentaje de separacion, asi como los valores de caudales de

alimentacion, producto y desecho, y el valor del coste de producto.

§.5.1 Optimo de funcionamiento en media salinidad. Porcentaje de
separacion

Con los datos de las tablas referidas en el parrafo anterior, se efectud la
representacion tridimensional del porcentaje de separacion hallado frente a la presion de
alimentacion y al voltaje aplicado a ambas etapas de la pila (Figura 5.28), obteniéndose
un maximo relativo del porcentaje de separacion del 98,2% a una presion de 1,2 atm y un
voltaje de 60V.

Analizando las curvas bidimensionales de ésta representacion correspondientes a
cortes de la superficie citada mediante planos paralelos al plano coordenado porcentaje
de separacion-voltaje (Figura 5.29), se observa que, se produce un aumento del
porcentaje de separacion conforme aumenta el voltaje aplicado hasta un valor de 60V,
para el rango de presiones de 0,4 a 1,4 atm, mientras que para el rango de 1,6 a 1,8 atm
se produce hasta 70V, a partir de los cuales se produce una leve disminucion, para cada
presion de alimentacion. Si se analizan los cortes mediante planos paralelos al plano
coordenado porcentaje de séparaci()n-presiéh (Figura 5.30), se ve la existencia de un

valor maximo para el porcentaje de separacion a la presion de 1,2 atm al ir aumentando
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el voltaje aplicado, excepto para el caso del voltaje de 30V que es a la presion de 1,0
atm. Estas circunstancias observadas se deben, por un lado, a la elevada concentracion
salina de las disoluciones tratadas dentro de los compartimentos de la pila, lo que
posibilita que a voltajes hasta 60V se tengan concentraciones de producto muy altas por
exceso de aporte i6nico, sobre todo en el caso de 30V, por otro lado, como veremos
posteriormente, a partir de 60V y 1,2 atm comienza el fenomeno de polarizacion, por lo
que el transporte de corriente lo realizan mayoritariamente los iones del disolvente que
han sufrido el proceso de disociacion electrolitica y son los que atraviesan la membrana
mas rapidamente, siendo el paso de iones de la disolucion salina menor, lo que eleva su

concentracion en el producto.

5.5.2 Estudio de la concentracion del producto

Otra representacion tridimensional estudiada corresponde a la concentracion de
producto calculada frente al caudal de producto obtenido y al voltaje aplicado a la pila
(Figura 5.31), observandose un valor minimo de concentraciéon (233,60 ppm). En la
Figura 5.32, correspondiente a los cortes de la superficie citada, mediante plahos
paralelos al plano coordenado concentracion de producto-caudal, se aprecia que para
cada voltaje aplicado, se produce una disminucion de la concentracion de producto al
aumentar el caudal, hasta alcanzar un valor minimo en 5x107 m*/h, excepto para 30V, en

cuyo caso se alcanza el minimo en 4,2x10? m*/h.
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CARACTERIZACION, EVALUACION Y OPTIMIZACION DE UNA PLANTA EDR

5.78

SALINIDAD MEDIA
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frente a la presion y voltaje aplicado con inversion de polaridad, correspondientes a

Malla correspondiente a la representac
una pila EDR Aquamite I.
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SALINIDAD MEDIA
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Figura 5.29

Representacion grafica de los valores de porcentaje de separacion frente al voltaje
con inversion de polaridad.
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SALINIDAD MEDIA
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Figura 5.30

Representacion grafica de los valores de porcentaje de separacion frente a la
presion con inversion de polaridad.
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SALINIDAD MEDIA

Figura 5.31

Malla correspondiente a la representacion de la concentracion de producto frente al
caudal y al voltaje aplicado con inversion de polaridad, correspondientes a una pila
EDR Aquamite 1.
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SALINIDAD MEDIA
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Figura 5.32

Representacion grafica de los valores de concentracion frente al caudal con
inversion de polaridad.
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5.5.3 Intensidad de corriente en la pila. Curvas corriente-voltaje.

Densidad de corriente limite y polarizacion

La representacion tridimensional de la intensidad de corriente promedio obtenida
para la pila frente a la presion de alimentacion y al voltaje aplicado (Figura 5.33), permite
el estudio de las curvas de la intensidad promedio frente al voltaje aplicado para cada
presion de alimentacién, obtenidas mediante cortes de la superficie citada por planos
paralelos al plano coordenado intensidad-voltaje (Figura 5.34). En ellas se representan
los puntos experimentales para los distintos voltajes de trabajo a los que se ajustan
curvas polinomicas de orden 6 y coeficiente de correlacion r* = 0,999 para todas. La
obtencion de la intensidad de corriente limite para cada presion aplicada (Lim), hallada
como el valor por extrapolacion de la interseccion de los dos tramos rectilineos
obtenidos en el rango de voltaje entre 50 y 90V, se corresponde con el valor de la
intensidad para el voltajefwggyg(’}“\;cgn cada caso (Figura.5.35), recogiéndose sus valores en
la Tabla 5.52. Al igual que en el caso de salinidad baja, comienza la polarizacion del

proceso, a partir del voltaje del 6ptimo, que en éste caso es de 60V.

