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INTRODUCCION

Las aguas residuales de muchos giros industriales, tales como. clectrogalvanoplastia, industria del
" fierro v del acerc, metalmecanica, produccion de artefactos sanitanios, amortiguadores, radiadores
de automoviles, inhibidores de la corrosiéon, rollos fotograﬁcos, cintas magnéticas, v tintes de
impresion, contieneq Cromo Hexavalente en concentraciones desde 30 hasta 2000 mg/L. La
presem:la de Cr™ en los efluentes industriales frecuentemente provoca problemas ambientales muy
graves si no se remueve previa a la dlsposmon de los residuos liquidos. Los compuestos de Cromo
Hexavalente pueden reducir el crécimiento de las plantas y causar inflamaciones en la piel o edemas
en peces, mamiferos, y humanos, y después de un periodo de exposicion largo producen cancer
(Merian, 1991). Si los efluentes que contienen el Cr™® se mezclan con otros efluentes de las plantas
industriales, sometiéndolos después a un tratamiente biologico, el Cromo puede provocar la
‘inhibicion de! procesc de tratamiento. Parte ds! Cromo también se absorbe en los biofloculos,
convirtiendo los biosélidos en un desecho no utilizable. Es por esto la necesidad de remover el Cr'®
mediante un sistema de pretratamiento en las plantas industriales. Por otro lado, en las industrias, el
Cromo Hexavalente es un elemento utilizado en los procesos de produccion al cual se asocia un
costo de produccidn, De aqui la conveniencia de la reciperacion del Cromo, tanto desde el punto de

vista de ahorro de materiales, como desde el punto de vista economico. '
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OBJETIVO GENERAL

Determinar la Eficiéncia de Remocién de Cromo Hexavalente (Cr'®) de Soluciones Sintéticas (50-500 ppm).
Mediante el Proceso de Electrodialisis.

OBJETIVOS PARTICULARES
1. Determinar cusles variables del proceso influyen de manera importante en Ia remocion.
2. Caracterizar las variables de acuérdo a su modo y fuerza de influencia en la remocién.

3. Modelar mediante una ecuacidn el comportimiento del proceso, en funcién de los pardmetros de
operacion Optimos.
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1. BASES TEORICAS DEL PROCESO DE ELECTRODIALISIS

Electrodidlisis. Es un proceso de separacion electroquimica en el cual los iones son transicridos a través de
membranas ionoselectivas de una solucién menos concentrada a una mas concentrada como resuitado de la
accién de un potencial eléctrico.

1.1 Efecto del potencial ep una solucion idnica (electrolisis).

Cuando dos electrodos se sumergen ¢n una solucion electrolitica sin aplicar corrienie eléctrica entre ellos se
forma un potencial eléctrico. Este potencial corresponde al equilibrio entre las especies de iones presentes en
el electrolito y se denomina potencial de equilibrio, Eo. El potencial de equilibrio puede ser determinado de la
ecuacion de Nernst:

. o 4+ BTy, Aox ... Ecuacion (1)
nF  Ared
Donde,
E. - Petencial de equilibrio de los electrodos; volis
E°, - Polencial de equilibrio de los electrodos en condiciones estandar
' (actividades de las especies oxidantes y reductoras igual a uno); voits

R - Constante de los gases ideales;,
F - Constante dc Faraday; 96500 amperes. seg/ cq-gr
T - Temperatura absoluta; °K
n - Niimero de electrones involucrados en el proceso electrogquimico,
AoX - Actividad de las cspecies oxidantes;

Ared -Actividad de las especies reductoras.

En el caso de soluciones ideales, las actividades son iguales a las concentraciones de las-especies. Los
potenciales E, y E°, s¢ presentan con relacion a clectrodos de referencia, como es, por ¢jemplo, ¢l electrodo
estandar de hidrogeno. En la Tabla 1 se presentan los potenciales de equilibrio estindar para algunas parcjas
electroquimicas (a una temperatura de 25°C, medidos con electrode de hidrégeno estandar).

Tabla 1. Escala de Nernst de potenciales de equilibrio estandar

Elemento Reacciones en el electrodo Potencial de

equilibrio, V -
Magnesio +2¢ -2.34
Berilio Be = _%_+ 2e - =170
Alyminio Al = AP + 3¢ -1.67
Manganeso Mn = Mn*" + 2¢ -1.05
Cinc Zn=Zn" +2¢ -0.76
Cromo Cr=Cr +3¢ -0.71
Fierto Fe=F¢” +2¢ 0,44
Niquel Ni = Ni** + 2¢” -0.25
Plomo Pb=Pb" +2¢ 0.13
- : . -0.00

Hidrogeno H;=2H" +2¢ (por convencion)
Cobre Cu=Cy" +2¢ ' +0.34
Cobre Cu=Cu +¢ +0.52
Plata Ag=Ag +¢ +0.80
Platinio Pt=Pt" +2¢ +1.20
Oro Au= Ay’ + 3¢ 1.42




Aplicando una diferencia de potencial entre dos electrodos sumergidos en una solucién que contiene iones
positivos v negativos (baifie electrolitice), se crea un campo eléctrico orientado en el cual los cauiones ‘se
dirigen hacia ¢l elcctrodo negativo (calodo) y los antones hacia el electrodo positive (Anodo). como se indica
en la Figura 1, :

Anode.

Figura |. Principio de la electrodialisis.

En la interfase electrodo-electrolito ocurren las siguicntes reacciones:

- en ¢l dnodo, oxidacion con pérdida de electrones, A" — A + e’

- en'el catodo. reduccion ganando electrones. C' +¢ — C.
Si el anién es CF. en el dnodo ocurre una reaccion de oxidacion. el ion entrega un electron v combinandose
con otro iguai forma clore gas (Cl-).

En ta disociacién de las diferentes formas de cromo hexavalente. se forman los siguientes iones:

CrO; CrOv+H:0«H-CrO,y
CrO, HoCrO, e HCrO 7Y K107

HCrO_‘.{<'—>CrOf'+H’ K=10"" At .
Cr:0™ Cr,0-7 + H:O2HCrOy K=107" JL&J') {:@GN

. HCrO: _HCEO?:%H* K=107%
HJCFO4 <—>HCI‘2073'+H* K>10

FALLA DE CRIGEN

Fntonces en el electrolito podemos tener los siguientes aniones: CrQ.~. HCrOy. Cr0;7 y/o HCrO-" v las
transformaciones posibles cn ¢l dnodo (+) seran: '

CrQ, - Crt + 20, +2¢
HCrOs = Cr' + H + 20~ + 2¢°
Cra0-7 = CrY + 3.50- + 2¢
HC1-0-— Cr'" + OH + 30. + 2¢

La reaccidn de disociacidn de la molécula del agua involucra una reduccion (recibe electrones) en el citodo v
una oxidacién (pérdida de electrones) en ¢l dnodo. En el catodo dos moléculas de H-O se disocian para
oblcner dos tones hidroxilos (OH) ¢ hidrégeno gas (H:). En el dnodo dos moléculas de agua se disocian para
dar 4 iones de hidrdgeno (H') v oxigeno gas (O-) liberando 4 electrones.
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En ia operacién normal de la celda electrolitica, el voltaje se puede obtener de la ley:

V = (E., +n)m - .(]:".o +1'|)m + 11 ....Ecuacién(Z_)

Donde, ) : _
Eo - ¢l potencial de equilibrio de los electrodos;
| - el sobrevoltaje de los electrodos;

rl - pérdidas de Ohm debidas a Ia resistencia del electrolito.

- Otra ey relacionada con la electrélisis es Ia Primera Ley de Faraday, la cual establece que Ia cantidad de
cambio quimico que ocurre duranie una electrélisis es directamente proporcional a la cantidad de electncndad
que pasa a través de 1a celda electrolitica.

La unidad de cantidad de electricidad (Q) es el coulombio. La cantidad de electricidad no se mide
direciamente. Se deriva de la medida de 1a velocidad del flujo de electricidad o corriente, I, y el tiempo de
flujo, t. Q=1It, donde I es la comiente eléctrica medida en amperios ¥ t ¢s el tiempo medido en segundos. Un
.coulombio es la cantidad de electricidad formada por una corriente eléctrica de 1A en un segundo.

= P 0y Nyogins € Ecuacién (3)
M E i

Donde, :
It  -cantidad de electricidad que pasa a través de la celda, coulombio o A-s;
P - peso de las sustancias involucradas en 1a reaccion, g;

M- -peso molecular de las sustancias involucradas en fa reaccién, g, ,

ng, - cantidad de electrones-gramo intercambiados durante Ia reaccnén,
Nawgao - nimero de Avogadro=6.02 x 10% para un mol;

€ - lacargadel electrén = 1.6 x 107 coulombios;

E conente — €ficiencia de Ia corriente, fraccién.

Para flujos de electrolitos continuos que pasan por varias celdas electroliticas, se obtiene:

FQNR,

1 . 1tas B cotrionts

I= .. Ecuacién (42)

Donde,
1 - corriente , A
Q . -caudal del flujo, I/s;
N - normalidad de 1a solucién, g-eq/,
F - constante de Faraday (96,500 A-s por eq-g removidos);
R -remocitn de electrolito, fraccion; :
Eoonients ~ €ficiencia de 1a corriente, fracgion;
Nogage - NUMEro de celdas.

Aplicaciones de la electrolisis: electrocloracion (formacion de hlpoclorito de sodio in situ de una soluciénde

NaCl, consamo de 4 kWh por kg de cloro equivalente producido); electro coagulacién (liberacién de iones de
Fe* y AP" de uno de los electrodos aplicando un campo eléctrico, consumo de 2-4 kWh por n’ de agua
tratada), electroflotacién, electrodidlisis, electroplatinado.



La ley de Faraday aplicada a la electrodialisis establece que al pasar una cantidad de electricidad de 96,500 A-
§ por una celda, se transfiere un equivalente-gramo de sales cuando la eficiencia de la corriente eléctrica es
100%, Un equivalente-gramo de cationes se transfiere hacia el catodo v un equivalente-gramo de aniones
hacia ¢l anodo. ' '

En el proceso de la clectrodidlisis, 1a ley de Faraday es la base para calcular la cantidad de corriente eléctrica

necesaria en el sistema para transferir una cantidad determinada de sales. Para esta aplicacién, la ley ticne la.
siguiente forma;

1= . FQAN  Ecuacién (4b)
N E o

pares — corriente

Donde,

1 - corriente eléctrica directa, A;

Q - caugal del flujo del agua desmineralizada, I/s;

N - normalidad de la solucion influente al sistema, eq-g/1;

AN - cambio en la normalidad del flujo desmineralizado, diferencia
entre las normalidades del influente y el efluente
desmineralizado, eq-g/1;

F - constante de Faraday (96,500 A- s por eq-g removidos = 26.8 A.
h por ¢q-g removidos);

R, - - remocién de sales, fraccion;

Eomiente - eficiencia de la corriente, fraccin,

Npgres - minero de pares de celdas.

De aqui para las eficiencias de remocioén y de la corriente eléctrica se obtiene:

R = 10 s Bominte ... Ecuacion (dc) E . = FQNR,  Ecuacion (4d)

L F Q N ‘ comriente npm I
Otra ley relacionada con los procesos de electrélisis y electrodiglisis es 1a ley de Ohm, segin la cual el
potencial (V) de un sistema eléctrico es igual al producto de la corriente (T) y la resistencia del sistema:

V=RI - Ecuacion (5)

Donde:
¥V - potencial, V;
I - corriente eléctrica, A;
R -resistencia expresada en ohm.

Para determinar los requerimientos de voltaje para un sistema, la corriente se determina de 1a ley de Faraday y
Ia resistencia se determina de la suma de las resistencias de los componentes del médulo (stack, torre) de
membranas y de la solucién sujeta a tratamiento.

Los componentcs que contribuyen a la resistencia de un médulo de membranas se expresan con la siguiente
ecuacion;

Rpc=Rmc+Rma+Rc+Rd | . Ecuacion (6)

Donde,
Rpc - resistencia, por unidad de drea de un par de celdas;
Rmg - resistencia por unidad de drea de las membranas catidnicas;
Rma - resistencia por unidad de drea de las membranas anionicas;
Rc - resistencia por unidad de area de la corriente del concentrado;
Rd - resistencia por unidad de drea de 1a corriente del agua desmineralizada.



Las dimensiones de todas las resistencias son ohm - ¢m.

Los factores que influyen sobre la resistencia de los moédulos de electrodialisis son; la temperatura, la especie
de los iones y la concentracion de la solucién. Con el aumento de la temperatura y de la concentracion,
disminuye la resistencia de la solucidén y respectivamente del médulo. Generalmente por cada aumento de la
temperatura en un 0.55°C (un grado F), la disminucién de la resistencia es en 1.1%.

La conductividad eléctrica es el inverso de la resistencia. Expresa la habilidad de una solucion idnica de
transferir la corriente eléctrica. Se mide en siemens por cm. (0 mwhos). Los sub-miltiplos de esta unidad son
milisiemens por centimetro (mS/cm) y microsiemens por centimetro (microS/cm, uS/cm), La 0ltima unidad
es la mas cominmente usada. 1mS/cm=10° pS/cm. Un mS/cm es igual a 1/(chm - cm), respectivamente un
uS/cm es ignal a 10%(ohm - cm). La conductividad de una solucién se determina por la composicion iénica, la
concentracion de los iones y la temperatura. El incremento de la concentracidn en una solucidn aumenta la
conductividad eléctrica. La composicion de los iones de una solucion afecta la conductividad porque algunos
iones tienen mas de una carga eléctrica y porque algunos iones se mueven a través de la solucién més rapido
que otros. El incremento de la temperatura de una solucion aumenta la velocidad de los iones, lo cual provoca
un incremento en la conductividad,

1.2 Efecto de las membranas (didlisis e intercambic idnico).

L.a membrana ¢s un material en forma de una pared delgada (0.05 a 2mm) que es capaz de ejercer una
resistencia selectiva para la transferencia de diferentes constituyentes del flujo, permitiendo la separacion de
algunos de estos elementos (suspensidn, solventes).

Después de las primeras membranas de acetato de celulosa utilizadas para la ésmosis invérsa, un gran
mmero de membranas poliméricas han sido fabricadas. Existen también membranas inorgdnicas, obtenidas
mediante calentamiento de particulas de diferentes materiales, tales como Al,O,, carbén, oxido de circonio.

Dependiendo de su estructura, las membranas pueden ser clasificadas en tres grupos,

v' Membranas homogéneas. Son membranas de perforaciones cilindricas homogéneas, que s¢ obtienen
mediante un proceso de bombardeo seguido por un tratamiento quimico. Se usan en micro-filtracion
(Figura 2 a), '

v" Membranas asimétricas, Se hacen de material polimérico, pero el grosor de la capa selectivamente
permeable ha sido reducido significativamente (0.1 a 1) para reducir la resistencia de transferencia. Esta
capa ¢sta soportada por otra mas gruesa (50 a 200 ) la cual tiene poros mas grandes y tiene la funcion de
proveer propiedades mecanicas a la membrana, sin impedimentos significativos ai flujo del agua (Figura
2 b).

v" Membranas compuestas. En este caso la fina membrana selectiva se soporta por un soporte poroso que'en
su caso puede ser una membrana asimétrica (Figura 2 ¢). Decbido a que los dos materiales tienien
gencralmente diferentes propiedades, su combinacién permite obtener un producto con propiedades
especiales.



a) Membrana b) Membrana ¢) Membrana
homogénea asimétrica : compuesta

0.1-1p Il 0.05-05p
| /'150a200p ’f

"1 50 a200p

/

Soporte de Material
fabrica poroso

Figura 2. Estructura de las membranas

De acuerdo al mecanismo de transferencia a través de las membranas estas también pueden ser clasxﬁcadas
en tres grupos (Figura 3).

v Membranas para filtracion o semi-permeables. En este caso la solucién se concentra debido al paso
selectivo del agua (transferencia por conveccidn del solvente a través del medio poroso). Los
constituyentes del agua se retienen sobre la superficie. Las membranas ideales permiten solamente el
paso de las moléculas de agua, como es el caso de las membranas osmoticas.

¥ Membranas permeables. Se usan para separacion en mezclas permitiendo el paso a través de la
membrana de uno de los constituyentes en fase gascosa.

v’ Didlisis. Estas membranas selectivamente permiten el paso del soluto, pero no permiten el paso del agua.
Estas membranas pueden ser neutras o con carga. Si son cargadas (el material para su elaboracion es
idéntico al utilizado para las resinas intercambiadores de iones, pero en forma de capas), las membranas
se vuelven selectivas en la transferencia de iones de cargas opuesias.

Filtracién Permeabilidad Dislisis
Agua
Solutos Solutos gu
flotantes o
—t — > —1
—\ Agua _\ Corriente p T Solutos
Particulas Agua gas articulas

Figura 3. Mecanismos de transferencia a través de la membrana.
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1.3 Membranas pafa electrodidlisis y principios del método.
1.3.1. Caracteristicas fisicas

A continuacién se describe la parte fundamental del proceso de electrodialisis: Ia torre de membranas, la cual
esta compuesta por secciones repetidas llamadas pares de celdas y estan formadas por:

- Una membrana de transferencia catidnica.

- Un espaciador de flujo de agua desmineralizada.
- Una membrana de transferencia anionica.

- Un espaciador de flujo de agua concentrada.

Los espacios cnire las membranas representan las vias de flujo de las corrientes desmincralizadas y
concentradas formadas por separadores plasticos los cuales son lamados espaciadores de flujo de agua
desmineralizada y espaciadores de flujo de agua concentrada. Estos espaciadores estan hechos de polietileno -
de baja densidad y estdn arreglados en ia torre de tal manera que todas las corrientes desmineralizadas estan
unidas por una via y todas las corrientes concentradas son unidas por otra via.

Una torre de membranas tipica puede tener de 300 a 500 pares de celdas. La figura 4 ilustra ¢l flujo de las
corrientes a través de la torre de membranas.

Catodo (-)

Membrana

Producto ¢ ationica

- desmineralizado

Membrana

anidnica
Concentrado

Membrana

catidnica

Anoda (+)

Figura 4
Flujo a través de la torre de membranas

Una corriente enfra a la torre de membranas y fluye, en paralelo, solo a través de los compartimentos
desmineralizados, mientras la otra corriente entra a la torre de membranas vy fluye en paralelo solo a través de
los compartimentos concentrados '

Es necesario resaltar que el agea fluye entre las membranas y no a través de las membranas. Como el agua
fluye a través de la superficie de las membranas, los iones son eléctricamente transferidos a través de las
membranas de la corriente desmineralizada a la corriente concentrada bajo la influencia de un potencial de
corriente directa.




En la parte superior ¢ inferior de la lorre de membrana hay unos platos de acero que son usados con tornillos
de tuerca para comprimir la torre de membranas entera, de ésta manera sellan [as membranas v los
espaciadores para proveer vias discretas de flujo desmineralizado y concentrado y asi poder prevenir derrames
en ¢l interior de la torre de membranas.

