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Capítulo 4 

MATERIALES Y MÉTODOS 

SUMARIO: 4.1.Introducción. 4.2.Materiales. 4.3.Metodo de Operación de la Planta. 

4.1. INTRODUCCIÓN 

El objeto del diseño, operación y optimización de una planta piloto E D R debe ser 

la total reproducibilidad, a una escala superior, de todos los parámetros de la misma, es 

decir, se debe mantener el mismo tipo de membranas, el mismo número de etapas 

hidráulicas y el mismo número de etapas eléctricas, utilizándose la capacidad de 

producción requerida para el posterior dimensionamiento de bombas, tuberias, válvulas, 

etc., así como número de etapas o grupos dispuestos en serie, de acuerdo con la cantidad 

de sales a eliminar. 

E l empleo de etapas hidráulicas adicionales proporciona una disminución en el 

contenido salino del agua producto, con respecto al agua de alimentación, ya que se 

admite por los fabricantes que en cada etapa hidráulica se produce una reducción de 

entre un 40 y un 50% del contenido salino del agua de alimentación a dicha etapa. Por 
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Otra parte, se emplean las etapas eléctricas para ejercer un control de la corriente 

eléctrica empleada para la eliminación de sales. La cantidad de corriente necesaria para 

transferir una cantidad de sales específica viene determinada por la Ley de Faraday, 

mientras que las necesidades de voltaje vienen controladas por la Ley de Ohm. 

Si la planta piloto EDR utiliza un solo grupo de membranas (una etapa hidráulica 

y otra eléctrica) y el proceso de evaluación y optimización contempla la obtención del 

máximo ahorro de agua, la recirculación e inversión de polaridad no proporcionan 

información real ni completa sobre la operación de la fijtura planta que se va a diseñar a 

una escala superior. Este hecho ocurre porque en la planta piloto E D R el consumo 

energético que se produce y la elevada concentración salina de la corriente de 

concentrado a recircular, para simular los sistemas de alta recuperación (máximo ahorro 

de agua), como se verá posteriormente, producen un consumo energético superior al 

esperado. Sin embargo, el consumo que se produce en la operación de la planta diseñada 

a mayor escala es menor, ya que se puede efectuar una mayor dilución del contenido 

salino del agua de desecho a recircular. En un sistema E D R todas las etapas hidráulicas 

deben invertir la polaridad al mismo tiempo. 

La mayoría de los estudios piloto EDR se deben realizar, de acuerdo con la 

capacidad de la planta, en un periodo de tiempo de entre 500 a 2000 h de 

fijncionamiento, con el objeto de generar una base de datos sobre la eficiencia del 

proceso y caracteristicas de la operación. Durante éste periodo de tiempo se recogen los 

datos de amperaje y vohaje aplicables a cada etapa, siendo fiíndamentales en la posterior 

monitorización del sistema. Así, por ejemplo, si para obtener un determinado porcentaje 

de eliminación de sales, es necesario un aumento de voltaje, puede ser indicativo de un 

aumento de la resistencia de la pila debido a la aparición de incrustaciones o de 

ensuciamiento de membranas. 

La operación de una planta E D / E D R requiere el control de determinados 

parámetros experimentales, que son: 

A) p H y Caudal en: 

- Agua de alimentación. 

- Corriente de diluido. 

- Corriente de concentrado. 

- Corriente de recirculado. 
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- Corriente del lavado de electrodos. 

B) Presión en: 

- Corriente de alimentación. 

- Corriente de diluido. 

- Corriente de concentrado. 

C) Temperatura en: 

- Agua de alimentación. 

D) Parámetros Eléctricos: 

- Voltaje y amperaje aplicado a cada etapa. 

E) Conductividad en: 

- Agua de alimentación. 

- Corriente de diluido. 

- Corriente de concentrado. 

- Corriente de recirculado. 

F) Calidad de Agua en: 

- Corriente de alimentación. 

- Corriente de diluido. 

- Corriente de concentrado. 

4.2. MATERIALES 

E l sistema de operación de la planta (Figura 4.1) está constituido por los 

siguientes materiales: 

- Depósitos. Cuatro depósitos de alimentación, con un total de 1200 litros de 

capacidad, un depósito para la recogida de desecho, (300 litros de capacidad) y otro 

para la recogida de producto (300 litros de capacidad), que también se emplea como 

tanque de mezclado de agua producto y desecho, cuando es necesario la reutilización 

como agua de alimentación para ahorro de consumo. Todos los depósitos son de 

fibra de vidrio (Figura 4.2). 

- Depósito desaireador. Se emplea para la recogida del agua de lavado de electrodos. 

Consta de un pequeño bidón de plástico de unos 10 litros de capacidad, en cuya 

entrada se sitúa una trompa de vacío que succiona aire para favorecer el 

desprendimiento de los gases provenientes de los compartimentos electródicos; éste 
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depósito no se llena, sino que conforme cae el agua, ésta pasa al desagüe quedando 

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

- Tuberías. Las de conducción son de PVC, de diámetros de media y una pulgada, y 

las de conexión a la pila y al depósito desaireador son de goma reforzada. 

- Llaves reguladoras. Son llaves de esfera de P V C con diámetro acorde con la 

tuberia. 

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

tipo CHI-2. Una para alimentación y otra para recirculación y permiten el inyectado 

de líquidos a presión, hasta 3 atm. 

- Filtro de cartucho. De 5 pm para filtrado del agua de alimentación. 

- Rotámetros. Son de flotador, uno de escala 0-150 1/h, para medir el caudal del agua 

de alimentación, dos de escala 0-100 1/h, para medir los caudales de producto y 

desecho y otro de escala 0-50 1/h, para medir el caudal de recirculación de desecho. 

- Electroválvulas. Cuatro, de P V C , situadas a la entrada de la pila, dos en cada canal 

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

goteo. Dos válvulas motorizadas de tres vías de cuerpo de acero inoxidable, situadas 

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

producto y desecho sincrónicamente con los cambios de polaridad. Tanto las válvulas 

motorizadas como las electroválvulas pueden ñmcionar de forma manual y 

automática. 

- Manómetros. 

- Dos de escala 0 - 5 atm, situados, uno a la salida de la bomba de alimentación, otro 

a la salida de la bomba de recirculación. 

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

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

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

del canal de desecho. 

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

electrodos. 

- Transmisor de presión, instalado para el control informatizado de la presión de 

entrada a la pila, situado a la entrada de alimentación a la planta, marca DESIN 

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

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

- Pila EDR. Marca lONICS® tipo Aquamhe I, con seis etapas hidráulicas y dos 

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

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

Figuras 3.4 y 3.5. 

Tabla 4.1 

Características técnicas de la pila EDR 

Tipo Filtro - prensa lonics® Aquamite I 

Pila EDR 

Número 1 

Pila EDR 

Membranas 

intercambiadoras 

100 celdas electrodialíticas/ 

pila 

Pila EDR 

Tamaño de las membranas 23 cm X 25,5 cm^ 

Pila EDR 
Espaciador M K I 

Espesor: 1 mm 
Pila EDR 

Espaciador M K I Longitud del canal de flujo: 

348 cm 

Pila EDR 

Área efectiva de membrana 220 cm^ 

Pila EDR 

Etapas eléctricas 2 

Pila EDR 

Etapas hidráulicas 3 / etapa eléctrica 

Condiciones de operación 

Velocidad de flujo de agua 

en la pila 

2 - 7 cm/s 

Condiciones de operación 

Densidad de corriente 

(mA/cm^) 

Etapa I: 2 - 9 

Condiciones de operación 

Densidad de corriente 

(mA/cm^) Etapa II: 2 - 5 Condiciones de operación 

Rango de presión 0,4 - 2,0 atm 

Condiciones de operación 

Rango de voltaje (en cada 

etapa) 

3 0 - 110 V 

Agua de alimentación 

estándar 

Sal Cloruro de sodio 

Agua de alimentación 

estándar 

Concentración 
Baja salinidad: 3330 mg/1 

Agua de alimentación 

estándar 

Concentración 
Media salinidad: 7190 mg/1 

Agua de alimentación 

estándar 

Temperatura 
Entrada: 20°C 

Agua de alimentación 

estándar 

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

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

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

- Interruptor que conmuta el funcionamiento manual o automático del sisterr 

eléctrico de la planta (3). 

- Interruptor para cambio de polaridad cuando se opera la planta en flincionamienl 

manual (4). 

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

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

- Potenciómetro que permite fijar el voltaje aplicado a la primera etapa eléctrica de 

la pila (7). 

- Pantalla de visualización de la intensidad aplicada a la primera etapa eléctrica de la 

pila (8). 

- Pantalla de visualización del voltaje seleccionado para la primera etapa eléctrica de 

la pila (9). 

- Potenciómetro que permite fijar el voltaje aplicado a la segunda etapa eléctrica de 

la pila (10). 

- Pantalla de visualización de la intensidad aplicada a la segunda etapa eléctrica de la 

pila (11). 

- Pantalla de visualización del vohaje seleccionado para la segunda etapa eléctrica de 

la pila (12). 

- Temporizador electrónico (modelo XTDIOO) que permite la selección de los 

tiempos de inversión de polaridad en las dos etapas eléctricas de la pila cuando se 

opera en modo automático (13). 

- Interruptor de inicio de los ciclos de inversión de polaridad de la pila cuando se 

opera en modo automático (14). 

- Interruptor de parada de los ciclos de inversión de polaridad de la pila cuando se 

opera en modo automático (15). 

- Señal visual (luz roja) indicativa de la falta de agua en los depósitos de 

alimentación. Actúa tanto en modo de funcionamiento manual como automático. 

Si se activa, se produce la desconexión de la bomba de alimentación (16). 
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E l cuadro de control y maniobra permite la lectura, para cada etapa eléctrica de la 

pila, de la intensidad y el voltaje. En él se encuentra un potenciómetro para la 

primera etapa eléctrica y otro para la segunda, que posibilitan la selección del voltaje 

aplicado a cada una de ellas. El cuadro de control y maniobra permite el control 

sincronizado de las electroválvulas de entrada de alimentación a la pila y de las 

válvulas motorizadas de salida de producto y desecho de la misma, así como, el 

control de los tiempos de inversión de polaridad. También contiene las conexiones 

para la toma de datos informatizada de los voltajes e intensidades para cada etapa 

eléctrica, de la presión de entrada de alimentación a la pila y del pH de recirculación 

de desecho. 

- Conductivímetro. Marca WTW, modelo LF-539, para determinación manual, 

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

producto y desecho. 

- Sistema de adquisición de datos. Consta de los siguientes elementos: 

- Cuatro acondicionadores de señal, DESIN Instruments, modelo PM-311, 

destinados a traducir una variable eléctrica en una señal eléctrica proporcional, 

aislada galvánicamente de la entrada, y enviaría al medidor o controlador. 

- Un módulo de adquisición de señales analógicas y digitales, DESIN Instruments, 

modelo DAS-8000 (Figura 4.5). Este módulo puede funcionar de forma autónoma 

o supervisada desde un ordenador. Admite hasta 8 entradas analógicas 

configurables (Pt-100, 0..4/20 mA, 0.. 10/50 mV) y 8 tipos distintos de termopares 

provenientes de convertidores 0..4/20 mA, no linealizados. Además, dispone de 8 

entradas digitales para capturar datos lógicos (pulsadores de reconocimiento de 

alarmas, contactos, detectores de proximidad, etc.) y de 8 salidas digitales, 

pudiendo ser utilizadas como salidas de alarmas de las entradas analógicas, o 

gobernadas por medio de mando remoto por comunicación con la unidad central 

(Figura 4.6). Dispone de frontal extraible con display y teclado para monitorizar las 

medidas (Figura 4.7). Se comunica con el ordenador de control con un puerto en 

serie RS-232 (Figura 4.8). 