Tabla 5.52
Valores correspondientes a la intensidad de corriente limite Iy, para media salinidad a
60 V. Temperatura 20°C
AP (atm)
0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Lhim (A) | 1,26 1,49 1,70 1,90 2,08 2,22 2,36 2,51 2,66

Mediante cortes de la superficie considerada, con planos paralelos al plano
coordenado intensidad-presion, se obtiene la representacion de la intensidad de corriente
promedio obtenida frente a la presion aplicada, para cada voltaje (Figura 5.36). En ellas
se representan los puntos experimentales para las distintas presiones de trabajo a los que
se ajustan curvas polinomicas de segundo grado y coeficiente de correlacion r* = 0,999

para todas las curvas, cuyos coeficientes aparecen recogidos en la Tabla 5.53.
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Tabla 5.53
Coeficientes correspondientes al ajuste polinomico de intensidad frente a presion

aplicada para salinidad media (I = b + bi(AP) + b2(AP))

AV (voltios)
30 40 S0 60 70 80 90
b: (A/atm’) -0,142 |-0,174 [-0,191 |-0,184 |-0,189 {-0,241 |-0,257
by (A/atm) 0,932 |1,128 [1,268 |[1,276 [1,315 |1,526 |1,730
be (A) 0,478 10,598 [0,699 |0,733 |0,758 |0,767 |0,946

Obsérvese que conforme aumenta la presion aplicada a cada voltaje, aumenta la
intensidad promedio de corriente, mientras que al aumentar el voltaje aplicado, a una
presion dada, la intensidad promedio aumenta.

Se comprueba que las densidades de corriente, obtenidas como el cociente entre
las intensidades promedio de corriente, expresadas en amperios, y el drea de membrana
de la pila expresada en m® calculada como el producto del area efectiva de una
membrana (220 cm?), por el nimero de celdas electrodialiticas, que es de 2,2 m’, siguen,
al igual que en el caso de baja salinidad, la ecuacién general (5.2-2). Los valores para
todos los voltajes empleados en el experimento se recogen en la Tabla 5.54. También en
éste caso, las densidades de corriente limite cumplen la ecuacion (5.2-1) y los valores de
o aparecen recogidos en la Tabla 5.55.

Por otra parte se observa que para un voltaje dado, la relacion entre el caudal de
alimentacion de la pila, Q, (m’/h), y el cociente entre la densidad de corriente promedio,
i (A/m®) y la conductividad de la corriente de desecho, Cond(d) (uS/cm), es lineal como
se aprecia en la Figura 5.37, expresandose en la Tabla 5.56 los parametros de ajuste de

cada recta y su coeficiente de correlacion.



RESULTADOS Y DISCUSION

5.85

Tabla 5.54

Valores correspondientes al cociente (iy/ip+) de la ecuacion (5.2-2) para media salinidad.
Temperatura 20 °C

jaltos (Q_j (9__.} (Q ] [Q J (Qm ) 0. )| (2 | Qu)”
volti
Q&!S Q0,8 QI,O QI,Z Q1,4 Q1,6 Q},S Q2,0
=083 =087 |=0,9 |=0,92 |=093 |=094 |=094 |=095
30 | (loafios) |(osliog) |(os/ine) |(1o/inz) |(12/ine) |(inafine) |(refing) |(rg/i 29
=083 |=087 |=090 (=091 |=093 (=094 [=095 [=0,95
40 | (losfiog) |(iog/iog) |(os/ine) |(ine/ig) |(i12fine) |(naflie) |(ne/ing) |(ngigd
=083 |=087 |=090 |=092 [=093 |=094 |=0095 |=095
50 (io4/ios) |(loglios) |(ogfire) |(refinz) |(12fie) |(neflie) |(refing) (116/11’8‘)
—083 |=087 |=090 |=092 |=093 |=094 |=0094 |=095
60 | (oafios) |(iogfios) |(los/ine) |(hofin2) |(12/ine) |(hafine) |(nefing) |(1gigg
=083 =087 |=091 |=092 [|=093 =094 =094 |=095
70 |(04/ios) |(loe/ios) |(os/irne) |(no/ir2) |(12fine) |(rafine) |(irefirs) (h%/i18)
=083 |=087 |=090 [|=092 |=093 |=094 |=094 |=095
80 | (ioafios) |(lo6/iog) |(0sfine) |(refirg) |(12fina) |(ra/he) |(iefing) |(i18i16)
=082 |=087 |=090 |=092 [|=093 (=094 (=094 (=095
90 | (los/iog) |(loslios) |(logfine) |(ofinz) |(i2fing) |(refine) |(refins) (/g
=083 (=087 (=090 (=092 (=093 [|=094 |=094 =095
Tabla 5.55
Valores correspondientes a la constante o de la ecuacion (5.2-1). Voltaje 60 V.
Temperatura 20°C
i dithir pa’ AP (atm)
~224a® | 040 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,60 | 1,80 | 2,00
a 34+ | 894 8,93 | 8,95 3,93 894 | 8,93 | -8,91 8;93 859%
Lt | o6 | 4us | 4% | Gop | b5 | 47 | 4re | 4% | 40
Tabla 5.56
Dependencia lineal entre i/Cond(d) y el caudal de alimentacion Q,: i/Cond(d) = by + b;Q.
AV (voltios)
30 40 50 60 70 80 90
b;x10* 2,661 2,309 2,450 2,574 2,529 2,831 | 3,463
(Axemxh/uSxm’)
bex 10 0,572 1,229 1,485 1,454 1,588 1,662 1,900
(Axem/puSxm?)
r 0,971 0,987 0,985 0,986 0,991 0,994 | 0,991
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SALINIDAD MEDIA
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Figura 5.33

Malla correspondiente a la representacion de la intensidad promedio de corriente

frente a la presion y al voltaje aplicado con inversion de polaridad, correspondientes
a una pila EDR Aquamite I.




