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Nomenclatura

Osmosis Inversa

Electrodialisis

Intercambio l6nico

Electrodeionizacién

Electrodeionizacién mediante la inversidn periddica de la polaridad
Distribucion de Tiempos de Residencia

Eficiencia faradaica del proceso

Diferencia de concentracion [=] mol/L

Constante de Faraday [=] C/mol

Volumen de la solucion [=] L

Numero de electrones transferidos

Carga eléctrica, cantidad de corriente [=] C

Tiempo de duracién del proceso [=] s

Corriente aplicada [=] A

Voltaje [=] V

Consumo de energia [=] kW-h

Conductividad Inicial en el tanque de recirculacion [=]uS
Conductividad [=]uS

Edades [=] t*
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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo el estudio experimental de caracterizacién de una
celda de electrodeionizacion (EDI) para el tratamiento de agua salobre. Esta tecnologia se
origind a finales de la década de 1950 pero hasta 1984 fue implementada industrialmente
y se ha desarrollado en varios sectores de la industria como la energética,
microelectronica, cosmética, electrénica, alimentaria, quimica, biotecnologia,
farmacéutica y en laboratorios de investigacidn. Su principal uso es en la produccion de
agua ultrapura aunque ademads puede utilizarse en la separacion de especies idnicas
metalicas tdxicas presentes en los efluentes de desechos industriales y ha sido la base de
aplicaciones adicionales.

La EDI es un proceso continuo que permite obtener agua de muy alta pureza con mayores
ventajas comparadas con otras tecnologias usadas para el mismo fin. La EDI es un
proceso ecolégico que solo requiere electricidad y materiales apropiados de intercambio
de iones, evitando la necesidad de agentes regeneradores u otros productos quimicos que
son considerados peligrosos; esto permite ademds simplificar significativamente las
instalaciones, tener mayor seguridad de operacién por no usar quimicos y no ocupar
mucho espacio ni producir contaminantes.

Por otro lado, el agua salobre se produce como resultado de altos indices de evaporacidn
en zonas de niveles someros de agua subterranea, disolucion de minerales evaporiticos y
presencia de agua congénita de elevada salinidad. Las aguas salobres se presentan
especificamente en aquellos acuiferos localizados en zonas geoldgicas caracterizadas por
formaciones sedimentarias antiguas, someras, de origen marino y evaporitico, en las que
la interaccidn del agua subterranea con el material geoldgico produce su enriquecimiento
en sales. A finales de 2016 se habian identificado 32 acuiferos con presencia de suelos
salinos y agua salobre en Meéxico. El agua que se puede considerar como recurso
subterraneo salobre susceptible de desalacidn se sitia entre un valor 0.5-30 g/L de total
de sdlidos, el agua salobre es agua salada que el ser humano no puede utilizar pero no es
tan salada como el agua de mar.

El estudio experimental se llevé a cabo con soluciones modelo de NaCl, simulando agua
salobre, en una celda de electrodeionizacién (EDI) a nivel laboratorio; se utilizd un
sistema de cuatro compartimientos en el que uno de ellos contenia un lecho de resina
mixta delimitado por dos membranas, una de intercambio anidnico y otra de intercambio
catidnico, mas dos compartimentos de enjuague para los electrodos. Los experimentos
de EDI se llevaron a cabo para remover iones Na*y Cl” a dos diferentes flujos (4 GPH y 8



GPH) con voltajes de 7 V y 14 V para regenerar la resina. Por otro lado, para conocer el
comportamiento de flujo en la celda se realiz6 un estudio previo de Distribucion de
Tiempos de Residencia (DTR) en los compartimentos de la celda mediante pruebas con un
trazador (5mL de NaCl a 0.6M) utilizando la técnica estimulo respuesta con una sefial tipo
escalén. Los resultados obtenidos muestran la factibilidad de la tecnologia de EDI para
remover NaCl de aguas salobres modelo (se remueve hasta un 91%) considerando que se
obtuvo una eficiencia de corriente mayor de 23.4% y un consumo de energia menor de 0.2
kW-h. Los estudios de DTR mostraron que el tipo de flujo presenta una tendencia a flujo
pistdon a mayores flujos. Por otro lado, con el uso de promotores de turbulencia la curva
de DTR muestra un ligero alargamiento hacia tiempos grandes de la distribucién, “coleo”,
ocasionado por la retencion del liquido en las superficies de las paredes del espaciador y
los promotores de turbulencia.



Introduccion

La enorme demanda de agua en todo el mundo impulsa la bisqueda de nuevas fuentes de
suministro y un uso mas racional del recurso, en este sentido es importante considerar
que el agua salobre es una fuente de agua facilmente accesible en algunas regiones que,
después de un adecuado tratamiento, puede ser utilizada para beber, producir alimentos,
en tareas domésticas o para fines recreativos. Estas fuentes de agua pueden ayudar a
mejorar el abastecimiento de agua y la gestién de los recursos hidricos para impulsar el
crecimiento econdmico de los paises y contribuir en gran medida a la reduccién de la
pobreza, considerando que 844 millones de personas carecen incluso de un servicio
basico de suministro de agua potable. Se estima que de aqui al afio 2025, la mitad de la
poblacién mundial vivird en zonas con escasez de agua por lo que la investigacién del
aprovechamiento de diferentes fuentes de agua reviste gran importancia.

El agua salobre una vez desalinizada no sélo se utiliza como agua potable, en el 2005 mas
del 95% del agua salina proveniente de depdsitos subterraneos era utilizada por la
industria de energia termoeléctrica y el 5% restante se utilizaba para tareas mineras e
industriales. Las tecnologias de tratamiento avanzado son necesarias para purificar y
desalinizar agua subterranea salobre. Dado que el agua salobre se puede tratar para
proporcionar una fuente de agua potable confiable y saludable, mds companias y
comunidades estdn investigando la desalinizacion de agua salobre como un medio
practico para prevenir la escasez de agua.

Entre los diferentes métodos existentes para desalinizar agua, la electrodeionizacién (EDI)
se convierte en un proceso muy atractivo por sus ventajas, entre las que destacan la alta
pureza del agua obtenida y la eliminacion del wuso de productos quimicos de
regeneracion, necesarios en el caso de intercambio idnico, en un 95% (en algunos casos
los elimina totalmente), ademas de que este proceso incrementa notablemente la
seguridad operacional ya que elimina la posibilidad de contaminacion y disminuye el
impacto ambiental. Es importante mencionar que la tendencia mundial prevista para el
futuro cercano, en todas estas aplicaciones, es el remplazo progresivo de las resinas de
intercambio idnico y electrodialisis por celdas EDI por lo que es necesario estudiarlas
para disefiar celdas eficientes con bajos consumos de energia.

La EDI emplea una combinacién de membranas selectivas de iones y resinas de
intercambio idnico, entre dos electrodos, anodo (+) y catodo (-), sometidos a una
diferencia de potencial eléctrico, la cual fuerza la migracion de los iones desde la cdmara
de alimentacion hasta las camaras adyacentes de concentrado. Este potencial también
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puede disociar las moléculas de agua produciendo iones hidrégeno e hidréxilos que
continuamente regeneran la resina. El proceso EDI reemplaza a los convencionales lechos
mixtos de resinas produciendo agua de calidad ajustable, no necesitando paradas del
proceso para la regeneracion ni sustitucion de resinas. Debido a esto, en la EDI no se
producen variaciones en la calidad del agua obtenida y se reducen al minimo los gastos de
explotacion.

Con el fin de entender mejor los procesos de intercambio de iones y regeneracién
simultanea de la resina, en este trabajo se analiza el proceso EDI en un disefio de celda de
cuatro compartimentos y un lecho mixto de resina a diferentes condiciones de flujo y
potencial para tratar un agua salobre modelo. Asimismo, se estudia el comportamiento
de flujo en cada compartimento mediante la distribucién de tiempos de residencia con fin
de valorar el disefo de la celda, en particular el disefio de los distribuidores de entrada y
salida. El propdsito es mostrar que se puede aprovechar esta tecnologia, con sus diversas
ventajas, para la desalinizacion de agua salobre, ya que existen cuerpos de agua
(superficial, subterranea y maritima) que no se aprovechan debido a su calidad, pero que
pueden ayudar a la solucién del problema de la disponibilidad de agua que se agrava
continuamente en nuestro pais y el mundo.
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Objetivo General

Llevar a cabo un estudio experimental para caracterizar una celda de electrodeionizacién
estableciendo su comportamiento mediante distribucién de tiempos de residencia y
decaimiento de concentracidon de NaCl con el fin de tratar aguas salobres.

Objetivos Particulares

e Disefiar y probar la funcionalidad de una celda de electrodeionizacién a nivel
laboratorio.

e Establecer el comportamiento hidrodindmico mediante estudios de Distribucion de
Tiempos de Residencia en compartimientos con y sin promotores de turbulencia,
asi como en el compartimento de resina.

e Determinar el decaimiento de concentracion de NaCl a diferentes potenciales de
celda y flujo de electrolito.

e Evaluar la capacidad y eficiencia de deionizacién de la celda en funcién de las

condiciones de operacion.
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Capitulo 1
Antecedentes de la Electrodeionizacion

1.1 Desarrollo historico

Uno de los primeros antecedentes de separaciones por electrodidlisis fue el de un proceso
para la desmineralizacion de jarabe de azlUcar en 1889 [1], pero el proceso no fue
conocido con el término “electrodialisis” sino hasta aproximadamente 10 afios después
[2]. Los materiales de intercambio idnico a base de polimeros necesarios para la ED se
comenzaron a producir en 1930 pero estos materiales en forma de membranas selectivas
de iones no se utilizaron sino hasta que Manegold [3] las usé en una celda de ED de tres
compartimentos. El posterior desarrollo en la fabricacién de membranas con mejores
propiedades [4] permitié la aplicacidn industrial de la ED para desmineralizar y concentrar
soluciones electroliticas [5]. La ED es la tecnologia mds popular de procesos de separacién
impulsados eléctricamente en la industria. Una desventaja de la ED es la polarizacién de
concentracion que ocurre cuando al separar los iones de la solucion de alimentacion se
forma una capa de baja concentracién de iones que ocasiona una alta resistencia eléctrica
dentro de la celda disminuyendo su eficiencia. Para eliminar esta desventaja, se ha
introducido un conductor idénico en el compartimento diluido en forma de resinas de
intercambio idénico. De esta forma, las tecnologias ED y de intercambio idnico (IX) se
combinaron, lo que permitid lograr una separacién de alta calidad con una eficiencia
energética elevada. Este nuevo sistema hibrido fue nombrado posteriormente como
electrodeionizacién (EDI) [6].