- Sistema informático. Ordenador con software PROASIS® DAS-Win para gestión 

de datos y medidas adquiridas por el modulo DAS-8000. Gestiona alarmas, 

históricos, registradores gráficos y sinópticos. Esta organizado por menús y cada 
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una de sus ventanas posee un tipo de utilidad y/o visualiza la información de forma 

diferente. 

- Sistema de análisis de agua. Se efectuó mediante electroforesis capilar, empleando 

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

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

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

compartimento del analizador iónico aparece en la Figura 4.10 

4.3. MÉTODO DE OPERACIÓN DE PLANTA 

El diagrama de flujo de la planta aparece reflejado en la Figura 4.11. Antes de 

iniciar el proceso de alimentación a la pila, ésta debe estar húmeda con el fin de que 

membranas y separadores se compacten, para evitar pérdidas de agua por los laterales de 

la misma cuando este en fijncionamiento. También se tiene que realizar la medida de la 

conductividad del agua de alimentación con el conductivímetro. 

La bomba de alimentación se pone en marcha mediante el interruptor 

correspondiente situado en el cuadro de control y maniobra. La aumentación se inicia 

aumentando gradualmente la presión hasta un valor de 3 atm. La presión de alimentación 

se mantiene en éste valor hasta la total desaireación de todas las tuberías exteríores y 

conductos interíores de la pila, así como, de los compartimentos de lavado de electrodo. 

Esta operación se lleva a cabo por un tubo de desaireación colocado en la parte superior 

de la instalación. Durante la operación de desaireación de la planta no se aplica ningún 

vohaje a la pila y las corrientes de salida de la pila están conectadas al tanque de 

mezclado, del cual se vuelve a elevar el agua a los depósitos de alimentación. La 

duración de éste proceso es de unos 15 minutos aproximadamente. 

Transcurrido éste tiempo se baja la presión de alimentación, poco a poco, hasta el 

valor deseado, esperando unos 5 minutos a la estabilización del caudal de alimentación. 

En éste instante se produce en encendido del sistema de adquisición de datos, mediante 

la conexión del ordenador con el software de control, produciéndose la toma de datos en 

intervalos de 30 segundos. Llegados a éste punto se puede operar de tres modos 

diferentes que se detallan a continuación, de acuerdo con los procesos de trabajo que se 

persiguen. 
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4.3.1 Funcionamiento sin inversión de polaridad 

Si se trabaja sin inversión de polaridad, las cuatro electroválvulas situadas a la 

entrada de la pila permanecerán abiertas y entrará agua de alimentación por los dos 

conductos de entrada de la misma, mientras que, las dos válvulas motorizadas de salida 

estarán en una posición tal que enviarán la corriente de salida de producto y la de 

desecho al tanque de mezclado, para proceder a su elevación al depósito de alimentación. 

En ésta situación se inicia la aplicación del voltaje deseado, de igual valor para cada 

etapa eléctrica, cuyas cuantías se fijan mediante dos potenciómetros (uno para cada 

etapa), de fiarma simultánea y paulatina, sin subidas bruscas, que puedan provocar 

excesos de tensión que dañarían las membranas (por ejemplo, podrían quemarse). Este 

voltaje se mantiene constante con ayuda de los potenciómetros, al valor adecuado, para 

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

4.3.2 Funcionamiento con inversión de polaridad 

Si se trabaja con inversión de polaridad, hay que efectuar previamente la 

programación de los ciclos de inversión cada 15 minutos (ver 5.1.3), con ayuda del 

temporizador situado en el cuadro de control y maniobra. 

En la Figura 4.11 se observan las cuatro electroválvulas colocadas a la entrada de 

la pila (dos por cada conducto de alimentación de la misma) que permanecerán abiertas, 

para posibilitar la entrada de agua por los dos conductos de alimentación de la pila. Las 

dos válvulas motorizadas, situadas a la salida de la pila, se hallan sincronizadas en una 

posición tal que, canalizan la corriente de sahda de producto y de desecho siempre por 

las mismas conducciones independientemente de la polaridad aplicada a la pila. Estas 

corrientes de producto y desecho se descargarán en sus respectivos depósitos, o bien, 

serán enviadas al tanque de mezclado para proceder a su elevación al depósito de 

alimentación. 

En éste punto se conecta el programador temporal de inversiones, situado en el 

cuadro de control y maniobra, empezando a transcurrir el tiempo de los ciclos de 

inversión de polaridad. Simultáneamente a la conexión del programador de inversiones, 

se selecciona con ayuda de los dos potenciómetros, el voltaje que se ha de aplicar a las 

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

toda la experiencia. 

4.3.3 Funcionamiento con inversión de polaridad y recirculación 

Como ya se ha indicado la inversión de polaridad requiere efectuar previamente la 

programación de los ciclos de inversión cada 15 minutos (ver 5.1.3). En cada ciclo de 

inversión de polaridad, de las cuatro electroválvulas situadas a la entrada de la pila 

(Figura 4.11), dos de las conectadas con uno de los dos canales de alimentación de la 

pila permanecerán abiertas, mientras que, de las otras dos que están conectadas con el 

otro canal, estarán una abierta y la otra cerrada. Con ésta disposición de las 

electroválvulas entra agua por los dos conductos de alimentación de la pila. Cuando se 

conecte la recirculación de desecho, ésta corriente entrará por el canal que contenga las 

dos electroválvulas abiertas, según el modo de inversión de polaridad en el que este la 

pila. Las dos válvulas motorizadas de salida se encuentran sincronizadas de la misma 

forma que en el caso anterior, descargándose la corriente de salida de producto y la de 

desecho en sus depósitos respectivos. 

En ésta situación se procede a la conexión del programador temporal de 

inversiones, a la vez que se inicia de la aplicación del voltaje deseado (el mismo para las 

dos etapas eléctricas de la pila) con ayuda de los dos potenciómetros situados en el 

cuadro de control y maniobra. Este voltaje permanece constante, al valor adecuado, para 

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

Cuando se haya recogido en el tanque de desecho la cantidad suficiente 

(transcurrida una hora aproximadamente), desde el cuadro de control y maniobra se 

conecta la bomba de recirculación de desecho y se regula su presión de entrada a la 

planta para obtener un caudal máximo de 18 1/h, que no se puede superar debido a las 

limitaciones de diseño de la pila. 

Cuando hay inversión de polaridad (15 minutos) se toman muestras para la 

medida de conductividades, de producto y desecho, transcurridos de 3 a 5 minutos del 

cambio de polaridad. Cuando la inversión de polaridad no tiene lugar, el muestreo se 

efectúa cada 15 minutos, para cada voltaje de trabajo aplicado, empezando a contar el 

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

de evaluación realizadas fiíe de 500 horas. 
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Figura 4.2 
Depósitos, de desecho conectado a la bomba de recirculación, y de producto y 

mezcla conectado a la bomba de elevación a los depósitos de alimentación. . 
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Figai84.3 



Figura 4.4 
Cuadro de control y maniobra. 
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Figura 4.5 
Módulo de adquisición de señales analógicas y digitales, DESIN Instruments, modelo 

DAS-8000. 
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Figura 4.6 
Detalle de las conexiones para adquisición de señales del módulo DAS-8000. 



4.16 CARACTERIZACIÓN, EVALUACIÓN Y OPTIMIZACIÓN DE UNA PLANTA EDR 

Figura 4.7 
Frontal extraible con display y teclado del módulo DAS-8000. 

Figura 4.8 
Conexión del módulo DAS-8000 con el sistema de control por un puerto en serie RS-

232. 
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Figura 4.10 
Detalle del analizador iónico del Equipo de electroforesis capilar. 
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FigDn4.11 



Capítulo 5 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

SUMAMO: S.l.Introducción. 5.2.Porcentaje de Separación, Óptimo de Funcionamiento a Salinidades 

Baja y Media, sin Inversión de Polaridad. 5.3. Determinación del Tiempo de Inversión de Polaridad 

Óptimo. 5.4.Caracterización de la Planta para Agua de Baja Salinidad. 5.5.Caracterización de la Planta 

para Agua de Media Salinidad. 5.6. Aplicaciones Prácticas. 

5.1. INTRODUCCIÓN 

La evaluación y optimización de la planta se efectuaron mediante el empleo de 

dos tipos de aguas sintéticas obtenidas mediante disolución de sal común en agua de red: 

una de baja salinidad (5247 pS/cm, 3,36 g/1) y otra de media salinidad (11304 (iS/cm, 

7,24 g/1). 

Primeramente se acometieron una serie de experiencias, fijando los voltajes de las 

dos etapas eléctricas de la pila a un mismo valor, dentro del é^^l^ rango comprendido 

entre 30V y 1 lOV, variando la presión de alimentación a planta entre 0,4 atm y 1,8 atm, 

para el agua de baja salinidad y entre 30V y 90V, situándose la variación de presión de 

alimentación a planta entre 0,4 atm y 2,0 atm, para la de media salinidad. Los 

incrementos de voltaje fiaeron de lOV y los de presión de 0,2 atm. 

L a elección de éstos rangos de voltaje y presión estuvo determinada por el hecho 

de que cuando se superaban, se producían en ambas etapas eléctricas, al inicio de la 

experiencia correspondiente, unos picos de intensidad de corriente que excedían las 
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características de diseño, que fija unos límites de tolerancia para la misma de lOA en la 

prímera etapa eléctríca y de 5 A en la segunda. 

5.2. PORCENTAJE DE SEPARACIÓN. ÓPTIMO DE FUNCIONAMIENTO A 

SALINIDADES BAJA Y MEDIA, SIN INVERSIÓN DE POLARIDAD 

El sistema se opera sin recirculación y sin inversión de polarídad, suministrando 

agua de alimentación para el sistema de lavado de electrodos a una presión 0,1 atm 

inferior a la de alimentación de planta, registrándose los valores del caudal de 

alimentación, caudal de producto y caudal de desecho, así como las conductividades de 

producto y desecho, mediante la toma de muestras cuando los valores de intensidad de 

corriente se estabilizaban, lo que ocurria transcurridos 2 o 3 minutos desde el comienzo 

de la experiencia correspondiente. Los valores de conductividad, que corresponden al 

STD, se transforman en concentraciones mediante la expresión [Standart Methods -

donde la concentración viene expresada en ppm y la conductividad en (iS/cm. Los datos 

obtenidos aparecen recogidos en las Tablas 5.1 a 5.16 y corresponden a los valores de 

conductividad de producto, conductividad de desecho, concentración de producto, 

concentración de desecho, caudal de alimentación, caudal de producto, caudal desecho y 

porcentaje de separación. E l porcentaje de separación, %S, se define mediante la 

ecuación: 

donde Qa = caudal de alimentación. 

Ca = concentración de alimentación. 

Qp = caudal de producto. 

Cp = concentración de producto. 

Con los valores dados en las Tablas 5.1 a 5.16 se efectúa la representación 

gráfica tridimensional correspondiente al porcentaje de separación obtenido, firente a la 

presión de alimentación y al voltaje aplicado. Las representaciones gráficas obtenidas son 

las correspondientes a la Figura 5.1 para baja salinidad y a la Figura 5.2. para media 

salinidad. 

