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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé un estudio experimental para la separacion de los iones Na* y CI en
las aguas salobres; cuyo objetivo se centra en desarrollar, mejorar y comparar el método de
electrodialisis con y sin efecto de una resina de intercambio idnico (catidnica-anidnica).

La estructura del reactor, en el cual se llevd a cabo la experimentacion, consta de tres recipientes,
en los cuales dos de ellos llevan soluciones de NaCl a 0.01 M (0.5844 g L-1 NaCl, concentracion
considerada dentro de los valores de aguas salobres, 0.5 - 30 g/L), simulando las aguas salobres,
mientras que en el tercer recipiente contiene una solucién de 0.01 M NaNO3z como enjuague, al igual
que contenia una celda de electrodialisis con y sin resina. La celda estd compuesta por cuatro
compartimentos separados con membranas de intercambio idnico intercaladas (dos membranas
catidnicas Nafion y una membrana anionica Selemion), con un area expuesta de 30 cm?, en los
extremos, se utilizaron dos electrodos, un anodo de titanio platinizado y un catodo de acero
inoxidable, cada uno con 30 cm? de area expuesta. Se manejaron dos potenciales de celda, 7 y 14 V.
Durante la experimentacion se midieron valores de pH y conductividad en todos los recipientes, se
recolectaron muestras para obtener la concentracion de iones cloruro mediante el método
argentométrico, y para la concentracion de iones sodio se utilizd un equipo de espectrometria de
absorcion atdbmica con llama. Los resultados experimentales mostraron que el lecho de resina de
intercambio i6nico ayuda a la separacion de los iones Na* y CI-, ya que a las mismas condiciones
experimentales (14 V, 0.01 M NacCl inicial) con resina mixta, la solucién a diluir mostré una
disminucién de iones cloruro del 72 % mientras que sin resina mixta presentdé un 39.29 % de
disminucidén con respecto a la inicial, por otra parte, la disminucién de los sodios fue de 24.60 % y
99.8 % sin y con resina cationica-anionica, respectivamente.
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INTRODUCCION

El consumo de agua potable se ha incrementado en los ultimos afios, debido a esto se han
desarrollado nuevos métodos para tratar agua salobre, una de ellas es la tecnologia hibrida de
electrodeionizacion (EDI), que es la combinacion de electrodiélisis (ED) con intercambio i6nico
(1X).

Las aguas salobres son aquellas que tiene un contenido de salinidad mayor al agua dulce pero menor
al agua de mar, con un rango de contenido de sal de 0.5-30 g/L. Estas aguas se encuentran en zonas
muy cercanas al mar, se presentan en estuarios y otros ecosistemas acuosos, se puede encontrar en
acuiferos subterraneos asociados con rocas salinas. El agua subterranea se manifiesta en la magnitud
del volumen utilizado por los principales usuarios. El agua subterranea aport6 34 385 millones m®
en el 2017. En lo que respecta a las aguas subterraneas, en nuestro pais se encuentran 653 acuiferos,
los cuales a finales del 2017 se tenian publicadas las disponibilidades de todos ellos [31].

El proceso de desalinizacion en las aguas salobres tiende a tener un impacto medioambiental menor
que al desalinizar agua de mar, ya que se utiliza un consumo energético mucho menor. Uno de los
métodos continuo para desalinizar las aguas salobres es la electrodeionizacion, en el cual se obtiene
aguas con alta pureza, otra caracteristica que favorece este método es la facilidad y seguridad de
utilizarlo, este proceso sélo requiere de energia eléctrica, membranas y un material para el
intercambio idnico (resina cationica-anidnica), sin utilizar algunos otros productos quimicos que sean
dafinos al medioambiente y produzca residuos peligrosos, por lo cual no produce contaminantes.

El agua salobre una vez desalinizada no solo 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 [1].

Las investigaciones previas que se han realizado respecto a la electrodialisis, se proponen dos
métodos distintos en los cuales unos es el utilizar la resina mixta, asi como la variabilidad de voltaje,
esto para buscar el método que presente un mejor resultado al analizar las aguas potabilizadas y asi
seleccionar las mejores condiciones para su futuro uso. La principal condicion en la celda es el
utilizar la resina mixta, ya que ésta ayuda a que se realice con mayor éxito el intercambio idnico.

Cabe destacar que en el presente trabajo se enfoca al estudio de los iones Cl"y Na* de un efluente
ideal, se eligié una concentracion de 0.01 M NaCl que es igual a 0.5844 g L-1 (solucion que simula
agua salobre, ya que esta dentro del intervalo de la clasificacion de agua salobre 0.5-30 g L-1) con
el fin de obtener agua baja en sales. Por lo tanto, en este estudio servira para realizar investigacion
futura para tratar efluentes reales en donde se tienen mas de dos iones y el tratamiento de separacién
es mas complejo.


https://www.fluencecorp.com/es/que-es-la-desalinizacion/




OBJETIVOS

Objetivo general

Remover el cloruro de sodio a partir de una disolucion que simula aguas salobres mediante
el método de electrodidlisis con y sin resina de intercambio i6nico (catidnica-anidnica) a
diferentes valores de potencial, para comparar cual método y condiciones son las mas
adecuadas para su desalinizacion.

Objetivos particulares

Comparar el efecto de la resina de intercambio idnico en el proceso de electrodialisis.

Demostrar la viabilidad de la desalinizacion en aguas salobres por medio de
electrodeionizacion.

Estudiar el proceso de EDI a 2 diferentes voltajes.

Determinar el consumo de energia durante el proceso de electrodialisis con y sin
resina de intercambio ionico.






CAPITULO I: ANTECEDENTES

1.1 Laprobleméticadel agua

La crisis de la escases del agua en México, enfrenta problemas que obligan a hacer una
administracion mas estricta para poder satisfacer la demanda de la mayoria de los habitantes, ya
que en algunos lugares padecen de agua.

A nivel mundial se estima la disponibilidad de agua promedio anual en 1 386 billones de
hectémetros cubicos (hm?®). De ésta, 35 billones de hm? son agua dulce (2.5 %). Del agua dulce,
el 70 % no estan disponibles por encontrarse en glaciares, nieve, hielo; 10.5 millones de hm? se
encuentran como agua subterranea, solamente 0.14 billones de hm? se encuentran en lagos, rios,
humedad en suelo y aire, humedales y plantas [4].

El abastecimiento del agua en México afronta diferentes problematicas que van desde la
sobreexplotacion de los mantos acuiferos, los problemas en la red de distribucion del agua, la
contaminacion y la falta de un control sobre las concesiones, incluyendo la parte agricola.

Un remedio para esta problematica es la desalacion de las aguas salobres, el cual puede ser
efectuado por diferentes métodos de tratamiento sobre aguas subterraneas.

1.1.1  Aguas salobres

Se considera que el agua es salobre cuando su concentracion de sales disueltas se encuentra en
el intervalo de 0.5 a 30 g/L. Aunqgue el agua salobre puede ser de origen superficial, generalmente
procede de acuiferos costeros. Los acuiferos de aguas salobres de origen fosil completamente
aislados del mar, son también potencialmente Utiles en la desalacion [14]. La desalacidn se puede
realizar tanto de recursos hidricos originados en agua de mar (fase salina ysalobre) como de agua
subterranea con alta salinidad.

En el caso de las aguas salinas almacenadas en los acuiferos, su origen es diferente, segun el
acuifero este en conexion directa con el mar o que no exista en la actualidad. Este Gltimo caso
puede darse tanto en zonas situados mas al interior, como en las zonas costeras.

En el caso de contacto hidraulico con el mar (Figura 1.1), el agua existente en el acuifero esta
distribuida segun su salinidad en tres zonas susceptibles de aprovechamiento: zona de agua
dulce, zona de agua salobre (o interfaz) y zona de agua de mar.

Esta situacion, esta determinada por el estado de equilibrio entre la cota piezométrica del agua
dulce del acuifero, que en condiciones naturales descarga al mar y la cota del nivel del agua de
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mar. Este equilibrio estd sometido a una serie de modificaciones temporales de origen natural
como pueden ser las condiciones climéticas, estacionales 0 movimientos relativos entre la zona
emergida y la linea de costa.
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Figura 1.1 Esquema simblifica'do de un acuifero costero en contacto directo
con el mar [13].

Debido al aprovechamiento de estos recursos (Figura 1.2) el equilibrio agua dulce— agua salada
se desplaza en un sentido u otro segln el tipo de afeccion; si la cota piezométrica en el acuifero,
se sitla por debajo de la del nivel del mar, se produce la disminucion del flujo de agua dulce
hacia el mar lo que favorece la entrada de agua salada hacia el acuifero, esto produce una franja
en forma de cufia mas ancha de mezcla entre el agua dulce y salada. Este proceso, puede afectar
su penetracion a gran parte del acuifero y constituir por tanto el tnico recurso hidrico (salobre o
salado) factible de explotacion.



Figura 1.2 Esquema simplificado de la explotacion de un acuifero costero en
contacto con el mar y el efecto que crea sobre las fases [13].

Los acuiferos sin contacto hidraulico con el mar (Figura 1.3 Y 1.4) igual presentan aguas cuyas
concentraciones salinas son elevadas, esto depende en funcién del origen y posible evolucion
del acuifero.

sin conectado con el mar [13].



Figura 1.4 Esquema simplificado de la explotacion de un acuifero salinizado situado
en el interior [13].

Los acuiferos costeros se caracterizan por variacion de salinidad que depende de condiciones
naturales y antropolégicas, donde la explotacion de este recurso produce cambios en la interfaz.
La extraccion mediante sondeos del agua de mar, situada por debajo del muro de la interfaz, o
del agua salobre, pone de relieve mayores ventajas por su menor impacto ambiental y mayor
disponibilidad en comparacion con la explotacion con sondeo arriba de esta interfaz.

Los acuiferos con aguas salobres se localizan principalmente en la peninsula de Baja California
y el altiplano mexicano, donde precisamente se presentan estas condiciones: poca precipitacion
pluvial, altos indices de radiacion solar y por tanto de evaporacion, asi como la presencia de
aguas congenitas y minerales evaporiticos de facil disolucion.