La EDI es el proceso de intercambio idnico con regeneracion simultanea de la resina por
métodos electroquimicos que se origind en la década de 1950 y permitié la operacién
continua del proceso. Por otro lado, este proceso hibrido evita el problema de la baja
conductividad eléctrica en las soluciones diluidas de las celdas de electrodidlisis porque la
resina se comporta como conductor idénico. La combinacion estratégica de electrodialisis e
intercambio idnico permitié superar el problema de la polarizacién de concentracién y
aumentar la eficiencia de separacién. Por lo tanto, esta tecnologia fusiona las cualidades
de la electrodialisis (ED) y el intercambio idnico (IX) en un proceso hibrido que resuelve las
dificultades de cada uno de estos procesos por separado.

El desarrollo de la EDI se llevd a cabo durante la segunda mitad del siglo XX, desde que se
hicieron las primeras descripciones de la EDI en el Laboratorio Nacional de Argonne con la
eliminacion de restos de elementos radiactivos en agua en 1955 y la generacion por

12



Permutit Company de un dispositivo inicial que incorporaba una mezcla de resinas
anidnicas y catidnicas a finales de la década de 1950. Otros trabajos reportaron la
deionizacion de una solucién salina mediante un moddulo EDI y posteriormente de
soluciones que contenian iones de calcio, hierro, asi como fosfatos y detergentes para
demostrar la viabilidad del proceso. Sin embargo, la EDI estuvo disponible comercialmente
hasta la década de 1980 para la produccion de agua ultrapura [7].

El disefio de celdas EDI comenzd con los médulos hechos por Harry O’Hare en 1977 y 1978
(Figura 1.1) que fueron probados en el Souther Research Institute en Birmingham Estados
Unidos. El concepto fue “ED de celdas llenas” para utilizar la ED con el fin de lograr otros
objetivos, como la purificacion de agua para la industria electrénica para hacer
reblandecimiento de agua con membranas. El propdsito fue deionizar el agua que no
podia hacerse de manera efectiva por ED. “ED de Celdas Llenas” fue desarrollado tanto
por un grupo bajo la direccion de Arthur Goldstein en lonics en Massachusetts como por
O'Hare en California. Goldstein y lonics abandonaron el concepto considerando que no
era comercialmente interesante, pero persistié O'Hare. Harry O'Hare formé “HOH Water
Technologies” en 1979 sobre la base de su éxito en el laboratorio. Se prepara la primera
patente EDI en 1981, que fue concedida en 1984 [8].

Figura 1.1. a) Primer médulo de electrodeionizacion 1977; b) médulo de
electrodeionizacién y desarrollo [8].

Los primeros modelos de celdas de electrodeionizacion (EDI) eran muy caros y los
primeros usuarios de los sistemas de EDI fueron industrias con aplicaciones de alto valor
agregados, como la industria Farmacéutica.



La EDI se basa en la aplicacién de un lecho de resina de intercambio iénico en una cdmara
de diluido (también, en casos seleccionados, en una cdmara de concentrado) de una
unidad ED, que le proporciona conductividad suficiente. Un campo eléctrico garantiza asi
la transferencia continua de iones de la fase selectiva de iones a la corriente de
concentrado. Desde este punto de vista, la EDI representa una combinacién de ED con la
tecnologia de IX convencional propuesta en la década de 1970. Su principal ventaja
consiste en permitir el funcionamiento continuo sin el uso de agentes regeneradores, lo
gue reduce la contaminacién ambiental y ahorra el agua requerida para el tratamiento del
intercambiador de iones. La resina en la EDI permite un intercambio de masa
significativamente mas intenso entre la fase sélida y la liquida en comparacién con la
interfaz bidimensional de membrana selectiva de iones en el proceso ED. La EDI ahora se
ha convertido en una tecnologia comercialmente exitosa.

1.2 Proceso de electrodeionizacion y arreglos de celdas

Los esfuerzos constantes de investigacidon en celdas de electrodeionizacion (EDI) se han
centrado en conocer los mecanismos operativos detallados, lo que permite la extensién
de sus aplicaciones a otros campos. Su capacidad de segregar por completo las especies
idnicas de la solucidn diluida proporciona a la EDI |la capacidad de ser utilizada en muchas
otras areas. La EDI puede ser utilizada no solo en la produccién de agua ultrapura sino
también para separar especies idnicas tdxicas que pueden estar presentes en efluentes
industriales. Este es un método ambientalmente limpio que requiere solo electricidad y
materiales apropiados de intercambio idnico evitando el uso de agentes regeneradores y
otros productos quimicos.

En el proceso EDI, particularmente para la produccion de agua ultrapura, intervienen: una
pequefia cantidad de resinas de intercambio idnico, membranas semipermeables
anidnicas y catidnicas alternadas y corriente eléctrica continda alimentada a dos
electrodos (catodo y anodo). La celda EDI es alimentada con agua previamente purificada,
tipicamente por ésmosis inversa, para reducir aun mas la concentracion de iones por
medio de la aplicacion de energia eléctrica que promueve la migracién de iones a través
de las membranas para la obtencién de agua ultrapura [9]. La energia eléctrica aplicada
también provoca la disociacién de las moléculas de agua en iones de hidrégeno e
hidroxilo, especies que regeneran las resinas de intercambio idnico, por lo que este
proceso no requiere la regeneracién de la resina con sustancias quimicas ni la sustitucion
de las resinas [10]. Uno de los componentes mas importantes de las celdas EDI son las
membranas de intercambio idnico que limitan el paso de cationes o aniones, dependiendo

14


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/environmental-pollution

de la carga de los grupos funcionales anclados a la estructura de la membrana,
permitiendo la deionizaciéon del agua de un lado de la membrana (solucién diluida) y
aumentando la cantidad de iones en el otro lado (solucién concentrada). Los primeros
equipos de deionizacidon contenian resinas catidnicas y anidnicas mezcladas formando
lechos mixtos de intercambio idénico (Figura 1.2).

()

Resina de
intercambio
Catidnico

IProducto I IConcentrado I I Producto |

Figura 1.2. Esquema del transporte ldnico del disefio basico de electrodeionizacion.

En la actualidad se utiliza la configuracion de médulos del tipo plato y marco que incluyen
nuevos desarrollos de mdédulos EDI, resinas de intercambio idnico, catidnicas y anidnicas,
separadas en las celdas del diluido o producto (Figura 1.3).

Figura 1.3. Vista de un médulo de EDI donde se aprecia la resina anidnica y catidnica
separada [9].



Algunos disefios de celdas EDI a nivel laboratorio para la produccion de agua ultrapura se
han propuesto en la literatura, como el de la Figura 1.4 que muestra una celda de EDI
formada por tres compartimentos donde el compartimento central contiene un lecho
mixto de resinas catidnicas y anidnicas (50/50% en volumen), el compartimento izquierdo
(catédico), separado del compartimiento central por una membrana de intercambio
cationico y el compartimento derecho (anddico), separado del compartimento central por
una membrana de intercambio anidnico, y toda la celda entre dos electrodos de carbono.
El compartimiento central estd percolado por una solucién salada proveniente del tanque
de alimentacién [11].
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Figura 1.4. Celda piloto de electrodeionizacién (EDI). (1) Electrodos, (2) juntas de goma, (3)
plexiglas, (4) membrana de intercambio catidnico, (5) membrana de intercambio anénico,
(6) tanques de alimentacion, (7) camas mixtas de intercambio iénico [11].

Otra tecnologia reciente para la desalinizacién de agua contaminada con sales es una que
propone el uso de obleas de resina, desarrollada para conservar energia durante la
desalinizacion de agua. Las perlas o “pellets” de resina de intercambio idnico se
inmovilizan y moldean para formar la oblea de resina porosa que se utiliza en problemas
de desalinizacion de agua. Las obleas de resina son fabricadas utilizando “pellets” de
resina de intercambio anidnico, intercambio catiénico, un polimero aglutinante y un
agente para formar poros. La mezcla se calienta a 120 ° C durante 1 hora y se vierte en un
molde para formar una oblea de resina porosa. La Figura 1.5 muestra la configuracion de
la celda con los compartimentos de diluido y concentrado, las membranas catidnicas,
aniénicas y membranas bipolares asi como las obleas de resina colocadas en los
compartimentos de diluido. La Figura 1.6 muestra una oblea de resina de intercambio
idnico porosa. La funcion de las membranas bipolares es la de aislar la soluciéon de
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enjuague (solucidon Na,SO,4) que circula en los compartimentos de los electrodos de las
soluciones de proceso. El arreglo de las membranas tiene la finalidad de permitir el
transporte de iones desde los compartimentos de diluido hacia los compartimentos de
concentrado [12].
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intercambio
anidnico

resina de
intercambio
catidnico

AEM CEM  AEM CEM  AEM CEM  BP

bbb ko4 b OO0

X TRe09 QOO0 | T RO0®

b = A | O | A

S =R SN || R

et R A | Nat| AR

= S k = s = = S = = > = 3 CATODO
bbb ——0 D008 | ——o000

e TRRER RIS KRR ()
= = ] | O R

S = S 4 A

e > ¥ 4 R R ¥

oo N BoeS (COO | BRO®

= } = RPN | Na'| R

AN S (AT NPt | LA

ot ST Fa¥ o W bt e 7

f B (5
En]uage de Concentra(lo Concentrado Concentra(lo Enjuage de
electrodos electrodos

Agua de Agua de Agua de Agua de

alimentacion alimentacion alimentacion alimentacion

Figura 1.5. Configuracién experimental del proceso de electrodeionizacidn (EDI) utilizando
obleas de resina (RW-EDI) para la desalinizacidon de agua contaminada con sales: (1)
compartimento de concentrado, (2) membrana de intercambio anidnico, (3)
compartimento de diluido, (4) membrana de intercambio catidnico, (5) oblea de resina, (6)
membrana bipolar y (7) enjuague de electrodos [12].

Figura 1.6. Vista de un médulo (RW-EDI) donde se aprecia la resina de intercambio idnico
porosa [12].



Un tipo de celda de EDI con configuracién anidnica para la remocién de arsénico de agua
se ha reportado en la literatura. Este sistema esta constituido por la celda de EDI (mddulo
IXED), cuatro recipientes de recirculaciéon, en los cuales se toman muestras para
determinar concentracién de As, pH y conductividad. La celda (Figura 1.7) consta de cinco
compartimientos, los cuales estdn delimitados por dos membranas de intercambio
catidnico, dos membranas de intercambio anidnico, un electrodo de Ti/Pt como anodo y
un electrodo de acero inoxidable como catodo. Los compartimentos de la Figura 1.7 se
designan como: EA enjuague anodo, CA compartimento anddico, SD solucién diluida de
arsénico, en el cual se empacan 6 g de la resina de intercambio anidnico (Figura 1.8) en
forma arseniato/hidroxilo, CC compartimento catddico y EC enjuague catodo [13,14].
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Figura 1.7. Esquema del transporte idnico a través de las membranas de intercambio
anidnico (MA) y catidnico (MC). A- representa al ion arseniato [13].

Figura 1.8. Vista de un mddulo IXED donde se aprecia la resina anidnica [13].