1.3.2 Descripcion de las Membranas

En el proceso de electrodialisis se utilizan dos tipos de membranas, las membranas de transferencia aniénica v
catiénica. Cada membrana tiene la apariencia fisica de una hoja de plastico, ¢s esencialmente impermeable al
agua bajo presion, y estd reforzada con una fibra sintética. Por lo tanto las membranas son translucidas v las
superficies son uniformemente planas con una iextura suave,

Ciertas propiedades son caracteristicas a ambas membranas:

1. Baja resistencia cléctrica.

2. Insoluble en soluciones acuosas,

3. Semui-rigidas para un facil manejo durante el ensamble de la torre.
4, Resistencia a cambio de pH de 1 a 10,

3. Operaran a temperatura por arriba de 46°C.

6. Resistencia a la presion osmatica,

7. Expectativas de larga vida.

8. Resistencia a la formacion de depdsitos,

9. Impermeable al agua bajo presidn.

10. Espesor de 0.3 mm

£.3.2. 1. Membrana cationica

La membranas catidnicas son de color ambar tienen las caracteristicas necesarias para permitir el paso de
cationes y evitar el paso tanto de agua y aniones. Durante la produccion de una membrana cationica, cargas
negativas son adheridas a sitios a través de la matriz de Ia membrana. Las cargas negativas adheridas son
grupos sulfonatos los cuales repelen los iones negativos y permiten ¢l paso de iones positivos a través de
ellos. La figura 5 muestra la estructura quimica de una tipica membrana catlonica,

' e
SOg. ; SO_} /

—~CH — CHs~ CH— CH, —CH—CH,—CH—CH,~— CH—CHL,

o O 0@

SOy

3

Figura 5
Representacion esquematica de una membrana cationica selecliva.



1.3.2.2. Membrana catidnica fiterte

Una membrana cationica fuerte tiene todas las propiedades de una membrana catiénica normal pero es dos
veces mas gruesa, debido a que soporta grandes diferenciales de presion Esla membrana es usada en los
compartimentos de electrodos y como una membrana entre etapas.

1.3.2.3 Membrona anibnica

l.as membranas anidnicas son blancas con las caracteristicas quimicas necesarias para permitir ¢l paso de
aniones y evilar el paso tanto de agua y cétiones. Durante la produccion de las membranas anidnicas, cargas
positivas son adheridas a través de la matriz de la membrana. Estas cargas positivas adheridas son iones de
amonio cuaternarto los cuales repelen a los iones positivos y permiten que los iones negativos se transfieran a
través de ellos. La figura 6 muestra la estructura quimica de una tipica membrana anidnica.

CH,—CH— CH2 —CH, CH—CH;——-CH —CH,—CH—CH,

] CH;N Me; ; szN Mes

08 Tdac

CH3N+M63 . CH2N+M63

Figura 6
Representamén esquematica de una membrana anionica selectiva.

La membrana aniénica tiene la misma forma, tamafio y cortes como la membrana catiénica. Las dos
membranas pueden ser visualmente distinguibles por el color.

1.3.3 Espaciadores

Los espaciadores estdn formados por dos capas de pelietileno de baja densidad con cortes direccionales que
marcan las direcciones del flujo. Cuando la torre de membrana se ensambla adecuadamente los cortes
direccionales en las membranas y los espaciadores forman tuberias verticales en la torre. El agua fluye hacia
el espaciador entre dos membranas a través de las vias de flujo de agua, las cuales estdn conectadas a las
salidas direccionales. Hay dos tipos de cortes direccionales en un espaciador, los cuales son capaces de dirigir
selectivamente el agua entre las membranas para formar las corrientes de flujo de agua desmineralizada y
concentrada, La figura 7 muestra la orientacién desmineralizante de un espaciador.
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Figura 7
Orientacion desmineralizante de un espaciador

En la figura 7 se aprecia la entrada ~A™, a través de 1o cual el agua fluve por ¢l espaciador. como.lo ni
Las flechas v 1o salida a traveés del punto ~C™

Figury §
Orientacién concentranté de un espaciador

La figura 8 muestra la entrada “B™ a través de fa cual Muyve el agua por cl espaciador como lo muestran

Mechas v las salidas a través del punte "D
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. La figura 9 muestra una seccién transversal de un espaciador ilustrando el flujo a través del mismo.

Membrana anidnica

Membrana cationica

Figura 9 -
Flujo de agua a través de un espaciador

1.3.4. Electrodos

Los electrodos metdlicos se localizan al final de cada lado de la torre de membranas y son usados para
conducir la corriente eléctrica del punto “C” (figura 8) hacia el interior de la torre. Un electrodo es
usualmente de platino recubierto de titanio. Las areas de los clectrodos las cuales se encuentran frente a los
pasos multipies son recubiertas para prevenir un shock eléctrico entre los electrodos. El drea recubierta
alrededor de los pasos multiples y los puertos de corriente del electrodo estin compuestos de un plastico no
conductor .

La vida de un electrodo depende generalmente de la composicion iénica de ta corriente del electrodo y del
amperaje llevado por unidad de 4drea del clecirodo. En general los altos amperajes y aguas de alia
concentracion en cloruros o de lata tendencia a formacion de sarros tienden a cortar la vida del electrodo.

1.3.4.1. Compartimentos del electrodo

Los compartimentos del electrodo se localizan generalmente en la parte superior ¢ inferior de 1a torre de
membrana y contienen un electrodo, un espaciador de flujo de agua del electrodo v una membrana cationica
fuerte. El espaciador del electrodo es seis veces mas grueso que el espaciador normal; es decir tiene un
espesor de 3mm y es capaz de conducir mayores volimenes de agua por los electrodos reduciendo 1a
formacion de sarro e incrustaciones en los elecirodos. La membrana catiénica fuerte es usada para soportar los
diferenciales de presion entre la corriente del electrodo y las principales corrientes de flujo en las torres de
membrana,

El espaciador del electrodo tiene canales direccionales los cuales evitan que el agua del compartimento del
electrodo entre a las principales vias de flujo-de la torre. Cuando se coloca el espaciador del electrodo
adyacente a la membrana catidnica fuerte forman una via de flujo independiente.

El efluente del compartimento anédico “electrodo positivo™ contiene gas oxigeno (O;), iones hidrogeno
(H",y en el caso de que el agua contenga cloruros, cloro gas (Cl,). Los iones hidrogeno reducen el pH del
agua en este compartimento, creando un medio ambiente dcido. El efluente del compartimento catodico
(electrodo negativo) contiene gas hidrogeno (H,) y iones hidroxilo (OH). Los iones hidroxilo incrementan el
pH del agua en este compartimento creando un medio ambiente alcalino.

Las dos corrientes de los clectrodos son enviadas a un separador de gases para removerlos de manera segura.
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_ 1.4.Sistemas de Electrodidlisis

La tecnologia de la unidad Aquamite I (Manual de Operacién y Mantenimiento, IONICS, 1993) ha
sido el resultado de muchos afios de operacion de los primeros tipo de sistemas de electrodialisis.

1.4.1. Elecirodidlisis en Lote (Batch)

El primer sistema de electrodialisis comercialmente desarrollado fue el sistema ED tipo batch. La
figura 10 ilustra el diagrama de flujo de este sistema,

En un sistema de ED en baich, el agua salina de alimentacion es recirculada de un tanque contenedor a través
de los espaciadores desmineralizantes de una torre Gnica, v regresan al contenedor hasta que la pureza
obtenida es la deseada. La velocidad de produccion es por lo tanto, dependiente de la concentracidn de los
minerales disuelios en ¢l agna cruda de alimentacién y del grado de desmineralizacion deseado, por lo que el
agua desmineralizada no se considera producto hasta que ha sido recirculada lo suficiente para producir la
calidad deseada.

El diagrama de flujo de la figura 10 muestra dos corrientes de flujo principales a través de la torre de
membranas. Una de estas corrientes es progresivamente desmineralizada conforme se recircula al sistema.
Esta corriente es la corriénte desmineralizada o corriente del producto.

Lz otra corriente principal recirculada a través de sistema es la corriente concentrada. Su funcion es colectar
ta sal que es iransferida de la corriente desmineralizada. La corriente concentrada es recirculada para reducir
la cantidad de agua de residuo. La recirculacién incrementa la concentracién de esta corriente a un nivel
mucho mas alto que el de Ia corriente de entrada. Para controlar las concéntraciones del mineral y prevenir la
formacién de depbsitos en las membranas, una fraccion de la corriente concentrada es enviada como residuo y
continuamente s¢ adiciona acido y acondicionadores quimicos.

También se muestra en la figura 10 que son dos las corrientes de los electrodos. Acido es continuamente
adicionado a la corriente catédica para prevenir la formacion de depositos en este compartimento.

Recirculucion def concentrado

F 3
hARearArAAAAT F
‘Fanque
Batch Y
=l N s

dlimentscign  Filo
Residuo
- ONEI .
P

Bomba de
reclreulacion
det

degmineralizade

Bomba de " o
recirculacton
del concentrado del cétodo

Figara 10 _ _
Diagrama de flujo tipico de un sistema de ED en lote (tipo batch)
Fuenie: Manual de Operacién y Mantenimiento, Aqguamite F, JONICS, 1993
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1.4.2. Electrodidlisis continua

El segundo sistema comercial fue ¢l sistema ED continuo unidirecccional. La ﬁgura 11 ilustra el.
dlagrama de flujo de un sistema tipico.

En esta ifustracion, la torre de membranas contiene dos etapas en serie, internamente conectadas de tal manera
gue las dos corrientes primero pasan a wavés del fondo de la pnmera etapa y entonces pasan a la parte
superior de la segunda mitad.

Lz corriente desmineraliza hace un recorrido tinico a través de la torre y saic como agua producida. La
corriente concentrada es parcialmente reciclada para reducir el residiuo y es inyectada con 4cido y otros
quimicos para evitar la formacidn de depdsitos en la torre.

Hay un electrodo metalico en la parte superior ¢ inferior de cada una de las etapas. Los dos catodos se
encuentran en la parte superior de la etapa 2 y en la parte inferior de la etapa 1, y los dos dnodos en el centro
de la torre en lados opuestos de un bloque central de plastico.

Los dos catodos estan hechos de acero inoxidable (o material inerte similar). Los dos dnodos en el centro de la
torre de membranas son metalicos recubiertos de platino y también estan colocados en serie.

Bome de |_] ) " final
#cido A

. < N N
- ey - s Producta
Resirculacidn »
del . [N kS
concentrado 7 l
1 —1
Torre de
membranas
d ]
Alimenlacién
del dnodo
Alimentacion I : : ]
del :ﬁwdwlﬁ_"
I
Bomba de
recirculacion del
concentrado
Aliment acidn
de agua
Filtr
Figura 11

Diagrama de flujo de un tipico sistema de ED continua.
Fuente: Manual de Operacién y Mantenimiento, Aquamite I, IONICS, 1993
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1.4.2.1 Limitaciones de la Electrodidlisis Unidireccional

Los tipos de sistemas de ED discutidos anteriormente son unidireccionales. E! movimiento idnico es
solamente en una direccion (los citiones se mueven hacia el citodo, y los aniones se mueven hacia el danodo).
En estos sistemas, la dosificacion de quimicos se requiere normalmente para evitar la formacién de depdsitos
causados por la precipitacion de carbonatos de calcio y sulfato de calcio sobre las superficies de las
membranas. La formacion de depésitos de carbonato de calcio ¢s controlada mediante 1a adicidn de 4cido a la
recirculacién de la corriente concentrada v la formacién de depositos de sulfato de calcio es controlada
mediante la adicién de inhibidores quimicos tales como el SHMP (hexamatafosfato de sodio) a la corriente
concentrada. Aunado a la formacién de sarro (depositos), existen las particulas coloidales que tienden a ser
ligeramente electronegativas y pueden acumularse sobre Ia superficie de las membranas de transferencia
anidnicas y causar un taponamiento de membranas. Este taponamiento requiere 1a remocidn por lavado con
soluciones limpiadoras, la frecuencia depende de la concentracion de tales materiales en el agua de
alimentacion.

El control de depdsitos y materiales que obstruyen las membranas es critico en la operacion de sistemas
desaladores unidireccionales de cualquier tipo. El costo de instalacidn, operacién, y mantenimiento de
sistemas de dosificacion de quimicos y dcidos fuertes y la capacidad para suministrar scidos y otros quimicos
a las instalaciones de la planta, particularmente en dreas remotas, presentan muchos problemas de operacién
practica. Estos problemas generalmente resultan en elevados costos de operacidn y mantenimiento,

1.4.3. Electrodidlisis Reversible

El sistema de Electrodidlisis Reversible (EDR) esta diseflado para producir continnamente agna
desmineralizada sin adicion constante de quimicos durante la operacion normal, de esta manera se elimina el
mayor problema encontrado en los sistemas unidireccionales. El sistema EDR usa polaridad eléctrica
reversible para controlar continuamente la forma de incrustaciones y sarro en las membranas,

En este sistema la polaridad de los electrodos cambia de 3 a 4 veces por hora. Esto ocasiona un cambio en la
direccién de los iones dentro de la torre de membranas, de esta manera se controla la formacion de peliculas
de sarro. La figura 12 muestra el efecto del cambio de polaridad de los clectrodos.

Citodo Anodo Anodo

7 m [} ©
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\@ ©
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Desmineralizado Deamineralizado

Figura 12
Los efectos de la polaridad reversible en los iones
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La figura 13 muestra un diagrama de flujo tipico de un sistema de ED reversible.
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Figura 13

Diagrama de flujo 1ipico de un sistema de ED reversible (EDR)
Fuente: Manual de Operacién y Mantenimiento, Aquamite I, JONICS, 1993

En suma, el proceso de EDR tiene 5 efectos importantes en la operacidon de un sistema de membranas.
(Manual de Operacién y Mantenimiento, Agquamite I, IONICS, 1993)

1.

2
3.

4,
5

Rompe la polarizacion de peliculas 3 a 4 veces cada hora, de esta manera se previene la formacion de
sarro.

Elimina los compuestos precipitados antes de que estos puedan crecer o causar dafio.

Reduce la formacién de sarro o formaciones similares sobre la superficie de Ias membranas mediante
reversibilidad eléctrica que ocasiona un cambio-en el movimiento de la particula.

Elimina la necesidad de alimentacion continua de dcidos o complejos quimicos.

Antomaticamente limpia los electrodos con ¢l Acido formado durante las operaciones anddicas.

Para una descripcién detallada del equipo de electrodialisis reversible modelo Aquamite I, utilizado en este
estudio ver Manual de Operacidén y Mantenimiento, IONICS, 1993.
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1.5. Limitaciones del método de electrodidlisis en ef fratamiento de agua.
Las principales limitaciones del proceso son los siguientes:

* Mediante este método se pueden remover solamente moléculas ionizadas, las no ionizadas (en particular
moléculas de compuestos organicos), los coloides (silica coloidal, por ejemplo) v los microorganismos
permanecen en el agua tratada

No se puede obiener agua completamente desmineralizada va que los compartimentos correspondientes
presentaran una resistencia excesiva, provocando pérdidas de potencial,

Un gradiente quimico excesivo entre los dos lados de 1a membrana pucde provocar fallas en la selectividad de
las membranas y una difusién inversa de los iones. Para prevenir esto, se necesita aplicar restricciones al
gradiente quimico. Por esto en casos de gradientes altos, se recomienda trabajar en etapas, obteniendo en
cada etapa 40-66% de remocién (Degremont, 1991).

El agua por tratar mediante electrodialisis requiere pretratamiento para remover sdlidos suspendidos y
turbiedad (para evitar depdsitos en el sistema), materia orgnica (para evitar que las moléculas organicas se
adsorban sobre la superficie de las membranas) y sales que pueden precipitar ficilmente en los
compartimentos de concentrado, Los equipos de electrodidlisis diseflados para una simple desmineralizacién
del agua tienen limitaciones y con respecto de la presencia de algunos metales, por ejemplo, para Fe y Al <
0.3 mg/L, para Mn <0.1 mg/L, etc. (Degremont, 1991),

El fenémeno de polarizacion debe tomarse en cuenta. En el caso de elecirodidlisis este fenémeno tiende a
provocar no solamente aumento en la concentracién de los iones presentes en el agua por tratar, sino que
también puede causar cambios en el valor del pH, debido a sobreconcentraciones de iones OH o H', lo cual
puede anmentar 1a tendencia de algumos compuestos presenies en €1 agua a precipitar,

16



1.6. Aplicaciones especificas del método de electrodidlisis para ratamiento de efluentes industriales

L.

Xue ef al. (1992) realizaron un estudio del proceso de electrodialisis para la purificacién y recuperacion
de efluentes alcalinos provenienies de los bafios agotados en la fabricacién de baterfas alcalinas. Estos
efluentes contienen hidréxido de potasio. De acuerdo a los resultados de los experimentos, los efluentes
pueden ser completamente recuperados y reutilizados utilizando electrodialisis, obteniendo con esto un
gran nimero de beneficios. Se observo que la densidad de corriente dptima fue de 170-200 mA/cm’,
alcanzando con esta una eficiencia de corriente de 75-80%.

En el proceso de purificacién y recuperacion, la densidad de corriente en la electrodidlisis estuvo
usualmente entre 170-200 mA/cm’, la temperatura entre 80-105°F, ¢l voltaje 3-5 V, y la eficiencia de Ia
corriente 75-80%. La mas alta eficiencia de corriente fue de 80% a 200 mA/cm® de densidad de corriente.
Para dos unidades de ED los costos de inversién ¢ instalacion fueron aproximadamente $4,300 dolares, v
los costos de operacion fueron aproximadamente de $3,200 dolares.

2. Chiapello ef a!. (1992) estudiaron la factibilidad del proceso de electrodiatisis para el tratamiento de las agnas

residuales del enjuague después del electroplatinado con cianuro de cobre o zinc. Se observd que las
velocidades de transferencia a través de las membranas de todas las especies ibnicas presentes en estas
aguas, estan limitadas por la alta resistencia de la membrana anidnica debido a la presencia de ciano -
complejos. La velocidad de transferencia de los iones metdlicos depende del tipo de complejo en la
solucion, El articulo reporta los efectos de modificar la composicién de la solucion sobre la velocidad de
transferencia del flujo y sobre la intensidad de corriente. El incremento del pCN o del pH, tiene un efecto
favorable en la transferencia del idn metalico. Sin embargo, ¢l valor del pCN debe ser ajustado para
mantener el metal en una forma soluble.

A continnacion se presentan las conclusiones de este trabajo:

» La cantidad de las especies ionicas transferibles en una planta de electrodialisis para el reciclado de
bafios de-enjuague de electroplatinado de cianuro estd limitada por la resistencia de las membranas
de intercambio anidnico y depende del tipo de complejo presente dentro de estas membranas.