1995]: 

Concentración = Conductividad x 0,64 (5.1-1) 

%S= 1- xlOO (5.1-2) 
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tn" cs" en" oo" un" m" 
vo o vn "sf 0\ 
cs un — 

m cs 
cs «n 
T i - en 
r - OV 

cs «o o O o 
— 0 0 o o o 

*\ l̂  i\ »\ 
un C3S O O O vo — Ov vo T j -

CS 

en un 
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ĉ i e n — u n 

cs — 

vo O v 
— e n 

— u n 
o o u n 

O v — en 
CS 

u n o o o cs 
o v -"í o o o v o 

fs rs rs rs «s r 
r- — e n 0 0 u n C S 

m O u n o v 
O v e n — 

u-> 

O 
en^ 

e n " 

O v 

O O 

un" 

cs 
cs 

— v o 

t- en 
O O O 

o o o 
e n C - o o o o — O v u n T j -
v o u n 

u n 

O v T í -
0 0 o 
vo 0 0 

CS 

u n u-1 o o o 0 0 
en^ vo_^ u n 

—" TT" u n ís" en" v o ' 
r ~ r - - e n C3V 

T í - 0 0 
u n 

r~- — v o o o o o t - ~ 
CS^ 00^ — C3v 

Ov" r r " o " Ov" c s " ' ^ " oo" u n 
c s — e n v o v o e n c S O v 
o o o u n e n 

u~i 

cs — 

o v m o — o o o f ^ 
vo^ r - ^ 00^ un^ u n 

• ^ " — " — " ov" oo" vo" c s " u n 
C S V O O v r ^ - T t c - l c S O s Os tr\ ir\ o 

e n u-i 
( N — 

o v 
V O O 

O O O O o o o O v 

o 
u n 
O v 
o 
CN| 
cs 

r-. v o 
„ ^ r 

vo" o " u n oo" r - " 
o T j - e n — — O v r- — 

E 
c« ^ E 

p 
3 CJ •a (u 
o en 

& , X ) 

Ta -o 
cS cs 

T3 t J 
•> •> '5 
3 3 

Ta -o c c 
o o 

U U 

.5 o 
T3 <U 

O en u O) 
Q , -0 
C C 

-O -O 
'o 'o 
2 2 
u <u 
o o c c 
o o 

U CJ 

cs 

c ex 
r l 
I i 
E - ^ I 2 cs o. 

SI 
-o 2 

n a 5 
cS cS cS ^ 

n a n a - O g 
cd cü CQ O 

U CJ u ex 



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 5 ^ 

o 

O 00 

o 

h 

2 
3 

u 
a 
E 

H 

>• 
o o tí 
"O 
;o 
]S 
13 

s 
l-H U 

«i 6 
es .2 

H g 
"C 
a 
X 
<L> 

Jtí 
tí 
U5 
U 
•4—» 
c 
<a 
'•B 
c 
o 
a 
VI s 
o 
O 
VI 

o 

3 

o 

S 
13 

< 

vo 

Ov" 
V O 

CS vo vo O O O 
0 0 vo t-~ o o o vo 

r> r\ í\ rv »N rs r 
vo CS O CS O ^ 
—< ON oo vo ON 
m o vo 1 
Tj - ^ ir> 
n — 

CS 

cs 

T í - c í 

cs — r~-
r-- — cs 
0 0 ^ r - ' 

V O 

o o o t~-
o o o os 

»s f» *\ r 

m CS 
>n O s 

o 
cs 

cs 
cs 

C3v O 

cs 

r- vo o o o 
o o o 

p. rs rs r\ r\ r 
0 0 vo vo O »r> 

0 0 O ^ vo w-> ON 
m O ^ 

vo 
v o c n o m o o o o o 

CS ĉ ^ os 
u-T cs" os" C3s" m" oo" m " 
O T t i r s — l O w i T r o s 

en cs CS - - I 
vo 

CS ^ 

O O O ^ V O O O O — < 
00^ cn̂  t~~-̂  

en" u-T oo" -^" o" o" o" oo' 
v o O s v O v o C J s u - í T f O s 

- o " o 
vo 

r 4 ^ 

cs 

o o 

o 
00 
o 

o 

os ^ o 
^ un r~ — o o o 

o o o U-s 

o _ 
m cs 

CS 

0 0 cs ^ ir> cs m oo 
O s O s <j\ r-- rj- m O s 

vo 

r ^ ^ o o o o o o ^ 
"-i, R <R R, os, 

o" oo" u-T cjs" cs" •^" oo" r-' 
m o s r - ' r - v o m c s o s 

n vo 
T i - irv 
C 4 —< 

o s u - i T j - i n o o o T f 
^ O T r t - - o o o > r > 
m" oo" oo" o" oo" vo" cs" r-' 
' - ' ' ^ C S O S T I - C N C S O S 
>Ai o m m 

O í — 

• « ^ O s o o o o o o o o 

".s R " .̂s '^.s R 
o" oo" vo" os" >n" oo" t~~-" t~~-' 
c s o c ^ v o m ^ ' — ' O s 
vo vo m 

cs T í -

cs ^ 

i E 

l e 

T3 
U 

V3 

3 
• O O 

O M 
U <U 
o, -n 

•a -a 
•> •> 
o o 
3 3 
-a -o 
c c 
o o U U 

^ J O ' 
3 
O S?:o 

<u o 

03 -C 

C C CS 
-o 'O 4> 
*ü " ü E 

(U (U 
O ü -o 
C C 3 
O O ctí 

U U U 

v¡ ^ « o 

2 S.a^ 

11 I ^ i I 
O U O, 

U 
h 

?3 
u. 3 
4-» ?3 
u lU 
a 
E 

H 

>• o 
r-
03 

•O 
03 

TJ 
"S 

"tí 
v¡ 

.2 

<u 
S 
a> 

cC 
H *o 

c 
ja 
'C 
<u a 
X 

03 
Vi 
lU 

.S¿ 
-5 
c 
o 
a 
a> 
fc 
o 
o 
en 
ü 

> 

VO u-i r 4 
^ oo 0 0 

o o o 
r- o o o 

o o » n v o r - c s c s o m 
C T s O v o v o r f o o v o O s 
f-̂  C"- O ^ 
^ yr\ vo 

cs ^ 

o cs os o o o os 
cs d o o o o vo 

o o s o s o v r - T r m r r 
m f n w - > o c s r - < n o s 
o v o vo TJ- ^ 
^ yr\ vo 

c s — ' 

V O 0\ -H O O O 
O O CS O O O 

^ m —' m vo vo o 
m cs 0 0 TT —• vo W-> 

CS 
Cl 

n- ^ 
vo 

V O r - CS r-̂  O O O 
' m 0 0 en o o o 

o o c s o o c S r < i o o i r > r - « 
o s c S ' - ' T r o u - i r r o s 

cs m ^ 

CS vo 

o m o s v o o o o f o 
m v o ^ r - o o o o 
O T I - V O - h O O O O O 
o c s i n i n o s m T T C J v 
•<í os os 

IT) 
CS ^ 

r-H T í - >n m O O O 
os rs o o o 0 0 

r s o s c s v o > o c s m r -
0 0 r-- r - m O s 
cs o 

vo 
5 ^ 

cs 

r - o o o o c j s o o o v o 
o s v o c - - r — o o o m 

r. r\ r v « N r \ r t r \ r 
• ^ O s O O O C S T f O O C - ^ T r m T f o s v o f n c s o s 
in m m w-̂  

cs IT) 

O s v o - T — ^ O O O m 
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S A L I N I D A D M E D I A 

Figura 5.2 

Malla correspondiente a la representación gráfica del porcentaje de separación de 
producto fi-ente al voltaje y presión aplicados, en una pila Aquamite I. 
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Se observa que el porcentaje de separación es máximo a una presión de 1,2 atm y 

un voltaje de 70V para el agua de baja salinidad y de 60V para la de salinidad media, 

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

5.3. DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE INVERSIÓN DE POLARIDAD ÓPTIMO 

Para la determinación del tiempo de inversión de polaridad óptimo, a éstos 

valores de voltaje, para los que se obtiene el máximo porcentaje de separación, se 

realizan experiencias, para los dos tipos de aguas, variando la presión de alimentación en 

el rango entre 0,4 y 1,8 atm y los tiempos de inversión de polaridad en el intervalo 

comprendido entre 5 a 30 minutos, en incrementos de 5 minutos, registrándose las 

conductividades de producto y desecho para cada inversión de polaridad, los caudales de 

alimentación, producto y desecho, así como los valores de pH del agua de alimentación, 

y también del agua producto y de la de desecho en cada inversión. Se obtuvieron los 

valores mostrados en las Tablas 5.17 a 5.28. 

Con éstos valores se efectúa la representación gráfica tridimensional del 

porcentaje de separación obtenido, fi-ente a la presión de alimentación y al tiempo de 

inversión de polaridad aplicado, para los dos tipos de aguas estudiados, (Figura 5.3) y 

(Figura 5.4), empleándose las ecuaciones (5.1-1) y (5.2-2) para el cálculo de las 

concentraciones y porcentajes de separación, respectivamente. Se pueden apreciar, en 

cada caso, dos máximos de porcentaje de separación. 

La representación gráfica de los valores de porcentaje de separación fi-ente al 

tiempo de inversión de polaridad, para el agua de baja salinidad se da en la Figura 5.5 y 

para el agua de media salinidad, en la Figura 5.6. Se observa que para los dos tipos de 

aguas tratados, el porcentaje de separación es máximo para un tiempo de inversión de 15 

minutos en todo el rango de presiones, exhibiendo el mayor valor para la presión de 

alimentación de 1,2 atm. A ésta presión el valor del porcentaje de separación es de 

96,92% para baja salinidad y del 99,11% para media salinidad. 

Las aguas empleadas como alimentación para estos experimentos tenían unos 

valores de p H de 8,02 para el agua de baja salinidad y 7,57 para media salinidad, a las 

que corresponden unos valores de índice de Langelier (L.L) de +0,05 y de -0,42 

respectivamente, valores alejados del máximo recomendado de +1,8 [Standart Methods 

-1995], a partir del cual el agua de alimentación necesita pretratamiento ácido ( H 2 S O 4 ) , 
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para evitar la precipitación de las sales de Ca^^ (CaCOs) sobre las membranas de los 

compartimentos de desecho de la pila. 

Por otra parte, hay que considerar también, la existencia del fenómeno de 

polarización que tiene lugar cuando se obtiene un agua producto con una conductividad 

excesivamente baja y se le aplica a la pila un amperaje por encima de la intensidad de 

corriente límite. Este fenómeno se debe a la disociación de las moléculas de agua en 

cationes KT y aniones OH" dentro de los compartimentos de agua producto, sobre la 

superficie de la membrana aniónica, de forma especial en aquellos que están próximos al 

final de la última etapa eléctrica de la pila. En esta situación tiene lugar el paso, a los dos 

compartimentos de desecho contiguos, por ambos lados, al de producto, de iones i T 

hacia un lado y de OH", hacia otro, provocando estos úhimos un aumento de basicidad y 

la consiguiente subida del pH en la corriente de desecho con respecto al valor medido 

antes de producirse el fenómeno. Esta posibilidad ha de ser tenida en cuenta, ya que 

provoca la formación de incrustaciones de CaCOs al hacerlo preciphar sobre la cara de la 

membrana aniónica en contacto con el compartimento de desecho. Por todo ello y dado 

que las aguas producto que se obtuvieron en ambas experiencias tenían, en general, 

valores de conductividad bajos cuando nos encontrábamos en los valores de máximo 

porcentaje de separación, se efectuó la representación gráfica de los valores del pH de 

desecho promedio firente al tiempo de inversión de polaridad, para el agua de baja 

salinidad (Figura 5.7) y de media salinidad (Figura 5.8), encontrándose que, en ambos 

casos, se producían unos valores mínimos de pH promedio para el tiempo de inversión 

de polaridad de 15 minutos, en todo el rango de presiones contemplado para los vohajes 

de 70V y de 60V. Los pH de las aguas producto, en éste intervalo de tiempo, son poco 

más ácidos que los de la alimentación, lo cual suele ser norma general en los sistemas 

EDR [Venderbosch - 1986]. 

En una tercera fase, se procedió a la realización de las experiencias de 

caracterización de la pila con las aguas chadas anteriormente, pero con inversión de 

polaridad para los rangos de presión y vohaje anteriores, aplicando el mismo vohaje a las 

dos etapas eléctricas de la pila. Se registraron para cada experiencia, los valores de 

intensidad de corriente para cada etapa eléctrica, y de conductividad de producto y 

desecho para cada inversión de polaridad, así como los caudales de alimentación, 

producto y desecho. Los valores de conductividad se transformaban en los de 
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concentración mediante la ecuación (5.1-1) y los porcentajes de separación se calcularon 

mediante la ecuación (5.1-2). 