1.3 Aplicaciones para el tratamiento de agua

La EDI se ha utilizado principalmente en la eliminacién de iones como Co®*, cu*, Ni** y

NH," para obtener agua de alta pureza en las industrias de energia, microelectrénica,
cosmética, electrdnica, alimentaria, quimica, biotecnologia, farmacéutica y en laboratorios
de investigacion, como también se ha empleado para la purificacion de compuestos
organicos y la eliminacién de iones presentes en aguas residuales que producen los
proceso nucleares. Otro uso potencial de la EDI es en el tratamiento de efluentes de la
mineria y los procesos de electrodeposiciéon, donde los tratamientos actualmente
utilizados incluyen la precipitacion que genera lodos contaminados con metales que
requieren un adecuado confinamiento. En general la EDI ha mostrado ser un método de
purificacién y separacion muy efectivo y compatible con el medio ambiente por lo que las
investigaciones se centran en encontrar mejores parametros de operacion, y en algunos
casos a discutir aspectos econdmicos [7].

Souilah et al. [15] realizd un estudio de tratamiento de efluentes industriales que
contenian Zn, Cu, Cd y Pb con el método de intercambio lénico y lo compard con el de
electrodeionizacién obteniendo mejores resultados con el segundo método. De igual
manera, Yeon et al. [16] estudid la eliminacién de iones de Fe, Co, Cr y Ag de soluciones
sintéticas, logrando un 99% de eliminacidn con EDI; por otro lado, especies débilmente
ionizadas, como CO, y B, son especies que se han podido eliminar de manera continua y
en un alto grado con el método de electrodeionizacién, a diferencia de la 6smosis inversa
y la electrodialisis que con dificultad pueden llevar acabo la eliminacién de estos iones
[17].

La EDI ha demostrado ser un método de separacion y purificacién de especies idnicas,
compatible con el medio ambiente que es mejor que otros métodos y es ampliamente
aceptada para la producciéon de agua de alta pureza en la actualidad. La EDI se ha
implementado en diferentes tipos de industrias como por ejemplo:

1.3.1 Industria Farmacéutica

Es de gran importancia el agua ultrapura en esta industria puesto que esta en contacto
directo con productos y equipos farmacéuticos ya que se utiliza para procesos de limpieza
y enjuague, ademds de ser una materia prima para los procesos que implementa la
industria. Para poder utilizar el agua en los procesos de la industria farmacéutica se deben
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cumplir con estandares de calidad regulados por las diferentes farmacopeas; para
obtener esa calidad se combinan tecnologias como las dsmosis inversa con la EDI (Figura
1.9). Estos sistemas también pueden producir agua con las especificaciones necesarias
para su uso en medicina veterinaria y en la industria cosmética.

Figura 1.9. Produccion de agua purificada combinando dsmosis inversa y
electrodeionizacion [9].

1.3.2 Industria de la Energia

La producciéon de energia eléctrica por medio del uso de vapor de alta presién requiere
agua de calidad confiable que se obtiene en un proceso combinado de dsmosis inversa
con EDI (Figura 1.10). Esta combinacidn de procesos ha conseguido eliminar la
manipulacién de productos quimicos y corrosivos puesto que no es necesaria la
regeneracion de resinas, garantizando asi una mayor estabilidad de la calidad del agua y
una reduccion de costos de operacién en comparacion con los métodos convencionales
de purificacién.



SEE TS . - P~
odulares de electrodeionizacién (EDI) para produccién de agua para

Figura 1.10. Equipos m
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1.3.3 Industria de Microelectronica

La fabricacién de componentes para este tipo de industria impone requisitos muy
estrictos en la calidad del agua por lo que se utilizan métodos combinados de purificacién.
La primera combinacion de los procesos de EDI con ésmosis inversa a nivel industrial se
remonta al aflo de 1990 para la obtencién de agua con alta pureza para la produccién de
semiconductores en la industria microelectrénica [9].

1.3.4 Industria Nuclear

En las centrales nucleares se necesita agua de reposicién de alta pureza con muy bajo
contenido de minerales con el fin de evitar la formacion de depésitos y la corrosion en los
equipos de generacién de vapor y las lineas correspondientes. Es importante mencionar
gue también las plantas de generacién de vapor mediante combustibles fésiles requieren
de agua con estrictos niveles de pureza para disminuir las incrustaciones y corrosion, asi
como los altos costos de mantenimiento. En el proceso de purificacion se utiliza
floculacidn, filtracién, clarificacién y desmineralizacién. Este ultimo paso es uno de los mas
importantes para eliminar sales disueltas en el agua. El proceso tradicionalmente utilizado
de intercambio idnico para desmineralizar el agua se ha venido reemplazando
actualmente por la EDI debido a las grandes ventajas que ofrece. La mas efectiva y



continua remocién de minerales de la EDI ayuda a minimizar los riesgos ocasionados por
el depdsito de minerales en equipos de transferencia de calor que pueden afectar la
seguridad del reactor y el rendimiento del proceso [18].

1.4 Ventajas y Eficiencia

La electodeionizacion (EDI) permite la obtencion de agua con una alta pureza, ademas de
ser un proceso donde no conlleva la utilizacidn de reactivos quimicos para la regeneracion
de la resina por lo que es una tecnologia amigable con el medio ambiente al no usar
quimicos, adicionalmente las ventajas que ofrece este proceso son:

e Simplificacion de las instalaciones, ademas de no utiliza espacios fisicos grandes a
comparacion de procesos convencionales.

e A diferencia del proceso de Intercambio idnico, la electrodeionizacién puede ser
un proceso totalmente continuo.

e Seguridad en la operacién por no usar quimicos como acido clorhidrico e hidréxido
de sodio.

e Simplificacidn del sistema de control al necesitar pocas actividades de monitoreo y
descarga de efluentes.

e No consume mucha energia eléctrica y reduce costos de operacidn.

e Su mantenimiento es econdmico.

e No produce contaminantes.

Este proceso incrementa notablemente la seguridad operacional debido a que elimina la
posibilidad de contaminacidn por quimicos y se ha vuelto un proceso muy atractivo para la
desalinizaciéon y asi obtener agua con alta pureza. La tendencia mundial prevista para el
futuro cercano en todas estas aplicaciones, es el reemplazo progresivo de otras técnicas
de purificacién por celdas EDI.

Para la eficiencia en una celda de electrodeionizacidn se utiliza la ley de Faraday, la cual
es la base para determinar la cantidad de corriente eléctrica necesaria en el proceso para
transferir una cantidad especifica de sal. La ley denota que al pasar 96486 A de corriente
eléctrica en un segundo se transfiere 1 equivalente gramo de sal. La cantidad de 96486 A.s
es el valor de la llamada constante de Faraday. En la disolucion de cloruro de sodio (NaCl),
1 Faraday transfiere 1 equivalente gramo de iones sodio al catodo y 1 equivalente gramo
de iones cloruro al anodo [19]. En otras palabras para calcular la eficiencia de corriente, se
divide la corriente utilizada para remover los iones entre la corriente total consumida por
la celda, de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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AC-F-V-Z
= (1.2)

Dénde:

f =Eficiencia faradaica del proceso

AC = Diferencia de concentracion [=] mol/L
F =Constante de Faraday [=] C/mol

Vs =Volumen de la solucién [=] L

Z = Numero de electrones transferidos

Q = Carga eléctrica [=] C

Para Q = fI dt (1.2)

Dénde:

Q = Carga eléctrica, cantidad de corriente por unidad de tiempo [=] A's
t= Tiempo de duracién del proceso [=] s
I = Corriente aplicada [=] A
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Capitulo 2
Aguas Salobres

2.1 Caracteristicas de aguas Salobres

Uno de los problemas mas agudos de los ultimos tiempos es la escasez creciente de agua
potable. La cantidad de agua dulce existente en la tierra es limitada porque la mayor
cantidad es agua salada (97.5%), y del resto el 80% esta congelada y solamente el 1 % del
total es apta y estd disponible para consumo humano. Una fuente de agua que puede
ayudar a aliviar la escasez de agua en ciertas regiones es el agua salobre. El término agua
salobre se aplica a agua con un contenido de sal disuelta intermedia entre el agua de mar
y agua dulce (ver Tabla 2.1); este contenido de sal es suficiente para considerarla no apta
para consumo humano. Las principales fuentes de aguas salobres son acuiferos
sobreexplotados, especialmente en zonas aridas y semidridas donde la alta evaporacién
del agua provoca la concentracion de sales en el suelo [20].

Tabla 2.1. Clasificacién del agua por su salinidad.
Salinidad del agua

Agua dulce | Agua salobre | Agua de mar | Salmuera
<0.05% 0.05-3% 3-5% >5%
<05g/L A 05-30g/L  30-50g/L >50g/L

La desalacion de agua salobre puede ser efectuado por diferentes métodos de
tratamiento sobre aguas subterraneas con contenidos de sal entre 0.5 y 30 g/L de total de
sélidos disueltos. La desalacidon se puede realizar tanto de recursos hidricos originados en
agua de mar (fase salina y salobre) como de agua subterrdnea con alta salinidad.

En el primer caso se puede tomar el agua directamente del mar o por medio de sondeos
situados en las proximidades de la linea de la costa lo que tiene la ventaja de aprovechar
la purificacion natural que se logra al filtrarse el agua en el terreno.

En el segundo caso, las fuentes de agua estan basicamente constituidas por aguas fésiles
y congénitas, asi como por aguas salobres existentes en los acuiferos. El origen de las
aguas salinas almacenadas en los acuiferos es diferente, segun el acuifero esté en
conexién directa con el mar o que dicha conexidn ya no exista en la actualidad. Este
ultimo caso puede darse tanto en zonas situadas mas al interior del terreno, como en las
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zonas costeras. En el caso de recursos hidricos en contacto con el mar, el agua esta
distribuida en tres zonas de acuerdo a su salinidad (Figura 2.1): zona de agua dulce, zona
de agua salobre y zona de agua de mar. Estas tres zonas estan determinadas por el estado
de equilibrio entre la cota piezométrica de agua dulce y la cota del nivel del mar. La
interfaz es dindmica y puede modificarse por condiciones ambientales, asi como por
variaciones en extraccion y recarga.

El aprovechamiento de agua de estos acuiferos produce cambios en el equilibrio agua
dulce-agua salada (Figura 2.2). Si la cota piezométrica estd por debajo del nivel del mar, el
flujo de agua dulce hacia el mar disminuye y se favorece la entrada de agua salada hacia el
acuifero dando lugar a una zona ancha con salinidad variable donde se mezcla agua dulce
y salada. Este proceso, puede afectar su penetracion a gran parte del acuifero y constituir
por tanto el Unico recurso hidrico (salobre o salado) factible de explotacién [21].
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mar mostrando el efecto sobre la interfaz y el espesor de la zona ocupada por el agua de
mar [21].