» La presencia de ciano complejos de cobre de alta carga causa un incremento en la resistencia de la
membrana; de esta manera es preferible operar a bajas concentraciones para mantener al complejo
metalico en su forma de carga mas baja.

» La transferencia de zinc parece ser mas facil a altos valores de pH de la sclucion. Probablemente -
debido a la alta movilidad de tos hidroxi-complejos comparada con la forma ciano compleja del zinc
Zn(CN)4?, Sin embargo, la velocidad de transferencia del zinc permanece muy baja comparada con
la det cobre. '

» Como la densidad de corriente estd limitada por la resistencia de la membrana de intercambio
aniénico, una modificaciéon en la estructura de la membrana es necesaria para mgejorar su
permeabilidad hacia los ciano complejos, fa presencia de ciano complejos en las membranas puede
ser la causa de rechazo de otras especies idnicas (por ¢jemplo el OHY); asi mismo una estructura
polimérica relajada podria quizds resultar en un incremento en la transferencia del metal sin un
pérdida drastica de 1a permeabilidad de 1a membrana.

> Una estructura polimérica relajada podria ser obtenida por reduccion de la densidad de Ja unién
cruzada o por el incremento de la capacidad de intercambio de la membrana resultando en un
inflamiento del polimero; esto podria permitir la transferencia de grandes ciano complejos y asi
incrementar la conductividad de la membrana de intercambio anidnico.

¥ La formacién de especies insolubles puede ser prevenida por el ajuste de la concentracion del
cianuro libre en el circuito dituido.
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Siali er af (1992) estudiaron la competencia entre los iones H' y Cu®™ en el transporte de estos iones a
través de una membrana cationica. La membrana CMS-Neosepta fue desarrollada para la produccion de
salmuera del agua de mar por electredidlisis. La permeabilidad de la membrana para cationes
monovalentes es mayor para iones Na™ que para cationes alcalino térreos. El estudio realizado estaba
dirigido a las propicdades de equilibrio de ésta membrana en contaclo con soluciones acuosas que
comtenian Acido sulfarico y sulfato cuprlco La isoterma de intercambio para los iones Cu'”> y H'
muestra una alta afinidad del i6n Cu'? hacia el material de la membrana. E) efecto valencia fue
cuantificado por las variaciones de la proporcidén de los coeficientes de actividad de los dos cationes
individuales. Se determinaron las movilidades individuales de los protones y los iones ciipricos en la
membrand. La alta interaccién de los iones clpricos causa una disminucion relativa del coeficiente de
actividad del idn bivalente con respecto al coeﬁc1ente de actividad del protén comparados con los valores
en una solucion externa.

El principio de la electro-6smosis a través de membranas inorgdnicas fue estudiado experimentalmente
por Labayru ef al. (1991). Los cationes estudiados en este proyecto fueron Cs*, $r'? y La™ los cuales
fueren seleccionados por su valencia variable y son metales de interés en el procesamiento de sotuciones
radiactivas. En el trabajo experimental se utiliz6 una membrana de fosfato de bario y para comparar los
resultados se utilizd una membrana polimérica convencional. Los primeros experimentos fueron corridos
usando una solucion inicial de 1,000 ppm de estroncio a un pH de 10. Un voltaje de 30 volts fue aplicado
a través de los electrodos. En la membrana organica, la concentracion final de estroncio fue de 1,956 ppm
en ¢l catodo vy 49 ppm en ¢l compartimento dnodico. Para la membrana de fosfato de bario cstas fucron
de 2516 y 37 ppm respectivamente, El resto de los experimentos mostraron una buena remocién de las
especies cationicas de la- cdmara anddica vy un resultado similar al obtenido con membranas de
intercambio organicas.

De los resultados obtenidos en éste trabajo se concluye que la transferencia de masa es una funcién de la
densidad de corriente mas que del voltaje y que la hidrélisis puede causar un flujo de ésmosis inversa
importante durante los experimentos de didlisis. Se observd también que a un voltate constante aplicado
a los electrodos, la transferencia de masa de iones a través de la membrana depende de la concentracion
en cada lado.

. Saracco et al. (1993) estudiaron una aplicacion de membranas ionosclectivas de ion monovalente para Ia
recuperacion de un agua residual mediante electrodidlisis. El agna se generaba en una de las operaciones
de produccidn electrolitica de cristales de Ti. Los principales constituyentes del agua residual sometida a
la electrodialisis eran el NaCl y el Na,C;0, En el trabajo experimental s¢ variaron los siguientes
parametros; la densidad de corriente impuesta, las concentraciones en el influente y la temperatura. El
fendémeno de transporte a través de la membrana fue claramente del tipo de no equilibrio. Este fue
descrito satisfactoriamente aplicando un modelo basado principalmente en conceptos cinéticos.

La remocién de metales pesados del agua mediante el uso de electrodialisis es discutida en el articulo de
Gering et af. {1988). Los pardmetros estudiados fueron la eficiencia de la corriente, resistencia de la torre
de membranas y la transferencia de agna osmoética. Para representar los metales pesados fueron usados
CdCl, y CdSO,. Para un mejor entendimiento de los procesos fisicos en la electrodialisis y obtener una
base de comparacién se usaron también NaCl y CaCl,. Se controlaron las variables concentracion del
electrolito, pH, temperatura, y el tiempo transcurrido del uso de membrana, Los resultados indican que la
purificaciéon de bafios agotados de cadmio puede ser llevada a cabo por electrodislisis mientras se
mantengan eficiencias de corriente altas y resistencias de la torre de membranas razenables. El agua
osmotica transferida (en unidades de litro/mol ) por las dos sales de Cadmio arriba mencionadas es
pequeiia y no representa un alto porcentaje de pérdidas de agua purificada (recuperada), pero cs mas alta
que 1a transferida por el NaCl y el CaCl; debido a la mayor hidratacion.
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* Con base en los resaitados obtenidos Gering ef al. (1988) llegan a las siguientes conclusiones:

La remocion de cadmio exhibe excelentes cficiencias de corriente y razonables resistencias de la
torre de membranas sobre un amplic rango de concentraciones de €dCl; y CdSO,. En general, las
eficiencias de la corriente muestran una disminucion conforme el gradiente de concentracién del
electrolito aumenta entre el compartimento det diluido y del concentrado. Ha sido demostrado que la
resistencia de la torre de membranas es ﬁmcmn de la concemrambn del electrolito en el
compartimento del diluido.

Las eficiencias y las resistencias de la torre de membranas son un poco dependientes del tipo del
electrolito a ser removido. Dada una concentracién en el compartimento del diluido y del
concentrado, las cficiencias de corriente tienden a incrementarse en el siguiente orden: CdSQ, <
CdCl, < NaCl, mientras que las resistencias de la torre de membranas awmentan en el siguiente orden
NaCl < CdC]g < CdS0..

Un incremento en la temperatura de la corriente y una reduccién en el pH de la comiente diluida
decrece tanto 1a eficiencia de la corriente como 1a resistencia de 1a torre de membranas involucradas
en la remocién de Cd™. Asi la temperatura y el pH pueden ser usados como variables de
optimizacion parz operaciones de ED relativas a remocion y/o concentracion de metales pesados.

El agua osmética transferida es dependiente de 1a especie electrolitica a ser transferida debido a que
estd en funcién del grado de hidratacién. Las cantidades del agua osmdtica transferida medidas en
este trabajo (litro/mol) se incrementaron conforme la concentracién del compartimento concentrado
se incrementaba. En adicion, esta agua de transferencia se incrementaba en el siguiente orden: NaCl
< CaCly < CdSQ, < CdCL. Con la excepcidn de CdCL, un modelo basado en los niimeros de
hidrataciéon del cation puede predecir la cantidad del agua osmotica transferida con una buena
aproximacion.

La degradacion de la membrana no fue observada para la remocidn clectrodialitica de las sales de
cadmio. También, excepto para la remocion de metales a muy bajas concentraciones (corridas a bajo
nivel), la concentracidn- polarizacion no parecid estar presente bajo las condiciones de operac1on
usadas en este trabajo.

Miyoshi ef af. (1989) estudiaron la influencia del “espacio” en el compartimento de intercambio iénico
(IEC) sobre 1a densidad de corriente limitante (LCD) durante la electrodilisis . Una ecuacién general
para estimar LCD fue deducida para tres tipos de equipo electrodialitico: 1) Con el IEC lleno con
espaciadores, 2) sin espaciadores, y 3) con cspaciadores v espacio libre. Los valores tedricos de LCD
calculados de 1a ecuacidon estuvieron ¢n concordancia con los valores experimentales obtenidos mediante
la variacién del espacio y empleando varios tipos de espaciadores; esto trae como consecuencia que ¢l
valor de LCD en los tres tipos de equipamiento electrodialitico pueda ser estimada de la ecuacion general

deducida aqui;
HSh ,Sh
Shy = 0%
ntShy + (H - nt)Shg
147 H(H/L)m /3 p 12 g 1/3

Tm —Ts 15500t -d)]" 2[(1-2)2 76217 + @ -mM? Rel/6
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Donde,

Sh - Es el mimero total de Sherwood tanto con espaciadores y espacio (=HK,/D= HL/C,DF);

Co - Concentracmn de Ia solucidn de entrada en el compartimento de intercambio idnico
(eq-g/em’);

D - Difusividad molecular (cm*/s);

K, - Coeficiente de trunsferencia de masa total en el [EC (cm/s);

L - LCD total en IEC tanto con espaciador y espacio (A/cm?);

F - Constante de Faraday (A sfeq-g),

H - Es el espesor del canal de IEC (cm);

L - Altura del IEC (cm);

M - Es un parametro representado por el uso de la viscosidad de Eddy (m) originada por el
espaciador.

La M se determina de ;

3
m
M= ) )
M+ " In(m+ D -15m" - m
Re = Nimero de Reynolds (= Hugy/v);
Sc = Numero de Schmidt (=v/D);
Ty = Namero de transporte de ion en la membrana de intercambio;

=

= Nimero de transporte de ion en la solucidn;
- = mimero de espaciadores en el [EC;

= ggpesor aparente de un espaciador (cm);

= didmetro de una fibra en ¢l espaciador (cm);

= fraccidn vacia de espaciador.

oo -3

La ecuacion anterior fue deducida para estimar la LCD en un equipo electrodialitico con espaciadores y
espacio libre en un [EC. Para examinar la validez de la ecuacién anterior, los valores de LCD fueron medidos
para varios tamafios del ecspacio en un IEC y varios tipos dec espaciadores. Los valores tedricos de LCD
calculados de la ecuacién anterior estuvieron en concordancia con los experimentales, De esta manera, es
evidente que la LCD puede ser estimada por la ecuacién anterior. También se encontré que la LCD en un
equipo electrodialitico con espaciadores v espacios libres en el IEC es mas pequefia que en un equipo lleno
con espaciadores.
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1.7. Presencia del cromo hexavalente en efluentes industriales

Las sales del Cromo Hexavalente se utilizan en los procesos de produccién de varios sectores industriales.
Como resultado, el Cr*" aparece en las descargas de las plantas en diferentes concentraciones. En la Tabla 2 se
presentan los rangos de la concentracién del Cr®" en las aguas residuales de varios sectores industriales,
determinados cont base en la revisién de diferentes publicaciones, Se observa que la presencia del Cromo
Hexavalente varia desde 50 hasta 2,000 mg/L. Mayores concentraciones se presenian en los efluentes de las
industrias de electrogalvanoplastia y de la metalmecanica.

Tabla 2. Concentracién de Cr®* en las aguas residuales de diferentes sectores industriales.

- Sector industrial ' Concentracién del Cr*, mg/L
Electro-galvanoplastia (eleciroplatinada) 1,000-2,000
Industria de fierro y acero 50-500
Metalmecinica 100-1,000
Produccién de refractarios 50-300
Inhibidores de la corrosion - 100-400
Rollos fotograficos : 50-250
Pinturas v tintes de impresién 50-300
Preservacion de madera 50-300
Refinacién de petréleo ' 50-100

Fuente Nemerow, 1990; EPA, 1984, 1986 y 1996

1.7.1 Origen y naturaleza de las aguas residuales de industrias que involucran tratamienfo de superficies
{metdlicas o de materiales sintéticos).

Fases del procesamiento:
-preparacion preliminar de la superficie (desgrasado, niquelado},
-recubrimiento superficial mediante electroplatinado,
-recubrimiento superficial wtilizando métodos quimicos,
-€njuague.

Los efluentes deben de separarse en tres categorias
-bafios agotados que contienen altas concentraciones de metales,
-aguas de lavado que contienen concentraciones menores de metales, asi como
otros contaminantes (grasas, detergentes, etc.),
-aguas diluidas de los enjuagues finales que pueden ser recirculadas después de
un tratamiento.

Para facilitar el tratamiento los efluentes acidos que contienen cromo deben de ser separados de los alcalinos
que contienen cianuros,

Los metales originados de los dos tipos de corrientes residuales en el proceso son: Ni, Cu v Cr platinado en

una corriente acida; Cu, Ag, Cd y Zn cianuros platinados en una corriente alcalina electroplatinado (Kremer
and Fradi, 1978).
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1.7.2 Constituyentes de las descargas de los bafios de platinado

En la industria del clectroplatinado crémico, enjuague o productos terminados se generan aguas residuales
que contienen ¢l metal cromo. La disposicion de estas aguas residuales es un problema por su toxicidad. Al
mismo tiempo, los efluentes contienen un' material valioso, el cromo que es un metat predonunamemente
importado (Lokhandwala, 1999).

Formas del cromo hexavalente:

Cr03 CI'O3+H20<—>H2CI'04

Cro,” HCrO«HCIO+H  K=10%
HCrO, e CrO,“+H" K=10°*

Cl'szz- Cr2072' + HQOﬁZHCrOd, ) K:IO-Z2

HCRO; o CRO5+H K=1010%
HCrO4 >HCrO-*+H'  K>10

El cromo es usado mas frecuentemente con el platinado decorativo. Este proceso es tradicionalmente
realizado con bafios de cromo hexavalente, pero los bafios de cromo trivalente han incrementado su uso,
especialmente durante los pasados 10 afios.

El platinado de cromo irivalente es una alternativa econdmicamenie atractiva para algunas aplicaciones én
sustitucion del cromo hexavalente. Sin embargo, su uso ha sido limitado debido a la diferencia en apariencia
con respecto al bafio hexavalente estindar, El bafio quimico trivalente es mas caro en la adquisicidn que ¢l
bafio hexavalente. La recuperacion de la inversion estd en funcidén de la reduccion de las cargas metalicas en
el sistema de tratamiento (¢l bafio trivalente contiene menos cromo {otal) y evita el paso de. reduccion de
cromo hexavalente durante ¢l tratamiento. Ko, C.H., et af (1991) estima que, considerando los costos de
tratamiento, los costos del platinado de cromo trivalente es aproximadamente una ercera parte de 1os costos
para las soluciones hexavalentes.

En los nltimos afios algunos procesos competitivos de platinado basados en cromo trivalente han sido
desarrollados. Algunos de estos procesos presentan un aspecto muy parecido al platinado producido por una
solucidon hexavalentc. aunque, se tiene un ligero aumento en el costo y se requiere mas cuidado en el control
de las condiciones de platinado (Kudryavtsev and Schachameyer, 1994).

El principal ingrediente en todas las soluciones de platinado de cromo hexavalente es ¢l tridxido de cromo
(CrQs), un compucsto que contiene aproximadamente 25% de cromo hexavalente (EPA Guide to Cleaner
Technologies, 1994).

Encontrar un sustituto adecuado para el cromo, requiere una alternativa que ofrezca la combinacién de los
beneficios probados: resistencia, proteccidn a la corrosidn, capacidad para goardar aceites/lubricantes en
micro-grietas, resistencia a la alta temperatura, bajo coeficiente de friccién, capacidad para producir depdsitos
muy delgados, facilidad de mantenimiento de la solucidn, factibilidad de una superficie brillante, facilidad de
removerlo, y alta tolerancia a las impurezas (EPA Guide to Cleaner Technologies, 1994).

Por lo tanto ¢l platinado con cromo hexavalente continuard usindose debido a sus caracteristicas de
realizacién Gnicas, v la toxicidad asociada con el proceso de platinado permanccerd vigente, la fnica
alternativa es desarrollar una tecnologia de bajo costo y efectiva para descontaminar (punﬁcar) un bafio de
platinado de cromo hexavalente agotado (Renz, 1998)

Las soluciones de platinado de cromo hexavalente tipicamente usan dnodos de plomo los cuales se
descomponen con ¢l tiempo, formando cromatos de pfomo que deben ser tratados y dispuestos como
residuos peligrosos. Estas soluciones son tratadas con compuestos de Bario para-controlar la concentracidn
de sulfato, 1o cual crea sulfato de bario que estara presente en la solucion de platinado de cromo. El sulfato de
bario también debe ser dispuesto como un residuo peligroso (EPA Guide to Cleaner Technologies, 1994).
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En los bafios agotados del platinado estan presentes impurezas de cationes metalicos, tales como Cu®!, Fe¥', v
Ni*". Estas impurezas pueden ser removidas del bafio de cromo agotado por una resina de intercambio
catiénico, sin diminuir la concentracién del CrO,%; y por lo tanto, el bafio purificado puede ser reciclado a la
operacion de platinado (Renz, 1998)

El uso de sal de sodio de EDTA para ocultar la interferencia de Fe™, Fe™, Ni¥', Zn™, y Cu™ en
determinaciones de cianuro fue propuesto (Kato, et af, 1981).

1.7.3. Pretratamientos probables para la remocion de contaminantes en los efluentes de electroplatinado

El método mas coniiin y convencional para ¢l mantenimiento del bafio s la filtracion (EPA Pollution Prevention
Techniques, 1998). Casi todos los baflos de platinado requieren de filtracion para remover los sélidos
suspendidos que pudieran adherirse a la superficie a tratar y causar un platinado rugosoe.

Electrélisis o “falso platinado™ es un método para reducir 1a masa de metales contaminantes ¢n un bafio de
platinado mediante un panel falso. El platinado falso puede ser realizado directamente en el tanque del
platinado . Duranie el platinado falso, una densidad de corriente mucho mas baja que la usada para el
platinado normal es aplicada. La dens1dad de corriente precisa es determinada por el proceso v los
contaminantes.

Fl tratamiento quimico induciendo la precipitacidn de ciertos contaminantes es efectivo para algunos bafios de
platinado. Los carbonatos en baflos de cianuro de potasio pueden ser precipitados con la adicion de hidroxido
de calcio. El sulfuro de sodio puede ser adicionado a bafios de platinado de cianuro para precipitar metales
tales como zinc ¢ plomo. La precipitacion se hace en un tanque de reserva y el precipitado es removido por
filtracion.

El tratamiento con carbon es un método comiin para reducir la contaminacién orgdnica en baiios de platinado,
pero puede solo consistir en sustituir ocasionalmente carbdn por cartuchos normales de polipropileno en el
equipo de filtracion existente.