Para cada experiencia y para cada inversión de polaridad se calculó la potencia 

consumida por la pila según la expresión: 

donde V es el voltaje aplicado e I es la intensidad. 

En el tratamiento posterior de todos los datos, para la obtención de las 

representaciones tridimensionales y curvas correspondientes a los dos tipos de agua de 

alimentación anteriores, se tomaron los valores promedio de intensidades de ambas 

etapas, conductividades, concentraciones, porcentajes de separación y potencias para 

cada inversión de polaridad. 

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

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

expresión: 

P = V x I (5.1-3) 

Potf. X 15 
Coste^^) = 

Qp 

(5.1-4) 

donde: 

Coste(p) = coste de producto en pts/m^. 

Pot(p) = potencia consumida por la pila en kw. 

Qp = caudal de producto en mVh. 
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»-Ĥ  oŝ  Os 
c»" r-" m" d " m" oo" os" oo' 

r » Tf m Os os Ov O s 
m d os Os 

—< 0 0 

Os C-
m Os 
Tf" r - " 
0 0 o Tf d 

OO O 
r - d^ OS_̂  
vo" m" oo" Tf m vo 
m Tí r~-

Tf Tf 
d d 

r—' o u-> Os o o ' ui rn 
•—" o" m" —" Tf" 
o —- m d 0 0 
vo m d Tf 
T Í 
d 

C» 0 0 os 
Os >-Ĥ  
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un 
o" 
o 
Tf 

r-" 
un 
m 

r-- un 
cs — 
C3v" oo" 
r- Tf 
m m 

un 
CS 

vo O 
r\ 

m O 
T f 
u-i 
CS 

— t-. o 
vo m 

*v 

m 
un 
cs 

vo ov cs 
un cs Tf 
cs cs cs 

un ov 
rs *s O r-o un Tf cn 

cs ĉ  
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cn cŝ  vô  os_̂  cs_̂  o_ 
Tí" vo" o " cn" vo" ui" t-»" 0 0 " r-" 0 0 " u-T cs" m" r-" cs" oo' r-«-~^-^ r->Tírnososos 

^ T f os 
rs os 

u-> rs un Os 
m r— rs un r -« 

m m T f 0 0 m o 
o VO 0 0 U-» cs T f 

rs rs rv rs rs rs 
cn vo T f O vo 0 0 
T f SO o T f t~- o 
vo m u-i cs un T f 

Tf T í T í 
rs cs cs 

u n u n o u - i m T f c S o o 
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S A L I N I D A D M E D I A 

Figura 5.4 

Malla correspondiente a la representación del porcentaje de separación de producto 
frente a la presión y tiempo de inversión de polaridad aplicados, en una pila E D R 
Aquamite I. 
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Figura 5.5 

Representación gráfica de los valores de porcentaje de separación fi-ente al tiempo 
de inversión de polaridad. 
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S A L I N I D A D M E D I A 
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Figura 5.6 

Representación gráfica de los valores de porcentaje de separación frente al tiempo 
de inversión de polaridad. 
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Figura 5.7 

Representación gráfica de los valores promedio del pH en la corriente de desecho, 
fi-ente al tiempo de inversión de polaridad. 
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8,40-1 

8,30 H 
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S A L I N I D A D M E D I A 
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Figura 5.8 

Representación gráfica de los valores promedio del pH en la corriente de desecho, 
fi-ente al tiempo de inversión de polaridad. 
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5.4. CARACTERIZACIÓN DE LA PLANTA PARA AGUA DE BAJA SALINIDAD 

Para el agua de baja salinidad, todos los valores obtenidos y calculados aparecen 

en las Tablas 5.29 a 5.37. En cada una de las tablas, a la temperatura de trabajo (20°C) y 

para los diferentes valores de tensiones eléctricas aplicadas a las etapas de la pila, se dan 

los valores promedio de ambas etapas, para polaridad positiva y negativa, de la 

intensidad, de la potencia, de la conductividad de producto, de la conductividad de 

desecho, de la concentración de producto, de la concentración de desecho y del 

porcentaje de separación. También se dan los valores promedio para la pila, de la 

intensidad, de la potencia, de la conductividad de producto, de la conductividad de 

desecho, de la concentración de producto, de la concentración de desecho y del 

porcentaje de separación, así como los valores de caudales de alimentación, producto y 

desecho, y el valor del coste de producto. 

5.4.1 Óptimo de funcionamiento a baja salinidad. Porcentaje de 

separación 

Calculados los porcentajes de separación para cada voltaje y presión aplicados, se 

efectuó la representación tridimensional del porcentaje de separación hallado frente a la 

presión de alimentación y al voltaje aplicado a ambas etapas de la pila (Figura 5.9), 

obteniéndose un máximo relativo del porcentaje de separación con un valor del 95,4%, a 

una presión de 1,2 atm y un vohaje de 70V. 

Analizando las curvas bidimensionales asociadas a ésta representación, 

correspondientes a cortes de la superficie citada mediante planos paralelos al plano 

coordenado porcentaje de separación-vohaje (Figura 5.10), se observa que, en general, 

se produce un aumento del porcentaje de separación conforme aumenta el voltaje 

aplicado, pasando por un valor máximo a 70V, para cada presión de alimentación. Si se 

analizan los cortes mediante planos paralelos al plano coordenado porcentaje de 

separación-presión (Figura 5.11), se observa la existencia de un valor máximo para la 

presión de 1,2 atm al ir aumentando el vohaje. 
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O O O Ov r~- cn t-̂  

rs rs rs rs rs rs r 
O O O Os vo cn û  
Ov un Tt 00 CJv Os cs 

T f o o — o o o c s o o u n u n T f m T f o o v o r - r - t ~ -
v o c 3 v m T f o o v o r - t ~ - c S T f v o o — o v u n c n u n T f 

r s r s f s n r s ^ ^ rs rs r s r s rs r s r s r s r s r s r s 
— O — o o o o o o c s r ~ - o r - ~ T t v o o o v o r s c s v o c j v 

o v u n c - — o v o T t T f o v T f O v c s T f — cs 
o m v o o o r - c s v o — T f c j s u n c s 
— o — — vo r - o 

o o o 00 r- 00 r-
t~-̂  

un" cs" cn" Ov" vo" m" oo' 
c- T f cn 00 CJV 0\ Cí 

u n T f o v o o O T f v o u n u n 
U 1 0 0 — t^ — T t — c n c N C S 

r s r s r s r s f s f s r s rs r s r s 
— O — e s o — o o v o c s r -

CJV u^ o Tt un 
cs cs r - cn 
— o 

00 — c-
CJv cs 00 

r\ »s n 
cs m vo cs t-- r-
CJV r-~ — 
o 

T f T f 

o vo 
rs rs 

un oo 
T f VO 

VO 

t- — 
c i o" 
un CJV 
cn Ov r- vo 

o o 
o o 

rs rs 
CS T f 

vo m 

Ov 
un 

00 t-~ 
cs oo 

vo 00 
— cn 
t-~-" cs" 
O v ov 

C S v O T f O O O O O O C S T f O O t ^ u - ^ 
un̂  un cs_̂  vo_̂  Tf cs_̂  oô  un rs^ —^ vô  t--̂  un̂  
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sô  
un" es" oo" o" es ^ — os un o — o — Os Os Os 

f«n O e s 
e s so -«í-

r. »\ rs 
Os so 

Os un t~-
ON Os Os 

— ( N — 

— r - ^ os_̂  
o " un" t--" 
O — oo 0 0 oo un un un 

O o 

un" oo" 
o 
o 

un 

— 00 

—̂  Oŝ  
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5.4.2 Estudio de la concentración del producto 

Otra representación tridimensional interesante corresponde a la concentración de 

producto calculada, frente al caudal de producto obtenido y al voltaje aplicado a la pila 

(Figura 5.12), la cual muestra un valor mínimo para la concentración de 275,52 ppm. Las 

gráficas de la Figura 5.13, corresponden a los cortes de la superficie en estudio, mediante 

planos paralelos al plano coordenado concentración de producto-caudal; se aprecia que 

para cada voltaje aplicado, se produce una disminución de la concentración de producto 

al aumentar el caudal, hasta alcanzar un valor mínimo en 5x10"^ m^/h, a partir del cual la 

concentración de producto aumenta. 

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

Densidad de corriente límite y polarización 

La representación de la intensidad de corriente promedio obtenida para la pila, 

frente a la presión de alimentación y al voltaje aplicado (Figura 5.14), permite el estudio 

de las curvas de la intensidad promedio de corriente frente al voltaje aplicado para cada 

presión de alimentación (curvas corriente-voltaje), que se obtienen mediante cortes de la 

superficie citada con planos paralelos al plano coordenado intensidad-voltaje (Figura 

5.15). En ellas se representan los puntos experimentales para los distintos voltajes de 

trabajo a los que se ajustan curvas polinómicas de orden 6 y coeficiente de correlación 

r̂  = 0,999 para todas. Se observa que confiDrme aumenta la presión aplicada a cada 

voltaje, aumenta la intensidad promedio de corriente y que al aumentar el voltaje 

aplicado, a una presión dada, la intensidad promedio aumenta hasta el voltaje de 90V, a 

partir del cual disminuye debido a la disminución de portadores de carga, merced a la 

mayor intensidad del campo eléctrico aplicado. 

La obtención de la intensidad de corriente límite para cada presión aplicada (lüm), 

hallada como el valor por extrapolación de la intersección de los dos tramos rectilíneos 

obtenidos en el rango de voltaje entre 50 y 90V, se corresponde con el valor de la 

intensidad para el voltaje de 70V en cada caso. La Figura.5.16 ilustra ésta determinación 

para las curvas intensidad-voltaje correspondiente a una presión de alimentación de 1,2 

atm (óptimo). Los valores de la Ii¡n, para las diferentes presiones se dan en la Tabla 5.38. 
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Tabla 5.38 
Valores correspondientes a la intensidad de corriente limite Iiim para baja salinidad a 

70 V. Temperatura 20°C 
AP (atm) 

0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 
Ilim (A) 0,91 1,10 1,26 1,40 1,52 1,64 1,75 1,86 

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

polarización. 

Los cortes de la superficie de la Figura 5.14 mediante planos paralelos al plano 

coordenado intensidad-presión, dan la representación de la intensidad de corriente 

promedio obtenida fi"ente a la presión aplicada, para cada voltaje (Figura 5.17). Las 

gráficas corresponden a los puntos experimentales para las distintas presiones de trabajo, 

a los que se ajustan curvas polinómicas de segundo grado, con coeficientes de 

correlación mayores que 0,999 en todos los casos, cuyos coeficientes aparecen recogidos 

en la Tabla 5.39. 

Tabla 5.39 

Coeficientes correspondientes al ajuste polinómico de intensidad fi-ente a presión 

aplicada para baja salinidad (I = bo + bi(AP) + b2(AP)^) 

AV (voltios) 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 

(A/atm^) 

-0,077 -0,117 -0,135 -0,138 -0,158 -0,180 -0,180 -0,180 -0,150 

b, 

(A/atm) 

0,483 0,758 0,875 0,926 1,011 1,131 1,181 1,149 0,995 

bo (A) 0,238 0,412 0,489 0,524 0,542 0,597 0,647 0,618 0,577 

Para las densidades de corriente, definidas como el cociente entre las intensidades 

promedio de corriente, expresadas en amperios, y el área efectiva de membrana de la pila 

expresada en (2,2 m^), calculada como el producto del área efectiva de una membrana 

(220 cm^) por el número de celdas electrodialíticas (100), se comprueba que satisfacen la 

ecuación general (3.13-1): 

hn, = « X Qp' (5.2-1) 
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donde, iim, es la densidad de comente límite {A/m\ a, es un constante y Qp, es el caudal 

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

Tabla 5.40 
Valores correspondientes a la constante a de la ecuación (5.2-1). Voltaje 70 V . 