Un problema paralelo relacionado con los acuiferos con intrusion marina o agua salobre es sobre
los acuiferos sobreexplotados, cifra que se elevo a 36 en 1981, 102 en 2011, 1060 en 2012 y el
31 de diciembre de 2016 se reportaron 105 acuiferos sobreexplotados (16.07 % de los 653
registrados en el pais). 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
subterranea para todo tipo de uso (Figura 1.5) [15].



Estado de los acuiferos

Sobreexplotados
© Intrusiéon marina
@ Salinizacion de suclos y aguas salobres
@ Sobreexplotacion con intrusion marina
@ Sobreexplotacién con salinizacion de suclos y agua salabres
@ Sobreexplotacion con intrusion marina salinizacion de suclos y agua salobres

Figura 1.5 Ubicacidn y sobreexplotacion de acuiferos en las regiones hidroldgicas [15].

1.2 Proceso pararemocionde sal enaguas salobres

121 Membranas

Las membranas actualmente son de gran importancia, ya que se utiliza mucho en la tecnologia
quimica y tienen una amplia gama de aplicaciones. La membrana tiene una permeabilidad
selectiva (Figura 1.6), por lo cual tiene la funcion de delimitar y aislar estructuras determinadas.

Se dice que una membrana es ideal cuando presenta una selectividad a iones especificos, deben
ser semipermeables.

No se pude dar una definicion concreta la cual cumpla con todos los aspectos de una membrana.
Sin embargo, Lonsdale dio una de las definiciones mas completas “una membrana es un sistema
de espesor muy pequefio comparado con su superficie que, cuando se interpone entre dos fases

fluidas macroscopicas, ejerce un control selectivo de las transferencias de materia o de energia
entre ellas™ [3].
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Figura 1.6 Selectividad de una membrana [Elaboracion propial.

Existen membranas naturales, las cuales son creadas por la naturaleza y estdn operando en
procesos bioldgicos, como las membranas celulares. También existen las membranas artificiales,
las cuales son fabricadas por el hombre al igual que son aquellas que se han modificado por el
hombre.

1211 Membranas artificiales

Las membranas artificiales se pueden producir de varios materiales, ya sean organicos 0
inorganicos, por ejemplo, la mayoria de las membranas artificiales son producidas por
polimeros, que es un material organico, mientras que los metales, la ceramica, el vidrio son
inorganicos.

Existen varias formas de clasificar a las membranas sintéticas, por su naturaleza quimica, su
forma, su funcion y tipo de modulo. En este caso nos enfocaremos mas en las membranas de
intercambio ionico.

1212 Membranas de intercambio i6nico

Las membranas de intercambio i6nico son geles muy hinchados que contienen polimeros con
una carga ionica fija. En los intersticios del polimero estan los contraiones moviles. Las
membranas de intercambio i6nico se utilizan en la mayoria de los procesos electrodialiticos [5].

Basicamente una membrana de intercambio i6nico consta de una estructura polimérica entre
cruzada, que tienen fijo una gran concentracion de grupos funcionales cargados,
negativamente en las membranas de intercambio catidnico y positivamente en las de intercambio
aniénico. El entrecruzamiento es necesario para evitar quelos polimeros que portan los grupos
intercambiadores se disuelvan en agua. Ademas, el grado de cruzamiento mas utilizado es el
divinilbenceno (DVB), en concreto con el vinilpoliestireno y la vinilpiridina [2].
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Las membranas de este tipo tienen una elevada selectividad idnica, por lo que deben de ser
altamente permeables a los contraiones e impermeables a los co-iones. La resistencia eléctrica
de las membranas de intercambio i6nico es de suma importancia, ya que ésta debe de ser lo mas
bajo posibles, esto para que el consumo de energia sea minimo.

La resistencia eléctrica de una membrana depende basicamente de:

— Tipo de grupos de intercambiadores de iones. Los grupos poco disociados originan una
mayor resistencia eléctrica.

— Grado de entrecruzamiento (Aumenta con la resistencia eléctrica, debido a la barrera en
el paso de los iones, que representa el alto cruzamiento de las cadenas poliméricas en la
estructura de la membrana).

— Densidad de cargas fijas en la membrana. (Disminuye al aumentar este parametro).

— Espesor de la membrana (aumenta su resistencia eléctrica al aumentar este parametro)
(8].

Al igual una membrana debe ser mecanicamente fuerte y tener una escasa variacion en su
dimension, ya que no deben de romperse, hincharse ni arrugarse por su uso constante o
deformarse por la variacion de temperatura. Esto depende al tipo de polimero por el que esta
constituida la membrana y su grado de entrecruzamiento, aunque este ultimo afecta en la
resistencia eléctrica.

Es fundamental que la resistencia quimica de las membranas sea alta, pues durante su aplicacion
se encuentran sometidas a diferentes ambientes quimicos, como cambios de pH, ambientes
oxidantes y/o reductores, y presencia de disolventes organicos. Esta propiedad depende
fundamentalmente, al igual que la resistencia mecanica y dimensional, del polimero base en que
estan anclados los grupos intercambiadores de iones [6].

1213 Clasificacion de las membranas de intercambio

a) Por su capacidad de intercambio

e Membranas catidnicas

Las membranas de intercambio catiénico (MC) poseen grupos negativos fijos en la red
polimérica, es decir, estan cargadas negativamente (Figura 1.7).

El transporte de iones en una membrana de intercambio catidnico, por ejemplo, ocurre cuando
los cationes moviles son atraidos por los sitios anionicos fijos, mientras que loscorrespondientes
contra-aniones (llamados co-iones) son excluidos, obedeciendo a un efecto de repulsion
electrostatica. Este efecto es llamado Exclusién de Donan [10].



Figura 1.7 Esquema de una membrana de intercambio cationico
[Elaboracion propial.

e Membranas anionicas

Las membranas de intercambio anionico (MA) contienen grupos positivos fijos en la red
polimérica, es decir, estan cargados positivamente (Figura 1.8). Las aminas cuaternarias son los
principales grupos cargados en este tipo de membranas. Las membranas de intercambio anionico
estan basadas en productos quimicos acrilicos o de divinilbenceno estireno. Los polimeros de
poliestireno-divinilbenceno son los portadores comunes de las aminas cuaternarias.
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Figura 1.8 Esguema de una membrana de intercambio aniénico
[Elaboracion propial.

b) Por su estructura fisica

e Membranas homogeéneas.

Las membranas homogéneas tienen propiedades uniformes en todos los puntos. Se obtienen por
una reaccion de condensacion de polifenoles o poliaminas, el producto de la reaccion es
impregnado sobre un tejido sintético formando una pelicula delgada de material intercambiador.
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También pueden fabricarse por fijacion de un grupo funcional fijo sobre un soporte inerte (cloruro
de polivinilo, polietileno, teflon), o por inmovilizacion de un electrolito como en el caso del
poliestireno sulfonico [11].

e Membranas heterogéneas

Estas estan constituidas por dos fases poliméricas diferentes. Sus principales desventajas son;
canales de flujo excesivamente grandes, alta resistencia eléctrica en disoluciones salinas diluidas,
baja resistencia mecanica en su estado altamente hinchado. El excesivo tamafio en sus canales
de flujo origina una elevada transferencia de agua por eléctro-6smosis y una excesiva difusion
de moléculas neutras entre las disoluciones separadas por la membrana [2].

1.2.2  Osmosis inversa

La 6smosis inversa (10), también conocida como hiperfiltracion, es un proceso utilizado para
remover solutos de bajo peso molecular tales como sales inorganicas (por ejemplo, NaCl) y
moléculas organicas pequefias (glucosa, por ejemplo), de un solvente que por lo general es
agua. Consiste en aplicar una presion (superior a la presion osmatica del sistema) en la solucion
con mayor contenido de sal, la cual se pone en contacto con una membrana semipermeable, esto
produce la migracion del agua desde el lado concentrado al lado diluido, reteniendo asi la sal en
la solucion concentrada. EI metodo utilizado para la remocion de sales es diferente al de la
microfiltracion, puesto que el mecanismo de separacion entre las especies no se basa en las
diferencias de tamafio entre el soluto y el solvente, sino en la solubilidad y difusividad del
solvente en la membrana, es decir, las membranas utilizadas en este proceso son densas [7].

Este proceso es muy utilizado para la produccion de agua potable a partir del agua de mar,
compite con la destilacion y la electrodilisis, cuando la produccion de agua se desea hacer a
gran escala; la escogencia de uno u otro proceso depende de las condiciones existentes en el sitio
en donde se desea obtener el agua potable. La presion de operacion esta entre los 25 y 35 bar,
cuando la salinidad es de 4.5 % y la temperatura es de 30 °C. Ademas de la produccién de agua
potable a partir de agua de mar (o de aguas salobres) la 6smosis inversa se usa para: la fabricacion
de soluciones inyectables, la separacion de virus y bacterias, la produccion de agua ultra pura
para dialisis renal, entre otras aplicaciones [9].

Un problema que se presenta en este proceso, es que elos poros de las membranas se pueden
estancar moléculas de soluto, las cuales tengan tamafios similares al poro, ademas de que se
necesita de altas presiones.
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123 Intercambio i6nico

Este proceso consiste en aprovechar la capacidad que tiene las resinas de intercambiar iones
entre una fase sélida y una fase liquida en forma reversible, es decir que regresa a su estado
original y sin cambio permanente en la estructura del sélido.

Generalmente, la gran utilidad del intercambio iénico (IX) descansa en el hecho de usar una y
otra vez los materiales de intercambio idnico puesto que el material intercambiador puede ser
regenerado ya que el cambio que sufre en la “fase de operacion” no es permanente.

La parte de los intercambiadores iGnicos comerciales son de material plastico sintético, como
polimeros de estireno y divinilbenceno. Los intercambiadores i6nicos para el tratamiento de agua
son: en esencia insoluble y su vida Util esperada es de 5 a 10 afios [12].

Los intercambiadores idnicos son matrices sdlidas que contienen sitios activos (también
Ilamados grupos ionogeénicos) con carga electroestatica, positiva o negativa, neutralizada por un
ion de carga opuesta (contraion). En estos sitios activos tiene lugar la reaccion de intercambio
ionico.