El intercambio idnico como tecnologia para el mantenimiento del bafio es limitado para la remocion de
cationes de las soluciones de acido crémico. Cationes, tales como cobre, zing, ¢ fierro, son introducidos
dentro del bailo de platinado 4cidos. Estos son tolerados hasta una determinada concentracién, por encima de
la cual, la realizacion del platinado se afecta y ¢l bafio debe ser purificado o descargado. Para la purificacion
de 4cido cromico, el intercambio iénico compite con Ia transferencia de iones vy la electrélisis con membrana.

La transferencia de iones ¢s una tecnologia comin con aplicaciones generalmente restringidas a los bafios de
platinado Acido y bafios de anodizacién. El equipo puede ser externo o interno (EPA Pollution Prevention
Techniques, 1998).
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1.7.4 Tecnologias de recuperacion de guimicos

La evaporacidén con sistemas atmosféricos y de vacio es la tecnologia de recuperacion de quimicos mas
comuinmente usada en la industria del platinado. Los evaporadores atmosféricos son los mas comunes, son
relativamente baratos de adquirir, y ficiles de operar. Los evaporadores de vacio son mecénicamente mais
sofisticados y son mas eficientes en la wutilizacion de la energia. Estos son usualmente elegidos para
aplicaciones donde las velocidades de evaporacion son mas grandes que 190-265 litros por hora,
Adicionalmente, con los evaporadores de vacio, las pérdidas de agua como vapor pueden ser recuperadas
*como un condensado y re-utilizada en la planta.

El intercambio i6nico puede ser empleado para remover sclectivamente ciertos cationes de una corriente de
enjuague. En cada caso, ¢l intercambio i6nico solo puede ser aplicado a corrientes relativamenie diluidas v es
mgjor empleado en asociacion con otros practicas de recuperacién de descargas convencionales,

La extraccidn eléctrica (¢lectrowinning) es una bien conocida y comin tecnologia de recuperacién, Esta ¢s
limitada, sin embargo, porque solo una porcién del metal del proceso quimico es recuperada, haciendo el
regreso directo de la descarga del metal agotado usuatmente imposible. La tecnologia es generalmente barata
tanto en la adquisicion como en la operacion, La extraccion eléctrica es aplicada a descargas de fluidos, baiios
de procesos agotados, o regeneracwn de intercambio iénico, los cuales son relativamente concentrados con
iones metdlicos.

La electrodidlisis se emplea con mucho menos frecuencia para la recuperacion de metales que otras tecnologias,
tales, como el intercambio idnico o la evaporacion. La aplicacion mis comin de la electrodidlisis es la
recuperacion de niquel del agua de enjuague, Una ventaja tnica de esta tecnologia es que se previene la entrada
de las moléculas organicas al flujo concentrado y por lo tanto, no regresan al tanque del proceso, haciéndola
particularmente adecuada para la recuperacién de los fluidos del proceso en los cuales ocurre un incremento
indeseable de orginicos. (EPA Pollution Prevention Techniques, 1998),

El uso de membranas para filtracién y concentracién es un método prometedor dirigido a la remocién de
cationes toxicos metalicos y cromo hexavalente, porque estas operan a bajas temperaturas, no generan nuevo
residuo, v tienen la capacidad de manejar grandes volimenes (Rose, 1997).

La 6smosts inversa es una tecnologfa de filtracion de membrana que ha sido aplicada a corrientes particulares de -
enjuague de un proceso 0 a una corriente mezclada de algunos procesos. El equipo de dsmosis inversa es
usualmente mas costoso que el intercambto idnico, y la calidad del agua reciclada es un poco mis baja. (EPA
Pollution Prevention Techniques, 1998)

Es también posible ¢l tratamiento de aguas de enjuague de cromo con ésmosis inversa. La recuperacion de agua
fue determinada aproximadamente en un 91%. La recuperacién de la inversion para Sm*/h , Sm*/d y 15m’/d en
una planta de 6smosis inversa para la recuperacion de agna-cromo, tratando el agua de enjuague con 1,840 mg/l
de cromo, fue determinada en 7- 9.9 afios. Consecuentemente, una planta de dsmosis inversa para recuperar
Cromo-agua no es economicamente atractiva. (Schoeman et o/, 1992)

Una industria consultora ha estimado que deberia ser técnicamente posible recuperar 80-90% de Cobre, 30-
40% de Zinc, 90-95% de Niquel, y 70-75% de Cromeo de los efluentes de platinado (Consultant, 1983).

Se utilizara la técnica de electrodidlisis para el presente trabajo, debido asu ventaja umca ‘de evitar ¢l paso de
moléculas orgAnicas a la corriente del concentrado.
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1.8. Toxicidad del cromo hexavalente, criterios de calidad del agua y normativa referente al cromo
1.8.1. Aspectos biolbgicos e intoxicacién por Cromo

La ingestién excesiva de compuestos de Cr™ provoca cambios patolégicos. El Cromo Hexavalente se absorbe
apenas un poco mas que el Cromo Trivalente por el sistema digestivo, Sin embargo, los compuestos del Cr®
son irritantes y cerrosivos cuando son absorbidos por el tracto digestivo, la piel o los alvéolos de los
pulmones. El efecto del Cromo se ha estudiado en animales y se ha demosirade que, a pesar de ser mas
soluble, el Cr*" poede ser retenido en los pulmones por muchos afios, esto es, efecto de bioacumulacion
(Perrault, 1995).

Los cromatos y los dicromatos provocan irritaciones filertes de la picl y de [as membranas mucosas. Es por
esto que los trabajadores que manejan cantidades grandes de estas sustancias deben ser protegidos de polvos y
vapores. La exposicion continua a polvos que contienen cromatos y dicromatos provoca finalmente tlceras y
perforacion de 1a mucosa nasal. El contacto de cromato con heridas v abrasiones pucde provocar ulceraciones
graves. Frecuentemente se presentan dermatitis ain en pieles sanas.

En ¢l cuerpo humano, ¢l Cromo se deposita principalmente en los pulmones, los nmisculos, la grasa y la piel.
Los ¢studios de la estructura de las células indican que casi la mitad del Cromo presente en el cuerpo se
encuentra en los niicleos de las ce€lulas. EI Cromo se evacua principalmente con la orina.

Debido a 1a baja absorbabilidad del Cromo, la exposicidn aguda no provoca sintomas generalizados. Sin
embargo, la inhalacién de polvo y vapores dé Cromo Hexavalente es irritante para las vias respiratorias
superiores. Provoca estornudos, mocos nasales y congestion vascular. Pueden también ocasionar
broncoespasmos, semejaites a un ataque asmatico, que si son prolongados pueden causar la muerte,

La intoxicacién crémica con Cromo produce sintomas locales mds que sintomas generalizados. Los
trabajadores de industrias que manejan cromatos frecuentemente presentan brotes caracteristicos en las areas
expuestas de la piel. Estos brotes generalmente desaparecen espontineamente. A veces, s¢ presenta la
formacién de una icera crénica. Esto puede ser debido a la aceidn corrosiva directa del Cromo Hexavalente
que penetra a través de la piel en heridas y abrasiones, lo cual lleva a formacién de ilceras profundas de
forma cénica que puede extenderse hasta los tendones o tos hucsos. Las dlceras son generalmente de forma
circular, con un borde elevado y una base muy dura. La curacién de las ulceras es lenta y quedan cicatrices
muy grandes. Se han reportado ulceraciones de 1a mucosa nasal en trabajadores de la industria de cromado.

El Cromo Hexavalente ¢s un quimico carcinogénico. Exposicioncs prolongadas del mismo producen
carcinomas broncogénicos. Estos carcinomas se han observado frecuentemente en trabajadores de la industria
de produccion de dicromato de los minerales. Ademads de los estudios epidemiologicos en trabajadores, se han
realizados estudios en laboratorio que han demostrado la carcinogenecidad del Cr*" (Langard et al., 1990,
Levy ef ol., 1986). Al ignal que en los casos de otros carcindgenos metalicos, ¢l mecanismo de Ia formacién
del cancer no se conoce todavia.

1.8.2 Criterios de calidad del agua y normativa referente al Cromo

Existe nna gran variacién en las toxicidades de los metales a los diferentes organismos. Un metal puede ser
muy toxico para unas especies y no tanto para otras. En la Tabla 3 sc presentan valores tipicos de la toxicidad
aguda del cromo para dos especies de pescados y para la Dapfmia (Lankford ef af., 1990.

Tabla3.  Toxicidad agnda (LCs,, 96-h.) del Cr'® en pg/L.

Metal Pez tronco Daphnia Trucha
Cromo Hexavalente 43,100 6,400 69,000

Trama er al. (1960) resumen los resultados de los trabajos -de investigacion sobre la toxicidad del Cromo
Hexavalente en peces, realizados hasta 1960. Se menciona que para la mayoria de las especies no se presenia
toxicidad aguda a concentraciones de Cr®" menores de 20 mg/l, excepto en dos estudios en los cuales se
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reporta toxicidad a niveles tan pequefios como 5 mg/L de Cr®*. La exposicién prolongada, sin embargo,
provoca cambios patolégicos en las especies a concentraciones de Cromo Hexavalente tan pequefias como 3
mg/L. También s¢ menciona gue los cromatos son cxtremadamente toxicos para los microorganismos
anaerobicos. '

En cumplimiento del Acta de Agua Limpia, la U.S. EPA ha establecido y publicado Criterios de Calidad del
Agua (U.S. EPA,1986) que establecen los niveles de contaminacién que no afectan 1a vida acudtica en los
cuerpos de agua naturales. Estdn también incluidos los criterios para la proteccion de la satud humana basados
en 1a ingestion dei agua y consumo de pescado. En la Tabla 4 se presentan los criterios para la toxicidad
aguda y cronica de cromo trivalente y hexavalente. S¢ observa que el criterio de toxicidad cronica tanto para
aguas frescas como para marinas varia aproximadamente en cuatro ordenes de magnitud: para aguas frescas la
toxicidad cronica varia desde 0.012 hasta 1,000 pg/L y para aguas marinas desde 0.025 hasta 360 ug/L
respectivamente. La variacién de la toxicidad aguda para aguas potables es un poco menor de dos rangos.
Para aguas marinas ¢sta es de cuatro rangos, La toxicidad crénica en aguas potable para la mayoria de los
metales depende mucho de la dureza. El aumento de la dureza reduce la {oxicidad crénica de los metales. Este
efecto es diferente para los diferenies metales, Por gjemplo, es mucho mas acentuado para el caso del Cromo
Trivalente que para ¢l Zinc (Lankford,1990). En la Tabla 4 sc prescntan los valores del criterio de toxicidad
crénica para aguas frescas con una dureza de 100 mg/L v entre paréntesis para una de 50 mg/L de dureza,
también se presentan las relaciones exponenciales para algunos metales. El efecto de la dureza sobre la
toxicidad cronica, anteriormente mencionado, no se reporta para varios metales, entre ellos para el Cromo
Hexavalente. Los criterios de toxicidad cronica son mas estrictos que los de toxicidad aguda. Debido a que los
criterios de toxicidad cronica consideran el contacto prolongado con los toxicos, estos han servido de base
para la elaboracion de la normativa para el control de 1a contaminacion.

Tabla4.  Criterios de calidad del agua para la toxicidad agida y crénica de algunos metales (Adaptado de
U.S. EPA,1986; U.S. EPA,1988).

Aguas potable Agua marina Pescadoy ! Pescado
Metal : Agua
Aguda Crénica Aguda Croénica
Dureza 100 mg/L
Cromo (ITT) 1,700 210% (120) 10,300 - 170 mg/L *
Cromo (V1) 16 11 1,100 50 50 -
Plomo 82 3.2 (1.3) 140 5.6 50 -
Arsénico 360 190 69 36 - -
(im
Arsénico 850 48 2,319 13 - -
(V) :
Cadmio 3.9 1.1 (0.66) 43 9.3 10 -
Plaia 4.1 0.12 23 - 50 -
Mercurio 24 0.012 2.1 0.025 144 ng/L 146
ng/L
Notas:
1. Todas las concentraciones en png/L, al menos de que se especifique otra unidad de
concentracion. _
2. * | Elnivel de Cromo(III) afecta los organismos en aguas frescas en forma diferente
dependiendo de la Dureza del agua. La relacion para Cr(ll) es (08190 InD+1.561)
3. | () |Elvalor entre paréntesis corresponde a una Dureza de 50 mg/L.
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Analizando la toxicidad del Cromo, se observa que la especie mas toxica para la vida acuética es el Cromo
- Hexavalente. Para aguas potables, la toxicidad cronica del Cromo Hexavalente ¢s de 10 a 20 veces mayor que
la del Cromo Trivalente, mientras que su toxicidad aguda es 106 veces mayor que la del Cromo Trivalente.
En aguas marinas, 1a toxicidad aguda del Cromo Hexavalente es aproximadamente 10 veces mayor que la det
Cromo Trivalente. La toxicidad crénica del Cromo Trivalente en aguas marinas no se ha establecido todavia.
La toxicidad crénica del Cromo Hexavalente en aguas marinas es 4.5 veces menor que en aguas frescas. La
toxicidad del Cromo Hexavalente es del mismo rango que 1a del Cobre. Solamente el Plomo (casi 4 veces), et
Cadmio (10 veces), la Plata (2 rangos) y el Mercurio (3 rangos) son mas toxicos que ¢l Cromo Hexavalente.

La U.S. EPA ha desarrollado guias para los limites permisibles en descargas industriates, los cuales pueden
ser alcanzados con la aplicacion de Ia mejor tecnologia de tratamiento disponible (BAT, Best Availabie
Treatment Technology). En 1981, basandose en evaluaciones de estas tecnologias, fueron determinados los
valores alcanzables para varios metales pesados (Patterson, 1981, Lankford et al., 1990). Estos valores se
resumen en la Tabla 5, y se comparan con los valores de toxicidad cronica para agpas frescas. Se observa que
todos los valores de concentraciones alcanzables por la mejor tecnologia disponible son mayores que los
valores de toxicidad crémica para una dureza de 100 mg/l. Cabe también mencionar que los estudios de
tratabilidad para el caso de Cromo Trivalente se han hecho con concemtraciones iniciales que varian de 50 a
350 mg/l y para el caso de Cromo Hexavalente no se especifican las concentraciones iniciales, En gsie {iltimo
caso se menciona solamente que el valor de 50 pg /1 es obtenido aplicando procesos de reduccion acida a
cromo trivalente o intercambio iénico a un pH menor de 6.0,

- En la Tabla 6 se presentan los LMP de Cromo Total segfin las normas ecoldgicas de diferentes paises
comparadas con las concentraciones residuales de Cr, obtenidas después del tratamiento del efluente de
industrias curtidoras por coagulacion y precipitacion (adaptado de Alves ef al., 1993). En la mayoria de los
. paises sc controla el Cromo Total. Solamente en tres (Dinamarca, Holanda y Suiza) se especifica que el LMP
se refiere al Cromo Trivalente. Se puede observar que las restricciones normativas en los diferentes paises no
son iguales. Para descargas a aguas superficiales, la concentracion dei Cromo Total se limita a niveles de 0.5 -
4.0 mg/L. En Holanda se ha fijado un LMP para el Cromo Trivalente de 0.05 mg/L, lo que constituye el LMP
mas estricto de las normativas presentadas. En el otro extremo estd Austria, con LMP para Cromo Total de

4.0 mg/L.

Tabla5. Comparacion de los valores de las concentraciones de metales alcanzables con la mejor
tecnologia disponible con los de Toxicidad Crénica en agua frescas, con una Dureza de 100 mg/L

Metal Toxicidad Cronica para aguas | Congentracion alcanzable con la mejor
frescas, a una Dureza de tecnologia disponible, pg/l  (Promedio
100 mg/l, en pg/l de 30 dias)
Cromo Trivalente 210 500
Cromo Hexavalente 11 50
Plomo 3.2 150
Cobre 12 400
Arsénico 190 200
Cadmio 1.1 100
Plata 0.12 100
Mercurio 0.012 3

Nota: Basandose en datos de sistemas a escala real, en el documento se menciona que para los valores
maximos diarios s¢ pueden esperar valores de 1.5 a 2.0 veces mayores que el valor correspondiente al
promedio de 30 dias.
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_En México, las restricciones de la concentracién de Cromo Total se han establecido dependiendo del tipo de
cuerpo receptor (NOM-001-ECOL/96). Para rios cuya agna es utilizada en riego agricola (tipo A), el LMP es
de 1.0 mg/L como P.M. (promedio mensual) y de 1.5 mg/L. como P.D, (promedio diario) Para rios cuya agua
es de uso publico - urbano (tipo B) y para rios con objetivo de proteccion de 1a vida acudtica (tipo C), el LMP
es de 0.5 mg/L como PM. y de 1.0 mg/L. como P.ID. Para embalses naturales y artificiales cuya agua se
uiiliza en riego agricola (tipo B), ¢l LMP ¢s de 1.0 mg/L como P.M. y de 1.5 mg/E comeo P.D. Para ¢mbalscs
naturales y artificiales de uso publico -urbano (tipo C), el LMP es de 0.5 mg/L como P.M. y de 1.0 mpg/L
como P.D, En ¢l caso de aguas costeras para explotacion pesqueta, navegacion y otros usos (iipo A) y en el de
estuarios (tipo C), ¢l LMP es de 0.5 mg/l. como P.M. y de 1.0 mg/L. como P.D. Para agunas costeras de uso
recreativo (tipo B), ¢l LMP ¢s de 1.0 mg/L como P.M., y de 1.5 mg/L como P.D. Cuando las aguas residuales
tratadas se disponen en el suelo para riego agricola (tipo A) la concentracion de Cromo Total debe ser menor
de 0.5 mg/L como P.M. y menor de 1.0 mg/L, como P.D. Esto aplica de la misma manera para las descargas a

- humedales naturales.

Tabla6.  LMP de Cromo Total segun las normas ecologicas de diferentes paises versus las concentraciones
residuales de Cr obtenidas después de tratamientos de efluentes de industrias curtidoras por
coagulacién y precipitacion (adaptado de Alves et /., 1993).

LMP de Cromo Total, mg/l Cromo residual
Pais después de un Referencia
Descargas aaguas | Descargas al tratamiento fisico- '
superficiales alcantarillado quimico (mg/1)
Austria 4.0 15
Brasil 0.5 0.5 ; 0.3-1.5 : Purdue Ind. Waste
' Conf, (1978)
Dinamarca 2.0% 2.0% :
Espafia 2.0 4.0
Francia 1.0 -
Grecia 0.5 0.5 _ 0.35 Roets (1983)
Holanda 0.05% 2.0%
Italia 20 4.0
Nueva - - 5-50 9.4-30.5 Hess (1984)
Zenlanda .
Polonia - 0.5
Portugal 2.0 2.0 .- 5-20 Alves et al. (1993)
' Reino Unido 2.0 5-10 3.4-4.5 Castanheira and Durao
(1990)
Suiza 2.0% 2.0%
Meéxico 0.5-1.0%* 2.5 (P.ML )%k
5.00(P.D.)