RESULTADOS Y DISCUSION 5.87

SALINIDAD MEDIA
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Representacxon grafica de los valores de corriente promedio frente al voltaje con
inversion de polaridad.
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SALINIDAD MEDIA
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Figura 5.35

Representacion grafica donde se detalla la extrapolacion para obtener la intensidad
de corriente limite (1) en el caso de 1,2 atm.




RESULTADOS Y DISCUSION

1{A)

3

b
3
<

8

»
2

o
&

kR4
3

»
g

1,20

B

0,80

&
3

illliillif{lli‘ilxl‘(!|l!;lllilllxlxnlxillttl:ill[|lxij!LJ('{tt(‘ltllilllll||ll‘llll'll!l‘illlll;lJJ

o
&

o
k2
<

SALINIDAD MEDIA

%0V

80V

70V
0V
S0V

40V

3o0v

N

0,0

LASLAL A N B M M LGRS M L

0.2 .4 0,6

T T T T T T T T T T T T Y

08 1,0 1.2 1,4 1,6
P (atm)

YT

1.8 - 20 22

g

Figura 5.36

Representacion grafica de los valores de la intensidad de corriente promedio frente
a la presion con inversion de polaridad.
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5.5.4 Eficiencia de la corriente

La representacion tridimensional de la eficiencia de la corriente promedio frente a
la presion de alimentacion y al voltaje de la pila, calculada mediante la ecuacion (2.7-1)
(Figura 5.38). Las curvas obtenidas mediante cortes de la superficie citada por planos
paralelos al plano coordenado eficiencia-voltaje dan curvas que muestran una
disminucion de la eficiencia con el voltaje aplicado, salvo entre 30V y 40V para las
curvas correspondientes a las presiones de alimentaciéon entre 1,4 y 2,0 atm, donde
aumenta (Figura 5.39). En las curvas que se obtienen mediante cortes de la superficie
anterior por planos paralelos al plano coordenado eficiencia-presion (Figura 5.40), se
observa que, para todos los voltajes de trabajo la eficiencia de la corriente aumenta al
aumentar la presion, excepto para 30V, que exhibe un maximo en torno a 1,2 atm. El
valor de la eficiencia de la corriente en el Optimo de funcionamiento (el méaximo

porcentaje de separacion) resulta ser del 79,6%.

5.5.5 Potencia consumida

Otra de las representaciones tridimensionales obtenidas, es la correspondiente a la
potencia promedio calculada frente al caudal de producto y al voltaje aplicado a la pila
(Figura 5.41). Esta superficie permite el estudio de las curvas de potencia consumida
frente al voltaje aplicado, a cada caudal de producto obtenido, halladas mediante cortes
de la superficie citada anteriormente por planos paralelos al plano coordenado potencia-
voltaje (Figura 5.42). En ellas se representan los puntos experimentales para los distintos
voltajes de trabajo, a los que se ajustan curvas polindmicas de orden 6 y coeficiente de
correlacion r* = 0,999, observandose que al aumentar el voltaje aplicado, aumenta la
potencia consumida para un caudal de producto determinado (presion de trabajo
constante) y que conforme aumenta la presion de la corriente de alimentacion, aumenta
la potencia consumida para un valor de voltaje determinado. Las otras curvas estudiadas,
obtenidas mediante cortes de la superficie anterior por planos paralelos al plano
coordenado potencia-caudal, son las correspondientes a la potencia frente al caudal, para
cada voltaje aplicado (Figura 5.43). En ellas se representan los puntos experimentales
para los distintos caudales de trabajo, a los que se han ajustado curvas polinémicas de
segundo grado y coeficiente de correlacion r* = 0,999, cuyos coeficientes se dan en la

‘Tabla 5.57; como puede apreciarse, para un voltaje dado el aumento del caudal del
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producto va acompafiado de un aumento de la potencia consumida, la cual a su vez crece

conforme aumenta el voltaje aplicado.

5.5.6 Costes de produccién

La representacion tridimensional correspondiente al coste calculado por m’ de
producto frente al caudal del mismo y al voltaje aplicado da una superficie representada
en la Figura 5.44. El estudio de las curvas obtenidas mediante cortes de la superficie
anterior con planos paralelos al plano coordenado coste-voltaje, da el voltaje aplicado
frente al coste para cada caudal de producto obtenido (Figura 5.45); los puntos
experimentales se ajustan a polinomios de orden 6, con coeficientes de correlacion
superiores a 0,999. Puede observarse que para un caudal de producto determinado, al
aumentar el voltaje aplicado, aumenta el coste de operacion de la pila y que para un
voltaje determinado, conforme aumenta el caudal, disminuye el coste, siendo el coste
correspondiente al minimo relativo de concentracion de producto (6ptimo de
funcionamiento: 60V y 1,2 atm; 5x107 m’/h) de 36,00 pts/m’. Mediante cortes de la
superficie en consideracion anteriormente, con planos paralelos al plano coordenado
corriente-voltaje, se obtiene la variacion del caudal de producto obtenido frente al coste
para cada voltaje aplicado (Figura 5.46), con ajustes polinomicos de orden 3 y 1 =
0,999, cuyos coeficientes aparecen recogidas en la Tabla 5.58; de éstas graficas,
podemos concluir, que conforme aumenta el caudal de producto obtenido, disminuye el
coste para un voltaje determinado y que a un caudal de producto dado, aumenta el coste
de operacion de la pila, a medida que aumenta el voltaje aplicado.

Tabla 5.57
Coeficientes correspondientes al ajuste polinémico de potencia frente al caudal de

trabajo para salinidad media (Pot = by + by(Qp) + bx(Qp)?)