Otro tipo de agua salobre esta constituido por acuiferos sin contacto con el mar pero con
salinidad elevada (Figuras 2.3 y 2.4). En este caso en nivel de salinidad depende del origen
y evolucién del acuifero. La explotacién de agua de estos acuiferos puede modificar la
salinidad.
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Figura 2.4. Esquema de la explotacion de un acuifero interior de agua salobre [21].

Los acuiferos costeros se caracterizan por variaciones de salinidad que dependen de
condiciones naturales y antropogénicas, donde la explotaciéon de este recurso produce
cambios en la interfaz. La explotacién de agua con sondeos situados por debajo de la
inerfaz agua salobre-agua salada presenta mayores ventajas por su menor impacto
ambiental y mayor disponibilidad en comparacidn con la explotacidon con sondeos arriba
de esta interfaz. En este ultimo caso se debe considerar la mayor penetracidon de agua de
mar y la mayor variacion de la composicion del agua [21].



2.2 Acuiferos salinos en México

En México existe una escasez cronica de agua potable. Las zonas con mayor escasez de
agua son partes aridas ubicadas en el norte y noroeste del territorio nacional en donde la
precipitacion pluvial es mas baja que la evaporacién. Otro factor que ha contribuido a la
escasez de agua es la sobrepoblacion. En México existen cuerpos de agua superficial,
subterrdnea y maritima que no se aprovecha por su calidad, para disponer de este recurso
es necesario el tratamiento con diversas tecnologias para extraerla y acondicionarla con
procesos innovadores y poder incorporarla a los sistemas de suministro de este recurso.
Una opcién para satisfacer la demanda de agua potable en las regiones que disponen de
cuerpos de agua salobre es la desalinizacion.

La presencia de salinidad en suelo y aguas subterraneas se origina por la evaporacion de
agua, disolucién de minerales y presencia de aguas congénitas con alta salinidad. Los
acuiferos con mayor salinidad se localizan en zonas de gran evaporacién y con
formaciones sedimentarias de origen marino y evaportitico, donde la interaccion del agua
con el material del suelo produce el incremento en la salinidad del agua. Los acuiferos con
agua salobre se localizan principalmente en la Peninsula de Baja California y el altiplano
mexicano, donde precisamente se presentan estas condiciones: poca precipitacién pluvial,
altos indices de radiacion solar y por tanto de evaporacién, asi como la presencia de
aguas congénitas y minerales evaporiticos de facil disolucion. También es importante
mencionar que en 2016 se habia detectado intrusidn salina en 18 acuiferos costeros a
nivel nacional y 32 se encuentran bajo el fendmeno de salinizacién de suelos y aguas
subterraneas salobres como se puede ver la Figura 2.5 [22].

Un problema paralelo relacionado con los acuiferos con intrusién marina o agua salobre
es el de los acuiferos sobreexplotados. En 1975 existian 32 acuiferos sobreexplotados,
cifra que se elevd a 36 en 1981, 102 en 2011, 106 en 2012 [23] y al 31 de diciembre de
2016 se reportaron 105 acuiferos sobreexplotados (16.07% de los 653 registrados en el
pais) [22]. Las regiones hidroldgicas donde se localizan los acuiferos sobreexplotados son:
Lerma-Santiago-Pacifico, Cuencas Centrales del Norte, Rio Bravo, Noroeste y Peninsula de
Baja California; de estas regiones se obtiene el 58% del agua de origen subterrdaneo para
todo tipo de usos [24] Figura 2.6.
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Figura 2.5. Mapa de acuiferos con intrusion salina y aguas subterraneas salobres [22].
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Figura 2.6. Acuiferos sobreexplotados en las regiones hidrolégicas [24].

2.3 Métodos de tratamiento de desalinizacion

Existen diferentes métodos de tratamiento para obtener agua potable a partir de agua
salobre y éstos se clasifican en procesos que remueven agua de la soluciéon, como la
evaporacion y la dsmosis inversa, o en procesos que remueven las sales, como la
electrodidlisis y el intercambio idnico. Otra forma de clasificar los métodos de tratamiento

es con base en el tipo de proceso de separacién o la fuente de energia utilizada. Los
métodos mas utilizados son:



2.3.1 Destilacion

La destilacidon es una de las técnicas mas usadas para la desalinizacién del agua de mary
salobre, ya que las primeras plantas de desalinizacion se desarrollaron con esta técnica.
Este proceso necesita de temperaturas altas para llevar a cabo la evaporacion del agua y
asi poder condesar el vapor para la obtencién de agua dulce; el agua sobrante del proceso
de evaporacion es salmuera concentrada (Figura 2.7). Cabe destacar que este proceso es
costoso energéticamente por lo que se proponen diferentes arreglos para asi aprovechar
la liberacion de energia y a su vez utilizar el calor del condesado para bajar un poco los
costos.

Agua
fria

4 dulce

244 24 2O 2 M
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Figura 2.7. Proceso de Destilacidn de agua salobre.

2.3.2 Destilacion solar

La destilacion solar aprovecha una energia limpia y renovable, puesto que utiliza la
energia del sol para evaporar el agua salobre o de mar y asi llevar a cabo el proceso de
separacion, después el vapor se condensa en las cubiertas transparentes de este equipo.
El equipo consiste en una caseta de techo transparente o translucido para asi poder
recibir la luz solar, el techo tiene una inclinacidn para llevar el condensado al lado inferior
del techo donde es recolectado, en la parte inferior del equipo se encuentra un recipiente
con el agua salina expuesta a la radiacién solar donde se lleva a cabo la evaporacién
(Figura 2.8). Una desventaja de la destilacion solar es que ocupa un area superficial mayor
que otras técnicas de desalinizacidon, ademas de que el proceso es lento y con un
rendimiento muy pequefio, sin embargo, no es un equipo costoso puesto que no tiene
costo energético ni usa combustible para su produccion [20].
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Figura 2.8. Destilacion solar [20].

2.3.3 Congelamiento

El congelamiento es un proceso térmico donde, a diferencia de la destilacion, se retira
calor en lugar de anadirlo con el fin de llevar a cabo el crecimiento de cristales de hielo
gue por el ordenamiento molecular desplaza las sales ya que la sal no es soluble en agua
cuando estd en estado sélido (Figura 2.9). El requerimiento energético de la congelacion
es menor que el de un proceso de evaporacidn, pero tiene la desventaja de ser lento y
muy costoso, por lo que no ha tenido un desarrollo exitoso en el tratamiento de agua
salobre.
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Figura 2.9. Destilador por congelamiento de agua [20].



2.3.4 Osmosis Inversa

La 6smosis es cuando ponemos en contacto dos liquidos de diferentes concentraciones y
en medio una membrana semipermeable por lo que el liquido con menor concentracion
pasa hacia el liqguido con mayor concentracidon. La dsmosis inversa (Ol) es un proceso
donde por medio de la aplicacién de alta presién (mayor que la presién osmética), fuerza
la solucién concentrada a pasar a la solucidon diluida a través de la membrana
semipermeable y asi filtrar la solucién impidiendo el paso de la sal y otras impurezas para
obtener una solucién diluida del soluto a eliminar (Figura 2.10). Este proceso se usa en la
desalinizaciéon de agua de mar o salobre y se obtiene una solucidén concentrada de
salmuera y agua potable. Una gran parte de la energia utilizada en la dsmosis inversa se
expulsa en la corriente de salida a alta presion; esta energia se puede aprovechar con un
dispositivo adecuado.

6sMosls GSMOSIS INVERSA

Presién
Aplicada

Presion
Osmética

[ solucién concentrada | [ Solucién diluida | [Solucién concentrada | [ Solucién diluida |

Figura 2.10. Proceso de Osmosis y Osmosis Inversa.

2.3.5 Electrodialisis

La electrodialisis es un proceso de separacion donde se utilizan membranas selectivas de
intercambio idnico bajo la influencia de un campo eléctrico a diferentes potenciales que
fuerza la migracién de iones hacia el cadtodo y el anodo, las membranas actian como
barreras para dicha migracién lo que permite o delimita el paso de los iones respecto a su
carga eléctrica, esto quiere decir que si una membrana es catidnica solo permitira el paso
de iones positivos y viceversa; las membranas de intercambio anidnico y catiénico se
alternan entre los electrodos para obtener compartimentos con solucidon diluida y
concentrada (Figura 2.11). En los compartimentos donde se encuentran los electrodos
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circula una solucién de electrolitos conocida como enjuague. El proceso que se lleva a
cabo en las soluciones de enjuague es diferente al proceso donde se encuentra las
secciones con membranas. La electrodialisis se ha utilizado para bajar concentraciones de
sales pero es un proceso con alto consumo de energia.
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Figura 2.11. Proceso de separacién por electrodialisis.

2.3.6 Intercambio I6nico

El intercambio idnico es un proceso donde una soluciéon que contiene especies idnicas
pasa a través de una resina de intercambio idnico, ya sea catidnica o anidnica, donde los
iones de una cierta carga se intercambian con iones unido a la resina de una carga similar
(Figura 2.12). La eficiencia de este proceso depende de la afinidad de la resina de
intercambio idnico para un idn en particular, la temperatura, pH y la concentracién de la
solucién que contiene la especia a intercambiar; ademas, una vez que la resina estd
saturada se tiene que llevar a cabo un proceso de regeneracién con acidos o bases
dependiendo de los iones presentes en la resina. Este proceso es muy usado para la
purificacién de agua salobre pero la regeneracion de la resina da como resultado efluentes
téxicos que causan dafios ambientales.
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Catidn en la solucién @ I6n a intercambiar

Figura 2.12. Proceso de Intercambio lénico.

2.4 Aplicacion de la electroionizacion en aguas salobres

Las necesidades crecientes de agua potable para usos domésticos, agricolas e industriales
demandan el desarrollo de métodos eficientes y de bajo costo de desalinizaciéon de agua.
Dos de los métodos mds populares son la electrodialisis (ED) y la dsmosis inversa (Ol),
pero aun cuando estas técnicas han sido ampliamente aplicadas durante mas de 20 afos y
se cuenta con gran experiencia en su manejo, aun presentan ciertas desventajas. La ED,
por ejemplo, no puede alcanzar altas velocidades de desalinizacién debido a la
polarizacién de concentracion; adicionalmente, la disminucién de la conductividad
durante la desalinizacién ocasiona altas caidas de potencial eléctrico aumentando, en
consecuencia, el costo energético, razones por las cuales la recuperacidn de agua es
relativamente baja, tipicamente en el rango de 30-60%. Por otro lado, los costos de
inversidn y operacion de un sistema de Ol aun no son suficientemente bajos. En este
contexto la electrodeionizacion (EDI) continua puede ser un proceso técnicamente viable
y econdmicamente factible con multiples ventajas para desalinizar aguas salobres.