AP (atm) 
0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 

a 
(Axh^'Vm''') 

3,08 3,10 3,11 3,11 3,09 3,10 3,10 3,11 

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

f e / 
i . 
p 

0 . 
(5.2-2) 

donde ip e ip» son las densidades de corriente (A/m^) correspondientes a los caudales de 

producto Qp y Qp» (m^/h) para presiones de trabajo AP y AP* consecutivas, para todos 

los voltajes dados en el experimento y cuyos valores se recogen en la Tabla 5.41. 

Tabla 5.41 
Valores correspondientes al cociente (ip/ip*) de la ecuación (5.2-2) para baja salinidad. 

Temperatura 20 °C 

A V 
(voltios) 

0,5 

\Qo.6 J 
= 0,83 

^¿0,6 

Qo,s 0,8 j 
= 0,87 

Qo 
\0.5 

0,8 
\Qi,o j 
= 0,90 = 0,92 = 0,93 

Ql,6 1,6 y 
= 0,94 

\Ql,8 J 
= 0,94 

30 (ioVio.ó) 
= 0,84 

(io.e/io.s) 
= 0,88 

(io.s/ii.o) 
= 0,88 

(Íl.o/Íl,2) 
= 0,92 

1.2/Í1.4) 
0,93 

(iiVii .ó) 
= 0,94 

(ii.e/ii.s) 
= 0,94 

40 (ioVio.e) 
= 0,83 

(io.ó/io.s) 
= 0,87 

(Í0.8/Íl,0) 
= 0,90 

(Íl,o/Íl.2) 
= 0,91 

(Í1,2/Í1.4) 
= 0,93 

( i i V i i . e ) 
= 0,94 

(ii,6/ii,8) 
= 0,94 

50 (ioVio.e) 
= 0,84 

(io.e/io.s) 
= 0,87 

(Í0.8/Íl,0) 
= 0,90 

(11.0/11,2) 
= 0,92 

1,2/11.4) 
0,93 

(Í1.4/Í1.6) 
= 0,94 

(Íl,6/Íl.8) 
= 0,94 

60 (Í0,4/Í0.6) 
= 0,83 

(Í0,6/Í0.8) 
= 0,87 

(Í0,8/Íl,0) 
= 0,91 

(Íl.o/Íl,2) 
= 0,92 

1.2/Í1.4) 
0,93 

(Í1.4/Í1.6) 
= 0,93 

(Íl,6/Íl,8) 
= 0,94 

70 (Í0,4/Í0.6) 
= 0,83 

(Í0,6/Í0.8) 
= 0,87 

(Í0,8/Íl,0) 
= 0,90 

(Íl,o/Íl,2) 
= 0,92 

1.2/Í1.4) 
0,93 

(Íl.4/Íl,6) 
= 0,94 

(Íl,6/Íl,8) 
= 0,94 

80 (Í0,4/Í0.6) 
= 0,83 

(Í0,6/Í0.8) 
= 0,87 

(Í0,8/Íl,0) 
= 0,90 

(Íl,o/Íl,2) 
= 0,92 

l,2/Íl,4) 
0,93 

(Íl.4/Íl,6) 
= 0,94 

(Íl,6/Íl,8) 
= 0,94 

90 (ioVio.ó) 
= 0,83 

(ioVio.s) 
= 0,87 

(Í0,8/Íl,0) 
= 0,90 

(Íl,o/Íl,2) 
= 0,92 

1,2/Í1.4) 
0,93 

(Íl,4/Íl,6) 
= 0,94 

(Íl,6/Íl,8) 
= 0,94 

100 (Í0,4/Í0.6) 
= 0,83 

(Í0,6/Í0,8) 
= 0,87 

(Í0,8/Íl,o) 
= 0,90 

(Íl,o/Íl,2) 
= 0,92 

1,2/11.4) 
0,93 

(11,4/11,6) 
= 0,94 

(Íl,6/Íl,8) 
= 0,94 

110 (ioVio.e) 
= 0,83 

(io.ó/io.s) 
= 0,88 

(io.s/ii.o) 
= 0,91 

(Íl,o/Íl,2) 
= 0,92 

(Í1,2/Í1.4) 
= 0,93 

(Íl.4/Íl,6) 
= 0,94 

(ii.ó/ii.s) 
= 0,94 

file:///Qo.6
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B A J A S A L I N I D A D 

Figura 5.9 

Malla correspondiente a la representación del porcentaje de separación de producto 
frente a la presión y voltaje aplicados con inversión de polaridad, correspondientes a 
una pila E D R Aquamite I. 
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Figura 5.10 

Representación gráfica de los valores de porcentaje de separación frente al voltaje 
con inversión de polaridad. 
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B A J A S A L I N I D A D 

•'[ '• ' " I r ' " I I f 1 ' ' ' í l i l i 1" I ' I "I I"' -I ' ' r I I I I I I I ' I ' ' I I ' •' ' 1 
0.0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0 1,2 1,4 1.6 1.8 2,0 

P(atin) 

Figura 5.11 

Representación gráfica de los valores de porcentaje de separación frente a la 
presión con inversión de polaridad. 
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B A J A S A L I N I D A D 

Figura 5.12 

Malla correspondiente a la representación de la concentración de producto frente al 
caudal y al voltaje aplicado con inversión de polaridad, correspondientes a una pila 
EDR Aquamite I. 
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Figura 5.13 

Representación gráfica de los valores de concentración fi-ente al caudal con 
inversión de polaridad. 
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B A J A S A L I N I D A D 

Figura 5.14 

Malla correspondiente a la representación de la intensidad promedio de corriente 
frente a la presión y al voltaje aplicado con inversión de polaridad, correspondientes 
a una pila EDR Aquamite I. 



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 5.53 

B A J A S A L I N I D A D 
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Figura 5.15 , 

Representación gráfica, de los valores de corriente promedio 
inversión de polaridad. 

fi"ente al voltaje con 
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Figura 5.16 

Representación gráfica donde se detalla la extrapolación para obtener la intensidad 
de corriente límite (Iiún) en el caso de 1,2 atm. 
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Figura 5.17 

Representación gráfica de los valores de la intensidad de corriente promedio fi-ente 
a la presión con inversión de polaridad. 
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Por otra parte se observa que para un voltaje dado, la relación entre el caudal de 

alimentación a la pila, Qa (m^/h), y el cociente entre la densidad de corriente promedio, 

i {AJrr?) y la conductividad de la corriente de desecho, Cond(d) (|jS/cm), es lineal como 

se aprecia en la Figura 5.18. La Tabla 5.42 recoge los parámetros de ajuste de cada recta 

y su coeficiente de correlación. 

Tabla 5.42 

Dependencia lineal entre i/Cond(d) y el caudal de alimentación Qa: i/Cond(d)=bo + biQa 

A V (voltios) 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 

b,xlO^ 

(Axcmxh/|iSxm^) 

1,52 2,38 2,63 2,83 3,02 3,64 3,56 3,41 3,03 

box 10^ 

(Axcm/fi.Sxm'^) 

1,62 2,61 3,12 3,21 3,45 3,96 4,08 3,78 3,51 

0,993 0,998 0,999 0,998 0,999 0,999 0,998 0,999 0,999 

5.4.4 Eficiencia de la corriente 

La representación tridimensional de la eficiencia de la corriente promedio fi-ente a 

la presión de alimentación y al voltaje de la pila, calculada mediante la ecuación (2.7-1) 

(Figura 5.19). L a red de curvas obtenida mediante cortes de la superficie citada por 

planos paralelos al plano coordenado eficiencia-voltaje (Figura 5.20), muestra una curva 

correspondiente a 1,8 atm con eficiencias próximas al 100%, a un voltaje de 30V, 

debido a que la corriente real que se traslada por las celdas (numerador de la ecuación 

2.7-1) es igual a la medida registrada en la pantalla del cuadro de control y maniobra. 

Todas las curvas exhiben un comportamiento decreciente de la eficiencia respecto del 

voltaje aplicado, hasta alcanzar un valor mínimo a 90V, a partir del cual se registra un 

ligero aumento y una estabilización hasta el voltaje máximo aplicado (Figura 5.20). 

De las curvas que se obtienen mediante cortes de la superficie anterior por planos 

paralelos al plano coordenado eficiencia-presión (Figura 5.21), se observa que la 

eficiencia de la corriente aumenta al aumentar la presión, para todos los voltajes 

aplicados, excepto el de 30V, que registra una práctica estabilización a partir de 1,4 atm. 
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El valor de la eficiencia de la corriente para el máximo porcentaje de separación obtenido 

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

5.4.5 Potencia consumida 

Otra representación tridimensional interesante corresponde a la potencia 

promedio calculada fi-ente al caudal de producto y al voltaje aplicado a la pila (Figura 

5.22), la cual permite el estudio de las curvas de potencia consumida fi^ente al voltaje 

aplicado a cada caudal de producto obtenido, halladas mediante cortes de la superficie 

por planos paralelos al plano coordenado potencia-vohaje (Figura 5.23). En ellas se 

representan los puntos experimentales para los distintos voltajes de trabajo a los que se 

ajustan curvas polinómicas de orden 6 y coeficiente de correlación r̂  = 0,999, 

observándose que al aumentar el voltaje aplicado aumenta la potencia consumida para un 

caudal de producto determinado, y que confiarme aumenta el caudal de producto 

obtenido, aumenta la potencia consumida para un valor de voltaje dado. 

Las curvas que se obtienen mediante cortes de la superficie anterior por planos 

paralelos al plano coordenado potencia-caudal, son las correspondientes a la potencia 

fi-ente al caudal, para cada voltaje aplicado (Figura 5.24). Se dan los puntos 

experimentales para los distintos caudales de trabajo, a los que se ajustan curvas 

polinómicas de segundo grado y coeficiente de correlación r̂  = 0,999, cuyas constantes 

aparecen en la Tabla 5.43, pudiéndose deducir que para un voltaje dado, el aumento del 

caudal del producto provoca un aumento del consumo de potencia, que es mayor 

confiarme aumenta el voltaje, y que al aumentar el voltaje, aumenta la potencia 

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

5.4.6 Costes de producción 

La última representación tridimensional corresponde al coste calculado por m^ de 

producto fi-ente al caudal del mismo y el voltaje aplicado (Figura 5.25). El estudio de las 

curvas, obtenidas mediante cortes de la superficie correspondiente por planos paralelos al 

plano coordenado coste-vohaje, dan el coste fi-ente al voltaje aplicado para cada caudal 

de producto obtenido, con ajustes polinómicos de orden 6 y r̂  = 0,999; se observa que 

para un caudal de producto determinado (AP fijo), el aumento del voltaje aplicado da 

lugar a un aumento del coste de operación de la pila (Figura 5.26), mientras que para un 

voltaje determinado, confiarme aumenta el caudal, disminuye el coste, siendo el coste 
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correspondiente al mínimo relativo de concentración de producto en el óptimo (70V, 1,2 

atm; caudal 5x10"^ m /̂h) de 31,92 pts/m^ La otra representación que se obtiene 

mediante cortes de la superficie en estudio, con planos paralelos al plano coordenado 

corriente-voltaje (Figura 5.27), da el coste fi-ente al caudal de producto obtenido para 

cada voltaje aplicado, con ajustes polinómicos de orden 3 y r̂  = 0,999, cuyos 

coeficientes aparecen recogidas en la Tabla 5.44. Se puede observar que conforme 

aumenta el caudal de producto obtenido, disminuye el coste para un voltaje determinado 

y que a un caudal de producto dado, aumenta el coste de operación de la pila, para un 

aumento de voltaje aplicado. 