TS OCN |
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2. BASES TEORICAS DE UN DISENO EXPERIMENTAL
2.1 Introduccion

‘Un experimento diseflado es una prueba o scrie de prucbas en las cuales se inducen cambios
deliberados en las variables de entrada de un proceso ¢ sistema, de mancra que sea posible observar ¢
identificar las causas de los cambios en las respuestas de salida.

El proceso bajo estudio puede visualizarse mediante una combinacién de maquinas, métodos, personas v otros
recursos que iransforman alguna entrada en una salida que tiene una o mas respuestas observables (y1, v2).
Algunas de las variables del proceso x;, x, son controlables mientras que las otras z;, z; son incontrolables
(aunque pueden ser controlables para los fines de una prueba). Entre los objetivos del experimento pueden
incluirse:

1. Determinar cuiles variables tienen mayor influencia en 1a respuesta ()).

Determinar el mejor valor de las x’s que influyen en y, de modo que y tenga casi siempre un valor

cercano al valor nominal deseado.

Determinar el mejor valor de las x’s que influyen en y, de modo que 1a variabilidad de y sea pequeiio..

4. Determinar ¢l mejor valor de las x's que influyen en v, de modo que ‘se minimicen los efectos ¢n las
variables incontrolables.

L

Los métodos de disefio experimental ticnen un cometido importante en el desarrollo de procesos y en la
depuracidn de procesos para mejorar ei rendimientio,

2.2, Aplicaciones del disefio experimental

Los métodos de disefio experimental tienen aplicaciéon en muchas disciplinas. Es posible considerar a la
experimentacion parte del proceso cientifico y una de las formas en que aprendemos acerca de la forma en
que funcionan fos sistemas o procesos.

El disefio experimental es un medio de importancia critica en el drea de la ingenieria para mejorar el
rendimiente de un procese de manufactura, También se emplea extensamente en el desarrollo de nuevos
procesos. La ampliacién de técnicas de disefio experimental en un fase temprana del desarrollo puede dar por
resultado:

Mejora en el rendimiento del proceso.

Menor variabilidad y mayor apego a los requerimientos nominales,
Menor tiempo de desarrollo.

Menores costos globales.

po o

Los métodos de disefio experimental también ticnen un objctivo importante en las actividades de disefio
técnico (disefio de ingenieria), en los cuales s¢ desarrollan nuevos productos y se mejoran otros ya existentes,
Algunas aplicaciones del disefio experimental ¢n el disefio técnico:

v" Evaluacién y comparacion de disefios basicos.

¥ Evaluacién de materiales alternativos.
v" Seleccidn de parametros de disefio.
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2.3. Directrices para el disefio de experimentos.

Para usar un enfoque estadistico al disefiar y analizar un experimento se requicre tener una idea clara de que
es lo que se pretende, como se van a recopilar los datos y al menos una idea cualitativa de como se van a
analizar.

a)

b)

)

d)

&)

Comprensién y planteamiento del problema,

Este punto pudiera ser un poce obvio, sin emtbargo, en la prictica no es sencillo darse cuenta de que
existc un problema que requiere experimemntacion, mi disefiar un planteamiento claro y aceptable del
mismo. Es necesario desarrollar todas las ideas sobre los objetivos del planteamiento. Suele ser
importante solicitar la opinién del asesor y personal operative. Un planteamiento claro del problema
contribuye a menudo en forma sustancial a un mejor conocimiento del fendmeno y de 1a solucion finat
del problema.

Eleccién de factores y niveles.

El experimentador debe elegir los factores que variardn en el experimento, los intervalos de dicha
variacion y los niveles especificos a los cuales se hard el experimento. También es importante 1a forma en
1a que se controlaran estos factores para mantenerlos en los valores deseados, v como se les medird. Es
importante investigar todos los factores que pueden. ser de interés, y no depender demasiado de la
experiencia pasada, sobre todo en las primeras etapas de la experimentacion o cuando el proceso no esta
muy avanzado. Cuando el objetivo es el escrutinio de factores o la caracterizacion del proceso, suele ser
mejor mantener bajo el nliimero de niveles de los factores ( lo mds comun es usar dos niveles).

Seleccion de 1a variable de respuesia,

Al seleccionar la respuesta a la variable dependiente, el experimentador debe estar seguro de que la
respuesta que se va a medir realmente provea informacion itil acerca del proceso de estudio. Con mayor
frecuencia, ¢l promedio ¢ 1a desviacion esiindar (o ambos) de la caracteristica medida seran la variable
de respuesia. La capacidad de medicion (o el error de medicidn) también es un factor importante. Si la
capacidad de medicion es deficiente, solo puede esperarse que el experimento detecte efectos
relativamente grandes de los factores; en caso contrario deben hacerse repeticiones.

Eleccién del disefio experimental.

Para elegir el diseflo es necesario considerar el tamafio muestral (niimero de repeticiones), seleccionar un
orden adecuado para los ensayos experimentales, y determinar si hay implicado bloqueo u otras
restricciones de aleatorizacion,

Es necesario tener presentes los objetivos experimentales al seleccionar ¢l disefio. En muchos
experimentos de ingenieria se sabe de antemano que algunos factores producen respuestas diferentes.
Consecuentemente, hay interés de identificar que factores causan esta diferencia y en estimar la magnitud
del cambio de Ia respuesta,

Reatizacion de! experimento,

Cuando se realiza el experimento, es vital vigilar el proceso cuidadosamente para asegurar que todo se
haga conforme a lo planeado. En esta fase, los errores en el procedimiento suelen anular la validez
experimental. La planeacion integral es decisiva para el proceso.

Anijlisis de datos:

Deben emplearse métodos estadisticos para analizar los datos, de modo que los resultados y conclusiones
sean objetivos mds que apreciativos. Si el experimento se disefio correctamente y si s¢ han realizado
conforme al disefio, los métodos estadisticos que se requieren no son complicados,
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Hay que tener en cuenta que los métodos estadisticos no pueden probar que un factor (o varios factores)
tienen un efecto particular. Solo proporcionan directrices para la veracidad o validez de los resultados.
Los métodos estadisticos, aplicados adecuadamente, no permiten probar alge experimentalmente, solo
hacen posible obtener ¢l probable error de una conclusion, o asignar un nivel de confiabilidad a fos
resultades. La principal veniaja es que agregan objetividad al proceso de toma de decisiones. Las
técnicas estadisticas, annadas a un buen conocimiento técnico del proceso y al sentido comyin, suelen
llevar a conclusiones razomables.

Conclusiones y recomendaciones,
Una vez que se han analizado los datos, el experimentador debe extraer conclusiones practicas de los
resultados v recomendar un curso de accion. También s¢ deben realizar corridas de seguimiento v

" pruebas de confirmacién para validar las conclusiones del expetimento (Montgomery, 1993).
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2.4, Introduccion a los disefios factoriales
2.4. 1. Principios basicos y definiciones

Muchos experimentos se llevan a cabo para estudiar los efectos producidos por dos o mds factores.
Puede mostrarse que en general los disefios factoriales son los mas eficientes para este tipo de experitentos.
Por disefio factorial se entiende aquel en el que se investigan todas las posibles combinaciones de los niveles
de los factores en cada ensayo completo o réplica del experimento. Por e¢jemplo si exisien “a” niveles del
factor A y “b” niveles del factor B, entonces cada réplica del experimento contiene todas las combinaciones
de los tratamientos. A menudo, se dice que los factores estdn cruzados cuando éstos se arreglan en un disefio
factorial.

El efecto de un factor s¢ define como el cambio en la respuesta producida por un cambio en ¢l nivel del
factor. Con frecuencia, éste se conoce como efecto principal porque se refiere a los factores de interés
primordiales del experimento. Por ejemplo consideremos los datos de la tabla 7. El efecto principal del factor
A podria interpretarse como la diferencia entre la respuesta promedio en el primero ¥ segundo nivel de ese
factor. Numéricamente

A=(40+52)2 - (20+30)2 =21

En otras palabras, incrementar el factor A del nivel 1 al nivel 2 produce un cambio en la respuesta promedio
de 21 unidades. ‘

Tabla 7
Disefio factorial de 2 faqtores
ol o Factor B. -
g : B B
‘g G, 20 30
Kl4p ] 40 52

Si los factores tignen mds de dos niveles, el procedimiento anterior debe ser modificado ya que las diferencias
entre las respuestas promedio pueden expresarse de muchas formas.

2.4.2. Ventaja de los factoriales

Las ventajas de los diseifios factoriales pueden ilustrarse ficilmente. Supongamos que se tienen dos factores A
y B, cada uno con dos niveles. Estos niveles sc representan mediante A;, A;, By y Bz. La informacion acerca
de ambos factores puede obtenerse variande un factor a la vez como se muestra en 1a tabla 8. El efecto de
variar €l factor A estd dado por A;B; — A;B:. A consecuencia de que existe error experimental, es
convenienie realizar, por ejemplo, dos observaciones de cada combinacion de tratamicntos y hacer una
estimacion de los efectos usando las respuestas promedio. Por lo tanto, se¢ requiere un total de seis
observaciones.

‘Tabla 8
Combinaciones de un disefio factorial de 2 factores con 2 niveles de variacion,
T Factor B
_'.g T - T
‘g A; A]B] Ale
Bl 42 AB
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Si se hubiese realizado un experimento factorial, adicionalmente se habria recurrido a la combinacién de
tratamientos A;B,. Asi, usando solo cuatro observaciones pueden calcularse dos estimaciones del efecto de A,
A:B) —A1B; ¥y A;B; — A,B.. En forma similar, se pueden dos estimaciones del efecto B. Estas estimaciones
podrian promediarse para producir efectos principales promedio que tienen ta misma precision que los del
experimento de un factor, pero requieren tan solo de cuatro observaciones y podria decirse que la eficiencia
relativa del disefio factorial para ¢l experimento de un factor a la vez 6/4 = 1.5. Por lo general esta eficiencia
relativa aumenta con el nimero de factores, tal como se muestra en 1a figura 14.

40

Eficiencia
relativa

2 3 4 5 6
Numero de factores

Figura 14
Eficiencia relativa de un disefio factorial para un experimento
de un factor a la vez (niveles de dos factores).

Ahora supongamos que existe interaccion. Si el primer disefio considerado indica que A;B, y A;B; dan mejor
respuesta que A;B,; una conclusion légica es que A;B, seria aun mejor. Sin embargo, si hay interaccién, al
hacer esta conclusion se incurre en un serio error,

Se concluye que los disefios factoriales poseen algunas ventajas. Son mas eficientes que los experimentos de
un factor a la vez. Mas afin, los disefios factoriales son necesarios cuando alguna interaccién puede estar
presente, con el proposito de evitar hacer conclusiones que sean engafiosas. Finalmente, los disefios
factoriales permiten estimar los efectos de un factor en los diversos niveles de los otros factores, produclendo
conclusiones que son validas sobre tods la extensién de las condiciones experitnentales.
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2.4.3. DiseRo factorial 3°

Este es un disefio que consta de k factores con tres niveles cada uno. Los factores y las interacciones
se representan mediante letras maydsculias. Los tres niveles de los factores pueden referirse como nivel
inferior, intermedio y superior. Estos niveles s¢ representan mediante los digitos —1 (nivel inferior), 0
intermedio) y ! (superior). Cada combinacién de tratamientos de un disefio 3 se presenta mediante k digitos,
donde primero indica ¢l nivel de A, el segundo seiiala al nivel de B y el k-esimo digito, el nivel del factor K.

El experimentador preocupado por Ia curvatura en la funcién de respuesta a menudo considera el disefio 3%,
1.a adicién de un tercer nivel permite modelar con una relacion cuadratica la relacion entre 1a respucsta y cada
factor. Sin embargo, es necesario considerar dos puntos:

1. El disefio 3 no es el mejor medio para modelar una relacién cuadratica; los disefios de superficie de
respuesta son mejores alternativas.

2. Un discfio factorial aumentado con puntos centrales, es un excelente medio para obtener una indicacién
de curvatura. Permite mantener reducidos el tamafio y la complejidad del disefio y al mismo tiempo
obtener cierta proporcion de curvatura.

En el disefio experimental 3°, se tiene un arreglo del tipo mostrado en tabla 15.

. Tabla 15
Combinaciones de tratamientos en un disefio 3>
X1 X2 X3
I -1 -1 -1
2 -1 -1 0
3 -1 -1 1
4 -1 0 -1
5 -1 0 0
6 -1 0 1
7 -1 1 -1
8 -1 1 0
9 -1 1 1
10 0 -1 -1
11 0 -1 (]
12 0 -1 1
13 0 0 -1
i4 0 0 0
15 0 0 1
16 0 1 -1
i7 0 1 0
18 0 1 -1
19 1 -1 -1
20 1 -1 0
21 1 -1 1
22 i 0 -1
23 1 0 0
24 1 0 1
25 1 1 -1
26 i 1 0
27 1 1 1

Las 27 combinaciones de tratamientos tienen 26 grados de libertad. Cada efecto principal tiene 2 grados de
libertad, cada interaccion de dos efectos tiene 4, y la interaccion de tres factores tiene 8 grados de libertad.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.1. Reactivos y Soluciones.

En ¢l presenie estudio, la composicion de la solucién se limitard a la presencia del ion cromato y su
correspondiente cation.

Preparacion de solucion sintética de cromo hexavalente:
- Se utilizd Dicromato de Potasio (K2Cr,O5) de 99.7% de pureza, marca Baker y agva desionizada de una
conductividad de 5-50 uS/cm.

Preparacion de solucién — blanco: : .
- Se utilizé Clorure de Sodio (NaCl), de 99% de pureza, marca Baker y agua desionizada.

Reactivo para disminuir el pH
= Seutilizé Acido clorhidrico (HC1) concentrado, de 37.9 % de pureza, marca Baker.

3.2 Instﬁlacfén Experimental
3.2.1.  Descripcion

El equipo wtilizado en el presente estudio es un equipo de Electrodidlisis Reversible marca TONICS, modelo
Aquamite I. La figura 16 muestra el equipo utilizado, cuyas caracteristicas principales se describen a
continuacion;

Panel de
control

membranas

mvp

Figura 16
Equipo de Electrodialisis Reversible (EDR):
a) aspecto exterior, b) aspecto interior

ety
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La torre de membranas utilizadas en este trabajo tienc un arreglo de 2 ctapas cléctricas y 4 etapas hidraulicas
(2 etapas hidraulicas por cada etapa eléctrica), tres electrodos y sus respectivos compartimentos, este amreglo
se encuentra ensamblado por compresion con dos de platos metdlicos mediante tornillos. lal COMmMO §¢ muestra
en la figura 17 a).

Dos electrodos se localizan al (inal de Cddd lado de la torre de membranas y un electrodo se localiza en el
centro de la torre, 10s electrodos son de platino recubiertos de columbio. La figura 17 b) muestra este arreglo.

1a. etapa
Celéctrica 0

Membranas

2515 CON
FALLA DE ORIGEH

Figura 17
Torre de membranas; a) vista frontal, b) vista superlor

Las membranas utilizadas en la torre de membranas son: membranas anionicas marca lonics tipo 204-SZRA-
412 y membranas catidnicas marca Ionics tipo 61-AZL -386. La ciapa eléctrica 1 cuenia con 134 pares de
membranas v la etapa 2 con 154 pares. Cada par de membranas ¢sta formado por una membrana catidnica.
una aniénica, un espaciader catidnico y uno anidnico. Estas membranas son homogéneas de tamaiio de poro
medic que tienen una capacidad de transferencia ionica de 2.3 y 2.4 meq/ gramo de resina seca
respectivamente,

Las membranas anionicas estdn conformadas de una matriz de acrilico (copolimero de metil acrilato v
acronitrilo), por su parte las membranas catidnicas estin conformadas por ung mairiz modalerilica
(copolimero de cloruro de vinilo y acrilonitrilo), las dos membranas tienen dimensiones de 23x25.5 cm. con
un espesor de 0.5 mm. La tabla 9 presenta las principales caracteristicas de estas membranas.
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Tabla 9. Propiedades de las membranas

: Tipo de membrana .
Caracteristicas 61-AZL-386 | 204-SZRA-412
Peso, mg/em” 13.7 3.7
Espesor, mm 0.5 0.5
Resistencia a la presion, psi 75 150
Contenido de agua basado en la 23 24
humedad de la resina, %

3.3. Disefic Experimental
E! disefio experimental tiene como bases las directrices descritas en el capitulo 2:
331, Lacomprension v planteamiento del problema:

Baséndose en el objetivo general del presente trabajo, el planmicamiento se llevé a cabo mediante el
andlisis de los principales factores que influyen en el proceso de electrodialisis, ya que por medio de la
comprension del efecto individual producido en la respuesta, es mas ficil entender y controlar sus
efectos, a continuacion se hace un andlisis descriptivo de cada uno de los factores identificados:

- Corriente Eléctrica: _
La corriente eléctrica es directamente proporcional al potencial aplicado, el voliaje, e inversamente
proporcional a la resistencia (I=V/R) o directamente proporcional a la conductividad, C, ya que C=1/R.

De Ia ley de Faraday, la eficiencia del proceso es directamente proporcional a la corriente eléctrica.
Entonces ¢sta serd directamente proporcional al potencial y a la conductividad.

- Concentracién de la solucion:
Con el aumento de la concentracion del cromo aumenta la conductividad, por lo cual la eficiencia del
proceso debe de aumentar. Sin embargo, de acuerdo a la ley de Faraday, la eficiencia del proceso es
inversamente proporcional a la normalidad de la solucién en g-eq/l. Entonces, es importante determinar et
efecto de 1a concentracion del cromato en la solucién sobre la eficiencia debido a su aportacién a la
conductividad de la solucidn.

La conductividad de la solucién es funcion de su composicidn y la concentracion de las sustancias
involucradas en las reacciones electroquimicas.

La concentracién de las sustancias involucradas en la reaccidn influyen sobre el proceso no solamente
considerando el aspecto electro-quimico, sino que también a través del mecanismo de la dialisis a traves
de las membranas. En este fendmeno son de importancia ¢l gradiente quimico y las caracteristicas de las
membranas. En el presente estudio se considerara solamente ¢l primero ya que se trabajard solamente con
un tipdo de membranas. Un alio gradiente quimico puede provocar deterioro mas ripido de las
membranas, lo cual sera una limitante en la determinacion del rango de variacion de la concentracion del
cromato en el afluente para el tipo de membranas utilizado

- Temperatura : .
La temperatura influye sobre la conductividad. Con el aumento de Ia concentracién de los solutos (iones)
v la temperatura, aumenta la conductividad, traduciéndose en una mayor movilidad d¢ los iones que
pudieran afcctar a la eficiencia positivamente,
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- pH
En la solucion también estardn presentes los iones H y OH' resultado de la disociacién del agua. La
cantidad de los tones H™ y OH se medira con el parametro pH. El pH del influente dependera del pH del
agua desionizada utilizada para la preparacion de la solucién sintética y de la disociacion de la sal
crémica utilizada a un determinado nivel de concentracion. Diferentes pH de la solucidn sintética pueden
provocar diferencias en la conductividad de la solucion a una misma concentracion del cromo
hexavaiente, por lo cual es importante controlar el pH del agua de preparacion y del afluente,

Por otro lado, las descargas que contienen cromato generalmente son acidas y contienen algim acido
mineral. Esta presencia se puede simular adicionando acido a la solucién sintética del cromo
hexavalente, Como en e} caso anterior, habrd que analizar el efecto del pH sobre la conductividad, de alli
sobre la corriente eléctrica y de alli sobre la eficiencia, considerando también que el aumento de pi
provoca aumento en la normalidad de la solucion, lo cual disminuye la eficiencia.