La electrodeionizacién es una tecnologia compacta y amigable con el medio ambiente que
ha experimentado un gran desarrollo reciente en aplicaciones de desalinizacion. La
combinacién de la electrodialisis y el intercambio iénico le han dado a la EDI la posibilidad
de lograr una desalinizacion efectiva y profunda sin necesidad de agregar productos
qguimicos, utilizando la fuerza motriz de un campo eléctrico para regenerar la resina. La
desalinizacidn continua de agua salobre de forma eficiente con bajos consumos de energia
no se puede lograr por electrodialisis tradicional (ED) ni por intercambio idnico (IX). La EDI
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se ha aplicado tradicionalmente en la produccién de agua ultrapura y en menor medida en
la separacién de iones como Ni**. Una variante de la EDI utilizada para prevenir la
incrustacion excesiva en las membranas y mejorar el desempeiio de la celda es mediante
la inversién peridédica de la polaridad (EDIR), de esta manera se intercambian
constantemente las caracteristicas de pH y concentracién entre los compartimentos de
soluciones diluidas y concentradas.

Se ha reportado en la literatura el funcionamiento de un sistema EDIR para desalinizar
agua salobre que consta de cuatro pares de celdas y dos etapas hidraulicas, como se
muestra en la Figura 2.13. La pila de EDIR esta completamente llena de resinas de
intercambio idnico mixto (catidnica y anidnica). Se usaron membranas heterogéneas
comerciales de intercambio catidnico y anidnico con baja permeabilidad al agua y
coeficientes de difusiéon de sal. El anodo y el cidtodo se prepararon usando titanio
recubierto con rutenio. Cuando la polaridad de los electrodos se invierte periédicamente
en la operacidon de EDIR, la direccién de movimiento idnico se invierte, el diluido y las
corrientes de concentrado se intercambian en consecuencia. Un diagrama esquematico
del sistema EDIR se presenta en la Figura 2.14. Esta configuracion consiste en una pila
EDIR, tres lineas de liquido separadas, una fuente de alimentacién, un sistema de
medicion y componentes auxiliares, tales como bombas, tanques, medidores de flujo y
mandmetros. La corriente de solucion diluida fluye en un solo paso por los
compartimentos respectivos mientras la corriente de concentrado se hizo funcionar con
recirculacion parcial. Una corriente eléctrica de corriente continua ajustable se utilizé para
proporcionar un voltaje constante con polaridad que se puede invertir manualmente
utilizando el panel de control. El intercambio de las corrientes diluida y concentrada
podria ser logrado manipulando las valvulas correspondientes instaladas en la tuberia
[25].
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Figura 2.13. Configuracién de la celda de pila de EDIR [25].
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Figura 2.14. Diagrama esquematico de flujo del sistema EDIR [25].

La factibilidad de la aplicacion practica de la EDIR en la desalinizacién de agua salobre ha
sido probada por Xianohan Sun et al. (25) utilizando agua subterranea salobre de la ciudad
de Cangzhou de la provincia de Hebei en China. Bajo la aplicacion de un potencial eléctrico
constante de 12.0 V, se logré una desmineralizacién de 90.3% con un consumo de energia
de 1.58 kWh m™. Los sélidos disueltos totales del producto de agua diluida fue 218 mg L™,
producto obtenido a partir de una alimentacién con un contenido de sdlidos totales de
2250 mg L™. El agua obtenida mediante este proceso EDIR de desalinizacién cumplié con
el estandar para la calidad del agua potable en China. Los resultados demostraron que el
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proceso de desalinizacion EDIR tiene potencial técnico para la produccién de agua potable
a partir de aguas salobres, lo que convierte a la EDIR en una tecnologia viable para
resolver el problema de la escasez de agua en ciertas areas.

Otro estudio para la desalinizacién del agua salobre con la técnica de electrodeionizacién
fue realizado por Xin-Yu Zheng et al. [26], utilizando un dispositivo de cuatro pares de
celdas (Figura 2.15), donde cada celda tenia un compartimento diluido en el cual estaba
colocada las obleas de resina porosas y un compartimento de concentrado. Las obleas de
resina porosa se fabricaron con una mezcla de perlas de resina de intercambio anidnico y
catidnico, llevando la mezcla a altas temperaturas en un molde para asi formar la oblea de
resina. Los compartimentos de la celda EDI estaban separados por membranas de
intercambio idénico, intercambio catiénico y bipolares, las membranas bipolares se
utilizaron solamente en los extremos de la celda como se muestra en la Figura 2.15. En
este proceso se alimentaba agua salobre sintética (solucion de NaCl) en todos los
compartimentos excepto en los compartimentos de los electrodos en los que se
alimentaba una solucidon de enjuague (solucion de Na,SO4). La EDI se llevd a cabo a
diferentes condiciones y a una temperatura ambiente, obteniendo como resultado una
eficiencia de eliminacion del 94%. La mejor condicién fue a un voltaje de 2.28 V por par de
celdas, obteniendo un consumo de energia de 0.66 kW h m’>. Comparada con otras
tecnologias se considera la EDI una de las mas eficientes para la desalinizacidon de aguas
salobres.

Anodo
+)

| ! !

Enjuague del T Concentrado Concentrado Concentrado T Enjuague del
electrodo

electrodo

Alimentacion

. Membrana de Membrana de .
Membrana bipolar i X .. . . e . Oblea de resina
intercambio cationico intercambio aniénico

Figura 2.15. Diagrama esquematico del dispositivo de electrodeionizacion: (1)
compartimento diluido con oblea de resina y (2) compartimento de concentrado sin oblea
de resina [26].
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Capitulo 3
Materiales y Metodos

3.1 Diseio del sistema de Electrodeionizacion

Para llevar a cabo la investigacion experimental se disefid y construyé el sistema de
electrodeionizacion (EDI). Se consideré una celda tipo filtro prensa que pueda ser
configurada con diferentes arreglos entre los compartimentos, membranas y lecho de
resina. Adicionalmente, pueda colocarse una o mas unidades repetitivas para formar una
celda.

3.1.1 Disposicion general:

La Figura 3.1 muestra la disposicion general de los componentes de la celda de EDI y la
Figura 3.2, la celda armada. La lista de partes se describe en la siguiente tabla (3.1):

Tabla 3.1. Descripcidn de cada parte del disefio de la celda filtro prensa.
No. Descripcién
Parte
1 Tapas prensa (2 piezas) de la celda construidas en acero inoxidable 316
2 Tapas de conexiones (2 piezas)
3 Electrodos (2 piezas). Uno de acero inoxidable 316 y otro de titanio con
recubrimiento electrocatalitico (platino)
Espaciadores (4 piezas)
Juntas de teflon (4 tipos de juntas) y juntas de neopreno

Membranas. Dos membranas catidnicas y una anidnica

Nio o b

Tornillos (6 piezas) de acero inoxidable de cabeza hexagonal con tuercay
rondanas (2) por cada tornillo. Tornillos de 5/16 D, 4.5" 0 5"L

Niples (4 piezas) 3/8 NPT de PVC (C-40)

Accesorios "T" (2 piezas) 3/8 NPT de PVC (C-40)

10 Promotores de turbulencia (3 piezas)
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Figura 3.1.Disposicion general de los componentes de la celda. 1- Tapas prensa (2 piezas)
del reactor construidas en acero inoxidable 316; 2- Tapas de conexiones (2 piezas) de
polipropileno; 3- Electrodos (2 piezas: uno de acero inoxidable 316 y otro de titanio con
recubrimiento electrocatalitico); 4-Espaciadores (4 piezas); y 5- Juntas de teflony
Neopreno. Las piezas de color rojo representan las membranas

1 2 21

S,Qh HS,Q
|

7{ A =7

4| T |

Figura 3.2. Celda de electrodeionizacidn. A- Componentes de la celda (espaciadores,

empaques, membranas, electrodos y promotores de turbulencia); 7- Tornillos (6 piezas);
Conexiones de entrada y salida [8-Niples de 3/8" NPT cédula 40 de PVC (4 piezas), 9-
Accesori Accesorio "T" de 3/8" NPT cédula 40 de PVC (2 piezas)].



3.1.2 Espaciadores (No. de parte: 4)

Las Figuras 3.3 y 3.4 muestran el disefio de los espaciadores de la celda EDI donde se
observan dos perforaciones para permitir sélo el paso del liquido al siguiente
compartimento. En la Figura 3.5 se observan los detalles geométricos de los distribuidores
de entrada y salida de electrolito cuyo diseno sirve para mantener un flujo homogéneo a
todo lo ancho del espacio del canal de circulacion. Las dimensiones de los espaciadores se
muestran en la Figura 3.6. Todos los espaciadores son iguales (4 piezas).

Material: polipropileno

Espesor: 5 mm

Perforaciones
12mm(15/32")

Figura 3.3. Dibujo 3D del espaciador.

Figura 3.4. Espaciador en forma real.
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Figura 3.5. Detalle del distribuidor de liquido del espaciador.
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Figura 3.6. Dimensiones del espaciador en cm.

3.1.3 Promotores de turbulencia (No. de parte: 10)
Todos los promotores de turbulencia son iguales (3 piezas)

En las Figura 3.7 se muestra el disefio del promotor de turbulencia para los espaciadores
de la celda EDI. En la Figura 3.8 se muestra el promotor de turbulencia ya colocado en el
espaciador de dicha celda.



Figura 3.7. Promotor de turbulencia.

Figura 3. 8. Promotores de turbulencia colocados en los espaciadores.

3.1.4 Disefio de juntas (No. de parte: 5)

El disefio de las juntas tiene por objeto, ademads de sellar las uniones, dirigir el fluido. De
esta manera se tienen juntas con cuatro perforaciones para permitir el paso del liquido
hacia el interior del compartimento siguiente (entrada y salida) y para permitir el paso del
liqguido (entrada y salida) a través de los espaciadores hacia compartimentos posteriores,
Figura 3.9. Se tiene también juntas sin perforaciones para impedir el paso del liquido,
Figura 3.10.

El corte rectangular en el centro de estas juntas es para el paso de iones de un
compartimento a otro a través de las membranas. Finalmente, las juntas para sellar los
separadores y poder dirigir el flujo a través de dos perforaciones por los conductos
necesarios de acuerdo a la configuracion de la celda, Figura 3.11. Al igual que tenemos
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una junta sin corte rectangular que se coloca antes de los electrodos con la finalidad de
sellar dichos electrodos, figura 3.12.

Juntas de teflon delgado (1 mm o menos).

- Juntas tipo 2 (1 piezas) sin perforaciones o barrenos
- Juntas tipo 3 (2 piezas) con 2 perforaciones o barrenos 1.2 cm ® (15/32")

Juntas de neopreno.

- Juntas tipo 1 (3 piezas) con 4 perforaciones o barrenos 1.2 cm ® (15/32")
- Juntas tipo 4 (2 piezas) con 4 perforaciones o barrenos 1.2 cm ® (15/32")
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Figura 3.9. Junta tipo 1.
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Figura 3.10. Junta tipo 2.
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Figura 3.12. Junta tipo 4.