Tabla 5.43 

Coeficientes correspondientes al ajuste polinómico de potencia frente al caudal de trabajo 

para baja salinidad (Pot = bo + bi(Qp) + b2(Qp)^) 

AV (voltios) 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 

bjxlO^ 

(wxh^/m^) 

-0,145 -0,294 -0,423 -0,519 -0,690 -0,900 -1,013 -1,125 -1,033 

bixlO^ 

(wxh/m^ )̂ 

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

bo (w) 6,416 14,946 22,240 28,618 34,341 43,244 52,924 56,001 57,962 

Tabla 5.44 

Coeficientes correspondientes al ajuste polinómico del coste frente al caudal de producto 

obtenido para baja salinidad (Coste(p) = bo + bi(Qp) + b2(Qp)^+ b3(Qp)0 

AV (voltios) 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 

baxlO^ 

(ptsxh'/m'') 

-0,394 -0,721 -1,063 -1,198 -1,486 -1,916 -2,412 -2,717 -2,592 

bjxlO^ 

(p t sxhW) 

0,703 1,356 2,004 2,335 2,871 3,679 4,600 5,104 4,966 

bixlO^ 

(ptsxh/m^) 

-0,460 -0,941 -1,392 -1,680 -2,057 -2,623 -3,240 -3,540 -3,505 

box 10' 

(pts/m^) 

0,167 0,359 0,528 0,663 0,815 1,035 1,255 1,351 1,344 
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Figura 5.18 

Representación gráfica de los valores del cociente densidad de corriente-
conductividad de desecho frente al caudal de alimentación con inversión de 
polaridad. 
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Figura 5.20 

Representación gráfica de los valores de eficiencia de corriente frente al voltaje 
con inversión de polaridad. 
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Figura 5.21 

Representación gráfica de los valores de eficiencia de corriente fi-ente a la presión 
con inversión de polaridad. 



Voltaje (V) 

Figura 5.22 

Malla. corresponáiQntQ a la representación de la potencia frente al caudal y al voltaje 
aplicado con inversión de polaridad, correspondientes a una pila EDR Aquamite I. 
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Figura 5.23 

Representación gráfica de los valores de potencia fi-ente al voltaje con inversión de 
polaridad. 
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Figura 5.24 

Representación gráfica de los valores de la potencia fi-ente al caudal de producto 
con inversión de polaridad. 
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Figura 5.25 

Malla correspondiente a la representación del coste de producto frente al caudal y al 
voltaje aplicado con inversión de polaridad, correspondientes a una pila EDR 
Aquamite I. 
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Figura 5.26 

Representación gráfica de los valores del coste de producto fi-ente al voltaje con 
inversión de polaridad. 



5.68 CARACTERIZACIÓN, EVALUACIÓN Y OPTIMIZACIÓN DE UNA PLANTA EDR 

B A J A S A L I N I D A D 

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 

Q(p)(m'/h) 

Figura 5.27 

Representación gráfica de los valores del coste de producto frente al caudal con 
inversión de polaridad. 
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5.5. CARACTERIZACIÓN DE LA PLANTA PARA AGUA DE MEDIA SALINIDAD 

En éste apartado, se procederá exactamente igual que en el anterior, pero 

caracterizando la planta a media salinidad, para lo cual se empleó una disolución acuosa 

patrón preparada mediante disolución de NaCl en agua de red, en una cantidad doble que 

la empleada en el caso de baja salinidad. Para el agua de media salinidad todos los 

valores obtenidos y calculados aparecen en las Tablas 5.45 a 5.5L En cada una de las 

tablas a la temperatura de trabajo (20°C) y para los diferentes valores de tensiones 

eléctricas aplicadas a las etapas de la pila, se dan los valores promedio de ambas etapas, 

para polaridad positiva y negativa, de la intensidad, de la potencia, de la conductividad 

de producto, de la conductividad de desecho, de la concentración de producto, de la 

concentración de desecho y del porcentaje de separación. También se dan los valores 

promedio para la pila de la intensidad, de la potencia, de la conductividad de producto, 

de la conductividad de desecho, de la concentración de producto, de la concentración de 

desecho y del porcentaje de separación, así como los valores de caudales de 

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

5.5.1 Óptimo de funcionamiento en media salinidad. Porcentaje de 

separación 

Con los datos de las tablas referidas en el párrafo anterior, se efectuó la 

representación tridimensional del porcentaje de separación hallado frente a la presión de 

alimentación y al voltaje aplicado a ambas etapas de la pila (Figura 5.28), obteniéndose 

un máximo relativo del porcentaje de separación del 98,2% a una presión de 1,2 atm y un 

voltaje de 60V. 

Analizando las curvas bidimensionales de ésta representación correspondientes a 

cortes de la superficie citada mediante planos paralelos al plano coordenado porcentaje 

de separación-voltaje (Figura 5.29), se observa que, se produce un aumento del 

porcentaje de separación conforme aumenta el voltaje aplicado hasta un valor de 60V, 

para el rango de presiones de 0,4 a 1,4 atm, mientras que para el rango de 1,6 a 1,8 atm 

se produce hasta 70V, a partir de los cuales se produce una leve disminución, para cada 

presión de alimentación. Si se analizan los cortes mediante planos paralelos al plano 

coordenado porcentaje de separación-presión (Figura 5.30), se ve la existencia de un 

valor máximo para el porcentaje de separación a la presión de 1,2 atm al ir aumentando 
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el voltaje aplicado, excepto para el caso del voltaje de 30V que es a la presión de 1,0 

atm. Estas circunstancias observadas se deben, por un lado, a la elevada concentración 

salina de las disoluciones tratadas dentro de los compartimentos de la pila, lo que 

posibilita que a voltajes hasta 60V se tengan concentraciones de producto muy ahas por 

exceso de aporte iónico, sobre todo en el caso de 30V; por otro lado, como veremos 

posteriormente, a partir de 60V y 1,2 atm comienza el fenómeno de polarización, por lo 

que el transporte de corriente lo realizan mayoritariamente los iones del disolvente que 

han sufrido el proceso de disociación electrolítica y son los que atraviesan la membrana 

más rápidamente, siendo el paso de iones de la disolución salina menor, lo que eleva su 

concentración en el producto. 

5.5.2 Estudio de la concentración del producto 

Otra representación tridimensional estudiada corresponde a la concentración de 

producto calculada frente al caudal de producto obtenido y al vohaje aplicado a la pila 

(Figura 5.31), observándose un valor mínimo de concentración (233,60 ppm). En la 

Figura 5.32, correspondiente a los cortes de la superficie chada, mediante planos 

paralelos al plano coordenado concentración de producto-caudal, se aprecia que para 

cada vohaje aplicado, se produce una disminución de la concentración de producto al 

aumentar el caudal, hasta alcanzar un valor mínimo en SxlO"'^ m /̂h, excepto para 30V, en 

cuyo caso se alcanza el mínimo en 4,2x 10'̂  mVh. 



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 5,71 

o 
b 
es 
ta 
3 

a S 
H 
? ? 
a 

vo 
Ov 
CN 

d s 
<u 
B 
<u 
B 3. 

O •o O 
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in vô  vô  t-~-_̂  eŝ  o os o 
—"" —" —•" vo" ON" OO" es" 

T j - r j - 0 0 
r~- en 

O 
o 

vo 
0 0 

o vo r - es 
en 

"TI U-) C«1 
es 

CJ\ o 
-« es 

' - ' O v o o s r - o o o o o t - - ' — O N ^ 
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o" o" m" • "̂ Os" ^ " vo" ON" in" 

r<í es es o m ^ 
iri ir> iTi o 
>—I ^ m 

es 
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cs" cs" cs" —" t->" TJ-" os" cs" o" 

os u n T r o o o o o m o o o o O T f s o o o m s o r - - d c i o m ' — o o o r ^ m o s o 

m —' cs os 00 
Os cs — cs cs 

T f r-~ 
CS 1-1 
sO OO 

. m m 
cs cs cs 

*s ÍS #s 

O 
T f 

O s O O s O O s m C S C S O O s O O C T s r S 
r - - s o t ~ s o — T f T f o o s o o o o o o o c s 
cs T f rn m — cs <— 

i n un un 

Os T f v£3 un un O T f 
T f cs m cs r~- o os 

T f 
m 

C S C S C S T f — o o o s rN 
cs r - r - l T f cs 
— — —< so o 

cs 

T f l > 
1— so 

fs r-

\o m 

cs os 
C-~̂  sO_̂  
m m 
un — cs un 
T f T f 

CS rs 

SO o m un oo so 
Os m >—< >—I m r~ o o o Os 

o o o T f 
u n f u n v n c s o o r - T f r n — 
u n o s t ~ - u n r s o o c s r — u n o s 
o r í «—I oo un so — 

^ r-^ iTi m ir\ 

m cs 
un un Os 
OS O m 
0 0 Os rs 

r - O m u n u n o r s r s rs m o o u n < 3 s o u n u n T f T f o o o o u n m T f — cs cs_̂  t~-̂  un un_̂  — cŝ  cŝ  cs_̂  Tf_^ cs_̂  oô  un C3ŝ  cŝ  un —^ oo_̂  rn 
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S A L I N I D A D M E D I A 

Figura 5.28 

Malla correspondiente a la representación del porcentaje de separación de producto 
frente a la presión y voltaje aplicado con inversión de polaridad, correspondientes a 
una pila EDR Aquamite I. 
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Figura 5.29 

Representación gráfica de los valores de porcentaje de separación frente al voltaje 
con inversión de polaridad. 
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Figura 5.30 

Representación gráfica de los valores de porcentaje de separación fi-ente a la 
presión con inversión de polaridad. 
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Figura 5.31 

Malla correspondiente a la representación de la concentración de producto frente al 
caudal y al voltaje aplicado con inversión de polaridad, correspondientes a una pila 
EDR Aquamite I. 
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Figura 5.32 

Representación gráfica de los valores de concentración fi-ente al caudal con 
inversión de polaridad. 
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5.5.3 Intensidad de corriente en la pila. Curvas corriente-voltaje. 

Densidad de corriente límite y polarización 

La representación tridimensional de la intensidad de corriente promedio obtenida 

para la pila frente a la presión de alimentación y al voltaje aplicado (Figura 5.33), permite 

el estudio de las curvas de la intensidad promedio frente al voltaje aplicado para cada 

presión de alimentación, obtenidas mediante cortes de la superficie citada por planos 

paralelos al plano coordenado intensidad-voltaje (Figura 5.34). En ellas se representan 

los puntos experimentales para los distintos voltajes de trabajo a los que se ajustan 

curvas polinómicas de orden 6 y coeficiente de correlación r̂  = 0,999 para todas. La 

obtención de la intensidad de corriente límite para cada presión aplicada (Iiún), hallada 

como el valor por extrapolación de la intersección de los dos tramos rectilíneos 

obtenidos en el rango de voltaje entre 50 y 90V, se corresponde con el valor de la 

intensidad para el voltaje ae-60V en cada caso (Figura.5.35), recogiéndose sus valores en 

la Tabla 5.52. A l igual que en el caso de salinidad baja, comienza la polarización del 

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

Tabla 5.52 
Valores correspondientes a la intensidad de corriente límite Iiim para media salinidad a 

60 V . Temperatura 20°C 
A P (atm] 

0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 
iHm(A) 1,26 1,49 1,70 1,90 2,08 2,22 2,36 2,51 2,66 

Mediante cortes de la superficie considerada, con planos paralelos al plano 

coordenado intensidad-presión, se obtiene la representación de la intensidad de corriente 

promedio obtenida frente a la presión aplicada, para cada vohaje (Figura 5.36). En ellas 

se representan los puntos experimentales para las distintas presiones de trabajo a los que 

se ajustan curvas polinómicas de segundo grado y coeficiente de correlación r̂  = 0,999 

para todas las curvas, cuyos coeficientes aparecen recogidos en la Tabla 5.53. 
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Tabla 5.53 

Coeficientes correspondientes al ajuste polinómico de intensidad fi-ente a presión 

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

A V (voltios) 

30 40 50 60 70 80 90 

b2(A/atm^) -0,142 -0,174 -0,191 -0,184 -0,189 -0,241 -0,257 

bi (A/atm) 0,932 1,128 1,268 1,276 1,315 1,526 1,730 

bo (A) 0,478 0,598 0,699 0,733 0,758 0,767 0,946 

Obsérvese que conforme aumenta la presión aplicada a cada voltaje, aumenta la 

intensidad promedio de corriente, mientras que al aumentar el voltaje aplicado, a una 

presión dada, la intensidad promedio aumenta. 