A medida que la disolucion pasa a traves de la resina, los iones presentes en dicha disolucion
desplazan a los que estaban originariamente en los sitios activos. La eficiencia de este proceso
depende de factores como la afinidad de la resina por un ion en particular, el pH de la disolucién,
si el grupo activo tiene caracter acido o basico, la concentracion de iones o la temperatura etc.
Es obvio que para que tenga lugar el intercambio ionico, los iones deben moverse de la
disolucion a la resina y viceversa.

A medida que la disolucion pasa a traves de la resina, los iones presentes en dicha disolucion
desplazan a los que estaban originariamente en los sitios activos. La eficiencia de este proceso
depende de factores como la afinidad de la resina por un ion en particular, el pH de la disolucién,
si el grupo activo tiene caracter acido o basico, la concentracion de iones o la temperatura etc.
Es obvio que para que tenga lugar el intercambio ionico, los iones deben moverse de la
disolucion a la resina y viceversa.

Esta reaccion de intercambio i6nico en la matriz se puede ilustrar con la siguiente ecuacion
(ecuacion 1.1) tomando como ejemplo el intercambio entre el proton, H*, que se encuentra en

los sitios activos de la matriz R, y el ion Na*, presente en la disolucién que contacta dicha matriz
[12].

H*R=+ Nat & Na*R— + H* (Ecuacion 1.1)
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124

Resina

En el sentido més amplio de la palabra, una resina sintética consiste en una red de radicales
hidrocarburos a los cuales estan unidos grupos funcionales ionicos solubles. Las moléculas de
hidrocarburos estan unidas transversalmente formando una matriz tridimensional que imparte
una insolubilidad y tenacidad global a la resina. La extension, o grado de reticulacion, determina
la estructura porosa interna de la resina, y ésta no debe ser tan grande que restrinja elmovimiento
libre de los iones cambiables. Como los iones deben difundir dentro y fuera de la resina para que
ocurra el intercambio, los iones de tamafio superior a uno dado pueden ser excluidos de la
reaccion mediante una seleccion adecuada del grado de reticulacion.

Generalmente se presentan en el comercio como minudsculas perlas sintéticas. Estas bolitas son
porosas y contienen agua, que es invisible y no se puede eliminar. Esta proporcion de agua
presente en las resinas de intercambio i6nico se denomina como "retencion de humedad”. La
estructura de la resina es un polimero (como todos los plasticos) en la cual un ion fijo, ha sido
inmovilizado de manera permanente. Este ion no se puede eliminar o reemplazar ya que
pertenece a la estructura de la resina. Para mantener la neutralidad eléctrica de la resina, cada
uno de estos iones fijos estan neutralizados por un contra- ion de carga opuesta. Este es movil y
puede entrar o salir de la resina.

La figura 1.9 representa esquematicamente perlas de resinas intercambiadoras de cationes y
aniones. Las lineas oscuras representan el esqueleto polimérico de la resina: es poroso y contiene
agua. Los iones fijos de la resina intercambiadora de cationes son sulfonatos (SO*") atados al
esqueleto. En esta imagen, los iones moviles son los cationes hidrogeno (H*).

Figura 1.9 Representacion esquematica de resinas de intercambio iénico. a) resina de intercambio
cationico, b) resina de intercambio anidnico [Elaboracion propial.
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125 Electrodidlisis

Morse y Pierce introdujeron un par de electrodos en una celda de diélisis de esta manera pudieron
acelerar la separacion de electrolitos en una solucion de gelatina. A principios del siglo XIX se
remontd los usos de la electrodialisis por Schwein, utilizando la electrodidlisis para purificar
extractos azucareros [16].

La electrodiélisis es una tecnologia de membrana que permite, bajo la influencia de un campo
eléctrico continuo, extraer sustancias organicas e inorganicas ionizadas disueltas en una
disolucién acuosa, a través de membranas selectivas de intercambio ionico [2].

Este proceso de separacion se lleva a cabo en un equipo en forma de filtro prensa formado por
compartimientos delgados entre un par de electrodos que generan una diferencia de potencial y
hacen posible el movimiento de los iones. Estos compartimientos estan formados por membranas
de intercambio cationico y anionico colocados intercaladamente, las primeras permiten el paso
a cationes y las segundas a aniones, de esta forma, algunos compartimientos van quedandose sin
iones (diluido) y otros compartimientos van teniendo cada vez mayor cantidad de iones
(concentrado).

En la figura 1.10 se esquematiza una unidad de electrodiélisis, el arreglo tipico de una celda
de electrodialisis esta constituido por los dos electrodos, los compartimientos de enjuagues de
los electrodos, y el arreglo alternado de membrana cationica-membrana anionica que forman los
compartimentos por los cuales se alimentan la solucion a tratar. En la figura 1.10 se denomina
como solucidn diluida, a la corriente que pierde iones en el proceso de electrodidlisis, al aplicar
una diferencia de potencial eléctrico a la celda. Y se identifica como solucidn concentrada, a la
corriente que gana iones. Los aniones viajan en direccion al anodo solo a través de las
membranas anionicas y los cationes viajan en direccion al catodo a través de las membranas
catidnicas [17].

Soln. concentrada

Soln. diluida ‘ | '
Sa— e | aa MC | ma | me Ma [~
‘éO’- e EE’@ f}@ ‘I@?
12k / Ol of ©
Anodo -< @R{- @ i A i Citodo
@
o Bo od) oot
EujuagueT } T T Enjuague
Alimentacidn

(& Cation (=) Anién

Figura 1.10Arreglo tipico del proceso de electrodidlisis para potabilizacién de
agua. Membrana Catidnica (MC) y Membrana Anidnica (MA) [17]
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Al aplicarse una diferencia de potencial eléctrico en los electrodos causa una corriente eléctrica
que pasa a través de la disolucién, lo cual fuerza la migracion de los aniones hacia el catodo y
anodo, donde los cationes van hacia el catodo (electrodo negativo) y viceversa, esto a través de
las membrana de intercambio i6nico, las membrana de intercambio cationico solamente seden
el paso a los iones con cargas positivas, asi como las membrana de intercambio aniénico solo
permiten el paso a los iones negativos, estas membranas estan alternadas entre los electrodos, de
esta manera se obtienen compartimientos con solucion diluida y concentrada. En los
compartimientos donde se encuentran los electrodos circula una solucion de electrolito conocida
COmo enjuague.

La principal aplicacion y mas importante de la electrodialisis es la desalinizacion de aguas
salobres. Este proceso ha demostrado ser mas barato, esto no solo es rentable desde una
perspectiva econémica, sino también desde el punto de vista ambiental.

La electrodialisis es usada también para:

e Concentracion de agua marina.

e Desmineralizacion de suero.

e Recuperacion de metales y aguas de lavado de electrodeposicion.
e Desalacion de purga de agua de fibra de refrigeracion.

e Desmineralizacién del vino.

e Desmineralizacion del azucar.

126 Electrodeionizacién

La EDI surge como una solucion al problema que se presenta durante la ED, el problema
ocasionado por la ED es el fendmeno de polarizacion por concentracion, esto ocasiona una alta
resistencia eléctrica dentro de la celda haciendo que disminuya su eficiencia, debido a esto, para
solucionar el problema ocasionado, se incluy6 a la ED un lecho de resina de intercambio i6nico
en el compartimiento a diluir de la celda, empaquetada en un espacio entre una membrana de
intercambio cationico y una membrana de intercambio anidnico.

La electrodeionizacion es una combinacién de electrodialisis e intercambio iénico, la cual su
funcidn es eliminar de manera efectiva los iones del agua.

La resina de intercambio i6nico en la electrodeionizacion elimina los cationes y aniones impuros
del agua de alimentacién. La corriente eléctrica fluye continuamente sobre el sistema, regenera
las resinas de intercambio ionico. La continua regeneracion permite producir un agua de alta
calidad sin las periodicas paradas y regeneraciones que requiere un equipo convencionalde
intercambio ionico.

El agua que se va a purificar se denomina agua diluida o agua de alimentacion y fluye a través
de las camaras de dilucién. Estas camaras contienen resinas de intercambio catién-anion,
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similares a las que se encuentran en un intercambio idnico de lecho mixto convencional.

Una corriente continua discurre por todo el sistema mediante un catodo y un &nodo localizados
en los extremos. El catodo atrae a los cationes capturados en las resinas de intercambio i6nico,
mientras que el anodo atrae a los aniones. Los iones viajan a traves de las resinas hacia sus
respectivos electrodos. Los iones son conducidos por la diferencia de potencial eléctrico a través
de las membranas de intercambio idnico a las cAmaras de concentrado.

La corriente aplicada también produce una hidrélisis del agua que genera iones H* e iones OH".,
Estos iones regeneran continuamente las resinas de intercambio i6nico, de tal manera que
contintian eliminando impurezas del agua de alimentacion. Las sales extraidas de las resinas son
adsorbidas por otra resina de intercambio idnico adyacente para continuar su
camino/desplazamiento hacia la cAmara de concentrado.

Una vez que los iones estan en la camara de concentrado, no pueden volver a la camara de
dilucion. La camara de concentrado esta formada por una membrana cationica 'y una membrana
anidnica. Los cationes entran en la camara de concentrado pasando a traves de la membrana
cationica. Una vez en la camara de concentrado, los cationes pasan por la cdmara de
concentrado y a veces se encuentran con la membrana anionica. La membrana anionica rechaza
los cationes, atrapandolos eficazmente en la cAmara de concentrado. EI mismo proceso ocurre
con los aniones. Los iones capturados son conducidos fuera del sistema [18].

16



CAPITULO II: PROCEDIMIENTO: CARATERISTICAS DEL
REACTOR Y SU MONTAJE

Para la elaboracion de la presente investigacion se utilizaron diversos equipos para conformar
el sistema de electrodidlisis como se muestra en la figura 2.1.

2.1 Equipo

Para la medicidn, el control de la condicion y el seguimiento de la experimentacién, se utilizaron
diversos equipos. Estos equipos miden el pH, la conductividad, la intensidad de corriente,
ademas de proporcionar el potencial para el funcionamiento de la celda.