3.1.5 Electrodos (No. de parte: 3)

Los electrodos son los componentes que permiten llevar a cabo las reacciones
electroquimicas en la celda, de reduccion en el cdtodo y oxidacidn en el dnodo. Estas dos
piezas (Figura 3.13), una de acero inoxidable 316 y otra de titanio con recubrimiento
electrocatalitico (platino), cada una con 4 barrenos de 24 mm @ (15/16") se instala con
anillo de plastico 24 mm OD (15/16") y 12 mm ID (15/32").
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Figura 3.13. Dimensiones electrodos.

3.1.6 Tapas prensa de acero inoxidable (No. de parte: 1)

Estas tapas metdlicas tienen la funcién de presionar todos los componentes de la celda y
lograr un sello entre los espaciadores, membranas y electrodos.

La Figura 3.14 muestra el disefio y dimensiones de las tapas prensa de acero inoxidable (2
piezas), con 4 barrenos 3/4" y 8 barrenos de 11/32". Espesor de la placa 1.11 cm (7/16").
En la Figura 3.15 se puede apreciar una vista 3D de las tapas.
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Figura 3.14. Tapas prensa de placas de acero inoxidable.
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Figura 3.15. Dibujo 3D de Tapa prensa de placa de acero inoxidable.

3.1.7 Tapas de conexiones (No. de parte: 2)

Estas tapas tienen la funciéon de separar los electrodos y electrolitos de las partes
metalicas de la celda (tapas prensa) y proveer las conexiones roscadas para las lineas de
entrada y salida.

La Figura 3.16 muestra el disefio de las tapas de conexiones de material plastico
(polipropileno) y la Figura 3.17 muestra dibujo 3D de dichas tapas. (2 piezas) con 4
entradas hembra de 3/8" NPT y 8 barrenos 11/32".
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Figura 3.16. Dimensiones tapa de conexiones de material plastico (polipropileno).




Figura 3.17. Dibujo 3D de Tapa de conexiones de material plastico (polipropileno).

3.1.8 Disposicion general del sistema de electrodeionizacion

La celda de electrodeionizacion (EDI) se conecta a un sistema de recirculacion de

compartimentos necesarios para la experimentacion. La Figura 3.18 muestra la disposicién

general del sistema de Electrodeionizacion que puede ser configurada con respecto a los

diferentes arreglos, montado sobre mesa-banco de trabajo. La lista de partes se describe

en la siguiente tabla (3.2):

Tabla 3.2. Descripcién del sistema de electrodeionizacion.

No. Descripcion
Parte

B1 Mesa-banco

B2 Reactor (celda) de Electrodeionizacién (disefiada en seccién 3.1)

B3 Reservorios de liquido (4 piezas)

B4 Rotametros con valvula de control flujo (4 piezas)

B5 Bombas (4 piezas)

B6 Valvulas (control flujo) (8 piezas)

B7 Valvulas de cierre rapido (12 piezas)

B8 Sensores de pH (2 piezas)

B9 Sensores de conductividad (2 piezas)




Figura 3.18. Disposicién general de Sistema de Electrodeionizacion en diferentes vistas:
a) Vista isométrica a 45°, b) Lateral y c) Frontal.

3.1.9 Diagrama de flujo del sistema de electrodeionizacion

El diagrama de flujo del sistema de electrodeionizacion en modo de recirculacién se
muestra en la Figura 3.19. Se puede observar que el liquido de cada recipiente se bombea
hacia una de las conexiones del reactor y regresa al tanque. En cada circuito se instala un
rotdmetro con su valvula, una linea de recirculacidn al recipiente y una conexién para
drenar los recipientes. Adicionalmente se colocaran sensores (pH y de conductividad).
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Figura 3.19. Diagrama de flujo de sistema de electrodeionizacion.

3.1.10 Recipientes de recirculacion (No. de parte B3)

Cuatro recipientes de acrilico con capacidad de 4 L con tapa macho

3.1.11 Rotametros (No. de parte B4)

Cuatro rotdmetros de plastico marca OMEGA con capacidad de 0 a 20 GPH

3.1.12 Bombas (No. de parte B5)

Cuatro bombas centrifugas de la marca Little Giant Pump type U21 de 1/6 HP
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3.2 Descripcion de la celda de Electrodeionizacion

Para llevar a cabo la investigacidon experimental se utilizo el sistema que esta constituido
por la celda de electrodeionizacién (EDI) ya antes mencionada (ver Figura 3.19), utilizando
para este caso en particular solo tres recipientes de recirculacion, tres bombas
centrifugas, una fuente de poder BK PRECISION, un multimetro Agilent 34401 A y dos
medidores de pH/conductivity/TDS OAKTON que se explican en las siguientes figuras
(Figuras 3.20 a 3.22). La celda consta de cuatro compartimientos, los cuales estan
delimitados por dos membranas de intercambio catidnico Nafion 117, una membranas de
intercambio aniénico SELEMION AMV, un electrodo de Ti/Pt como dnodo y un electrodo

de acero inoxidable como catodo.

| Promotor de turbulencia colocado en el espacis dor|

IJunta de Teflon |

Junta de neoprenol

| Electrodo (énodo)|

/\

| Resina de Intercambio Iénico Mixta

| Membrana de intercambio catiénico |

I Electrodo (cétodo)l—/

I Membrana de intercambio anidnico I

IJunta de neoprenol

Figura 3.20. Arreglo del sistema de electrodeionizacién utilizado para la remocién de NaCl.

En la Figura 3.20 se muestran las partes que conforman la celda de electrodeionizacion
del tipo filtro prensa. A la izquierda se tiene el anodo de titanio platinado (Ti/Pt) entre dos
juntas de neopreno, después el arreglo alternado de espaciadores de polipropileno con su
respectivo promotor de turbulencia; en uno de los espaciadores se coloca el lecho de
resina de intercambio idnico mixto (catiénico y aniénico). Los canales de cada espaciador



forman los compartimentos por los cuales fluyen las soluciones y entre cada espaciador
se colocan juntas de teflén con su respectiva membrana; a la derecha de la celda se
instala el catodo de acero inoxidable entre juntas de neopreno.

3.3 Distribucion de Tiempos de Residencia

Se realizaron 12 experimentos a flujos de 12 GPH, 8 GPH y 4 GPH en compartimientos con
y sin promotores de turbulencia y también con y sin resina, en cada experimento se
cargaron 3 L de agua destilada en el recipiente de alimentacidn, posteriormente se hizo
circular el liquido a través del compartimiento seleccionado y se inyectaron 5 mL de una
solucion 0.6 M NaCl en el tanque de recirculacién, rapidamente se homogenizo mediante
una mezclador mecdnico a 300 rpm. Durante 3 minutos se midié la conductividad a la
salida de la celda EDI para obtener la sefial de respuesta, de tal manera que el
experimento se aproximara a una sefial tipo escalon.
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Figura 3.21. Sistema utilizado para la experimentacién de Distribucién de Tiempos de

Residencia. a) Esquema del sistema, b) Sistema fisico.

En la Figura 3.21 podemos observar la manera de adaptar el sistema de
electrodeionizacién para determinar la DTR y la forma en que se tomaron las mediciones
en la parte de la salida de un compartimiento donde se encuentra un accesorio "T" 3/8
NPT de PVC donde se coloca el electrodo de conductividad (o).



3.4 Experimentos de Electrodeionizacion

Se realizaron cuatro experimentos utilizando un flujo de 8 GPH y 4 GPH a potenciales de
celda de 7 Vy 14 V a corriente directa para cada flujo. En cada experimento se aplico el
potencial eléctrico durante tres horas y se tomaron mediciones de densidad de corriente
con un multimetro Agilent de alta impedancia registrando los datos directamente del
instrumento y mediante el software de adquisicion de datos instalado en una
computadora. Para los experimentos se prepararon soluciones 1 M NaNO3; como solucion
de enjuague y 0.01 M NaCl como solucién salina, simulando las aguas salobres. Estas
soluciones se alimentaron a los compartimientos correspondientes en el circuito de
recirculacion. En  los experimentos se midid la conductividad a la salida de cada
compartimiento cada 5 minutos, ademas se tomaron datos de temperatura y pH
localmente en los recipientes cada 15 minutos. El volumen de solucién en cada recipiente
fue de 1500 mL de solucién.
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Figura 3.22. Dibujo esquematico del sistema utilizado para la experimentacion de
electrodeionizacion.
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En la Figura 3.22 se muestra el arreglo utilizado de la celda EDI, donde se observa el
acomodo de los espaciadores y membranas. Se puede ver que hay dos membranas
catidnicas, una anidnica y un lecho de resina en el compartimento de solucién diluida. El
lecho se conformé de una mezcla de resina de intercambio catidénico y anidnico (resina
mixta). En la Figura 3.22 también se muestra cdmo se desplazan los flujos de la soluciones
a través de la celda de electrodeionizacidn; cabe destacar que en este arreglo se
modificaron las conexiones con respecto a las conexiones mostradas en la Figura 3.19,
para disminuir el volumen de soluciéon de enjuague. En la Figura 3.23 se muestra una
imagen del sistema fisico completo.

Figura 3.23. Sistema fisico utilizado para la experimentacion de electrodeionizacion.



Capitulo 4
Resultados y Discusion

4.1 Distribucion de Tiempos de Residencia

El comportamiento de los reactores reales no se ajusta exactamente al de un reactor
ideal, porque siempre existen desviaciones que pueden provocar disminuciones en la
eficacia del proceso. Las desviaciones a los patrones ideales de flujo son causadas por la
canalizacion, recirculacién del fluido y por la creacién de zonas estancadas o muertas en el
reactor. Existen varios métodos para tomar en cuenta estas no idealidades del patrén de
flujo en el comportamiento del reactor. Uno de estos es la distribucién de tiempos de
residencia (DTR) del material que circula a través del recipiente (reactor).

La DTR que presenta un reactor dado proporciona sefiales distintivas, en cuanto al tipo de
mezclado que ocurre en su interior, y es una de las caracterizaciones mas informativas del
reactor. Los elementos del fluido que siguen caminos diferentes a lo largo del reactor, les
toma un tiempo diferente para pasar a través de él. La distribucidn de estos tiempos en la
corriente de fluido que sale del recipiente se denomina distribucidn de la edad de salida, E
o distribucion de tiempos de residencia (DTR) del fluido. E tiene unidades de tiempo'l. Es
conveniente representar la DTR de tal manera que el area bajo la curva sea la unidad [27],

f Edt=1
0

Este procedimiento se le denomina normalizacién de la distribucidn tal como lo muestra la

O sea:

siguiente Figura 4.1:

/ RTD, o curva E

Fraccion de la corriente de
salida con edad mayo quet,

S
-

Figura 4.1. Normalizacion de DTR [27].
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La restriccién de la edad de salida es que el fluido, solo entra y sale una vez. Esto significa
gue no debe haber flujo o difusién o remolinos en la direccién contraria al flujo en la
entrada o a la salida del reactor.