AV (voltios)
30 40 50 60 70 80 90
b, x 10* -0,266 -0,435 | -0,598 | -0,691 | -0,827 | -1,204 | -1,449
(wxh*¥m®) ”
by x 10° 0,709 | 1,146 | 1,609 | 1,942 | 2,334 | 3,100 | 3,950
(wxh/m®)
bg (W) 12,923 | 21,663 | 31,755 | 40,112 | 48,455 | 55,226 | 77,298
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Tabla 5.58
Coeficientes correspondientes al ajuste polinomico del coste frente al caudal de

producto obtenido para salinidad media (Coste(p) = bo + bi(Qp) + b2(Qp)*+ bs(Qp)*)

AV (voltios)

30 40 50 60 70 80 90
b x 10° 0,496 | -0,789 | -1,130 | -1,481 | -1.835 | -1,901 | -2,884
(ptsxh*/m'?)
b x 10° 1,001 | 1,611 | 2,321 | 3,015 | 3,715 | 3,935 | 5,858
(ptsxh*/m’)
b x 10° -0,746 | -1216 | -1,757 | 2,249 | -2.751 | -3,032 | -4.375
(ptsxh/m®)
bo x 10° 0,308 0,506 0,728 0,912 1,105 1,305 1,792
(pts/m3)
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Figura 5.37
Representacion grafica de los valores del cociente densidad de corriente-
conductividad de desecho frente al caudal de alimentaciéon con inversion de
polaridad.
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SALINIDAD MEDIA

Figura 5.38

Malla correspondiente a la representacion de la eficiencia de corriente frente a la
presion y al voltaje aplicado con inversion de polaridad, correspondientes a una pila
EDR Aquamite I.
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Figura 5.39
Representacion grafica de los valores de eficiencia de corriente frente al voltaje
con inversion de polaridad.
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Representacion grafica de los valores de eficiencia de corriente frente a la presion
con inversion de polaridad.
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SALINIDAD MEDIA
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Representacion grafica de los valores de potencia frente al voltaje con inversion de
polaridad.
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Figura 5.44

Malla correspondiente a la representacion del coste de producto frente al caudal y al

voltaje aplicado con inversion de polaridad, correspondientes a una pila EDR
Aquamite 1.
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Representacion grafica de los valores del coste de producto frente al voltaje con
inversion de polaridad.
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Representacion grafica de los valores del coste de producto frente al caudal con
inversion de polaridad.
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5.6. APLICACIONES PRACTICAS

Una vez evaluada y optimizada la planta para éstos dos tipos de aguas, se
procedi6 al tratamiento en la situacion de optimo, con recirculacion de desecho, de un
agua patrén de media salinidad, con el fin de ver la viabilidad del proceso. También se
tratd, en las mismas condiciones, pero sin recirculacion de desecho, un agua procedente
de drenaje de terrenos agricolas (Campo de Cartagena), un agua procedente de un

afloramiento natural (Rambla del Arco) y un efluente industrial.

5.6.1 Tratamiento mediante recirculacién de un agua patron de media
salinidad

La Tabla 5.59 muestra, a la temperatura de trabajo (20°C) y para el valor de
tension eléctrica aplicada a las etapas de la pila en el Optimo de funcionamiento, los
valores promedio de ambas etapas, para polaridad positiva y negativa, de la intensidad,
de la conductividad de producto, de la conductividad de desecho, de la concentracion de
producto, de la concentracion de desecho y del porcentaje de separacion. También se
dan los valores promedio para la pila, de la conductividad de producto, de la
conductividad de desecho, de la concentracion de producto, de la concentracion de
desecho y del porcentaje de separacion, asi como los valores de caudales de
alimentacion, recirculado, producto y desecho.

Este tratamiento se inici0, en principio, operando la pila sin recirculacion,
cubriéndose un periodo de inversion de polaridad (30 minutos) y posteriormente, durante
el segundo periodo de inversion de polaridad, se inyectd un caudal de recirculado a razén
de 15 I/h, proveniente del agua de desecho de la primera operacion, por uno de los dos
canales de entrada a la pila, a una presion 0,2 atm superior a la de entrada del otro canal,
cuando la polaridad era positiva. La operacion con éste caudal de recirculacidén, como
maximo, obedece a que si dicho caudal se supera, los picos de intensidad de corriente
observados estan muy proximos a los valores limites de disefio de la pila, de ahi que no
fuese conveniente superar éste valor. La corriente de lavado de electrodos provenia del

agua de alimentacion y se inyectaba a una presion 0,1 atm inferior a la de alimentacion.
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Tabla 5.59
Valores correspondientes a la experiencia con recirculacion de desecho, a un voltaje
de 60 V, una presion de alimentacion 1,2 atm, conductividad de alimentacion 10635
uS/cm (6806,40 ppm). Temperatura 20°C

Sin Recirculacion | Con Recirculacion

Intensidad: I(+) (A) 2,00 2,15
Intensidad: I(-) (A) 1,90 2,04
Intensidad promedio pila: I (A) 1,95 2,10
Conductividad: Cd(p+) (uS/cm) 754 4431
Conductividad: Cd(p-) (1S/cm) 377 4093
Cond. promedio pila: Cd(p) (uS/cm) 566 4262
Conductividad: Cd(d+) (uS/cm) 22986 26321
Conductividad: Cd(d-) (uS/cm) 23457 12887
Cond. promedio pila: Cd(d) (uS/cm) 23222 19599
Concentracion: Cc(p+) (ppm) 483 2836
Concentracion: Cc(p-) (ppm) 241 2620
Conc. promedio pila: Cc(p) (ppm) 362 2728
Concentracion: Ce(d+) (ppm) 14711 16845
Concentracion: Cc(d-) (ppm) 15013 15562
Conc. promedio pila: Ce(d) (ppm) 14862 16203
Caudal alimentacion: Qa (I/h) 90 75
Caudal recirculacion: Qr (I/h) 0 15
Caudal producto: Qp (/h) 50 48
Caudal desecho: Qd (I/h) 40 16
Porcentaje de separacion: %S(+) 96,06 75,25
Porcentaje de separacion: %S(-) 98,03 77,14
Porcentaje de sep. promedio pila: %S 97,05 76,19
* (+) = valor con polaridad positiva para la pila; () = valor con polaridad negativa
para la pila; (p) = producto; (d) = desecho