N°

1 Recipiente de acrilico con capacidad de 4 litros con
tapa macho (4 piezas)

2 Bomba centrifuga de marca Little Giant Pump type U21
de 1/6 HP (4 piezas)

3 Rotametro de plastico marca OMEGA con capacidad
de 0 a 20 GPH (4 piezas)

4 Valvulas (12 piezas)

5 Celda de ED

Figura 2.1 Esquema de los componentes que conforman el sistema de electrodeionizacién [Elaboracion propial.
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2.1.1 Fuente de poder

La fuente de poder convierte la corriente alterna (AC) a corriente directa (DC), la cual es la que
necesita la celda de electrodialisis, al igual que se puede tener un control del voltaje que se le
suministra, en este caso se impuso una corriente de 7 y 14 V con un B&K Precision 1672con
Triple Salida Display Quad es el equipo que se utilizd para la fuente de alimentacion (figura
2.2).

. 5 -  — . W
= -&' -y !
0o® 00 006
Figura 2.2 Fuente de poder B&K Precision 1672.
[Tomadapor la autoral.

2.1.2 Multimetro

La funcién del multimetro es permitirnos medir las magnitudes eléctricas que se le suministran
a la celda y que forman parte del circuito. Multimetro que se utilizd fue digital de alta
impedancia de 6 1/2 digitos 34410A de Agilent (figura 2.3).

Figura 2.3 Multimetro digital Agilent [Tomada por la autora]
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2.1.3 Kitde medidor multiparamétrico

En todo el trascurso de la experimentacion se llevo a cabo la medicién de pH y conductividad
con un medidor portatil de la marca OAKTON (mostrado en la figura 2.4), el cual contiene
orificios en la parte superior en la cuales van las conexiones de los electrodos.

Figura 2.4 Kit de medidor multiparamétrico [Tomada por el autor].

Al igual incluye dos electrodos para medir la conductividad y el pH (figura 2.5), los cuales
contienen dos soluciones para calibrar el equipo.

a) ) ‘ b)

Figura 2.5 Electrodos y sus soluciones para la calibracion [Tomada por la autora].
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2.2 Componentes delacelda

La celda de electrodidlisis con o sin resina de intercambio idnico, esta compuesta de dos tapas
prensas construidas de acero inoxidable 316, dos tapas de conexiones de polipropileno, dos
electrodos, uno de acero inoxidable 316 y el otro de titanio con recubrimiento electrocatalitico,
cuatro espaciadores, tres juntas de tefloén, cuatro juntas de neopreno y tres membranas como se
muestra en la figura 2.6.

1 Tapas prensa

é Jun@s de 7nreorpr<79ncr)r

4 El o)

6 Promotores de turbulencia

7Juntas de teflon
8 Membrana de intercambio catiénico

9 Membrana de intercambio anidnico

Resina mixta

Figura 2.6 Componentes yarreglo de la celda de electrodeionizacion [Elaboracidon propia].

2.2.1 Tapas prensa

Las tapas prensa de acero inoxidables tienen la funcidn de crear presion en la celda, de tal forma
todos los componentes que forman la celda se sellan haciendo que quede compacto y nohaya
ninguna fuga.
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Las medidas de las tapas constan con un espesor de 1.29 cm, una altura de 28 cm y una anchura
de 9.8 cm, al igual que cuenta con 4 barrenos de %’” con un didmetro de 1.87 cm y 8 barrenos
de 11/32”’ con un didmetro de 0.87 cm (figura 2.7).

Figura 2.7 Tapa prensa de acero inoxidable [Tomada porla autora].

2.2.2 Tapas de conexion

La funcién que tienen estas tapas de conexion es la de separar los electrodos y los electrolitos
de las tapas prensa, ademas de que provee las conexiones para la entrada y salida de las
soluciones.

Estas tapas tienen un espesor de 1.25 cm, una altura de 28 cm, una anchura en la parte superior
de 9.8 cm y en la parte inferior una anchura de 15 cm, también cuenta con 4 entradas hembra
de 3/8°” NPT y 8 barrenos de 11/32”°. Estas tapas estan hechas de polipropileno.

Figura 2.8 Tapa de conexion [Tomada por la autora].
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2.2.3 Juntas

Las juntas tienen como finalidad el sellar las uniones entre compartimientos, asi como de dirigir
el flujo, esto se debe a las perforaciones que tienen, éstas permiten el paso de la solucidénhacia
el interior de los compartimientos, el corte en el centro de algunas juntas permite el paso de los
iones de un compartimiento a otro a través de las membranas, las que no contienen este corte
son para sellar los electrodos, asi como hay juntas sin las perforaciones, éstas son para impedir
el paso del flujo.

Hay 4 diferentes tipos de juntas con respecto al disefio y hay dos diferentes con respecto al
material, de neopreno (figura 2.9) y de teflon (2.10). Los cuatro tipos diferente de juntas tienen
las mismas medidas de espesor que es aproximadamente de 0.1 cm, una altura de 25 cm y una
anchura de 6 cmy el didmetro de las perforaciones es de 1.2 cm.

Figura 2.9 Junta de neopreno [Tomada porla autoral].

. -
,,

Figura 2.10 Junta de teflon [Tomada porla autoral.

2.24 Electrodos

Son materiales conductores de la electricidad, a través de las cuales se llevan la transferencia
eléctrica con la disolucion. En ED su funcién se limita a la de proporcionar el campo eléctrico
necesario para que se produzca el proceso [20]. La atraccidén que se genera en los iones dentro
de la celda es debido a los electrodos, en la cual la reduccién se lleva a cabo en el catodo y la
oxidacion ocurre en el &nodo.
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El &nodo es de titanio platinizado (figura 2.11) y el catodo es de acero inoxidable (figura 2.12),
cada uno con 30 cm? de area expuesta. Cada electrodo, tienen 4 barrenos de 2.4 cm de diametro,
una altura de 25 cm, consta de dos anchuras, una de ellas es de 6 cm y la otra es de 10 cm.

Figura 2.11 Electrodo de titanio platinizado [Tomada por la autora].

Figura 2.12 Electrodo de acero inoxidable [Tomadopor la autora].

225 Espaciadores

Los espaciadores mantienen un flujo homogéneo al paso de la solucion y controlan la
distribucién del flujo de la entrada y salida de los compartimientos, otra de sus funciones
es separar una membrana de otra. Las perforaciones permiten el paso del liquido al siguiente
compartimiento.

Los espaciadores estan hechos de polipropileno, con un espesor de 0.5 cm, y un diametro en las
perforaciones de 1.28 c¢cm, con una altura de 25 cm, una anchura de 6 cm y los detalles
geométricos miden 0.2 cm al igual que la distancia entre cada uno de ellos (figura 2.13).
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Figura 2.13 Espaciadores [Tomada por la autoral].

2.2.6 Promotores deturbulencia

Estan formados por redes de materiales poliméricos localizados entre las membranas, de tal
forma que el electrolito fluya a través de ellos, la principal funcién de los promotores de
turbulencia es promover la turbulencia del electrolito y en consecuencia favorezca la
transferencia de masa, ademas que de igual forma ayuda a que las membranas queden compactas.
Hay dos promotores de turbulencia, uno de ellos va en la entrada y salida del espaciador y el
otro va en el centro del espaciador. Tienen un espesor de 0.45 cm, una anchura de 3.19 cmy una
altura de 9.35 cm (figura 2.14).

RO

Figura 2.14 Promotores de turbulencia y colocados en los espaciadores [Tomada porla autora).
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2.27 Membranas

Las membranas son una pelicula fina de material polimérico, en la cual su principal funcion es
separar los iones, esto depende de la membrana, si es catidnica o anidnica, la membrana cationica
sede el paso a los sodios e impide el paso a los cloruros, mientras que en el caso la membrana
anionica sucede lo viceversa.

Las membranas anidnicas (figura 2.16) y cationicas (figura 2.15) tienen una altura de 25 cm, una
anchura de 6 cm y un area de 30 cm? expuesta a la solucion. La membrana anionicaes de

Selemonio, AMW, con un espesor de membrana himeda de 0.051 cm, mientras que la

membrana catiénica es de Nafion de Dupont, N-2030, con un espesor de membrana hiimeda de

0.021 cm.

Figura 2.15 Membrana de intercambio catiénico [Tomada por la autoral].

Figura 2.16 Membrana de intercambio aniénico [Tomada porla autora].

2.2.8 Resinade intercambio i6nico

La funcion de la resina cationica-anidnica es llevar el proceso de intercambio i6nico, ayudando
a una mejor remocion de los iones; ésta se regenera.

Ya que es un lecho de resina de intercambio catidnico y resina de intercambio anionico, esta
compuesto de una mezcla de resina en las mismas proporciones, una parte de resina anidnica
M-500 la cual en su forma inicial se encuentra CI', y otra parte de resina catidnica S 100, esta se
encuentra con su forma inicial Na*, ambas resinas son producidas por Bayer, marca Lewatit
(figura 2.17).
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Figura 2.17 Resina de intercambid i6nico catiénica-anionica [Tomada por la autoral.

PRODUCT INFORMATION s
LEWATIT® MonoPlus M 500 Lewatit

General Description

lonic form as shipped CL
Functional group quaternary amine, type |
Matrix crosslinked polystyrene
Structure gel type beads
Appearance yellow, translucent

Figura 2.18 Informacion de resina de intercambio aniénico M 500 [19].