- Electrodos:
El material del que estin elaborados los electrodos y sus caracteristicas también influyen sobre las
transformaciones quimicas v 1a efectividad del proceso de electrodlahsxs En el presente estudio se utilizara
solamente un tipo de electrodos.

- Caudal del afluente y la presion:
Segin la ley de Faraday la eficiencia del proceso es inversamente proporcional al caudal. El equipo
disponible de electrodilisis tiene medidor de caudal y de la presion en la entrada. La precisién del
manémetro es mayor, por lo cual las variaciones del caudal se controlaran a ravés del control de los valores
de 1a presion, obteniendo la correlacion Q@ = f(P), La presién suministrada es determinada para permitir ¢l
paso del agua por el filtro preliminar y por los canales entre las membranas, La presidn maxima cstd
timitada por las caracieristicas de las membranas,

3.3.2.  Eleccidn de fuctores y niveles:
De lo anterior se establecen las siguientes variables independientes para el estudio:

Concentracién inicial
Potencial

Presidn

pH

Temperatura

Durante 1a eleccion de variables para el disefio experimental no se consideraron a las variables pH v
temperatura, debidoe a las siguientes razones: Un estudio que incluya la variabilidad de pH se traduce en
consumo de reactivos, ocasionando que se incrementen los costos de remocion; por lo que respecta a la
temperatura, esta no se incluyd debido a que ia estructura de las membranas no permiten analizar csta
variable a un valor superior de 48°C, ademds de que un aumento de temperatura requiere de equipos de
calentamiento, que al igual que en el caso de la variable pH, ocasionan que se incrementen los costos de
remocion, Es necesario mencionar gue la factibilidad econdmica es un aspecto que se debe considerar en
todo estudio.

Se establecieron dos niveles de variacién debido a que son practicos para iniciar la caracterizacién del
proceso de electrodiglisis. Los niveles se asignaron como se muestra en la tabla 10
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Tabla 10

Tabla codificada de dos niveles por factor

Nivel
Factor Inferior Superior
Concentracion .1 1
Presion -1 1
Voltaje -1 1

Es necesario mencionar, que la asignacion de niveles no se hizo en forma equidistante, debido a que
si bien en el caso del potencial aplicado (I), el equipo nos permite variar el voltaje aplicado, estas variaciones
s¢ encueniran va establecidas de forma arbitraria en valores previamente asignados por ¢l fabricante
(JONICS); por otra parte la variacion de 1a presion esta en funcién del candal y 1a inica mancra de ajustario
es mediante las revoluciones de la bomba de alimentacion, 1a cual carece de alguna manecilla de ajuste fino
para controlar en forma precisa las variaciones, y por ultimo la concentracion, en esta variable no se
establecieron inicialmente los niveles debido a que uno de los objetivos era determinar ia capacidad maxima
de operacion de las membranas con respecto a la concentracion de entrada, es decir, se empezd a trabajar
inicialmente con 50 ppm v se aumento gradualmente la concentracion hasta observar el efecto de saturacion
en las membranas, una vez determinado este valor, se seleccionaron los niveles mds representativos para
hacer el diseflo experimental, los valores seleccionados son los mostrados en la tabla 11,

Tabla 11
Asignacion de valores por niveles para cada factor

Nivel
Factor Inferior Superior
Concentracion(mg/L) | - 42 82 121.75
Presién(lb/pulg’) 10.00 22.00
Voltaje(Volis) 54.60 181.00

3.3.3.  Seleccion de la variable de respuesta:

Los pardmetros de respuesta son la eficiencia del proceso v la concentracion def cromo hexavalente en el
producto. '

334, Eleccion del disefio experimental:

Como dentro del presente estudio es muy importante determinar la correlacién de la respuesta (remocién)
con cada uno de los factores, asi como la correlacion de la respuesta con ¢l conjunto de factores, se
determino wutilizar un disefio factorial, por las siguientes razones:

- Los disefios factoriales son necesarios cuando alguna interaccién puede estar presente, con el proposito
de evitar hacer conclusiones que sean engariosas.

- Los disefios factoriales permiten estimar efectos de un factor en diversos niveles de los otros factores,
produciendo conclusiones que son validas sobre toda 1a extension de las condiciones experimentales.

- Tienen la misma precision que los experimentos de un factor a la vez.

- Son mas eficientes que los experimentos de un faclor 2 la vez.
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3.3.5.  Realizacidn del experimento!

a)

b)

Se llevé a cabo un experimento factorial 2°, ¢l cual consta de 8 experimentos, de acuerdo al arreglo
siguiente:

Tabla 12
Arreglo factorial 2°

- No. Concentracion § = Presion - | Voltgje
Corridas (me/l). © (bipidd) | (Volts) -

1 42.82 10 54.6

2 42.82 10 181

3 42.82 22 54.6

4 42 82 22 181

5 12175 10 34.6

6 121.75 10 181

7 121.75 22 54.6

8 121,75 22 181

Todas las corridas se realizaron en modo continuo para cada nivel de concentracién con una duracion de
10 minutos por corrida, al inicio de la corrida se permitia la estabilizacion del ¢quipo durante los
primeros 10 minutos, ademas de que esto nos permitia asegurarnos que no hubiera interferencias por el
agua de enjuague previa,

Las corridas se hicicron ¢n forma progresiva de concentracion de cromo hexavalente aplicando voltajes
de 181 y 54.6 volts para cada nivel de presion (10 y 22 psi), manteniendo constantes la temperatura y el
pH. Al inicio de cada corrida por nivel de conceniracidn de cromo hexavalente se efectuaron corridas en
la etapa eléctrica 2 utilizando una solucion de Clorure de Sodio (NaCl) de conductividad similar a la de la
solucién de cromo hexavalente, para establecerias como solucion blanco. Todas las corridas con solucion
sintética de cromo hexavalente se realizaron utilizando tmicamente la primera etapa eléctrica, dejando la
segunda etapa eléctrica para realizar las corridas con la solucidon blanco y la obtencién de agua
desionizada para las corridas posteriores.

Para analizar el efecto del pH y la temperatura en cada nivel de concentracidn se hicieron corridas
independientes para cada factor. Para las corridas de pH se utilizo HCI concentrado de para bajar ¢l pH
de la solucidn (¢l rango de variacion de pH fue de 4.7 a pH laproximadamente, ya que por debajo de pH
1 se podia dafiar al equipo seriamente), todas las corridas de variacion de pH se realizaron manteniendo
constantes la presién (17.5 psi) y el voltaje (116 volts), y la temperatura (20°C aproximadamente). Para
analizar el efecto de la temperatura se utilizé un calentador eléctrico para elevar la temperatura a 30 y
40°C. Todas las corridas de variacién de temperatura se hicieron manteniendo constantes la presion (17.5
psi) y el voltaje (116 volts) v el pH (4.1-4.7).

Al final de cada corrida se recolectaba una muestra de 30-50 ml aproximadamente de la linea del
producto (cofriente desmineralizada) para proceder al analisis de determinacion de cromo hexavalente
mediante la técnica colorimétrica descrita en el ancxo C.

Las corridas se deben se llevar a cabo bajo las siguientes condiciones:

El material y equipo de partida para el primer experimento debe ser forzosamente ¢l que se utilice hasta
el experimento final. :

Los reactivos a utilizar deben existir en suficiente canlidad para no utilizar otros,

Se debe procurar trabajar hasta lo mas posible en condiciones similares absolutamente todas las corridas.
Los experimentos 1o deben realizarse en orden progresivo o numérico, sino en orden aleatorio.
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- 3.3.6 Procesamienio de datos

Los datos obtenidos (resultados) fueron analizados mediante el Software STATISTICA v. 5.1, para Windows.

3.4, Deterninacidn de la eficiencia de corriente eléctrica a través de la torre de membranas.

Como se¢ menciono anteriormente, un aspecto importante dentro de este estudio ¢s la factibilidad econdmica,
motivo por el cual se analiza la eficiencia de corrienie eléctrica, ya que esta es la fuerza motriz del proceso dg
clectrodilisis. El objetivo de este andlisis ‘es establecer una corrglacion entre la eficiencia de corriente
eléctrica y las variables independientes.

- La determinacién de la eficiencia de corriente se realizé mediante 1a ecuacion 4d.

3.5 Método analitico

- Método colorimétrico para la determinacién de Cromo Hexavalente por el métode de 1,5-
Difenilcarbazida. 3500-Cr del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA-
AWWA-WPCF, 1993,

3.6, Equipos de medicion y control

- Medidor digital de conductividad (uS) y temperatura (°C): marca Conductronic, modelo PC18
- pHmetro: marca Cole Parmer, modelo 5938-00

- Equipo para calcntamiento de 1a solucién; Calentador eléctrico, marca HAAKE, modelo F1
- Multiamperimetro; medidor digital de corriente, marca Tech, modelo TC-101.
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4, RESULTADOS OBTENIDOS E INTERPRETACION

La tabla 13 muestra los resultados obtenidos de acuerdo al disefio factorial 2°:

Tabla 13
Resultados obtenidos del arreglo factorial 2?

"~ No. Concentracion | Presion | Voltaje | [Cr'®]yoquss| Remaocion
Corridas - (mg/L) (1b/puld’) (Volts) | mg/l) " 1 (%)

1 4282 10 54.6 0,529 98.73

2 42.82 10 181 0.020 99,95

3 42,82 22 54.6 1.340 96,77

4 42.82 22 181 0,570 98.63

5 121.75 10 54.6 22.58 78.99

6 121.75 10 181 22.48 81.45

7 121,73 22 54.6 34.91 71.32

8 121,75 22 181 30.438 75.00

4.1, Aplicacion del disefio experimental tipo fuctorial 2° con interacciones entre fuctores y como variable
dependiente la remocion.

Los resultados se presentan en la tabla 14 (Efectos Estimados), y Tabla 15 (Coeficientes de Regresion).

Tabla 14
Analisis de efectos estimados del disefio factorial 2° con interacciones entre los factores,
siendo la remocién la variable dependiente

- ANALISIS DE EFECTOS ESTIMADOS
- ESTADISTICAS DEL R = 0.9999 1
DISENO FEXPERIMENTAL Factorial 2, 1 Bloque, 8 corridas” -
R . ' Cuadrado Medio Residual =0.04205 L
-95% 95%
Factor Efecto Error Prueba Nivelde | Limitede | Limite de
estindar | estadistica j confianza | Confianza | Confianza
de F p
Constante 87.6050* 0.0725 0.0005* 86.6838 88.5262
(1) CONCENTRACION -21.8300* 0.1450 | 22665.85% | 0.0042% -23.6724 -19.9876
(2) PRESION -4.3500* 0.1450 900.00* 0.0212* -6,1924 -2.5076
(3) VOLTAJE 2.3050* 0.1450 252.70% 0.0399% 0.4626 4.1474
1*2 -2.7100% 0.1430 349 30% 0,0340%* -4.5524 -0.8676
1*3 0,7650 0.1450 27.83 0.1192 -1,.0774 2.6074
2%3 0.46350 0.145G 10.28 0.1924 -1.3774 2.3074

Interpretacion de la tabla de efectos estimados (tabla 14);

- Con el disefio factorial 2* observamos un valor de R*= 0.99994, esto sc puede explicar al solo trabajar
con los niveles de concentracion donde no se observaban los efectos de saturacidén de las membranas. En
este rango, la presién tiene un efecto significativo tanto en forma individual (lineal) como ¢n la forma de
interaccién con la concentracién, lo cual se puede observar de los valores obtenidos de F v el nivel de
confianza .
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- Se observa en este modelo, que el Cuadrado Medio Residual (CM residual) tiene un valor de 0.042035,

También se puede observar en este modelo que la variabilidad de la remocion en un 99.99%, se debe a

~ los factores concentracién, presion y voltaje, que influyen significativamente en la variable dependiente,
tal y como se observa por los valores obtenidos de F y €l nivel de confianza .

- Al cuantificar 1a magnitud de los efectos por factor, se observa que la concentracidn es el factor que mas
mfluye en la remocion con un valor de —21.83, es decir tiene un efecto negativo imporiante; el factor que
le sigue en influencia es la presion con un valor de ~4.35, es decir tiene un efecto negativo sobre Ia
remocion (este efecto no es apreciable en el modelo del disefio factorial 3°) y la interaccion de la
concentracion *voltaje tiene un efecto negativo en la variable dependiente atn mas significativo que ¢t
mismo efecto del factor voltaje, cuyo coeficiente es 2.305 y su efecto es positivo..

- Los efectos descritos en ¢l parrafo anterior se pueden chservar en las graficas 19,20 y 21.

Tabla 15
Coeficientes de Regresion del disefio factorial 2* con interacciones entre factores, siendo la remocion la
variable dependiente. '

R T e . :COEFICIENTES DE REGRESION =
. ESTADISTICAS DEL - | o R?=10.9999" L
DISENO EXPERIMENTAL Factorial 2, 1 Blogque, 8 corridas
R A B . Cuadrado Medio Residual =0,04205 - .- © .
Coeficiente -95% 95% .
Factor de Error | t(1) p Limite de | Limite de
Regresion | estandar Confianza | Confianza
Constante 109.1230 0.6748 161.6890 0.0039 100.5477 | 117.6984
(1) CONCENTRACION -0.2031 0-0062 | -32.4781 0.0195 -(.2825 -0.1236
(2) PRESION 0.0361 0.0358 1.0070 0.4977 -0.4199 0.4921
(3) VOLTAJE -0.0042 0.0040 -1.0356 0.4888 -0.0556 0.0473
1*¥2 -0.0057 0.0003 -18.6897 0.0340 -0.0096 -0.0018
1*3 : 0.0002 0.0000 5.2759 0.1192 -0.0002 0.0005
2%3 ' 0.0006 0.0001 3.2069 0.1924 -0.0018 0.0030

Interpretacion de la tabla de los coeficientes de regresién (tabla 13):

- La ecuacidn que correlaciona los datos es la siguiente:

R=109.1230 - 0.2031* C + 0.0361* P - 0.0042 * V
-0.0057*C*P +0.0002*C*V +0.0006 *P*V

Donde : R= remoci6n de Cr™®; %
C= concentracién de Cr*® en la solucién de entrada; mg/L.
P= Presion de entrada a la torre de membranas; psi
V= Voliaje; volts

43




 4.1.2. Andlisis de las graficas obtenidas del disefio experimental 2°

2E 76.464

R 90.586
ERl 92,939
3l 85293
M 07 645
B above

Figura 18
Gréfica de remocién de Cr' en funcién de la concentracion y el voltaje
a presion constante = 17.5 psi, del disefio experimental 2°.
(niveles de concemracion de 42-121 ppm)

- De la figura 18, se aprecia que la concentracion es el factor que mds influye en la remocion y se observa
un ligero efecto del voltaje sobre ia remocion.

Figura 19
Grafica de remocién de Cr™ en funcién de la concentracion y de 1a presion
a voltaje constante = 116 volts, de disefio experimental 2°
(niveles de concentracion de 42-121ppm)
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- En esta grafica (figura 19) podemos observar que la presion influve de manera apreciable sobre la
© remocion y que conforme disminuimos la presion la remocion de Cr'® aumenta. sin embargo es necesario
destacar que el factor concentracién sigue siendo el factor que mas influve sobre 1a remocion.

402 ¢
ﬁ 3
g
5
a
g
B 84564 i
BER 85.183 -
85.803 -
86,422
87.041
£ 87.661
88.28
883 -
89.519
BB 90.139
B above

Figura 20
% en funcion de la presion y ¢l voltaje
a concentracion constante = 121.75 mg/L.,
de disefio experimental 2°. .

Grafica de remocién de Cr

- En la figura 20, observamos’ qué los efectos de la presion y del voltaje son apreciables y que ambos

influyen sobre la remocion. ademas se puede apreciar que a menores presiones y altos voltajes se
obtienen las remociones mas altas (Remocion > 90% color rojo claro a 99.99% rojo oscuro)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

45



4.2 Aplicacion del diserio experimental tipo factorial 3

La realizacidn de este disefio, se Hevo a cabo para observar el comporiamienio de las variables independientes
sobre la remocién en un rango mas amplio de concentracién, hasta 200 ppm de Cr'®. De esta manera. se
pretende determinar ¢l nivel maximo de concentracién de Cr'®, al cual la operacién dcl CqUipe no se ve
afectada por los efectos de saturacion de las membranas.

Este aumento en ¢l rango de concentracion es debido a que este es el factor que mas influve sobre la
remocion. por Io cual es el mas importante y que afecta en mayor grado a la remiocion.

Para {a realizacion de este disefio se wtiliz6 el signiente arreglo:

Tabla 16
Resultados obtenidos del arreglo factorial 3°

. 'No. Concentracion | Presion Voltaje | {CF"] oiuao | Remocion

Corridas (mg/L) b/ puig’) (Volts) (mg/L) (%)
1 42.82 10 546 | 0529 98.73
2 42.82 10 116 0.045 99 89
3 42.82 10 181 0.020 99.95
4 42.82 17.5 54.6 0.560 98.65
5 4282 17.5 116 0.380 99 08
6 42.82 -17.5 181 0.160 99 61
7 42.82 22 54.6 1.340 96.77
8 428 . 2 116 (.730 98.24
9 42.82 22 181 0.570 98.63
10 12175 - 10 54.6 22.580 78.99
11 . | 12175 10 116 25.567 79.00
12 S 12175 100 | . 181 . 22.580 81.45
13 12175 17.5 . 54.6 34,960 71.28
14 121.75 17.5 116 25.567 79.00
15 121.75 7.5 - 181 "28.000 77.00
16 12175 22 54.6 34.910 71.32
17 12175 22 116 28.000 77.00
18 . 12175 22 181 . 30438 75.00
19 203,77 10 546 | 118.769 41.71
20 . 203.77 10 116 117173 42 49

- 21 203.77 10 181 92.038 54.34
22 203.77 17.5 © 546 116.848 42.65
23 203.77 17.5 116 97.808 52.00
24 203.77 17.5 181 63.423 6887
25 203.77 22 54.6 115,308 43.41
26 203.77 22 116 103.577 4917

27 ] 2377 22 181 68.038 66.61
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42,1

dependr ente la remacion.