En la Figura 4.2 se muestran los resultados experimentales de cambios de concentracion
normalizada de trazador a la salida del compartimento con resina de intercambio iénico
con respecto al tiempo transcurrido a tres diferentes flujos (12, 8 y 4 GPH) cuando se
utiliza una sefial de entrada tipo escalén. En todos los resultados se supuso una relacién
proporcional de la conductividad y la concentracion considerando que la variacién de la
conductividad molar es menor al 5% en el intervalo de concentracion utilizado. En la
Figura 4.2 se observa, como es de esperarse, un desplazamiento de las curvas de
concentracion hacia tiempos mayores cuando el flujo es menor, asimismo, un incremento
mas suave de la funcidn de distribucién acumulativa [27], lo cual se explica por la mayor
retencion de liquido en los intersticios del lecho de resina al disminuir el flujo. Es
importante mencionar que en el experimento se utilizd agua deionizada (conductividad 1
x 10°® S cm™) y resina de intercambio catidnico previamente saturada con iones Na*, para
evitar el intercambio idénico entre el trazador y la resina.

1.2
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7 0.6
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=~
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0.4
0.2
0 ra
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-0.2
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Figura 4.2. Resultado del comportamiento del trazador a la salida del compartimento con
resina mixta a flujos de 12, 8 ,4 GPH utilizando una sefial de entrada tipo escaldn.
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La Figura 4.3 muestra las distribuciones de tiempos de residencia de los mismos
experimentos, las cuales se obtuvieron por derivacion numérica de los datos de
concentraciéon en funcidn del tiempo a la salida del reactor (datos mostrados en la Figura
4.2). La derivacion se llevé a cabo mediante diferencias finitas. Se puede observar en la
Figura 4.3 los cambios en la DTR al variar el flujo, asi a 12 GPH se obtiene una distribucién
estrecha con un pico bien definido y un ligero “coleo” (alargamiento asimétrico de la curva
de distribucién) hacia altos valores de tiempo; a menor flujo la distribucién se ensancha y
el “coleo” es mas pronunciado, comportamiento que estd relacionado con mayores
desviaciones de un flujo pistén ideal.

0.06
0.05 P
\ Flujo a12 GPH
0.04
0.03
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0.01 \

\K\\
0 — e
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-0.01
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Figura 4.3. Distribucién de tiempos de residencia en el compartimento con resina
(calculada a partir de la concentracién de salida del trazador de la Figura. 4.2).

De igual manera se analizé el comportamiento del flujo en los compartimentos sin y con
resina, como también sin y con promotores de turbulencia. En la Figura 4.4 se observa la
posicion de los espaciadores a estudiar con la técnica de Distribucién de Tiempos de
Residencia (DTR). Se pueden distinguir dos tipos de compartimentos sin resina: el
compartimento en el extremo (espaciador #1 Figura 4.5 a y b), delimitado por una
membrana y el electrodo, y el compartimento intermedio (espaciador #2 Figura 4.7 ay b),
delimitado por dos membranas. De acuerdo al disefio geométrico de la celda EDI y la
distribucién de las conexiones de entrada y salida (ver Figura 3.22 capitulo 3) estos

56



compartimentos podrian tener un comportamiento diferente. Los resultados obtenidos se
muestran en las Figuras 4.5 a 4.8.

Las curvas de concentracidn normalizada o funcidon de distribucién acumulativa a la salida
del compartimento #1 con y sin promotor de turbulencia se muestran en la Figura 4.5 y las
curvas de DTR obtenidas por derivacién numérica se muestran en la Figura 4.6. Se puede
observar un comportamiento general similar con una distribucién mas ancha y mayores
tiempos de residencia al disminuir el flujo. Se observan fluctuaciones en la parte alta de
las curvas de distribucion acumulativa de los compartimentos sin promotores de
turbulencia (Figura. 4.5a) a tiempos de 70, 90 y 130 s, para 12, 8 y 4 GPH,
respectivamente; asimismo, se observa el ruido generado en la curvas de DTR (Fig. 4.6a).

Los experimentos llevados a cabo en los compartimentos con promotores de turbulencia
exhiben curvas de distribucién acumulativa (Figura 4.5b) con una pendiente menos
pronunciada ocasionada por el fluido que debe atravesar el promotor de turbulencia y
retrasa su salida. Este efecto se ve reflejado en la forma de las curvas de distribucién de
tiempos de residencia (Figura.4.6b).

En el caso de las distribuciones de tiempos de residencia del compartimento formado por
el espaciador #2, mostrados en las Figuras 4.7 y 4.8, se observa una retencion del liquido
ligeramente mayor posiblemente ocasionada por las pequeiias diferencias geométricas de
los ductos de entrada y salida como se observan en la Figura 3.22 capitulo 3. De igual
manera, a un flujo de 4 GPH son notorias las fluctuaciones en las curvas de distribucion
acumulativa y DTR de las Figuras 4.7b y 4.8b, llegando a formar un pico en la distribucién a
t ~ 155 s, que pudieron ser ocasionadas por la liberacién de trazador entrampado en
intersticios del promotor de turbulencia.

| Espaciador con Resina

J |T|: |TL

| Espaciador #2] | Espaciador #1]

Figura 4.4. Posicion de los espaciadores a estudiar.
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Figura 4.5. Curvas de distribucién acumulativa a la salida de la celda en el espaciador #1
para una seial de entrada tipo escaldn. a) Espaciador sin promotores de turbulencia y b)
Espaciadores con promotores de turbulencia, ambos a flujos de 12 GPH, 8 GPH y 4 GPH.
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Figura 4.6. Curvas de distribucién de tiempos de residencia en el compartimento formado

por el espaciador #1 (DTR calculada a partir de los datos de la Figura 4.5). a) Espaciador sin

promotores de turbulencia y b) Espaciador con promotores de turbulencia, ambos a flujos
de 12 GPH, 8 GPH y 4 GPH.
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Figura 4.7. Curvas de distribucién acumulativa a la salida de la celda en el espaciador #2
para una sefal de entrada tipo escaldn. a) Espaciador sin promotores de turbulencia y b)
Espaciador con promotores de turbulencia, ambos a flujos de 12 GPH, 8 GPH y 4 GPH.
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Figura 4.8. Curvas de distribucién de tiempos de residencia en el compartimento formado
por el espaciador #2 (DTR calculada a partir de los datos de la Fig.4.7). a) Espaciador sin
promotores de turbulencia y b) Espaciador con promotores de turbulencia, ambos a flujos
de 12 GPH, 8 GPH y 4 GPH.

Los resultados del estudio muestran en general que a flujos bajos aumenta la retencién
del liguido en los compartimentos de la celda, formando distribuciones asimétricas de
tiempos de residencia y produciendo grandes desviaciones del flujo piston ideal. Por otro
lado, a flujos altos se obtienen distribuciones de tiempos de residencia mas estrechas y
por tanto menores desviaciones del flujo pistdn ideal.



4.2 Electrodeionizacion

Los resultados de electrodeionizacién (EDI), en modo de recirculacidn, de soluciones 0.01
M NaCl a dos flujos (4 GPH y 8 GPH) y dos diferencias de potencial (7 Vy 14 V) de celda se
muestran en las figuras siguientes.

El comportamiento tipico de la transferencia de iones (desde el compartimento lleno de
resina al compartimento formado por el espaciador #2 (Figura 4.4)) se muestra con los
cambios de conductividad en estos compartimentos (llamados soluciones de concentrado
y diluido, respectivamente) en la Figura 4.9 para la EDla 7 Vy 8 GPH. En el compartimento
de resina formado por una mezcla de resina de intercambio de cationes y resina de
intercambio de aniones, los iones de la sal (NaCl) se intercambian por lo iones presentes
en la resina (H" y OH), de tal manera que la concentracién de sal en la solucién disminuye
con el tiempo. Por otro lado, el campo eléctrico y la corriente generada en la celda
provocan un flux de transporte de iones dentro de la resina, donde los iones positivos (Na*
y HY) se transportan hacia el lado del cdtodo de la celda y de iones negativos (CI" y OH)
hacia el dnodo de la celda.
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Figura 4.9. Comportamiento de la conductividad normalizada en la celda de EDI de la
solucién concentrada (espaciador #2) y solucion diluida (espaciador con resina), a un
voltaje de 7 V y un flujo de 8 GPH.
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La Figura 4.10 ilustra el movimiento de los iones en la celda y las reacciones en los
electrodos. Las membranas funcionan permitiendo el paso de los iones desde el
compartimento con resina hacia los compartimentos adyacentes e impidiendo a los iones
de las celdas adyacentes ingresar hacia el compartimento de la resina. Este proceso
continda produciendo un enriquecimiento de iones en la soluciéon del compartimento
formado por el espaciador #2 y un decremento de iones en la soluciéon del
compartimento de resina, como puede apreciarse en los datos experimentales de la
Figura 4.9 por el aumento y disminucion, respectivamente, de la conductividad de cada
una de las soluciones de estos compartimentos. Es importante notar en la Figura 4.9 que
el aumento de conductividad en las soluciones del compartimento formado por el
espaciador #2 es muy distinto al decremento de conductividad en la soluciéon del
compartimento de resina a pesar de utilizar el mismo volumen de solucién en los tanques
de recirculacion respectivos. La conductividad aumenta un 44% en el primer caso
(solucion concentrada) y disminuye solo un 18% en el segundo caso (solucién diluida). La
mayor cantidad de iones en la solucién concentrada sugiere un ingreso adicional de iones
provenientes de una fuente distinta a la de la solucién diluida, posiblemente de la misma

resina.
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Figura 4.10. Diagrama esquematico del transporte de iones en la celda EDI experimental
con cuatro compartimentos.



La Figura 4.11 muestra los cambios de conductividad en los compartimentos de diluido y
concentrado para la EDla 14 V y 4 GPH donde se observa un comportamiento similar al de
la Figura 4.9 ya descrita; los iones que se intercambian producen un aumento de la
concentracion en el compartimento formado por el espaciador #2 (solucién concentrada)
a expensas de la disminucion de concentracién del compartimento con resina (solucion
diluida). En esta figura puede apreciarse un aumento de conductividad mayor al de la
Figura 4.9 en el compartimento de concentrado formado por el espaciador #2, teniendo
un 75% de aumento debido principalmente al mayor potencial utilizado, y una
disminucion del 84% en el compartimento de resina. Los iones intercambiados en la resina
son transportados hacia los compartimentos adyacentes, los iones negativos (ClI" y OH)
hacia el dnodo de la celda y los iones positivos (H" y Na*) hacia el cdtodo.

Cabe destacar que en los primeros minutos se observa una oscilacidn por el hecho de que
se requiere un periodo de estabilizacidon de la celda donde aproximadamente se tarda 15
minutos.
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Figura 4.11. Comportamiento de la conductividad normalizada en la celda de EDI de Ia
solucién concentrada (espaciador #2) y solucién diluida (espaciador con resina), a un
voltaje de 14 V y un flujo de 4 GPH.