Se comprueba que las densidades de corriente, obtenidas como el cociente entre 

las intensidades promedio de corriente, expresadas en amperios, y el área de membrana 

de la pila expresada en m ,̂ calculada como el producto del área efectiva de una 

membrana (220 cm^), por el número de celdas electrodialíticas, que es de 2,2 m^, siguen, 

al igual que en el caso de baja salinidad, la ecuación general (5.2-2). Los valores para 

todos los voltajes empleados en el experimento se recogen en la Tabla 5.54. También en 

éste caso, las densidades de corriente límite cumplen la ecuación (5.2-1) y los valores de 

a aparecen recogidos en la Tabla 5.55. 

Por otra parte se observa que para un voltaje dado, la relación entre el caudal de 

alimentación de la pila, Qa (m%), y el cociente entre la densidad de corriente promedio, 

i (A/m^) y la conductividad de la corriente de desecho, Cond(d) ()iS/cm), es lineal como 

se aprecia en la Figura 5.37, expresándose en la Tabla 5.56 los parámetros de ajuste de 

cada recta y su coeficiente de correlación. 
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Tabla 5.54 
Valores correspondientes al cociente (ip/ip») de la ecuación (5.2-2) para media salinidad. 

Temperatura 20 °C 
AV 

(voltios) 

= 0,83 

(0 
\Qo.sJ 
= 0,87 = 0,90 = 0,92 = 0,93 = 0,94 = 0,94 

M 
= 0,95 

30 (Í0,4/Í0,6) 
= 0,83 

(io.é/io.s) 
= 0,87 

(ioyii.o) 
= 0,90 

(iiyii.2) 
= 0,91 

(iiyii,4) 
= 0,93 

(iiyii.ó) 
= 0,94 

(iiyius) 
= 0,95 = 0,95 

40 (ioyio.á) 
= 0,83 

(icó/io.s) 
= 0,87 

(Í0,8/Í1.0) 
= 0,90 

(iiyii,2) 
= 0,92 

(iiyii,4) 
= 0,93 

(iiyii.e) 
= 0,94 

(iiyii.s) 
= 0,95 = 0,95 

50 (ioyio.e) 
= 0,83 

(Í0,6/Ío,g) 
= 0,87 

(ioVii.o) 
= 0,90 

(iiyii.2) 
= 0,92 

(iiyii,4) 
= 0,93 

(iiyii.6) 
= 0,94 

( i iyiw) 
= 0,94 

(iiyiiis) 
= 0,95 

60 
= 0,83 

(ÍO,6/ÍO,8) 
= 0,87 

(ioyii,o) 
= 0,91 

(il.o/il.2) 
= 0,92 

(iiyii,4) 
= 0,93 

(iiyii,6) 
= 0,94 

(iiyii.s) 
= 0,94 =0,95 

70 (Í0,4/Í0,6) 
= 0,83 

(Í0,6/Í0,8) 
= 0,87 

(Í0.8/Íl,0) 
= 0,90 

(iiyii,2) 
= 0,92 

(iiyii,4) 
= 0,93 

(iiy>i,6) 
= 0,94 

(iiyii.8) 
= 0,94 = 0,95 

80 (ioVio.e) 
= 0,82 

(Í0,6/Í0,8) 
= 0,87 

(io.s/ii.o) 
= 0,90 

(iiyii,2) 
= 0,92 

(iiyii.4) 
= 0,93 

(iiyii.e) 
= 0,94 

(iiyius) 
= 0,94 = 0,95 

90 (ioyio.e) 
= 0,83 

(Í0,6/Í0,8) 
= 0,87 

(ioyii,o) 
= 0,90 

(iiyii.2) 
= 0,92 

(iiyii,4) 
= 0,93 

(iiyji,6) 
= 0,94 

(iiyii.s) 
= 0,94 = 0,95 

Tabla 5.55 
Valores correspondientes a la constante a de la ecuación (5.2-1). Voltaje 60 V . 

Temperatura 20°C 
A P (atm) 

0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 
8^4 8,93 -8;95 8^93 8^94 -8,93 8,91 8;93 8,94 

Tabla 5.56 

Dependencia lineal entre i/Cond(d) y el caudal de alimentación Qai i/Cond(d) = bo + biQa 

A V (voltios) 

30 40 50 60 70 80 90 

bixlO-^ 

(Axcmxh/jiSxm^) 

2,661 2,309 2,450 2,574 2,529 2,831 3,463 

box 10^ 

(Axcm/^iSxm^) 

0,572 1,229 1,485 1,454 1,588 1,662 1,900 

r 0,971 0,987 0,985 0,986 0,991 0,994 0,991 
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S A L I N I D A D M E D I A 

Figura 5.33 

Malla correspondiente a la representación de la intensidad promedio de corriente 
frente a la presión y al voltaje aplicado con inversión de polaridad, correspondientes 
a una pila E D R Aquamite I. 
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Figura 5.34 , 

Representación gráfica de los valores de corriente promedio fi-ente al voltaje con 
inversión de polaridad. 
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Figura 5.35 

Representación gráfica donde se detalla la extrapolación para obtener la intensidad 
de corriente límite (Iiim) en el caso de 1,2 atm. 
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Figura 5.36 

Representación gráfica de los valores de la intensidad de corriente promedio fi-ente 
a la presión con inversión de polaridad. 
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5.5.4 Eficiencia de la corriente 

La representación tridimensional de la eficiencia de la corriente promedio fi-ente a 

la presión de alimentación y al voltaje de la pila, calculada mediante la ecuación (2.7-1) 

(Figura 5.38). Las curvas obtenidas mediante cortes de la superficie citada por planos 

paralelos al plano coordenado eficiencia-voltaje dan curvas que muestran una 

disminución de la eficiencia con el voltaje aplicado, salvo entre 30V y 40V para las 

curvas correspondientes a las presiones de alimentación entre 1,4 y 2,0 atm, donde 

aumenta (Figura 5.39). En las curvas que se obtienen mediante cortes de la superficie 

anterior por planos paralelos al plano coordenado eficiencia-presión (Figura 5.40), se 

observa que, para todos los voltajes de trabajo la eficiencia de la corriente aumenta al 

aumentar la presión, excepto para 30V, que exhibe un máximo en tomo a 1,2 atm. El 

valor de la eficiencia de la corriente en el óptimo de ñincionamiento (el máximo 

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

5.5.5 Potencia consumida 

Otra de las representaciones tridimensionales obtenidas, es la correspondiente a la 

potencia promedio calculada frente al caudal de producto y al voltaje aplicado a la pila 

(Figura 5.41). Esta superficie permite el estudio de las curvas de potencia consumida 

frente al voltaje aplicado, a cada caudal de producto obtenido, halladas mediante cortes 

de la superficie citada anteriormente por planos paralelos al plano coordenado potencia-

voltaje (Figura 5.42). En ellas se representan los puntos experimentales para los distintos 

voltajes de trabajo, a los que se ajustan curvas polinómicas de orden 6 y coeficiente de 

correlación r̂  = 0,999, observándose que al aumentar el voltaje aplicado, aumenta la 

potencia consumida para un caudal de producto determinado (presión de trabajo 

constante) y que confiarme aumenta la presión de la corriente de alimentación, aumenta 

la potencia consumida para un valor de voltaje determinado. Las otras curvas estudiadas, 

obtenidas mediante cortes de la superficie anterior por planos paralelos al plano 

coordenado potencia-caudal, son las correspondientes a la potencia frente al caudal, para 

cada voltaje aplicado (Figura 5.43). En ellas se representan los puntos experimentales 

para los distintos caudales de trabajo, a los que se han ajustado curvas polinómicas de 

segundo grado y coeficiente de correlación r̂  = 0,999, cuyos coeficientes se dan en la 

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

conforme aumenta el voltaje aplicado. 

5.5.6 Costes de producción 

La representación tridimensional correspondiente al coste calculado por de 

producto frente al caudal del mismo y al voltaje aplicado da una superficie representada 

en la Figura 5.44. E l estudio de las curvas obtenidas mediante cortes de la superficie 

anterior con planos paralelos al plano coordenado coste-voltaje, da el voltaje aplicado 

fi-ente al coste para cada caudal de producto obtenido (Figura 5.45); los puntos 

experimentales se ajustan a polinomios de orden 6, con coeficientes de correlación 

superiores a 0,999. Puede observarse que para un caudal de producto determinado, al 

aumentar el voltaje aplicado, aumenta el coste de operación de la pila y que para un 

voltaje determinado, conforme aumenta el caudal, disminuye el coste, siendo el coste 

correspondiente al mínimo relativo de concentración de producto (óptimo de 

funcionamiento: 60V y 1,2 atm; 5x10'^ m^/h) de 36,00 pts/m^. Mediante cortes de la 

superficie en consideración anteriormente, con planos paralelos al plano coordenado 

corriente-voltaje, se obtiene la variación del caudal de producto obtenido frente al coste 

para cada voltaje aplicado (Figura 5.46), con ajustes polinómicos de orden 3 y r̂  = 

0,999, cuyos coeficientes aparecen recogidas en la Tabla 5.58; de éstas gráficas, 

podemos concluir, que conforme aumenta el caudal de producto obtenido, disminuye el 

coste para un voltaje determinado y que a un caudal de producto dado, aumenta el coste 

de operación de la pila, a medida que aumenta el voltaje aplicado. 

Tabla 5.57 

Coeficientes correspondientes al ajuste polinómico de potencia fi-ente al caudal de 

trabajo para salinidad media (Pot = bo + bi(Qp) + b2(Qp)^) 

A V (voltios) 

30 40 50 60 70 80 90 

(wxh^/m^) 

-0,266 -0,435 -0,598 -0,691 -0,827 -1,204 -1,449 

bi X 10^ 

(wxh/m^) 

0,709 1,146 1,609 1,942 2,334 3,100 3,950 

bo(w) 12,923 21,663 31,755 40,112 48,455 55,226 77,298 
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Tabla 5.58 

Coeficientes correspondientes al ajuste polinómico del coste fi^ente al caudal de 

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

A V (voltios) 

30 40 50 60 70 80 90 

ba X 10^ 

(ptsxhVm'') 

-0,496 -0,789 -1,130 -1,481 -1,835 -1,901 -2,884 

b2 X lO'* 

(ptsxh^/m^) 

1,001 1,611 2,321 3,015 3,715 3,935 5,858 

b, X 10^ 

(ptsxh/m*) 

-0,746 -1,216 -1,757 -2,249 -2,751 -3,032 -4,375 

bo X 10-

(pts/m') 

0,308 0,506 0,728 0,912 1,105 1,305 1,792 
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Figura 5.37 

Representación gráfica de los valores del cociente densidad de corriente-
conductividad de desecho fi-ente al caudal de alimentación con inversión de 
polaridad. 
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S A L I N I D A D M E D I A 

Figura 5.38 

Malla correspondiente a la representación de la eficiencia de corriente fi-ente a la 
presión y al voltaje aplicado con inversión de polaridad, correspondientes a una pila 
EDR Aquamite I. 
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Figura 5.39 

Representación gráfica de los valores de eficiencia de corriente fi-ente al voltaje 
con inversión de polaridad. 
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Figura 5.40 

Representación gráfica de los valores de eficiencia de corriente fi-ente a la presión 
con inversión de polaridad. 