PRODUCT INFORMATION m
LEWATIT® MonoPlus S 100

I THE BETTER CHANGE

General Description

lonic form as shipped Na*
Functional group sulfonic acid
Matrix crosslinked polystyrene
Structure gel type beads
Appearance brown, translucent

Figura 2.19 Informacion de resina de intercambio cationico S 100 [20].
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CAPITULO III: METODOS Y CONDICIONES

Para llevar a cabo la investigacion experimental, se realizaron 4 experimentaciones con algunas
diferentes variables en cada uno. En cada experimento se utilizé el mismo flujo de 8 gal h*
(GPH) y la misma concentracion (0.01M) de NaCl y NaNOs, al igual que el mismo tiempo de
experimentacion, las cuales fueron de 3 horas. Las variables diferentes que se hicieron fue el
potencial, que se utilizé de 7 V y 14 V a corriente directa, este potencial se utiliz6 con y sin
resina de intercambio idnico. Los potenciales se eligieron con respecto a trabajos ya realizados
con anterioridad sobre las celdas de electrodeionizacion [1], ya que valores muy bajos no
presentarian cambios significativos en las concentraciones de las soluciones y a valores muy
altos se pueden dafiar las membranas o la resina.

3.1 Arreglo yproceso delaremocion de sal mediante EDI

El disefio de ED construido, estd formado principalmente por una fuente de poder, un
multimetro, una celda, cuatro bombas y cuatro recipientes, de los cuales sélo se utilizaron tres,
el recipiente 1 y 2 contenian 1.5 L de NaCl a 0.01 M, mientras que en el recipiente 3 contenia
1.5 L de la solucion de enjuague de NaNOz a 0.01 M, los cuales estaban conectados a la celda
como se muestran en la figura 3.1.

Fuente de poder
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Figura 3.1 Esquema del sistema de electrodeionizacién y sus conexiones
[Elaboracién propial.
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En donde las soluciones de NaCl estaban conectadas al centro de la celda, es decir, en los dos
espaciadores internos, mientras que la solucién de enjuague pasaba por los dos espaciadores
externos, en los cuales su entrada y salida estan cruzadas (figura 3.2).

@
Espaclado«els de enjuague Salida de culida de
Solucién de —4—. .——.— solucién de
NacCl enjuague
{8 !
o Solucion
njugue NaCl
(=] @
Solucién
NacCl
— Enjugue
Espaciador de Espaciador Entrada de
soluciona de soluciéna solucién de Entradg de
concentrar diluir enjuague # . ._“ Solucién de
NacCl
®

Figura 3.2 Esquema de las conexiones de las soluciones de la celda [Elaboracion propial.

El agua de alimentacién es una solucidn que fue preparada de NaCl a 0.01 M (0.5844 g/L NaCl)
como simulador de agua salobre, ésta fluye a través de los dos espaciadores internos, en donde
el agua a diluir, su espaciador contiene resina de intercambio aniénica- catidnica.

El agua de alimentacién y la del enjuague al fluir por todo el sistema, se aplicé una corriente
eléctrica a los electrodos que pasa a través de la disolucion, forzando a la migracion de los iones,
donde los iones viajan a través de la resina hacia sus respectivos electrodos, el catodo atrae a los
cationes capturados en la resina y el &nodo atrae a los aniones, esto a través de las membranas
de intercambio i6nico, donde la membrana catidnica solo sede el paso a los iones con carga
positiva (Na*), mientras que la membrana anidnica sede el paso solamente a los iones con cargas
negativas (CI"), donde estos iones son conducidos a la camara de concentracién, la cual se
obtiene por la alteracion de las membranas en los espaciadores, obteniendo asi un
compartimiento con solucion diluida y otro de solucién concentrada. Asi como se muestra en la
figura 3.3.

28



Al igual se produce una hidrdlisis del agua debido a la corriente aplicada a la celda, produciendo
iones OH" y H™, los cuales regeneran continuamente la resina de intercambio i6nico, haciendo
que sea continua la remocion de la sal en el agua de alimentacion.

Enjuague Enjuague
solucicn Solucion
t concentrada diluida t
Na*NO:~ [=] 4 + [#] 1 -1 Na*NOs-
-.a.-pNa*T Clet © @b-.a.-;ma*
L b I 1
e Clete N TQ 1!
—=—>Na € - OH _
A s . © @) _C OH
H* t Hoe 2 L :
Anodo r C * Clelt ® =y Nat Catodo
=< 1o 8
+) t Y 2B O, no
HO - ? =04 | ¢+ ¢
+ ‘r —aNa* CI_{-‘-O 0 —aNa*
|t R 4 : 1~O 4|7 + ¢
—>Na Na+)'+0m O"T"DNE'
MNat N0z~ - + - Na*NOs~
" "
MC Membrana Caticnica OResina de intercambio anionico
MA Membrana Anidnica Resina de intercambio cationico

Figura 3.3 Esquema del interior de la celda de EDI y como se lleva a cabo el transporte
deiones [Elaboracion propial.

Teniendo en cuenta que los iones se encuentran en la cAmara de concentrado, éstos no pueden
volver a la cdmara de dilucion, ya que ésta esta conformada por dos membranas de intercambio
ionico, una cationica y otra anidnica. Ya que al entrar los cationes a la camara de concentrado a
través de la membrana cationica se llegan a encontrar con la membrana anidnica, la cual rechaza
a los cationes atrapandolos en la caAmara de concentracion, al igual este procedimiento ocurre
con los aniones. Estos iones son alojados fuera del sistema llevandolos al recipiente 2, mientras
que la solucién a diluir se aloja al recipiente 1. En los compartimientos donde se encuentran los
electrodos circula una solucion de electrolito conocida como enjuague.
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Toma de muestra

Asi como se muestra en la figura 3.4, se tomaron muestras en los recipientes a concentrar y a
diluir por la valvula que se encuentran debajo de éstos, las cuales se volvian agregar al mismo
recipiente, nuevamente se tomaban las muestras, de la cual, a partir de esa, se tomaron los
analitos a cuantificar su concentracion de iones cloruro y iones sodio.

o>

| EI'

Figura 3.4 Procedimiento de toma de muestra [Elaboracién propia].

3.2 Cuantificacién de iones cloruro

Para la determinacion de concentracion de iones cloruro en ambos recipientes, fue a traves del
método argentométrico. Este método se basa en una valoracion en la cual se utiliza como
solucion patron el nitrato de plata y como indicador cromato de potasio. Esta valoracion es de
precipitacion, la cual es un método ya establecido en: Métodos Normalizados para el analisis de
aguas potables y residuales, Ediciones Diaz de Santos, S. A., 17 Edicién, 1992.

Utilizando una micropipeta se tomé 1 mL de muestra de cada recipiente, este procedimiento se
realizo cada 20 min.

Figura 3.5 Preparacion de muestra para valoracion
[Elaboracion propial.
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Posteriormente se valord condicho método (montaje mostrado en la figura 3.6).

Soporte universal

| P

AgNO3

< g-'-/ Bureta

Agitador

magnético NaCl + K2CrOa4

Figura 3.6 Montaje del método argentométrico
[Elaboracién propial].

Al inicio la muestra era incolora, pero al agregarle una gota del indicador cromato de potasio se
torna de un color amarillo, esto es debido a que el indicador es de color amarillo. Se le agrego
lentamente la solucion patrdn a la muestra, con constante agitacion, donde la plata reacciono con
los cloruros para formar un precipitado de cloruro de plata (ecuacion 3.1), en lasinmediaciones
del punto de equivalencia al agotarse el ion cloruro, empiezo la precipitacion del cromato
(ecuacion 3.2). La formacion de cromato de plata puedo identificarse por el cambio de color de
la disolucion a anaranjado-rojizo, asi como en la forma del precipitado. En este momento se dio
por terminada la valoracion. Al terminar la valoracién, los residuos formados, se almacenaron
en un frasco previamente etiquetado.
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Las reacciones que ocurren en la determinacion de iones cloruro son:

Cl-+ Ag +— AgCl | (Precipitado blanco) (Ecuacién 3.1)

Precipitacion de cloruros con plata en elmétodo
argentométrico.

Cr042 + 2Ag+ > Ag2Cr041 (Precipitado rojo ladrillo) (Ecuacion 3.2)
Precipitacion de la plata concromato
como indicador.

3.3 Cuantificacion de iones sodio

La técnica de espectrofotometria de absorcion atdmica consiste en transformar la muestra
problema (que puede encontrarse en disolucion o sélida) en atomos en estado de vapor y medir
la radiacién electromagnética absorbida por dichos atomos.

La absorcidon atomica es el proceso que ocurre cuando atomos de un elemento en estado
fundamental absorben energia radiante a una longitud de onda especifica. La cantidad de
radiacion absorbida aumenta al incrementar el nimero de atomos del elemento presentes en el
“camino Optico”, esto permite utilizar a la absorcidn atdmica con fines cuantitativos. Este método
puede detectar cantidades tan bajas como 104 gramos [21].

La absorcion de radiacion por atomos libres involucra una transicion de estos atomos desde el
altamente poblado estado basal hasta un estado electrénico excitado. El equipo que se utilizo se
muestra en la figura 3.7.

SpecirAA 200

Figura 3.7 Espectrémetro de absorcion atomica utilizado en la cuantificacion de iones Na*
[Elaboracién propial.
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Los equipos que hacen estos anélisis se componen como se muestra en la figura
3.8 de:

a) Una fuente de radiacion: emite la linea espectral del elemento de intereés.

b) Un sistema de atomizacion (nebulizador): para suministrar energia suficiente para
disociar al analito y formar a&tomos libres.

¢) Un monocromador: para aislar la linea espectral medida.

d) Un detector: acoplado con un sistema medidor o de registro de los datos
obtenidos.

Registro
i Monocromador
Ldmpara de 7 ~
catodo hueco
= b T . o
— ’ ’ -
' =
¥ i b ‘
Nebulizador
\ J
L "
o
* |
Detector Amplificador

2Wm |-
Muestra

Figura 3.8 Componentes de un espectrémetro de absorcién atomica [Elaboracién propia].

Para las muestras de sodio, se tomaban 5 mL de ambos recipientes con una micropipeta, los
cuales eran colocados en matraces volumetricos de 10 mL, los cuales posteriormente se aforaban
con agua desionizada, como se muestra en la figura 3.9. Estos eran llevados al espectro de
absorcion atomica para cuantificar su concentracion.