La Figura 4.12 muestra los resultados experimentales de disminucion de conductividad en

las soluciones del compartimento con resina a diferentes condiciones. Estos resultados
ilustran la capacidad que tiene la celda de EDI para remover iones. La mayor remocién de
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iones se obtienen a mayor potencial de celda lograndose remover hasta el 91% del cloruro
de sodio. El efecto del flujo sobre la remocién de iones no es significativo cuando el
potencial de celda es 14 V, pero bajo un voltaje de 7 V, se observa que a menor flujo se
obtiene una mayor remocién de sal, lo cual puede ser atribuido al mayor tiempo de
residencia que favorece el intercambio idnico. Por otro lado, en la figura se observa que
la solucién a 14 Vy a un flujo de 8 GPH tarda en llegar a una estabilidad en comparacién
con el experimento de la Figura 4.11 (flujo de 4 GPH), ya que se estabiliza a los 10
minutos, aproximadamente y en los demads casos utilizando 7 V en ambos flujos se logra
una estabilidad desde el inicio de la experimentacion.
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Figura 4.12. Comportamiento de la conductividad normalizada en la celda de EDI de Ia
solucién diluida (espaciador con resina), a un voltaje de 7Vy 14 Vy flujode 8 GPHy 4
GPH.

La Figura 4.13 muestra el comportamiento de la conductividad en las soluciones del
concentrado a diferentes condiciones. En todos los casos se verifica el aumento en la
conductividad, ocasionado por los iones provenientes del compartimento de diluido. Se
puede observar que la conductividad aumenta en una proporcion mayor al aumentar el
potencial de celda al doble, de 7 a 14 V, posiblemente debido a que a mayores
potenciales, y en consecuencia mayores densidades de corriente, se favorecen los
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procesos de disociacién de agua. En cuanto al periodo de estabilizacidon se observa que
éste tarda hasta 20 minutos dependiendo de las condiciones.
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Figura 4.13. Comportamiento de la conductividad normalizada en la celda de EDI de la
solucién concentrada (espaciador #2), a un voltaje de 7V y 14 V y flujo de 8 GPH y 4 GPH.

En la Figura 4.14 se muestra el comportamiento de la corriente contra el tiempo donde
podemos observar, después de un periodo de incremento de corriente y estabilizacion,
una disminucién pronunciada de corriente a un voltaje de 14 V mientras que a un voltaje
de 7 V un comportamiento con una tendencia a valores constantes de corriente; de igual
manera a 14 V se puede apreciar que a un flujo mayor la corriente disminuye mas
rapidamente que con un flujo menor, esto es a 14 V y un flujo de 8 GPH el descenso de
corriente comienza con una corriente alta, pero al final del experimento se tiene un
menor valor de corriente mientras que con el mismo voltaje pero con menor flujo el valor
final de corriente es mayor. Por otro lado, se observa que a mayor voltaje es mas tardado
y dificil tener una estabilidad al comenzar la experimentacion. Este comportamiento se
puede explicar por los cambios de conductividad en cada una de las celdas; conforme
transcurre la electrodeionizacion la concentracion del compartimento de concentrado
aumenta y por lo tanto la conductividad aumenta provocando una corriente mayor al
mantener un voltaje constante. Posteriormente, al removerse una gran cantidad de iones
del compartimento diluido la disponibilidad de iones disminuye por lo que cada vez
resulta mas dificil el intercambio de iones con la resina y su remocion, provocando una
disminucion paulatina de la corriente. A una diferencia de potencial menor (7 V) ocurre
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algo similar pero el aumento de corriente en la primera parte no es muy pronunciado;
adicionalmente, puesto que se remueve poca cantidad de iones la concentracién en el
compartimento diluido no disminuye grandemente y siempre existen iones disponibles
para el intercambio iénico y la densidad de corriente no disminuye apreciablemente.
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Figura 4.14. Comportamiento de la corriente con respecto al tiempo a voltajesde 7V y 14
V con un flujo de 8 GPH y 4 GPH.

La eficiencia de la corriente que obtenemos en la parte experimental la calculamos con la
ayuda de la ecuacion 1.1 mencionada en el Capitulo 1 obteniendo el siguiente resultado:

Tabla 4.1. Eficiencia de corriente de la celda EDI calculada con la ecuacion 1.1.
EFICIENCIA DE CORRIENTE

4 GPH 8 GPH
7 volts 0.627 0.234
14 volts 0.402 0.485

La Tabla 4.1 muestra que a mayor voltaje tenemos una eficiencia alta ya sea a un flujo de
4 GPH como de 8 GPH. Vemos que en un flujo de 4 GPH a un voltaje de 7 V la eficiencia es
la mas alta. En el caso del experimento a un voltaje de 7 V, a un flujo mayor disminuye la
eficiencia a un valor de 0.234. Estos valores de eficiencia muestran que otros procesos que



requieren corriente eléctrica tienen lugar en la celda, posiblemente procesos de
disociacion de agua. De acuerdo con estos resultados podemos decir que es mejor utilizar
un voltaje de 7 V con un flujo de 4 GPH o un voltaje de 14 con un flujo de 8 GPH.

Para saber el consumo que se requiere de energia en la celda EDI utilizamos la siguiente
férmula:

Ce=V-[Idt (4.1)

Dénde:

Cg=Consumo de energia [=] kW-h
V=Voltaje [=] V

t=Tiempo de duracién del proceso [=] s
I = Corriente aplicada [=] A

En la tabla 4.2 se muestra los resultados de consumo de energia calculada de forma
numérica con el método del trapecio multiplicado por el voltaje utilizado, de acuerdo con
la ecuacion 4.1. Respecto a los resultados podemos decir que a un voltaje de 7 V se tiene
un menor consumo pero en la tabla 4.1 vemos que la eficiencia a 7 Vy 8 GPH no es la
mejor a comparacion de un voltaje mayor (14 V) aunque en ambos casos su consumo
sigue siendo bajo. En cuanto al costo de energia eléctrica del proceso, considerando que el
consumo basico reportado en la Comisién Federal de Electricidad indica que por cada uno
de los primeros 75 kilowatts-hora tiene un costo de $ 0.793 [8]. En la Tabla 4.3 se
encuentra un estimado econdmico del consumo de energia de la celda por m® para el
proceso de EDI. De los resultados mostrados en las tablas 4.1 y 4.2 se observa que la
condicidon a 7 V con un flujo de 4 GPH es eficiente con un consumo bajo de energia y por
consecuencia un bajo costo por lo que se demuestra que el proceso es viable a esas
condiciones.
Tabla 4.2. Consumo de energia en la celda EDI calculada con la ecuacién 4.1
CONSUMO DE ENERGIA

4 GPH 8 GPH
7 volts 0.0027 kW-h 0.0368 kW-h
14 volts 0.1944 kW-h 0.1764 kW-h

Tabla 4.3. Costo del consumo de energia para la celda EDI por metro cubico.
COSTO DEL CONSUMO DE ENERGIA

4 GPH Costo 8 GPH Costo
7 volts 1.778 kW-h-m3 $1.410 24.561 kW-h-m3 $19.477
14 volts = 129.604 kW-h-m3 $102.776 117.615 kW-h-m3 $93.269
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Conclusiones

En este trabajo se llevaron a cabo los estudios experimentales de distribucion de tiempo
de residencia DTR y electrodeionizacion EDI en una celda de laboratorio de cuatro
compartimentos. Se determinaron las DTR en los compartimentos con resina de
intercambio idénico y en los compartimentos sin resina, con y sin promotores de
turbulencia. De los resultados podemos deducir qué el método de DTR utilizando una
sefial de escaldn permite obtener conclusiones sobre el comportamiento hidrodinamico
del fluido en los compartimentos de la celda; se obtiene que comparando los resultados
de DTR con y sin promotores es mejor con los promotores ya que la distribucién de
tiempos de residencia es ligeramente menos ancha que sin promotores lo que indica que
el flujo es mas homogéneo, ademas los promotores pueden ser necesarios para una mejor
distribucién del fluido y el mezclado. De igual manera la DTR en el compartimiento con
resina es mds angosta, por lo tanto podemos concluir que a menor dispersion se obtiene
un flujo mas homogéneo que puede ser utilizado para dar mejor rendimiento en el
reactor, de este modo la eficiencia del proceso de EDI no se verd afectada por
desviaciones de flujo.

En la parte de EDI, a diferentes condiciones de flujo (4 GPH y 8 GPH) y de voltaje (7Vy 14
V), se obtienen las curvas de conductividad vs tiempo observando que a mayor potencial
(14 V) se logra remover mas del 91% de la sal en un tiempo de tres horas. En el proceso,
los iones de la sal (NaCl) se intercambian por los iones presentes en la resina (H" y OH') de
tal manera que la concentracién de sal en la solucidon disminuye con el tiempo. Por otro
lado, el campo eléctrico y la corriente generada en la celda provocan un flux de transporte
de iones dentro de la resina, donde los iones positivos (Na* y H*) se transportan hacia el
lado del catodo de la celda y de iones negativos (ClI" y OH’) hacia el anodo de la celda, y las
membranas funcionan permitiendo el paso de los iones en estas mismas direcciones y
excluyendo a los iones de las celdas adyacentes ingresar hacia el compartimento de la
resina. Al aumentar el potencial las moléculas de agua se disocian produciendo iones
hidrogeno e hidroxilos que continuamente producen la regeneracién de la resina.

Cabe destacar que el consumo energético es muy pequefio (menor a 0.2 kW-h) en todos
los experimentos realizados, por tanto los costos seran bajos y el proceso puede ser viable
considerado ademas que la eficiencia de corriente de la celda obtenida es mayor a 0.234.
Los resultados muestran que se logra un mayor grado de separacion a condiciones de
mayor voltaje (14 V) y mayor flujo (8 GPH) pero por otro lado se obtiene la mejor
eficiencia de corriente y menor consumo de energia a menor voltaje (7 V) y menor flujo (4
GPH), por lo que la seleccion de las mejores condiciones para llevar a cabo la EDI debera
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considerar, de manera general, un compromiso entre un proceso rapido (alto
rendimiento) con baja eficiencia o un proceso lento (bajo rendimiento) con mayor
eficiencia. En particular, bajo las condiciones estudiadas en este trabajo, las mejores
condiciones son a bajo voltaje y bajo flujo para obtener el menor costo de consumo de
energia eléctrica de la celda con una pequefia disminucién del grado de separacién.

Por tanto, se puede concluir que la EDI es una técnica que se puede utilizar para tratar
aguas salobres ya que la concentraciéon disminuye significativamente para obtener un
producto de agua desalinizada para diferentes usos con altas eficiencias y bajos consumos
de electricidad con las ventajas adicionales de ser un proceso continuo y no requerir
guimicos para regenerar la resina.
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