De acuerdo con la Tabla 5.59, se aprecia que para nuestra pila, la recirculacion
maxima permisible, segun sus parametros de disefio, reporta un incremento muy bajo de
salinidad del desecho y un aumento muy elevado de la concentracion del producto,
acercandolo a los valores de media salinidad, comparandolo con la operacion sin
recirculacion, por lo que se puede concluir que no es recomendable dicho proceso.
Como alternativa, se podria efectuar un nuevo tratamiento sin recirculacion del agua

producto obtenida.
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5.6.2 Tratamiento de un agua de drenaje de terrenos agricolas (Campo
de Cartagena)

Al igual que en el caso anterior, se inicid la operacion de la pila sin recirculacion,
cubriéndose un periodo de dos inversiones de polaridad (60 minutos). La corriente de
lavado de electrodos provenia del agua de alimentacién y se inyectd a una presion 0,1
atm inferior a la de alimentacion. El analisis del agua de alimentacién se recoge en la
Tabla 5.60

Tabla 5.60
Analisis del agua de alimentacion proveniente de las aguas de drenaje de terrenos
agricolas. Temperatura 20°C

mg/l (ppm) meq/l %meq/!
ANIONES
Cloruros (CI) 1231 34,7 50,0
Sulfatos (SO4) 1088 22,7 32,6
Bicarbonatos (HCO;) 526 8.6 12,4
Nitratos (NOs) 210 3.4 49
CATIONES
Sodio (Na") 708 30,8 443
Calcio (Ca™) 229 11,4 16,5
Magnesio (Mg™) 280 23,0 33,2
Potasio (K") 164 42 6,0

Otros parametros

Conductividad eléctrica a 20°C 6931 uS/cm
Solidos Totales Disueltos (STD) 4436 mg/l

Los valores promedio obtenidos aparecen en la Tabla 5.61. De acuerdo con ellos,
se aprecia que para nuestra de pila, el porcentaje de eliminacion de sales es del 94,15% y
el coste de operacion de la misma es de 33,00 pts/m’, registrandose buena concordancia,

al comparar con la operacion anteriormente vista, con el agua patron de similar salinidad.
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Tabla 5.61
Valores correspondientes a la experiencia del tratamiento de un agua de drenaje de
terrenos agricolas, a un voltaje de 70 V, una presion de alimentacion 1,2 atm,
conductividad de alimentacion 6931 uS/cm (4436 ppm). Temperatura 20°C

Intensidad: I(+) (A) 1,88
Intensidad: I(-) (A) 1,26
Intensidad promedio pila: I (A) 1,57
Potencia: Pot(+) (w) 131,60
Potencia: Pot(-) (w) 88,20
Potencia promedio pila; Pot (w) 110,00
Conductividad: Cd(p+) (uS/cm) 1072
Conductividad: Cd(p-) (uS/cm) 303
Cond. promedio pila: Cd(p) (uS/cm) 687
Conductividad: Cd(d+) (uS/cm) 13337
Conductividad: Cd(d-) (uS/cm) 14299
Cond. promedio pila: Cd(d) (uS/cm) 13818
Concentracion: Ce(p+) (ppm) 686
Concentracion: Ce(p-) (ppm) 194
Conc. promedio pila: Cc(p) (ppm) ' 440
Concentracion: Cc(d+) (ppm) 8534
Concentracion: Ce(d-) (ppm) 9151
Conc. promedio pila: Ce(d) (ppm) 8844
Caudal alimentacion: Qa (I/h) ‘ 90
Caudal producto: Qp (I/h) 50
Caudal desecho: Qd (I/h) 40
Porcentaje de separacion: %S(+) 90,87
Porcentaje de separacion: %S(-) 97,43
Porcentaje de sep. promedio pila: %S 94,15
Coste de producto: Coste(p) (pts/m’) 33,00
* (+) = valor con polaridad positiva para la pila; (-) = valor con polaridad negativa para
la pila; (p) = producto; (d) = desecho

5.6.3 Tratamiento de un afloramiento natural (Rambla del Arco)

Para éste tratamiento se inicid, la operacion de la pila sin recirculacion,
cubriéndose un periodo de dos inversiones de polaridad (60 minutos). La corriente de
lavado de electrodos provino del agua de alimentacion y se inyectd a una presion 0,1 atm
inferior a la de alimentacion. El analisis del agua de alimentacion se muestra en la Tabla
5.62.
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Tabla 5.62
Anilisis del agua de alimentacion proveniente del afloramiento natural.
Temperatura 20°C
mg/l (ppm) megq/l %meq/1

ANIONES
Cloruros (CI) 1485 41,9 483
Sulfatos (SO4) 1814 37,8 435
Bicarbonatos (HCO;") 394 6,5 7.4
Nitratos (NO3’) 39 0,6 0,7
CATIONES
Sodio (Na") 635 27,6 30,2
Calcio (Ca™) 816 40,7 446
Magnesio (Mg"%) 248 20,4 22,3
Potasio (K" 101 2,6 2.8