Figura 3.9 Preparacién de muestra para espectrometria [Elaboracion propial.
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Para llevar a cabo la cuantificacion, como principio se hizo una curva de calibracion. Una curva
de calibracion es la representacion grafica de una sefial que se mide en funcion de la
concentracion de un analito, el cual se crea preparando estandares de concentraciones conocidas.
Estos estandares fueron preparados a partir de una solucion madre de cloruro de sodio, de esta
solucion se tomaron diferentes volimenes para cada uno, esto es para que al final se aforara con
agua desionizada a cada matraz, y asi cada punto obtuviera diferentes concentraciones (figura
3.10), en la cual al interpolar la muestra caiga dentro de la recta.

4 ml
i i i i I
A
100 ml B B © D E
10 ml 10 ml 10 ml 10 ml 10ml

Figura 3.10 Preparacion de soluciones para la construccion de una curva de valoracién
[Elaboracion propial.

La curva de calibracion tiene que tener como minimo 5 puntos en el intervalo de concentracion
seleccionada, los cuales al formarla linea recta su coeficiente de correlacion (r?) tiene que ser
muy cercano a uno para hacerla valida. Una vez obtenida la curva de valoracion se midié la
absorbancia de cada muestra.

Se introdujo la muestra en estado liquido (disolucion) y se lleva a una cadmara de nebulizacion,
ahi se convierte en un aerosol. Se “seleccionan” las particulas con un tamafio adecuado Yy entran
en contacto con una flama para eliminar el disolvente y promover la formacidén de pequefias
particulas de sal seca. Luego ocurre la vaporizacion del analito, esto es, tener &tomos libres del
analito. Sobre el vapor se hace incidir la radiacion electromagnética que sera absorbida.
Finalmente se obtiene una diferencia entre la cantidad de radiacion introducida con la cantidad
de radiacion que sale y se determina entonces la cantidad de radiacion absorbida por los atomos
[22].
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Electrodialisis

Para la electrodidlisis se realizaron dos experimentos a diferente voltaje, 7 y 14 V, en cada una
de ellas se obtuvo el pH, la conductividad, la concentracion de iones cloruro y iones sodio, esto
para estudiar el comportamiento y el efecto del voltaje que es aplicado al sistema. Se tomaron
lecturas de pH cada 10 min de cada recipiente, estos recipientes tenian una agitacién constante
debido al reflujo que se llevaba a cabo por las bombas.

Para el primer experimento se fijé un potencial de 7 V, y tal como se mencioné en la parte de
prueba de métodos, el flujo volumétrico y la concentracion inicial de las soluciones se
mantuvieron iguales en cada experimentacion. En cada experimento se obtuvieron datos de pH
del primer recipiente (solucién a diluir) en unintervalo de 5.84 a 6.37 y del segundo recipiente
(solucion a concentrar) de 6.33 a 6.41, como se muestraen la figura 4.1. En ambos recipientes
se obtuvo un pH muy similar y casi constante. Por lo tanto, el transporte de los iones (Na* y CI
) a través de las membranas, no generan cambios significativos de pH en las soluciones de los
recipientes a un voltaje de 7 V, es decir las concentraciones de los iones (Na* y CI') en las
superficies de las membranas son mas grandes que los iones del agua (H" y OH") y por lo tanto
no existe una variacion significativa de pH [23].

En el segundo experimento, se fij6 un voltaje de 14 V, el pH se mantiene casi constante, figura
4.1, muy similar al del primer experimento (7 V), pero a partir de 110 minutos; es decir, una hora
y cincuenta minutos, el pH empieza a cambiar en ambos recipientes, en el recipiente uno, que es
el de la solucion a diluir, el pH empieza a disminuir hasta llegar a un pH de 4.73, mientras que
en el recipiente dos (solucion a concentrar) el pH comienza a aumentar a un pH de 7.56, esto es
debido que al aplicar un mayor voltaje, se puede generar la disociacion del agua, produciendo
iones OH" y H*, debido al acomodo de las membranas de intercambio iénico, los iones se
introducen en la solucion a concentrar y diluir de manera que provocan un cambio en el pH.
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pH en funcion del tiempo
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Figura 4.1 Comportamiento del pH vs tiempo de electrodidlisis a 7 y 14 V a una concentracion de
0.01 M NaCl en una celda tipofiltro prensa a 8 GPH.

Como ya se menciono, el cambio de pH puede deberse a la disociacion del agua provocando que
iones OH" predominen en el tanque a concentrar y los iones H* se acumulen en el tanque a diluir,
Shah y col. observaron la disminucion del pH en el tanque a diluir durante la desalacion de agua
salobre en un reactor tipo batch, esto lo atribuyeron a la disociacion del agua [24].

Por otro lado, el grupo de investigacion de Kikonenko y colaboradores, dan una explicacion de
cémo se lleva a cabo la disociacion del agua. La reaccion de la disociacion de agua esta descrita
segun la siguiente ecuacion [25]:

H20 2 H* +O0H~ (Ecuacion 4.1)
Disociacién del agua

Debido a que el coeficiente cinético de disociacion de agua es muy pequefio (kf=2.5 x 10° s?)
[25], no esposible que ocurra intercambio ionico en la interface de las membranas. Esta constante
de disociacién debe ser 5 veces mas grande para producir fluxes de H* y OH" y asi ser percibidos
en las soluciones de los tanques durante la electrodialisis. Sin embargo, para explicar las altas
velocidades de disociacion de agua, Greben y Simons [25], proponen que los iones H* y OH" son
generados en los grupos ionogénicos, grupos iénicos fijos en las membranas de intercambio
ionico y son considerados como centros cataliticos en donde también el campo eléctrico tiene un
papel importante. Bajo un campo eléctrico aplicado, para el caso de la membrana de intercambio
anidnico, los OH" producidos, salen de la capa de reaccion (2 nm de espesor, capa de reaccion
de la membrana adyacente a la solucién) hacia el seno de la membrana, mientras que los H*
migran hacia la solucion y posteriormente hacia el seno de la solucién, donde el pH de la solucién
se percibe acido (solucion a diluir). El proceso es similar con la membrana de intercambio
cationico, pero ahora el H* migra hacia el seno de la membrana y el OH" migra hacia la solucion
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y entonces el pH de la solucién incrementa, (solucion a concentrar).

La conductividad de una disolucion depende del nimero de iones, que por lo general aumenta
cuando la concentracion de electrolitos aumenta debido a que estos son portadores de cargas y
la conductividad es una medida de la facilidad con la que una corriente eléctrica pasa a través de
un conductor, en este caso el conductor es la disolucion de sal. La conductividad es otro
pardmetro que se registro lectura cada 10 min, como se muestra en la figura 4.2, a 7 V descendi6
un 22.15 %, a 14 V disminuye un 39.29 %, mientras que en los recipientes dos (soluciones a
concentrar) tienden a ascender, a 7 VV aument6 un 18.95 % y a 14 V un 39.46 %, al aplicar un
mayor voltaje, éste crea una mayor fuerza hacia los iones para que migren a sus respectivos
electrodos, lo que lleva una mayor remocion de sal. También se muestra que, al hacer pasar la
corriente eléctrica, la rapidez de la transferencia de los iones es constante durantetoda la
experimentacion, ya que se presenta una pendiente uniforme.

Conductividad en funcidn del tiempo
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Figura 4.2 Comportamiento de la conductividad normalizada vs tiempo de electrodialisis a 7 y 14 V, a una
concentracion 0.01 M NaCl enuna celda tipo filtro prensa a 8 GPH.

Con el fin de corroborar que los iones se transfirieron del recipiente 1 (a diluir) al recipiente 2
(a concentrar), se cuantifico la concentracion de cloruros por el método argentométrico de los
dos recipientes a los dos voltajes aplicados, de 7y 14 V, se tomaron muestras de 1 mL cada 20
min.

37



En la figura 4.3 se muestra el comportamiento de la concentracion normalizada de los iones
cloro con respecto al tiempo de electrodialisis, nuevamente se observa un incremento en la
concentracion en los recipientes nimero 2, de 28.6 %y 39.46 % para 7 y 14 V respectivamente
y un descenso en los recipientes nimero uno, de 29 % y 39.29 % a 7 y 14 V respectivamente.
Los cambios que se presentan no son proporcionales con el potencial aplicado debido a que
pudieron suceder fendmenos no relacionados en el proceso de trasferencia de iones Na* y ClI, es
decir a procesos como “fugas de corriente”.

Cloruros normalizados en funcién del tiempo
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Figura 4.3 Tendencia de la concentracion normalizada de iones cloruro vs tiempo de electrodidlisisa 7 y 14
Vauna concentracion de 0.01 M NaCl en una celda tipo filtro prensa a 8 GPH.

Las concentraciones normalizadas son, la concentracion (en este caso de iones cloruro) a cada tiempo
entre la concentracion inicial.

También se muestra el comportamiento de la concentracién normalizada la de los iones sodio, figura
4.4, se observa un crecimiento abrupto en el tanque a concentrar en los primeros 20 minutos, aumenta
un 90 %, esto es algo que debe corroborarse ya que puede haber errores experimentales en el
momento de utilizar la pipeta y preparar los analitos. Sin embargo, considerando las tendencias a
partir de los 20 min hasta las tres horas de experimentaciéon, en el tanque 2 (solucion a concentrar),
se tiene un comportamiento casi lineal con un crecimiento del 33 %, mientras que en el tanque 1
(solucion a diluir), se tiene una disminucion del 24.6 %.
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Na* normalizados en funcion del tiempo
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Figura 4.4 Tendencia de la concentracion normalizada de iones sodio vs tiempo de electrodialisis a 7
y 14 V a una concentracion de 0.01 M NaCl en una celda tipo filtro prensa 8 GPH.

4.2 Electrodeionizacion

Se realiz6 un segundo experimento de electrodialisis, pero en este caso se agrego un lecho de
resina de intercambio idnico (anionica-cationica) en la camara de disolucion, a la combinacion
de ambos se le llama electrodeionizacion (EDI). Al igual que en la electrodialisis, se realizaron
dos experimentaciones, a 7 y 14 V, reportando el pH, la conductividad, la concentracion de
cloruros y iones sodio en todo el transcurso de la experimentacion, para observar como actla y
afecta el voltaje aplicado a la celda.