Aplicacién del disefio experimental tipo factorial 3° con interacciones entre factores v como variable

Los resultados sc presentan en la tabla 17 (Ffectos Estimados). ¥ Tabla 18 (Coeficientes de Regresion).

Tabla 17

Andlisis de Efectos Estimados del disefio factorial 3* con interacciones entre factores, siendo la remocion la
variable dependiente.
ANALISIS DE EFECTOS ESTIMADOS
ESTADISTICAS DEL R = 0.9965
DISENO EXPERIMENTAL Factorial 3°, 1 Blogue, 27 corridas
Cuadrado Medio Residual =4.8693
Prueba | Nivelde | -95% 95%
Factor Efecto Error estadistica | confianza | Limite de | Limite de
estandar deF p confianza | confianza
Constante 75.4757 0.4269 0.0000% 74.4912 764602
(1) CONCENTRACION (L) -47.8524 1.0457 2093.992 | 0.0000% | -30.2638 | -454409
CONCENTRACION (C) 1.4669 0.9056 2.623 0.1439 -0.6216 3.5553
(2) PRESION (L) 0.0025 1.0403 0.000 0.9981 -2.3965 24016
PRESION () '1.3404 0.9103 2.168 0.1791 -0. 7588 3.4396
(3) VOLTAIE (L) - 8.5503 1.0456 66.860 0.0000* 6.1390 10.9617
VOLTAJE (C) -0.6964 0.9057 0.591 | 04640 ~2.7850 1.3922
11.*2L 42633 1.2740 11.198 0.0101* 1.3254 7.2013
11.*2C 1.7038 1.1147 1 2336 0.1649 -0.8669 4.2744
1C*2L -3.9557 1.1034 . 12,852 0.0071* -0.5002 -1.4113
1C*¥2C -1.4916 (.9654 2.387 0.1609 -3.7180 0.7349
1L*3L 9.66383 1.2740 .| 57.58%9 0.0000* 6.7304 12.6063
iL*3C ~2.5582. 1.1034 5374 0.0490% -5.1028 -0.0135
1C*3L -3.4380 1.1034 9 708 0.0143% -5.9825 - -0.8935
1C*3C 2.3464 0.9557 6.028 0.0396* 0.1425 4.5503
2L*3L 20717 1.2740 2.644 0.1425 -.8663 5.0096
2L*3C 0.8203 1.1034 0.553 0.4785 -1.7243 3.3650
2C%3L 1.4702 1.1147 1.739 0.2237 -1.1005 4.0409
20*3C 0.7358 0.9655 0.581 0.4678 -1.4908 2.9624

NOTA L=Linealy C = Cuadranco solo para tabla 17y 18

Interpretacion de los efectos estimados (tabla 17):

- Con el disefio factorial 3° observamos un valor menor de R® =0.9965, con respecto al disefio 2°, Asi
mismo, s¢ aprecia que el cuadrado. medio residual (CM residual) aumenta hasta 4.8695, es decir un
99.13% con respecto al cuadrado medio residual del disefio factorial 2°. Esto nos indica que un rango mas

- amplio de concentracion, no se aprecian claramente los efecios de los factores, principalmente debido a la

_ saburacion que presentan las membranas a este nivel de concentracién.

- Del andlisis estadistico referente a F (Fooss,= 5.3034), podemos observar que ademss de los efectos
concentracion Y voltaje, también influven significativamente las interacciones: concenn'acwn*presmn, '
concentracion *pres16n, concentracién*voltaje, . conceniracidn*voltaje®, concentracién’*voltaje v
concentracion™voltaje®, todas estas interacciones influyer en un nivel significativo v también podemos
observar que en todas las interacciones significativas esta incluida la concentracion (va sea lineal o
cuadratica) v esto se puede explicar al ser la concentracion el factor que mds influye en la variable

- . dependiente y por lo mismo sus.interacciones con Ios otros factores pues se ven afectados por este factor.

- De la tabla obscrvamos que el efecto de la concentracién lineal (-47.8524) es ¢l efecto que mas influye en
la variable dependiente y lo hace de forma inversamente proporcional, asi mismo también ¢l factor
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voltaje (8.5503) influve en la variable dependiente v lo hace en forma directamente proporcional. Para
este modelo también s¢ observa que algunas de las interacciones entre factores influven de forma
significativa. de las interacciones que influyen en un nivel significativo ¥ lo hacen de forma inversamente

" proporcional  tenemos: concentramon'*presmn (-3.9557), concentracion-*voltaje  (-3.4380),
concentracmn*volta_]e (-2.5582) v concentracmn‘*presmn {-1.4916). Las interacciones que influyen en
un mivel significativo v lo hacen de forma directamente proporcmnal tenemos: concentracion* voltaje
(9.6683), concentracion™ presion (4 2633)y concentracidn *voltaje” (2.3464).

Tabla 18
Coeﬁmentes de Regresion del disefio factorial 3° con interacciones entre factores, siendo la remocion la
variable dependiente.
: COEFICIENTES DE REGRESION
ESTADISTICAS DEL R = 0.9965
DISENO EXPERIMENTAL - _ ' Facrorml 3 1 Bloque, 27 corridas
Cuadrado Medio Residual =4.8693
: -95% 95%
Factor Coeficiente Error Prueba Nivel de | Limite de | Limite de
de regresion | estandar | estadistica | confianza | confianza | confianza
t (8) _p
Congstanic 141.5530 48.7611 2.9029 0.0198 29.1096 | 253.9964
(1) CONCENTRACION (L) | 0.4424 - 0.5587 0.7918 0.4512 -0.8461 1.7310
CONCENTRACION (C) -0.0040 0.0022 -1.7848 0.1121 -0.0091 0.0012
(2) PRESION (L) -3.1093  6.5387 -0.4755 0.6471 -18.1877 11.9691
PRESION (C) 0.0927 0.2062 0.4496 |- 0.6649 -(0.3829 0.5684
(3) VOLTATE (L) ~ -11611 " 0.8186 -1.4181 0.1938 -3.0490 0.7268
VOLTAIE (C) . 0.0042 0.0034 1.2389 | 0.2504 -0.0037 0.0121
IL*2L -0,1084 00704 | -1.5382 0.1625 -0.2708 0.0541
1L*2C ' 0.0027 0.0022 1.2328 0.2526 -0.0024 0.0079
1C*2L 0.0005 0.0002 1.9229 0.0907 -0.0001 0.0012
1C*2C -0.0000 0.0000 -1.5448 (.1609 -0.0000 0.0000
1L*3L . 0.0076 0.0044 1.6992 0.1276 -0.0027 0.0178
1IL*3C -0.0000 0.0000 -1.9796 0.0830 -0.0001 0.0000
1C*3L _ -0.0000 0.0000 -1.9450 0.0876 -0.0001 0.0000
1C*¥3C - | 0.0000 0.0000 2.4551 0.0396 | 0.0000 0.0000
2L¥3L | 0.1152 0.1086 1.0608 0.3197 -0.1352 0.3657
2L%3C 2l w0.0004. 0.0004 | -0.8446 0.4228 -0.0014 0.0007
2C*3L © 00033 0.0034 -0.9524 0.3687 0.0112 0.0046
C*SC 0. 0000 I -'0 0000 0.7620 0.4678 -0.0000 (0.0000

De Ja tabla 18, obtenemos la ecuacion que correlacmna los datos para ¢l disefio factonal 3% con interacciones:
R=141 5530+ 0. 4424* C-0. 00_40_-’_'“0 -3.10937P +0.0927* P

2

-1, 1611"‘V+0 0042*\! -0.1084*C*P +0. 0027*C“P?‘

+0.0005*C *P+00076*C*V+01152*P*V 00004*P*V

~0.0033*p2 »y2

- Donde : R= remocién de Cr'®; % .
C= concentracién de Cr'™® en la solucién de entrada; mg/L
- P="Presion de entrada a la torre de membranas; p51 '
V= Voltaie; volts
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4.2.2. Andlisis de las grdficas obtenidas del disefio experimental 3

BB 54 544 . =
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Griafica de remocion de Cr'® en
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Figura 21

voltaje constante = 116 volts, del disefio cxperimental 3°
(niveles de concentracidn de 42-203 ppm)

funcion de la concentracién y de la presion a

Como s¢ puede observar en la figura 21, la remocién de Cr™ depende fuertemente de la concentracion.
También se puede observar que con ¢l aumento de concentracion disminuye la remocion y a la misma
concentracion la presion no afecta de manera apreciable a la remocion, asi mismo podemos apreciar que

las mejores remociones (>88 % color rojo claro a 99.99 % rejo oscuro) solo s¢ obtienen a niveles de
concentraciéon menores de 100 ppm.

——

4, MO

Figura 22

Grafica de remocion de Cr'® en funcién de 1a concentracién y del voltaje

' apresion constante = 17.5 psi, det disefio experiimental 3°
(niveles de concentracion de 42-203 ppm)
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Se puede observar en la figura 22 que a diferencia del factor presion. el factor voltaje si influve sobre la
remocién de Cr'™. va que conforme aumentamos el voltaje la remocién tiende a aumentar. Esto se puede
observar por la linea ascendente que se forma por la interseccion entre el plano y-z y el limite superior de

la grafica (color rojo oscuro. Asi nismo igual que en la grafica amerior. la concentracion es el factor que
mas influye en la remocion.

o WONDONTSA.

L 77.941
B2 78011

- Figura 23
Grafica de remocion de Cr'® en funcion de la presion v del voltaje
a concentracion constante = 121,75 mg/L, del disefio experimental 37,

En esta grafica (figura 23) se puede observar lo expuesto en el andlisis de efectos estimados, ya que
analizando estos dos factores, podemos confirmar que el voltaje influye en forma mas apreciable que la
presion sobre la remocién de Cr'®. También sc observa que existe un punto optimo de presion para
obtener las mejores remociones v que en los rangos de 5-14 psi y de 16-22 psi, se requiere mayor voltaje
para obtener la misma eficiencia de remocién a una presion de 15 psi, esto se puede explicar debido a que

‘esta es Ia presion minima necesaria para contrarrestar los efectos de saturacion presentados en el nivel de
conceniraciéon de 200 ppm. '
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4.3. Andlisis comparativo de las eficiencias de remocion predichas mediante el modelo factorial v las
eficiencias obtenidas experimentalmente.

" Analizando 1a configbilidad del modelo para una concentracion de 121 mg/L (operando el equipe en las
mejores condiciones): ' '
Voltaje = 181 volis
Presion = 10 psi

Utilizando Ia ecuacion obtenida de la tabla 15:

Remocion predicha =82.72% v [Cr'¥jproducto = 20.91 mg/L
Remocion observada = 81.45% y {CrJproducto = 22.58 mg/L

Por lo anterier podemos afirmar que el modelo es confiable hasta una concentracion de 121 mg/L. Por otra
parte se observa que se requiere de un segundo modulo de elecirodialisis para cumplir con la norma NOM-
001-ECOL-199%6. '

Analizando la confiabilidad del modelo para una concentracion de 203 mg/L (operando el equipo en las
mgjores condiciones de operacion):

Voltaje = 181 volts

Presidn = 10 psi

Remocion predicha = 61.95% y  [Cr'®jproducto = 72.22 mg/L
Remocion observada = 54.39 % y  [Cr"jproducto = 92.038 mg/L.

_Con base en lo anterior, s¢ observa que s¢ requeririan tres modulos de electrodialisis para cumplir con la
norma NOM-001-ECOL-1996.
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4.4. Andlisis comparativo de la conductividad de la solucion-blanco vs la conductividad del efluenie de las
soluciones sintéticas para cada nivel de concentracion.

En Ja figira 24 se presenta una comparacion de 12 reduccién de la conductividad lograda por el proceso de
electrodialisis en la solucion de cromo de 40.2-42.8 mg/L de Cr ¢y de 135-170 uS/cm con la determinada en
la solucién blanco de NaCl con una conductividad similar. de 164 uS/cm. Se observa que la reduccion
obtenida en la solucion de NaCl es ligeramente mayor. La diferencia se aprecia mas cuando la presion es
"mayor de 17.5 psi ¥ a menores voltaJes
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|
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Flgura 24
Comparamon de las conducnv:dades en el producto obtenido aplicando clectrodialisis a las solucmnes
sintéticas de dicromato de 40.2-42 8 mg/L con las obtenidas en el tratamiento de la

solucion blanco de NaC]
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Comparacién de las conductmdades en el producto obtenido aplicando electrodidlisis a las solucién sintética

de dicromato de 121.75 mg/L de Cr'® y conductividad de 334 uS/om, con las obtenidas

en ¢i tratamiento de 1a solucion blanco de NaCl de 310 pS/cm,

En la figura 25 se presenta la comparacién de la reduccion de la conductividad lograda por el proceso de
electrodialisis en Ia solucion de cromo de 121.75 mg/L de Cr™® v de 334 pS/em con la determinada en la
solucién blanco de NaCl con una conductividad similar, de 310 puS/cm. Se observa que 1a reduccion de la
conductividad obtenida en la solucién de NaCl fue sustancialmente mayor. La diferencia entre las eficiencias

de reduccion en la solucién blanco y en la de cromo depende marcadaniente del voltaje aplicado, es mayor la

diferencia a. mas bajos voltajes y presiones altas, hecho observado también en los experimenios con el nivel

mas bajo de concentraciones de cromo.
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Figura 26

Comparacion de las conducuwdades en ¢l producto obtenido aplicando electrodialisis a las soluciones
:gintéticas de dicromato-de 203 mg/L y conductividad de 609 nS/cm. con las obtenidas en el
tratamiento de la solucion blanco de NaCl de 536 pS/cm.

A un nivel de concentracién de Cr'® de 203 ppm, se observa que la eficiencia de reduccién de la
conductividad disminuye con respecto a'la obtenida con la solucién de 121,75 mg/L, en un 2-16%. Este
. ‘decremento es menor que el observade comparado con las soluciones de 40.2-42.8 y 121.75 (de 37%), pero es
mayor que ¢l observado entre las soluciones blanco correspondientes a los dos niveles de concentracion de
- cromo de 100 y 200 ppm (decremento de 0.3-0.5%). En 1a figura 26 se¢ presenta la comparacién de la
reduccién de la conductividad lograda por el procese de electrodialisis en Ia solucion de cromc de 203 mg/L y
-.de 609 uS/cm con la determinada en la solucion bianco de NaCl con una conductividad inicial similar, de
536 pS/cm. Se observa que a reduccion de la conductividad obtenida en la solucidn de NaCl fue mayor. La
diferencia entre las eficiencias de reduccion en la solucion blanco y en la de crome depende del voltaje
aplicado, es mavor la diferencia a mas bajos voltajes y mayores presiones, hecho observado también en los
experimentos a mas bajos nivelesde-concentraciones de cromo.,
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Figura 27
Comparacién de las conductividades en el producto obtenido aplicando electrodlahsxs a las solucion sintética
de dicromato de 492 mg/L y 1460 uS/cm, con las obtenidas en ¢l tratamiento
de Ia solucion blance de NaCl de 1344 uS/cm.

En el nivel de conceniracion de cromo de 492 mg/L, sc observa una marcada disminucién en la eficiencia de
remocién de conductividad (Figura 27), con respecto a la obtenida con la solucién blanco (decremento de 11-
52%). Asi mismo se observa que independientemente de la presion y el voltaje aplicado, el equipo no
responde a los cambios de 1as condiciones de operacién. es decir, conforme transcurre el tiempo de operacion
se observa decremento en la eficiencia de conductividad del producto del 10 minuto (93.28%) al mituto 100
(28.21 %). En la figura 27 se presenta la comparacién de la reduccion de la conductividad lograda por el
proceso de electrodidlisis ¢n la solucién de crome de 492 mg/L y 1460 pS/cm con la determinada en Ia
“solucién blanco de NaCl con una conductividad iniciat similar, de 1344 pS/cm
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4.5 Correlaciones entre el pH, temperatura & remocion de cromo hexavalente.

4.5.1.Relacion de la remocién de cromo con respecto al pH. manteniendo constantes el \oktajc I presion v la -
temperatura.

a) Nivel de concentracion de cromo de 37.96 mg/L:

Para estudiar la influencia de! pH sobre la eficiencia de remocion del proceso de electrodidlisis. se adiciond
HCI a la solucion de dicromato. Al adicionar 4cido a la solucion, aumenta su conductividad, o cual provoca
un aumento de la corriente eléctrica a un mismo voltaje aplicado. Los resultados obtenidos con una solucion
de dicromato de concentracién de Cr'® de 37.96 mg/l a un voltaje de 116 volts y una presién de 17.5 psi, sc
presentan en la figura 28. En la figura 29 se ilustra el efecto de la variacion del pH sobre la eficiencia del
proceso de electrodidlisis en la remocién de cromo y en la reduccién de la conductividad. Durante l1a corrida,

“se observé un aumento de eficiencia hasta un pH de 3 (en un 0.6%), después de lo cual la eficiencia
disminuyd. Un impacto importante de la acidificacién fue ¢l aumento de la concentracién del Cr™ en el
concentrado, la concentracion aumento hasta 44 mg/L, es decir la movilidad de los aniones del cromo
aumento con Ja disminucion del pH.
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Correlacion de Amperaje & pH y. representacmn de Conductividad del afinente & pH para una solucion de
Cr™ de concentracién de 37.96 mg/L, con un pH inicial de 4.1 v una conductividad inicial de 151pS/cm
a una temperatura de 21.8°C,
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b) Nivel de concentracion de Cr'® de 100.23 mg/L

Para estudiar la influencia del pH sobre 1a eficiencia de remocion del proceso de electrodidlisis. se realiz6 una
corrida con variacion del pH adicionando HCl a una solucidn de dicromato de 100.23 mg/L., con una
conductividad inicial de 343 wS/cm, pH inicial de 5.37 v a una temperatura de 19.1°C. En la corrida se aplico
un potenciat de 116 volts a una presion de 17.5 psi. El aumento de Ia conductividad de la solucion con la
acidificacion 'y la correlacion entre eb amperaje obtenido a los diferentes pH. y sus conductividades
respectivas, se¢ presentan en la figura 30. En Ia figura 31 se ilustra ¢l cfecto del pH sobre la remocion de
cromo hexavalente y conductividad. Como s¢ puede observar la eficiencia de remocidon de.cromo disminuye
con la acidificacion de la solucidn. La relacion de 1a conductividad remianente en el producto indica que esta
aumenta constanicmente con la disminucién del pH. En este experimento, como en los experimenios con
‘concentracion de cromo menor, se observé muy claramente el impacto de la acidificacion sobre la
concentracién del Cr'® en el concentrado, las concentraciones aumentaron hasta 156 mg/L, es decir la
movilidad de los aniones del cromo amentd con la disminucion del pH.
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Figura 30
Correlacion de Amperaje & pH y representacion de Conductividad det afluente & pH para una solucion de
Cr'® de concentracion de 100.23 mg/L, con un pH inicial de 5.37 y una conductividad inicial de
343pS/cm a una temperatura de 19.1°C.