Otros parametros
Conductividad eléctrica a 20°C 8644 uS/cm
Solidos Totales Disueltos (STD) 5532 mg/l

Todos los valores promedio obtenidos se dan en la Tabla 5.63. Se observa que

para éste tipo de planta, el porcentaje de eliminacién de sales es del 83,28% y el coste de

operacion de la misma es de 51,75 pts/m’, detectandose un aumento al comparar con la

operacion anteriormente vista con el agua patron de similar salinidad, lo que se puede

atribuir a la mayor concentracion ionica de €sta con respecto a aquella, ya que éste agua

posee cationes y aniones distintos del CI' y Na“, que contribuyen a un incremento de la

intensidad de corriente y no son eliminados mayoritariamente de la corriente de

producto; por ésta causa también se registra la reduccion del porcentaje de separacion.

Los analisis correspondientes al agua producto y al agua de desecho se dan en las

Tablas 5.64 y 5.65, respectivamente. En la Tabla 5.66 aparecen reflejados los valores de

la dilucion de la corriente de alimentacion por el intercambio idnico debido al proceso

EDR y en la Tabla 5.67 se muestran los porcentajes de separacion ionica.
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Tabla 5.63
Valores correspondientes a la experiencia del tratamiento de un afloramiento natural, a
un voltaje de 60 V, una presion de alimentacion 1,2 atm, conductividad de alimentacion
8644 11S/cm (5532 ppm). Temperatura 20°C

Intensidad: I(+) (A) 3,31
Intensidad: I(-) (A) 2,44
Intensidad promedio pila: I (A) 2,88
Potencia: Pot(+) (w) 198,60
Potencia: Pot(-) (w) 146,40
Potencia promedio pila: Pot (w) 172,50
Conductividad: Cd(p+) (uS/cm) 2172
Conductividad: Cd(p-) (1S/cm) 2009
Cond. promedio pila: Cd(p) (1S/cm) 2090
Conductividad: Cd(d+) (uS/cm) 20170
Conductividad: Cd(d-) (uS/cm) 20489
Cond. promedio pila: Cd(d) (uS/cm) 20340
Concentracion: Ce(pt) (ppm) 1390
Concentracion: Cc(p-) (ppm) 1286
Conc. promedio pila: Cc(p) (ppm) 1338
Concentracion: Ce(d+) (ppm) 12909
Concentracion: Ce(d-) (ppm) 13113
Conc. promedio pila: Cc(d) (ppm) 13011
Caudal alimentacion: Qa (/h) 90
Caudal producto: Qp (Vh) 50
Caudal desecho: Qd (I/h) 40
Porcentaje de separacion: %S(+) 82,62
Porcentaje de separacion: %S(-) 83,93
Porcentaje de sep. promedio pila: %S 83,28
Coste de producto: Coste(p) (pts/m’) 51,75
* (+) = valor con polaridad positiva para la pila; (-) = valor con polaridad negativa para
la pila; (p) = producto; (d) = desecho
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Tabla 5.64
Analisis de la muestra de agua producto del afloramiento natural. Temperatura 20°C
mg/l (ppm) meq/] Yomeq/1
ANIONES
Cloruros (CI) 288 8,1 545
Sulfatos (SO,7) 168 3,5 23,5
Bicarbonatos (HCO;3) 189 3.1 20,8
Nitratos (NO;3) 11 0,2 1,2
CATIONES
Sodio (Na") 149 6,5 414
Calcio (Ca"™) 133 6.6 424
Magnesio (Mg ") 18 1,5 95
Potasio (K") 41 1,0 6,7
Otros parametros
Conductividad eléctrica a 20°C 2030 uS/cm
Solidos Totales Disueltos (STD) 997 mg/l
Tabla 5.65
Anélisis de la muestra de agua de desecho del afloramiento natural. Temperatura 20°C
mg/l (ppm) meq/! Y%meq/|
ANIONES
Cloruros (CI) 3332 94,0 51,0
Sulfatos (SO,7) 3911 81,4 442
Bicarbonatos (HCO5) 392 6,4 35
Nitratos (NO3’) 152 2,5 13
CATIONES
Sodio (Na") 1197 52,1 29,6
Calcio (Ca™) 1445 72,1 41,0
Magnesio (Mg ) 569 468 26,6
Potasio (K) 188 438 2.7
Otros parametros
Conductividad eléctrica a 20°C 18390 uS/cm
Solidos Totales Disueltos (STD) 11186 mg/l
Tabla 5.66
Dilucion del agua de alimentacion por el intercambio idnico producido por EDR
Corriente TDS (mg/l) Flujo (I/h) TDSxFlujo(mg/h)
Alimentacion 5532 90 497880
Producto 997 50 49850
Desecho 11186 40 447440
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Tabla 5.67
Porcentaje de separacion de iones en el agua de alimentacion
Aniones %S Cationes %S
Cloruros (CI) 80,6 Sodio (Na") 76,5
Sulfatos (SO47) 90,7 Calcio (Ca™) 83,7
Bicarbonatos (HCO3) 52,0 Magnesio (Mg™) 92,7
Nitratos (NO3) 71,8 Potasio (K") 59,4

5.6.4 Tratamiento de un efluente industrial

Se trata de un efluente acuoso de elevada conductividad: 31800 uS/cm (20850
ppm). El analisis del liquido se muestra en la Tabla 5.68. Debido a su elevado contenido
salino, para su tratamiento mediante EDR, fue preciso efectuar una dilucion en la
proporcion 1:4.