En la figura 4.5, se muestra el comportamiento de pH cada 10 min de ambos recipientes. En el
caso de 7 V, el pH se mantuvo casi constante durante la experimentacion, con una variacion de
6.07 a 6.32. Por otro lado, al aplicar 14 V, el pH permanece constante hasta un tiempo de 110
minutos, después se registré un incremento del pH en la solucidn a concentrar de 6.85 a 10.27
y una disminucion del pH en la solucion a diluir de 6.16 a 4.25. EI cambio de pH es mas notorio
en el proceso EDI. Para la EDI, se tiene un mecanismo propuesto por Alvarado y colaboradores
[26] la cual consiste principalmente en dos etapas. La primera etapa es la difusion de los iones
(en este caso Na* y CI") hacia las resinas de intercambio iénico, (aniones hacia la resina aniénica
y cationes hacia la resina cationica). Cuando los iones son transportados por difusion a los sitios
activos de las resinas por la aplicacion de una corriente eléctrica, una pequefia cantidad del
solvente es separada en sus constituyentes (H* y OH’), que son los responsables en la
regeneracion de la resina. La segunda etapa es laconduccién iénica de Na* y CI de la fase sélida
hacia el borde de las membranas. Al aplicar ladiferencia de potencial los iones migran hacia las
membranas a través del lecho empacado de resina, el cual es el responsable del transporte idnico
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de la transferencia de corriente dentro del sistema. Cuando se agotan los iones en la solucion a
diluir, se genera un exceso de los productos de disociacion del agua (H* y OH"), y entonces los
protones se transfieren hacia la solucion a diluir y los iones hidroxilo se trasfieren hacia la
solucion a concentrar, lo que generan cambios de pH en las soluciones.

pHen funcion del tiempo
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Figura 4.5 Comportamiento del pH vs tiempo de electrodialisis con resina mixta de intercambio
i6nico a 7 y 14 Vauna concentracion de 0.01 M NaCl en una celda tipo filtro prensa a 8 GPH.

La conductividad, como en el caso de la electrodialisis se observa gque en los recipientes nUmero
1 tiende a descender y en los recipientes 2 tienden a ascender. Como ya menciondantes, esto
sucede porque la conductividad de la disolucién depende del nimero de iones y su movimiento.
Por lo cual en los recipientes a diluir ocurre un descendimiento por la remocién de los iones CI
y Na*, mientras que en los recipientes a concentrar contiene un mayor nimero de iones.

Como se observa en la figura 4.6, a 7 V se tiene una disminucion de la conductividad de 29.49
% y un incremento de 35.58 %, mientras que a 14 V se tiene una disminucién de la conductividad
de 73.35 % y un incremento de 76.9 %, como ya se habia mencionado antes, con un mayor
voltaje se crea una mayor fuerza hacia los iones para que migren y por consecuencia la
transferencia de los iones es mayor. Asi mismo, como en el caso anterior (electrodialisis), la
rapidez con la cual disminuye la conductividad es casi constante durante la experimentacion.
Con el fin de corroborar la transferencia de los iones del recipiente a diluir hacia el recipiente a
concentrar, se cuantificaron los iones Na* y CI~.
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Conductividad normalizada en funcion del tiempo
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Figura 4.6 Comportamiento de la conductividad normalizada vs tiempo de electrodialisis con resina
de intercambio idnico a 7 y 14 V a una concentracion de 0.01 M NacCl en una celda tipo filtroprensa
a 8 GPH.

Se cuantificd la concentracion de iones cloro por el método argentométrico de las muestras que se
tomaron cada 20 min de los dos recipientes. En la figura 4.7, se muestra que a 7 V se tiene una
disminucion de 31 % y un incremento de 18.9 % de la concentracién de cloruros con respecto a la
inicial, y a 14 V se tiene una disminucién de 72 % y un incremento de 55 %, se esperaria que la
misma cantidad que disminuye en el recipiente a diluir, aumentara en el recipiente a concentrar, sin
embargo, hay que tomar en cuenta que experimentalmente las membranas no tienen una efectividad
del 100 % y que ademas, al desarmarse la celda se observaron incrustaciones de sal en los vértices.
Esto es, debido ala geometria del reactor, ya que es posible la formacién de zonas muertas
hidrodinamicas entre los espaciadores y las membranas de intercambio idnico, evitando el transporte
de los iones, es decir, que se tienen areas muertas donde se quedan atrapadas pequefias cantidades
de sal, Kim y colaboradores estudiaron un fendmeno similar en un proceso de desalinizacion
mediante electrodialisis [27].
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Cloruros normalizados en funcion del tiempo
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Figura 4.7 Tendencia de la concentracion normalizada de cloruros vs tiempo de electrodiélisis con
resina de intercambio iénico a 7 y 14 V a una concentracion de 0.01M NacCl en una celda tipofiltro
prensa a 8 GPH.

En el caso de los iones sodio, fueron cuantificados por espectrofotometria de absorcion atomica. En
la figura 4.8 se muestra la disminucion de la concentracién normalizada de los iones sodio de los
recipientes 1y 2 a7 V y 14 V. El comportamiento es muy similar al comportamiento de la
concentracion normalizada de cloruros. Se muestra que a 7 V se tiene una disminucién de 35.96 %
en el recipiente a diluir y un incremento de 39.24 % en el recipiente a concentrar, mientras que a 14
V se tiene una disminucion de un 99.8 % y un incremento del 92.92 % en los recipientes a diluir y
concentrar, estas cantidades de disminucién e incremento, son muy proximas.
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Na* Normalizados en funcién del tiempo
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Figura 4.8 Tendencia de la concentracion normalizada de iones sodio vs tiempo de electrodiélisis con
resina mixta de intercambio i6nico a 7 y 14 V a una concentracion de 0.01M NaCl en una celda tipo
filtro prensa a 8 GPH.

4.3 Electrodialisis vs electrodeionizacion

Para tener una mejor vision de que método es el mas apropiado para la remocion de sal en las
aguas salobres, se hizo una comparacion con y sin lecho de resina mixta a los mismos voltajes,
como se puede observar en los resultados anteriores hubo una mejor respuesta aplicando una
corriente eléctrica de 14 V, asi que se hizo una comparacion a ese voltaje.

En la figura 4.9 muestra una comparacion del pH a 14 V con y sin resina de intercambio i6nico,
en ambos casos hay una variacion de pH, una méas notoria que la otra, como se puede observar
hay una mayor variacion al utilizar el lecho de resina mixta en un intervalo de 4.25-10.27,
mientras que sin utilizar la resina mixta hay un intervalo de variacion de 4.73-7.56, esto se debe
a que ya como se habia mencionado anteriormente, al aplicar un mayor voltaje se crea una
hidrélisis del agua, produciendo iones OH" y H*. En el caso con resina mixta su variacion es
mayor, ya que estos iones regeneran continuamente la resina de intercambio iénico.
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pH en funcién del tiempo
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Figura 4.9 Comportamiento del pH vs tiempo de electrodialisis con y sin resina de intercambioidnico
a 14 V a una concentracion de0.01 M NaCl en una celda tipo filtro prensa a 8 GPH.

En la comparacion de la conductividad al mismo voltaje, hay una gran diferencia en ambos
métodos, indicAndonos que hay una mayor remocién de sal al utilizar el lecho de resina de
intercambio ionico al obtener un 34 % mas de remocidn de sal, como se muestra en la figura
4.10 y la tabla 4.1, esto se puede interpretar de ese modo ya que como antes se menciond la
conductividad de la disolucion depende del nimero de iones, que por lo general aumenta con la
concentracion de electrdlitos,por ello es que en los recipientes a diluir hay un descenso, ya que
hay una remocion de electrolitos haciendo que su concentracion de sal sea menor, y en los
recipientes a concentrar la conductividad va en aumento, lo que nos indica que hay una adicion
de estos electrolitos haciendo que su concentracion de iones sodio y iones cloruro sea mayor.

Tabla 4.1 Porcentaje final de la conductividad normalizada en disminucion (Recipiente 1) y
aumento (Recipiente 2) en ambos métodos.

CORRIENTE | CONDUCTIVIDAD ED | CONDUCTIVIDAD ED | CONDUCTIVIDAD | CONDUCTIVIDAD EDI
ELECTRICA (Recipiente 1) (Recipiente 2) EDI (Recipiente 1) (Recipiente 2)
7V 22.15% 18.90% 29.49% 35.58%
14V 39.29% 39.46% 73.35% 76.90%
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Conductividad normalizada en funcion del tiempo
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Figura 4.10 Comportamiento de la conductividad normalizada vs tiempo de electrodidlisis cony sin
resina de intercambio iénico a 14 V a una concentracion de 0.01 M NaCl en una celda tipofiltro prensa a
8 GPH.

En la cuantificacion de Na* y CI', en ambos casos los resultados fueron mejores al utilizar el
lecho de resina de intercambio i6nico, como se puede observar en las figuras 4.11y 4.12, y en
las tablas 4.2 y 4.3, ya que hay una mayor remocidn de estos iones con un 32 % en ClI"y un 75
% en Na*, esto se debe a que como nos indica en el pH, al crear una hidrélisis del agua que
produce iones OH"y H-, estos iones ayudan a regenerar constantemente la resina haciendo que
la remocion de sal sea continua en el agua de alimentacion. El lecho mixto de resinas de
intercambio i6nico ayudd a incrementar la conductividad, cuando la concentracion de iones
cloruro y sodio disminuyd casi a cero cuando se trabajé a un potencial de 14 V.

Hasta el momento se ha probado la efectividad en ambos procesos, por otro lado, al aplicar el
tratamiento a las soluciones reales y a nivel industrial, se van a generar soluciones de salmuera,
las cuales podrian ser tratadas mediante procesos de evaporacion de multiple efecto, evaporacion
subita o bien osmosis inversa. Sin embargo, se tiene que hacer un estudio completo para obtener
el tratamiento mas eficiente y las mejores condiciones para tratar los residuos de salmuera.
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Cloruros normalizados en funcion del tiempo
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Figura 4.11 Tendencia de la concentracion normalizada de cloruros vs tiempo de electrodialisis con y sin
resina mixta de intercambio i6nico a 14 V a una concentracion de 0.01 M NaCl en una celda tipo filtro
prensa a 8 GPH.
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Figura 4.12 Tendencia de la concentracion normalizada de iones sodio vs tiempo de electrodialisis con 'y
sin resina mixta de intercambio idnico a 14 V a una concentracion de 0.01 M NaCl en una celda tipo
filtroprensa a 8 GPH.
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Tabla 4.2 Porcentaje final de la concentracion normalizada de iones cloro en disminucién

(Recipiente 1) y aumento (Recipiente 2) en ambos métodos.