w0 800
: o
80 el
o
Y [ o
=& ’ i -
o_m \ A an B
Eol || 3
.0 TR 2 E | g Gonuctuetad euer
o [ L micrsem
k<] i 40 5 S
A \ 88
£ xo
R \ £
e | " —4—Remmg, %
gz | :
iy -
e 1 W0 O — _
0 } LSSy
t2 181 38 38 5%
pH
Figura 31

Variacion de la remoci6n de cromo con el pH para una solucion de 100.23 mg/L de Cr.*6 , con un pH inicial de
5.37 y una conductividad inicial de 343uS/cm a una temperatura de 19.1°C.
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¢) Nivel de concentracién de Cr'® de 210.133 mg/L

Para estudlar la influencia del pH sobre la remocion del proceso de electrodidlisis, se realizo una corn(m con
variacion de pH adicionando HC! a una solucion de dicromate de 210.133 mg/L de Cr*®, con una
conductividad inicial de 680 uS/cm, pH inicial de 4.74 y una temperatura de 21.2°C. En la corrida se aplico
un potencial de 116 volts a una presion de 17.5 psi. El aumento de la conductividad de la solucion con la
acidificacién practicada y la correlacién entre el amperaje obtenido a los diferentes pH y sus conductividades
respectivas, se presentan en la figura 32. En la figura 33 se ilustra el efecto de la variabilidad del pH de la
solucion sobre la eficiencia del proceso de elecirodialisis y en la reduccién de la conductividad. Como se
puede obscrvar, la eficiencia de remocion de cromo disminuye con la acidificacion de la solucion. En esta
ocasion, con la acidificacion, dismimiyé panlatinamente también la eficiencia de remocion del la
conductividad. La correlacion de la remocién de cromo en el producto & pH. indican que-un brusco aumento
de las concentraciones v las conductividades remanentes después de un pH igual a 2. En este experimento,
como en los experimentos anteriores con conceniracion de cromo menor, s¢ observé también el impacto de la
acidificacion sobre la concentracién del Cr'® en el concentrado. la concentraciéon aumento hasta 247.8 mg/L,
es decir }a movilidad de los aniones del cromo aumentd con la disminucion del pH.
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Figura 32
Correlacmn de Ampera]e & pH y representacion de Conductividad del afluente & pH para una solucion de -
Cr't de concentracion de 210.13 mg/L, con un pH inicial de 4.74 v una conductividad inicial de
680uS/cm a una femperatura de 21.2°C.
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Figura 33

Varmcmn de 1a remocion de cromo con el pH para una solucion de 210.13 mg/L de Cr'® | con un pH inicial de
4.79'y una conductividad inicial de 680 uS/cm a una temperatura de 21.2°C.
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d) Nivel de conceniracion de Cr+é de 493.558 mg/L

Para estudiar la influencia det pH sobre la remocién del proceso de electrodiatisis, se reah?o una corrida con
variacion de pH adicionando HCl a una solucién dc dicromato de 493.558 mg/L de Cr'°. con una
conductividad inicia} de 1390 uS/cm; pH inicial de 4.47 y una temperatura de 21.1°C. En la corrida se aplicd
un potencial de 116 volts a una presidon de 17.5 psi. El aumento de la conductividad de la solucion con la
acidificacién practicada y la correlacion entre el amperaje obtenido a los diferentes pH y sus conductividades
respectivas, se presentan en la figura 34. En Ia figura 35 se ilustra el efecto de la vanabifidad del pH de la
solucién sobre la eficiencia del proceso de electrodialisis ¥ en la reduccion de la conductividad. Como se
puede observar, 1a eficiencia de remocioin de cromo disminuve notablemente con la acidificacion de la
solucién. Al igual gue en la concentracion de cromo hexavalente de 210 mg/L, la correlacién de la remocion
de cromo en el producto & pH, indican que un brusco aumento de las concentraciones v las conductividades
- remanentes después de un pH igual a 2. En este experimento, como en los experimentos anteriores con
concentracion de cromo menor, se observd también el impacto de la acidificacion sobre la concentracion del
Cr’® en el concentrado, la concentracion aumento hasta 492. 115 mg/L.. es decir la movilidad de los aniones
del cromo aument6 con la disminucion del pH.
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Flgura 34
- Correlacion de Amperaje & pH y representacion de Conductividad del afluente & pH para una solucién de
Cr™ de concentracion de 493.558 mg/L., con un pH inicial de 4.47 y una conductividad inicial de
1390uS/cm a una temperatuira de 21. 1°C.
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Figura 35
Vanacmn de 1a remocion de cromo con el pH para una solucién de 493.558 mg/L de Cr'®, con un pH inicial

de 4.47 y una conductividad inicial de l390pS/cm auna tempcramra de 21 teC.
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- 4.5.2. Relacion de la remocidn de cromo con tespecto a la temperatura, manteniendo constanies el voliaje. la '
"~ presionyel pH. -

a) Nivel de concentracién de Cr™ de 5048 mg/L

' El efecto de la temperatura se estudio mediante una corrida con una solucién de concentracion de
Cr'® de 50.48 mg/L, de conductividad de 196 pS/cm. pH de 4.11 y a una temperatura inicial de 23.7°C. El
amperaje- medido en estas condiciones fue de 0.3 A Los resultados se presentan en la figura 36. Se observa’
que ¢l aumento de la temperatura en 9°C, desde 23.4°C hasta 32.3°C, permite anmentar la remocion de cromo
en 1%. Se sabe que el aumento de ta temperatura aumenta la conductividad de la solucién, pero en ¢l rango de
Ia variacion de la temperatura practicado, no s observd variacién medible de la conductividad. a todas las
temperaturas se midid siempre 19618/cm. El efecto del incremento de la temperatura. sin embargo, sc detecté
perfetamente. Entonces el efecto de este factor sobre Ia eficiencia del proceso de electrodialisis no ¢s
solamente a través del parametro de conductividad. '
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Figura 36

Variacion de 1a remocion del cromo hexavalenie con la variacion de 1a temperatura de una solucion de 50.48
- mg/l. de Cr'® inicial aplicando 116 volts a una presion de.17.5 psi.

b) Nivel de concentracion de Cr'® de 106,54 mg/L N _

. El cfecto de la temperatura sobre 1a eficiencia del proceso de electrodidlisis se estudié mediante la
variacion de Iz temperatura de una solucidn de concentracién de Cr'® de 106.54 mg/L. de conductividad de
367 jiS/cm, pH de 5.44 y a una temperatura inicial de 19.3°C. El amperaje medido en estas condiciones fue
de 0.3 A. Los resuliados s¢ presentan-en la figura 37. Se observa que ¢l aumento de la temperatura en 12°C,
desde 19.3 hasta 31.3°C, permite aumentar la remocién en un 2%. En el rango de la temperatura y
concentracion manejados, no se observé variacion medible de la conductividad en la solucion original, a todas
las temperaturas se midid siempre 367 pS/cm.
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Variacion de la remocion del cromo hexavalente con la variacion de la temiperatura de una solucion de 106.54
: g/L de Cr* inicial aplicando 116 volts a una presion de 17.5 psi.
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¢) Nivel de concentracion de Cr'® de 205.94 mg/L.

' El efecto de la temperatura sobre la eficiencia del proceso de electrodiatisis se estudio. sc estudio
mediante ]a variacion de la temperatura de 1a solucién aplicando voltaje de 116 volts v una presion de 17.3
psi. La concentracion de Cr'® fue de 205.94mg/l. la conductividad de 637 pS/cm. pH de 4.68 y una

temperatura inicial de 21.1°C. El amperaje medido en estas condiciones fue de 0.4 A. Los resultados se
" presentan en la figura 38. Se observa que el aumeno de la temperatura en 13°C, desde 21°C hasta 34°C.
permite aumentar fia remocién del cromo en un 11.8%. impacto casi 6 veces mayor que le determinado para
soluciones de dicromato con menores concentraciones iniciales. Con ¢l aumenio de la temperatura  aumenta
1a CﬁClCIlCla de reduccion de conducmldad. enun 16.5%.
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Figura 38
Vanac;on dela remocmn del cromo hexavalente con la variacion de la temperatura de una solucion de 205,94
- mg/L de Cr % inicial aplicando 116 volts a una presién de 17.5 psi.

d) Nivel de coucenu'a(:}on de Cl’“5 de 502.21 mg/L -

" El efecto de Ta temperatura sobre la eficiencia del proceso de electrodialisis se estudid, se estudié
mediante la variacion de la temperatura de la solucion aplicando voltgje de 116 volts y una presion de 17.5
psi. La concentracion de Cr'® fue de 502.21mg/L, la conductividad de 1451 uS/cm, pH de 4.64 v .una
temperatura inicial de 20.9°C. El amperaje medido en estas condiciones fue de 0.8 A Los resultados se
presentan en la figura 39. Se observa que el aumento de la temperatura en 14.2°C, desde 20.9°C hasta 35.1°C, -
permite aumentar la remocion del cromo en un 3.21%, esto disminucién con respecto al nivel de

- concentracion anterior, se puede expllcar por ¢l efecto de saturacion de las membranas, 1o que se quedo
demostrado en et analisis de concentracion de Cr'® y conductividades para este nivel de concentracién. Este
efecto de saturacion se ve claramente en la disminucion de Ia eficiencia de remocién (de 94.43 a 87.66%) a
un incremento de temperatura de 35 a 45°C, centrario a lo que se esperaria con este aumento de (€mperatura,
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Figura 39
Variacion de 1a remocién del cromo hexavalente con la variacién de la temperatura de una solncion de 502.21
—mg/L de Cr'® inicial aplicando 116 volts a una presion de 17.5 psi.
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4.5.3. Andlisis comparativo del efecto del pH, temperatura sobre la remocion de Cr* para diferentes niveles
de concentracion. '

Tabla 19

Analisis comparativo del efecto del pH sobre ta remocion de Cr™
Remocion de Cr'', %
Nivel de Concentracion, mg/L
T30 100 200
E {5 8336 | 4169
g4 98.07 j 77.09 3245
B 3 98.65 7357 | 26.64
b 2 98.62 56.66 . 2347
1 9779 45.63 -17.94

Como s¢ puede observar en la tabla 19, la disminucion de pH tiene un efecto negativo en la remocion de Cr®,
Asi mismo s¢ observa que la disminucion en la remocién es mas grande conforme disminuye el pH a
COMCENtraciones mayores. '

Tabla 20
Analisis comparativo del efecto de la temperatura sobre la remocion de Cr™
_ Remecion de Cr, %
| Nivel de concentracion, mg/L
3 5 : 30 100 200
B gl 20 | o872 9364 | 6048
7 ﬁ - 30 99.31 95.69 66.03
=| 40 9964 | 9573 72.32

En Ia tabla 20, se puede observar el efecto positivo del aumento de la temperatura sobre la remocion de Cr'.
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4.6. Determinacion de la eficiencia de corriente eléctrica a través de la torre de membranas.

En la figura 40, sc aprecian las eficiencias de corriente calculadas con la ecuacién 4d para cada nivel de
conicentracién (représentado como Normalidad) v potencial aplicado, manteniendo constante la presion. Se
puede observar para cada nivel de presion, que conforme disminuye ¢l potencial aplicado aumenta la
eficiencia de corriente. También se puede apreciar para los potenciales aplicados de 116 y 181 volts que
conforme disminnye la concentracion, también aumenta la eficiencia de corriente. Para el potencial aplicado
dc 54.6 volis, conforme se disminuve la concentracion se manifiesta un aumento de la eficiencia de corriente,
pero solo hasta el nivel intermedio (0.008N), ya que a concentraciones menores, la eficiencia disminuye. Este
comportamiento es similar a los tres niveles de presion. '
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Figura 40
Eficiencias de corriente obtenidas vs nivel dé concentracién para cada voltaje aplicado, manteniendo

constante la presién
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En la figura 41, se aprecia la cficiencia de corriente contra cada nivel de concentracion (Normalidad) para

cada nivel de presion. manteniendo el voliaje constanie. Se pucde observar que para cada nivel de voltaje

aplicado, que conforme s¢ aumenta-la presion de entrada aumenta la eficiencia de corriente. Para el nivel de

potencial aplicado = 54.6 volts, se observa que la mavor eficiencia de corriente eléctrica se obtiene a un nivel

de concentracién intermedio v a una presion de 22 psi. Ademds para los potenciales aplicados de 116 y 181

* volts, se observa que conforme aumerita la presién y disminuye la concentracion, aumenta la eficiencia de
corriente. : :
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Eficiencias de corriente obtenidas vs iiivel de concentracion para cada presion de entrada, manteniendo
constante el voltaje. '
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Figura 42
Eﬁmencms de coiriente para dlfemntes voltajes aplicados

Enlafigura42, se puede apreciar que conforme aumenta el voltaje aplicado de 54.6 a 181 volts, 1a eficiencia
de commiente disminuye de 19 a 6 %, asi mismo, s¢ ohserva que la eficiencia de corriente aumenta conforme

- aumenta la concentracion del producto, en los tres niveles de voltaje.
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5. CONCLUSIONES

- - Para los niveles de cencentracion de 40-203 mg/L de Cr'®, la concentracion es el factor que mas influye
sobre la remocion, el voltaje es el factor que le sigue en importancia y la presién no influye de manera

- importante. A niveles de concentracion de Cr™ de 40-103 mg/L, la concentracién también es el factor
que mas influye sobre la remocion. En este caso, sin embargo, la presion influye en segundo término, aun
mas gue el factor voltaje.

- En general los factores concentracion y presién tienen un efecto negativo sobre ia remocion, es decir, que
conforme aumentamos Ja concentracion y/o la presion, disminuye la remocién.. Por otra parte el factor
voltaje influye de manera positiva sobre ia remocion, es decir que conforme aumentamos el voltaje,

aumenta la remocién.

- El disefio factorial con interacciones entre factores, correlaciona mejor la variabilidad de la- eﬁc1enc1a de
remocion con los factores concemracmn presion y voltaje.

La ecuacion matematica que modela el comportamiento del equipo de electrodialisis reversible a niveles
de concentracién de 40-203 mg/L de Cr'®, con un coeficiente de correlacion = 0.9982 es:

R= 141.5530 + 0.4424* C - 0.0040* CZ —3.1093*P+0;0927*P2 '

~1.1611* V +0.0042* V2 —0.1084” C* P +.0.0027* C*P?
+0.0005* 2 *P+0.0076* C* V+0.1152" P* V -0.0004* P* V2

~0.0033* P2 +v?2
Donde : R= remocién de Cr*®; % _ _
C= concentracién de Cr*® en la solucion de entrada; mg/1.
~P=Presion deentrada a la torre de membranas, psi
V= Voltaje volts

 - La ecuacién matematica que modela e! comportamiento del equipo de electrodialisis reversible a niveles.
~ de concentracién de 40-121 mg/L (rango en donde no se presentan los efectos de saturacién de las
membranas), con un coeficiente de correlacion = 0.9999 es:

R=109.1230 - 0.2031* C + 0.0361* P - 0.0042* V . _
~0.0057* C* P+ 0.0002" C * V +0.0006 P * V

Donde : R=remocién de Cr; %
C= concentracién de Cr*® en la solucién de entrada; mg/L
P= Presion de entrada a la torre de membranas; psi
V= Voliaje; volts

-~ El aumento de temperatura tiene un efecto positivo sobre Ia remocion, mientras que Ta disminucién del
factor pH afecta negativamente.
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soluciones de dicromato con una concentracion inicial de 40-42 mg/L de Cr™®. La operacion debe llevarse
a un potencial de 116 volts y a presiones en el rango de 5-17.5 psi. La concentracion remanente del Cr
en el efluente es menor de 0.1 mg/L, valor limite maximo permisible que marca la normativa para
descargas a cuerpos de agua naturales, cuando la electrodialisis se opera con 116-181 volts con una
presion de 5 psi, obteniéndose en estas condiciones una eficiencia de 99.89 a 99.99%,

El proceso de electrodiilisis permite obtener mds de 99% de remocion de cromo hexavalente de

A concentraciones de Cr*® en el influente de 121 mg/L, la maxima eficiencia de remocién de cromo, es
81.45% a un voltaje de 181 volts y a una presion de 10 psi. La concentracién remanente del cromo
hexavalente en el efluente esta en el rango de 22.6-35 mg/L, asi que para cumplir con la normatividad, se
necesita la implementacion de un segundo modulo de tratamiento.

Al aumentar la concentracién del Cr'™® en el influente de 100 a 200 mg/L, la eficiencia de remocién
disminuye casi 2 veces. ‘A este nivel de concentracion se necesitan voltajes mayores de 181 volts para
aumentar la eficiencia. A un voltaje de 116 volts con 17.5 psi de presion, la concentracion remanente del
cromo hexavalente en el efluente producto esta en el rango de 81.4-122.5 mg/L. En estas condiciones,
- para lograr la reduccién de la concentracion del cromo hexavalenie de 200 mg/L a las concentraciones
que marca la normativa, se requiere de tres modulos de electrodidlisis conectados en serie.

Las mejores eficiencias de corriente eléctrica se presentan a niveles de conceniracion bajos (0.0003N)
para potenciales de 116 y 181 volis y presiones de 22 psi. A un potencial de 54.6 volts, las mejores
eficiencias de corriente eléctrica se presentan a presion de 22 psi y al nivel de concentracion de 0.0008 N.
En general la eficiencia de corriente eléctrica se ve favorecida a presiones altas y voltajes bajos para un
rango de concentracién de 0.0003 a 0.0013 N.

Las membranas convencionales utilizadas para la desaldcion del agua, no son adecuadas para la
aplicacion de la electrodialisis con el objetivo de remover y recuperar cromo hexavalente, retienen y se
saturan de los iones cromato, por lo cual el proceso se vuelve dependiente de la permeabilidad de las
membranas a estos iones. La saturacion es reversible y las membranas pueden ser recuperadas
sumergiéndolas en solucidn acida, sin embargo este procesamientio no es préctico en condiciones reales.
La saturacion puede ser superada mediante acidificacién del influente hasta wna concentracién inicial de
100 mg/L., por lo cual, ésta se puede considerar como el alcance del sistema de elecirodialisis con
membranas convencionales, pudiéndose alcanzar los requerimientos pormativos en uno o mas maodulos
operando a 181 volts y 16 psi de presion. )

Para aumentar el alcance del sistema (JCr'®] en el influente por arriba de 200 mg/L.), se requieren utilizar
membranas ionoselectivas especificas que permitan remover el cromo hexavalente como cromato, con el
objetivo de evitar la saturacion de las mismas y que el proceso de elecirodilisis no sea tan dependiente
de ia permeabilidad que presentaron las membranas convencionales utilizadas.
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