El tratamiento se llevo a cabo sin recirculacion, con una presion en la entrada de
1,2 atm y un caudal de alimentaciéon (Q,) de 70 V/h, de modo que Q,xC, = 584,5
mS/cmxh. Los caudales de producto y desecho fueron respectivamente de Q, =36 Vh'y
Qa = 34 I/h. La corriente de lavado de electrodos provino del agua de red urbana y se
inyecto a una presion 0,1 atm inferior a la de alimentacion a la pila.

La evolucion de las conductividades del producto (C;) y del desecho (Cy), asi
como del porcentaje de separacion (%S) se recogen en las Tablas 5.69 y 5.70, y
corresponden a las dos sesiones en las que tuvo lugar la experiencia.

Los valores promedio de la intensidad, potencia, conductividad del producto,
conductividad del desecho, concentracion del producto, concentracion del desecho y
porcentaje de separacion, asi como los valores de los caudales de alimentacion, producto
y desecho, y el valor del coste del producto, se muestran en la Tabla 5.71. Todos €stos
valores corresponden a los promedios realizados para las dos sesiones de las que consta
la experiencia.

En las Tablas 5.72 y 5.73 se recogen los andlisis del producto y desecho,
respectivamente, obtenidos después del tratamiento del efluente.

De éstos resultados se desprende que si bien la aplicacion de 1a EDR se realiza
bajo condiciones muy poco favorables, permite alcanzar un porcentaje promedio de

eliminacion de sales del 70,30%.
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TablaS.68
Andlisis de la muestra del efluente acuoso industrial. Temperatura 20 °C
mg/1 (ppm) meq/l ’ Yomeq/l
ANIONES
Cloruros (CI) 607 17,1 7,6
Sulfatos (SO4?) 9736 202,7 90,2
Bicarbonatos (HCO3') 241 3,9 1,8
Nitratos (NO3’) 52 0,8 0,4
CATIONES
Sodio (Na") 159 6,9 3,0
Calcio (Ca™) 661 33,0 14,3
Magnesio (Mg ™) 59 3.3 2,1
Amonio (NH,") 3359 186,6 80,7
Otros parametros

Conductividad eléctrica a 20°C 31800 puS/cm
Solidos Totales Disueltos (§STD) 14874 mg/l

Tabla 5.69
Primera sesion de tratamiento del efluente acuoso. Temperatura entre 17,6 y 18,3 °C
At(min) | Cy(mS/cm) | C,Q, | Co(mS/cm) | CyQq C,Qp + CaQq %S
15 5,68 204,48 10,84 368,56 573,04 63,0
30 3,80 136,80 12,70 431,80 568,60 73,9
45 3,81 137,16 12,72 432,48 569,64 74,0
60 424 152,64 12,22 415,48 568,12 71,1
75 4,07 146,52 12,54 426,36 572,88 72,9
90 451 162,36 11,81 401,54 563,90 68,7
Tabla 5.70
Segunda sesion de tratamiento del efluente acuoso. Temperatura entre 17,6 y 18,3 °C
At(min) | Cy(mS/cm) | C,Q, | Co(mS/cm)| CyQq C,Qp + CyQq %S
15 5,61 201,96 11,28 383,52 585,48 65,6
30 3,60 129,60 11,25 382,50 512,10 65,4
45 4,06 146,16 12,43 422.62 568,78 72,3
60 4,17 150,12 12,65 430,10 580,22 73,6
75 4,00 144,00 12,60 428,40 572,40 73,3
90 4,16 149,76 12,50 425,00 578,16 72,7
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Tabla 5.71
Valores correspondientes a la experiencia del tratamiento de un desecho industrial, a un
voltaje de 60 V, una presién de alimentacion 1,2 atm, conductividad de alimentacion

8350 uS/cm (5340 ppm). Temperatura 20°C

Intensidad promedio pila: 1 (A) 2,00
Potencia promedio pila: Pot (w) 120
Cond. promedio pila: Cd(p) (1nS/cm) 4310
Cond. promedio pila: Cd(d) (1S/cm) 12130
Conc. promedio pila: Cc(p) (ppm) 2758
Conc. promedio pila: Ce(d) (ppm) 7763
Caudal alimentacién: Qa (I/h) 70
Caudal producto: Qp (I/h) 36
Caudal desecho: Qd (I/h) 34
Porcentaje de sep. promedio pila: %S 70,3
Coste de producto: Coste(p) (pts/m’) 50
* (+) = valor con polaridad positiva para la pila; (-) = valor con polaridad negativa para
la pila; (p) = producto; (d) = desecho

Tabla 5.72
Andlisis de la muestra de agua producto del efluente industrial
mg/l (ppm) meq/l %meq/l
ANIONES
Cloruros (CI) 515 14,5 10,8
Sulfatos (SO4™) 5705 1188 87,9
Bicarbonatos (HCO5) 99 1,6 1,2
Nitratos (NOz") 8 0,1 0,1
CATIONES
Sodio (Na") 85 3,7 2,6
Calcio (Ca™) 297 14,8 10,3
Magnesio (Mg ™) 20 1,6 1,1
Amonio (NHy) 2238 124.3 86,7
Otros parametros
Conductividad eléctrica a 20°C 18560 uS/cm
Solidos Totales Disueltos (STD) 8967 mg/l
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Tabla 5.73
Andlisis de la muestra de agua de desecho del efluente industrial
mg/l (ppm) meq/1 %meq/1

ANIONES

Cloruros (CI) 1503 42.4 12,3
Sulfatos (S04?) 14087 2933 85,0
Bicarbonatos (HCO3") 419 6,9 2,0
Nitratos (NOs) 143 2,3 0,7
CATIONES