CORRIENTE | IONES CLORO ED IONES CLORO ED IONES CLORO EDI IONES CLORO EDI
ELECTRICA (Recipientel) (Recipiente 2) (Recipiente 1) (Recipiente 2)
7V 29% 28.60% 31% 18.90%

14V 39.29% 39.46% 72% 55%

Tabla 4.3 Porcentaje final de la concentracion normalizada de iones sodio en disminucion
(Recipiente 1) y aumento (Recipiente 2) en ambos métodos.

CORRINTE | IONES SODIO ED IONES SODIO ED IONES SODIO EDI IONES SODIO EDI

ELECTRICA (Recipiente 1) (Recipiente 2) (Recipiente 1) (Recipiente 2)
7V 21.40% 19.40% 35.96% 39.29%
14V 24.60% 33% 99.80% 92.92%

44 Consumo de energia.

Para evaluar el desempefio del proceso de ED y EDI, se estimo el % de eficiencia de corriente, el
consumo de energia y el % de remocion de NaCl.

Para calcular la eficiencia de corriente se utilizé la ecuacion 4.2.

ZiF (Cs¢ — CsY) Vr
Ef (%)= to y
It

x100 (Ecuacion 4.2)

Porcentaje de la eficiencia de corriente [28].

Donde C3%y C;‘;i Cs? son la concentracion de NaCl en el tanque de la solucion diluida al
comienzo Y al final de la recirculacion de la solucién, | es la corriente eléctrica, Z;la carga de los
iones, F la constante de Faraday (96485 C/mol), Vrel volumen de la solucion y t es el tiempo de
experimentacion.

Para calcular el consumo de energia en la experimentacion fue por medio de la ecuacion 4.3.

IEcelt
E =

3.6X100V 7 (Ecuacion 4.3)

Consumo de energia [29].
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Donde E es el consumo de energia en Kwh/m3, Ecies el voltaje de la celda y 3.6X10° es el

factor que convierte las unidades de Ws/m3a KWh/m?®.

Y para calcular el porcentaje de la eficiencia de la remocién de NaCl se utilizd la ecuacion 4.4.

Re (%)=Mx100

Cr

Porcentaje de eficiencia de la remocion de NaCl [30].

Donde C;es la concentracion inicial y Cr la concentracion final.

(Ecuacion 4.4)

Tabla 4.4 Comparacion entre ED y EDI sobre porcentaje de remocion, eficiencia de corriente y consumo
de energia para el tratamiento de agua salobre.

Compartimento | Remocion | Remocion | Eficiencia Eficiencia Consumode Consumode
diluido desal (%) |desal (%) |de corriente | de corriente energia energia
(ED) (EDI) (%) (ED) | (%) (EDI) | KWh/m3(ED) | kWh/m3(EDI)
7V 14.10 32.14 63.79 72.66 0.42 0.81
14V 33.98 84.25 78.69 72.99 1.71 4.54

El porcentaje de eliminacion de NaCl en la Tabla 4.1 es un indicador de la capacidad de la celda
de EDI para desalinizar 1.5 L de solucién durante 3 h a la concentracion y voltaje de NaCl
especificados. Las eficiencias de corriente estimadas en ambos métodos se encuentran entre
72.99 %y 78.69 %, mayores que las informadas (25 % - 52 %) a una concentracion similar de
NaCl [30].

Los valores de eficiencia de corriente relativamente altos en el presente trabajo indican un menor
desperdicio de cargas eléctricas en procesos no deseados como el cruce de co-iones o elflujo
cruzado de H" y OH" generado por la division del agua. El aumento del voltaje de la celda a 14
V muestra una menor eficiencia a la que se esperaba, ya que se aplico el doble de voltaje, esto
es debido a la division de agua inducida, aun asi, se obtuvo un buen resultado.

Otro parametro importante es el de los consumos de energia, relacionado con el costo operativo
del proceso. La Tabla 4.1 muestra los resultados del consumo de energia para desalar el agua a
una concentracién inicial de sal de 0.01 M NaCl hasta los respectivos valores finales alcanzados
en 3 h de tratamiento por lotes ED y EDI a dos voltajes de celda. Los valores muestran que
cuanto mayor es el potencial, mayores el consumo de energia.
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Estos consumos de energia incluyen la energia necesaria para llevar a cabo las reacciones
electroquimicas en los electrodos, la energia de disipacion asociada a la caida del potencial
6hmico en todos los medios (membranas, resinas y soluciones) y la energia necesaria para
transferir los iones entre diferentes medios de diferentes concentraciones en cada interfaz en la
ruta de los iones desde la solucién diluida a la concentrada. Los consumos de energia en la Tabla
4.1 estan entre 0.42 y 4.54 kwh/ m?. Teniendo en cuenta el consumo de energia tipico de 3-7
kKWh/m? [31] para desalinizar el agua mediante el método mas com(n de 6smosis inversa, el EDI
puede ser una opcion atractiva, particularmente en una pila multicelda, dondeel consumo de
energia para reacciones electroquimicas tendria un impacto menor en el consumo de energia de
la celda EDI.

Tabla 4.5 Tarifas generales del consumo de energia en $/kWh para las industrias dentro del Valle de
México, febrero 2021 [32].

Valle de México Norte Sur
Descripcion Base Intermedia | Punta | Base | Intermedia | Punta
Gran demanda en media
) . . 7 1.5257 1.77 947 1.54 1.802
tension horaria (GDMTH) 0.938 525 89| 0.9478 545 80
Gran demanda en media 1312 1.354
tension ordinaria ' '
(GDMTO)
Demanda industrial en 0.7101 1.2133 |1.3628 | 0.9474| 1.5387 | 1.801
subtransmision (DIST)
Demanda industrial en 0.559 1.0085 |1.1215 | 0.8635| 1.5313 | 1.7109
transmision (DIT)

Observando el consumo de energia en la experimentacion que se muestra en la tabla 4.1 y las
tarifas generales de consumo de energia en la industria que reporta la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) plasmadas en la tabla 4.2, se puede obtener un costo aproximado del consumo
de energia, tomando en cuenta la tabla 4.1 se denota que los mejores resultados se obtuvieron
utilizando el método de EDI con un voltaje de 14, por lo tanto, tomando en cuenta este método,
se puede tomar un aproximado para calcular la cuota del consumo de energia que se puede gastar
a nivel industrial, tomado un promedio de las tarifas, las cuales da 1.2811 kWh, y el consumo
de energia que fue de 4.54 kWh/m?3, se obtiene un gasto de 5.8165 $/kWh.

Ya que las tarifas del consumo de energia varian de acuerdo al pais y zona regional, no es posible
dar un costo especifico de este consumo, por lo que se hace una comparacién de acuerdo al
consumo de energia especifico que se tienen ya reportados en la tabla 4.6, indicando que al
utilizar la EDI se genera un menor consumo de energia que ED Y 10, por lo tanto, el costo de
igual manera sera menos.
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Tabla 4.6 Consumo de energia especifico en diferentes métodos de desalinizacion [31].

) Consumo de energia especifico
Metodo (SEC) iy e
Osmosis inversa 3-7
Electrodialisis 1-15
Electrodeionizacion 0.2-1.5
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CONCLUSIONES

A partir del analisis de resultados, se puede concluir que la electrodiélisis como la
electrodeionizacion fueron capaces de abatir la concentracion de sal en una solucion que simula
aguas salobres, obteniendo mejores resultados de hasta 3 veces mas al utilizar el intercambio idnico.
Esto se debe a que los iones que logran pasar la membrana, son depositados en la cAmara a diluir
donde se encuentra la resina de intercambio ionico, haciendo el proceso de intercambio de iones de
la resina por los iones de la solucién que simula aguas salobres que lograron cruzar las membranas.

Obteniendo una remocidn de cloruro de sodio de hasta un 84.25 % en la EDI, se demuestra que es
un método viable para tratar las aguas salobres, eficiente y econdmico, es un proceso continuo y
amigable con el medio ambiente, ya que no requiere de alguna sustancia toxica.

En ambos métodos se utilizaron dos diferentes potenciales, de 7 V y 14 V para estudiar el efecto
que esto implica en el transporte de iones. En ambos métodos se removié el contenido de CI"y Na™,
pero hubo una mejor respuesta al utilizar 14 V, tal como se explica en el capitulo 4, al aplicar un
mayor voltaje, éste crea una mayor fuerza hacia los iones para que migren a susrespectivos
electrodos, lo que lleva una mayor remocion de sal. Al igual, al aumentar el potencial, también
ayuda a la continua regeneracion de la resina, ya que crea una mayor disociacion de agua
produciendo H*y OH", ayudando a la regeneracion de la resina.

El consumo energético es bajo en todos los experimentos realizados. Tomando en cuenta el método
y el voltaje que denotd mejores resultados, se obtuvo un consumo de 4.54 kWh/m?®, esto nos indica
que los costos al utilizar este método seran bajos, basandonos en las tarifas generales del consumo
de energia en $/kWh para las industrias dentro del Valle de México, febrero 2021 que se muestran
en la tabla 4.2, ademas de obtener un valor alto de la eficiencia de corriente en la celda, de un
72.99 %.

A partir de los resultados y las condiciones estudiadas, se demuestra que hay una mayor remocion
de sal en la solucién que simula aguas salobres utilizando el método de EDI, al igual se obtuvo un
consumo de energia bajo, con el método de EDI se tiene una remocion de sal de 84.25 % con un
consumo de energia de 4.54 kWh/m?, en todos los casos se tiene una eficiencia de corriente muy
cercanas, por lo tanto, el método méas recomendado es la EDI a 14 V.
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