Sodio (Na") 220 9,6 2.7
Calcio (Ca™) 920 459 13,1
Magnesio (Mg") 158 13,0 3.7
Amonio (NH;") 5059 281,1 80,4

Otros parametros

Conductividad eléctrica a 20°C

37100 uS/cm

Selidos Totales Disueltos (STD)

22509 mg/l
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PUESTA EN MARCHA DE LA PLANTA

1°) Se ha llevado a cabo la puesta en marcha de una planta de Electrodialisis Reversible
(EDR), marca Ionics®, tipo Aquamite I, con seis etapas hidraulicas y dos eléctricas,
en su aspecto de disefio de la circulacion de fluidos tanto de alimentacion a la planta,
como de recuperacion de producto, recogida de salmuera y recirculacion de la misma,
y evacuacion de la corriente de lavado de electrodos de la planta, y de disefio de la
instalacion eléctrica de la planta que permite controlar la tension eléctrica aplicada a
cada etapa eléctrica de la misma, asi como, el accionamiento de bombas y
electrovalvulas, y la medida de los tiempos de inversion de polaridad. Ademas, el
sistema incluye la medida y el control informatizado de voltajes e intensidades de cada

etapa eléctrica, presion de alimentacion y pH de salmuera.

ANALISIS DE AGUAS
2°) Se llevaron a cabo los analisis de las aguas de alimentacion a planta por electroforésis
capilar, revelandose como un método muy efectivo para el conocimiento de la

concentracion anidnica y cationica de las mismas en tiempo real.

CARACTERIZACION Y OPTIMIZACION DE LA PLANTA
3°) Se ha determinado el tiempo de inversion de polaridad de la planta piloto, para cada

caso de tratamiento de aguas descrito, llegandose a un optimo de 15 minutos.

4°) Se ha caracterizado y optimizado el proceso de la planta piloto, para el tratamiento
de aguas de contenido salino bajo (< 6000 ppm) y medio (< 12000 ppm), en orden a
la obtencion de un mayor porcentaje de separacion de sales, lo que implica una
concentracion de STD minima en el agua producto. Se lleg6 a la conclusion, de que
para las aguas de baja salinidad el optimo de funcionamiento corresponde 1,2 atm de
presion y 70 V de diferencia de potencial eléctrico para ambas etapas, dando un
porcentaje de separacion de 95,40% (275,52 ppm) y para las de media salinidad, el
optimo de funcionamiento corresponde a 1,2 atm de presion, 60V, siendo el

porcentaje de separacion de sales de 98,19% (233,60 ppm).
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5°) Los costes de operacidn de planta, de acuerdo con los valores de caudal y potencia
consumida para las disoluciones salinas empleadas como patrén, en el dptimo
calculado, son de 31,92 pts/m’ para el agua de baja salinidad y de 36,00 pts/m’ para la

de media salinidad.

6°) Para los tipos de aguas citados anteriormente se realizé la recirculacion del desecho
obtenido, llegandose a un maximo caudal de recirculacion de 18 Vh, para ambos

casos, debido a las limitaciones impuestas por el propio sistema.

7°) La caracterizacion mediante barridos voltaje-presion es recomendable para la
caracterizacion y evaluacion de una planta ED, en los siguientes supuestos:
- Cuando no se dispone de suficiente informacion sobre la misma.
- Si hay una variacion de las condiciones de funcionamiento.
- Cuando cambia el tipo de efluente a tratar.
- Tras un periodo de operacion muy prolongada que pueda suponer el
envejecimiento de las membranas.
- Después de una operacion de limpieza de membranas con desmontaje y montaje
de la pila.
Por otra parte, la caracterizacion y evaluacion de una planta ED, se realiza para fijar

las condiciones operativas que garanticen el minimo coste del producto.

8°) Se ha determinado, mediante el estudio de las curvas corriente-voltaje, la intensidad
de corriente limite y su dependencia de la presion de alimentacion. Los valores de la
intensidad de corriente limite oscilan entre 0,91A y 1,86A para aguas de baja

salinidad y entre 1,26A y 2,66A para aguas de media salinidad.

9°) Los voltajes optimos exhiben valores proximos a los correspondientes al inicio del

proceso de polarizacion, por ello no deben ser excedidos de forma importante.
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10°) Se ha comprobado que, para ésta planta, la relacion existente entre la densidad de

corriente limite (i) y €l caudal de producto obtenido (Q;), es
. 0.5
llim =ax Qp
siendo o una constante cuyo valor es: o = 3,1 Axh™/m>’ para aguas de baja salinidad

y o = 8,9 Axh®>/m*’ para aguas de salinidad media.

De la ecuacion anterior se sigue inmediatamente que

0,5

donde i, e i,» son las densidades de corriente (A/m®) correspondientes a los caudales
de producto Q, y Qp+ (m’/h) para presiones de trabajo AP y AP* consecutivas, para

todos los voltajes dados en el experimento.

APLICACIONES

11°) Como aplicacion se efectuo el tratamiento, a los valores optimizados, de aguas de
drenaje de terrenos agricolas, enmarcadas dentro del tipo de baja salinidad, llegandose
a un porcentaje de separacion de sales del 94,15% (440 ppm) con un coste de
operacion de planta de 33,00 pts/m’, y de aguas provenientes de un afloramiento
natural, consideradas como del tipo de media salinidad, obteniéndose un porcentaje de
separacion de sales del 83,28% (1338 ppm) con un coste de operacion de planta de
51,75 pts/m’.