Voltaje (V) 

Figursi 5.41 

Malla correspondiente a la representación de la potencia frente al caudal y al vohaJQ 
aplicado con inversión de polaridad, correspondientes a una pila EDR Aquamite I. 
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S A L I N I D A D M E D I A 
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Figura 5.42 

Representación gráfica de los valores de potencia fi-ente al voltaje con inversión de 
polaridad. 
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S A L I N I D A D M E D I A 
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Figura 5.43 

Representación gráfica de los valores 4el-Goste-de-producta fi-ente al caudal con 
inversión de polaridad. 
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S A L I N I D A D M E D I A 

Figura 5.44 

Malla correspondiente a la representación del coste de producto frente al caudal y al 
voltaje aplicado con inversión de polaridad, correspondientes a una pila E D R 
Aquamite I. 
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Representación gráfica de los valores del coste de producto fi-ente al voltaje con 
inversión de polaridad. 
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Figura 5.46 

Representación gráfica de los valores del coste de producto fi-ente al caudal con 
inversión de polaridad. 
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5.6. APLICACIONES PRACTICAS 

Una vez evaluada y optimizada la planta para éstos dos tipos de aguas, se 

procedió al tratamiento en la situación de óptimo, con recirculación de desecho, de un 

agua patrón de medía salinidad, con el fin de ver la viabilidad del proceso. También se 

trató, en las mismas condiciones, pero sin recirculación de desecho, un agua procedente 

de drenaje de terrenos agrícolas (Campo de Cartagena), un agua procedente de un 

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

5.6.1 Tratamiento mediante recirculación de un agua patrón de media 

salinidad 

L a Tabla 5.59 muestra, a la temperatura de trabajo (20°C) y para el valor de 

tensión eléctrica aplicada a las etapas de la pila en el óptimo de funcionamiento, los 

valores promedio de ambas etapas, para polaridad positiva y negativa, de la intensidad, 

de la conductividad de producto, de la conductividad de desecho, de la concentración de 

producto, de la concentración de desecho y del porcentaje de separación. También se 

dan los valores promedio para la pila, de la conductividad de producto, de la 

conductividad de desecho, de la concentración de producto, de la concentración de 

desecho y del porcentaje de separación, así como los valores de caudales de 

alimentación, recirculado, producto y desecho. 

Este tratamiento se inició, en principio, operando la pila sin recirculación, 

cubriéndose un periodo de inversión de polaridad (30 minutos) y posteriormente, durante 

el segundo periodo de inversión de polaridad, se inyectó un caudal de recirculado a razón 

de 15 1/h, proveniente del agua de desecho de la primera operación, por uno de los dos 

canales de entrada a la pila, a una presión 0,2 atm superior a la de entrada del otro canal, 

cuando la polaridad era positiva. La operación con éste caudal de recirculación, como 

máximo, obedece a que si dicho caudal se supera, los picos de intensidad de corriente 

observados están muy próximos a los valores límites de diseño de la pila, de ahí que no 

fuese conveniente superar éste valor. La corriente de lavado de electrodos provenía del 

agua de alimentación y se inyectaba a una presión 0,1 atm inferior a la de alimentación. 
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Tabla 5.59 
Valores correspondientes a la experiencia con recirculación de desecho, a un voltaje 
de 60 V , una presión de alimentación 1,2 atm, conductividad de alimentación 10635 

^iS/cm (6806,40 ppm). Temperatura 20°C 
Sin Recirculación Con Recirculación 

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

De acuerdo con la Tabla 5.59, se aprecia que para nuestra pila, la recirculación 

máxima permisible, según sus parámetros de diseño, reporta un incremento muy bajo de 

salinidad del desecho y un aumento muy elevado de la concentración del producto, 

acercándolo a los valores de media salinidad, comparándolo con la operación sin 

recirculación, por lo que se puede concluir que no es recomendable dicho proceso. 

Como alternativa, se podria efectuar un nuevo tratamiento sin recirculación del agua 

producto obtenida. 
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5.6.2 Tratamiento de un agua de drenaje de terrenos agrícolas (Campo 

de Cartagena) 

A l igual que en el caso anterior, se inició la operación de la pila sin recirculación, 

cubriéndose un periodo de dos inversiones de polaridad (60 minutos). L a corriente de 

lavado de electrodos provenía del agua de alimentación y se inyectó a una presión 0,1 

atm inferior a la de alimentación. E l análisis del agua de alimentación se recoge en la 

Tabla 5,60 

Tabla 5.60 
Análisis del agua de alimentación proveniente de las aguas de drenaje de terrenos 

agrícolas. Temperatura 20°C 
mg/1 (ppm) meq/1 %meq/l 

ANIONES 
Cloruros (CF) 1231 34,7 50,0 
Suifatos (SOi^) 1088 22,7 32,6 
Bicarbonatos (HCO3") 526 8,6 12,4 
Nitratos (NO3") 210 3,4 4,9 

C A T I O N E S 
Sodio (Na") 708 30,8 44,3 
Calcio (Ca"') 229 11,4 16,5 
Magnesio (Mg"^) 280 23,0 33,2 
Potasio (K") 164 4,2 6,0 

Otros parámetros 
Conductividad eléctrica a 20°C 6931 iiS/cm 
Sólidos Totales Disueltos (STD) 4436 mg/l 

Los valores promedio obtenidos aparecen en la Tabla 5.61. De acuerdo con ellos, 

se aprecia que para nuestra de pila, el porcentaje de eliminación de sales es del 94,15% y 

el coste de operación de la misma es de 33,00 pts/m\ registrándose buena concordancia, 

ai comparar con la operación anteriormente vista, con el agua patrón de similar salinidad. 
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Tabla 5.61 
Valores correspondientes a la experiencia del tratamiento de un agua de drenaje de 
terrenos agrícolas, a un voltaje de 70 V , una presión de alimentación 1,2 atm, 
conductividad de alimentación 6931 [iS/cm (4436 ppm) Temperatura 20°C 
Intensidad: I(+) (A) 1,88 
Intensidad: I(-) (A) 1,26 
Intensidad promedio pila: I (A) 1,57 
Potencia: Pot(+) (w) 131,60 
Potencia: Pot(-) (w) 88,20 
Potencia promedio pila: Pot (w) 110,00 
Conductividad: Cd(p+) (jiS/cm) 1072 
Conductividad: Cd(p-) ([iS/cm) 303 
Cond. promedio pila: Cd(p) ((iS/cm) 687 
Conductividad: Cd(d+) (^iS/cm) 13337 
Conductividad: Cd(d-) (^iS/cm) 14299 
Cond. promedio pila: Cd(d) (jxS/cm) 13818 
Concentración: Cc(p+) (ppm) 686 
Concentración: Cc(p-) (ppm) 194 
Conc. promedio pila: Cc(p) (ppm) 440 
Concentración: Cc(d+) (ppm) 8534 
Concentración: Cc(d-) (ppm) 9151 
Conc. promedio pila: Cc(d) (ppm) 8844 
Caudal alimentación: Qa (1/h) 90 
Caudal producto: Qp (1/h) 50 
Caudal desecho: Qd (1/h) 40 
Porcentaje de separación: %S(+) 90,87 
Porcentaje de separación: %S(-) 97,43 
Porcentaje de sep. promedio pila: %S 94,15 
Coste de producto: Coste(p) (pts/m^) 33,00 
* (+) ^ valor con polaridad positiva para la pila; (-) = valor con polaridad negativa para 
la pila; (p) = producto; (d) = desecho 

5.6.3 Tratamiento de un afloramiento natural (Rambla del Arco) 

Para éste tratamiento se inició, la operación de la pila sin recirculación, 

cubriéndose un periodo de dos inversiones de polaridad (60 minutos). L a corriente de 

lavado de electrodos provino del agua de alimentación y se inyectó a una presión 0,1 atm 

inferior a la de alimentación. E l análisis del agua de alimentación se muestra en la Tabla 

5.62. 
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Tabla 5.62 
Análisis del agua de alimentación proveniente del afloramiento natural. 

Temperatura 20°C 
mg/l (ppm) meq/1 %meq/l 

ANIONES 
Cloruros (Cl) 1485 41,9 48,3 
Sulfatos (S04"̂ ) 1814 37,8 43,5 
Bicarbonatos (HCO3') 394 6,5 7,4 
Nitratos (NOi) 39 0,6 0,7 

CATIONES 
Sodio (N&) 635 27,6 30,2 
Calcio (Ca"^) 816 40,7 44,6 
Magnesio (Mg*^) 248 20,4 22,3 
Potasio (K^) 101 2,6 2,8 

Otros parámetros 
Conductividad eléctrica a 20°C 8644 jiS/cm 
Sólidos Totales Disueltos (STD) 5532 mg/l 

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

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

operación de la misma es de 51,75 pts/m^, detectándose un aumento al comparar con la 

operación anteriormente vista con el agua patrón de similar salinidad, lo que se puede 

atribuir a la mayor concentración iónica de ésta con respecto a aquella, ya que éste agua 

posee cationes y aniones distintos del C l ' y Na^, que contribuyen a un incremento de la 

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

producto; por ésta causa también se registra la reducción del porcentaje de separación. 

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

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

la dilución de la corriente de alimentación por el intercambio iónico debido al proceso 

EDR y en la Tabla 5.67 se muestran los porcentajes de separación iónica. 
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Tabla 5.63 
Valores correspondientes a la experiencia del tratamiento de un afloramiento natural, a 
un voltaje de 60 V , una presión de alimentación 1,2 atm, conductividad de alimentación 
8644 uS/cm (5532 ppm). Temperatura 20°C 
Intensidad: I(+) (A) 3,31 
Intensidad: I(-) (A) 2,44 
Intensidad promedio pila; I (A) 2,88 
Potencia: Pot(+) (w) 198,60 
Potencia: Pot(-) (w) 146,40 
Potencia promedio pila: Pot (w) 172,50 
Conductividad: Cd(p+) (|iS/cm) 2172 
Conductividad: Cd(p-) (nS/cm) 2009 
Cond. promedio pila: Cd(p) (¡aS/cm) 2090 
Conductividad: Cd(d+) (^iS/cm) 20170 
Conductividad: Cd(d-) (^iS/cm) 20489 
Cond. promedio pila: Cd(d) (jxS/cm) 20340 
Concentración: Cc(p+) (ppm) 1390 
Concentración: Cc(p-) (ppm) 1286 
Conc. promedio pila; Cc(p) (ppm) 1338 
Concentración: Cc(d+) (ppm) 12909 
Concentración: Cc(d-) (ppm) 13113 
Conc. promedio pila: Cc(d) (ppm) 13011 
Caudal alimentación: Qa (1/h) 90 
Caudal producto: Qp (1/h) 50 
Caudal desecho: Qd (1/h) 40 
Porcentaje de separación: %S(+) 82,62 
Porcentaje de separación; %S(-) 83,93 
Porcentaje de sep. promedio pila: %S 83,28 
Coste de producto: Coste(p) (pts/m^) 51,75 
* (+) = valor con polaridad positiva para la pila; (-) = valor con polaridad negativa para 
la pila; (p) = producto; (d) = desecho 
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Tabla 5.64 
Análisis de la muestra de agua producto del afloramiento natural Temperatura 20°C 

mg/1 (ppm) meq/1 %meq/l 
ANIONES 
Cloruros (Cl') 288 8,1 54,5 
Suifatos (SOi^) 168 3,5 23,5 
Bicarbonatos (HCOs') 189 3,1 20,8 
Nitratos (NO3') 11 0,2 1,2 

C A T I O N E S 
Sodio (Na") 149 6,5 41,4 
Calcio (Ca"^} 133 6,6 42,4 
Magnesio (Mg"') 18 1,5 9,5 
Potasio (K") 41 1,0 6,7 

Otros parámetros 
Conductividad eléctrica a 20°C 2030 |iS/cm 
Sólidos Totales Disueltos (STD) 997 mg/1 

Tabla 5.65 
Análisis de ta muestra de agua de desecho del afloramiento natural. Temperatura 20°C 

mg/1 (ppm) meq/1 %meq/l 
A N I O N E S 
Cloruros (Cf) 3332 94,0 51,0 
Suifatos (S04-') 3911 81,4 44,2 
Bicarbonatos (HCO3") 392 6,4 3,5 
Nitratos (NO3") 152 2,5 1,3 

C A T I O N E S 
Sodio ( N a l 1197 52,1 29,6 
Calcio (Ca*^) 1445 72,1 41,0 
Magnesio (Mg"') 569 46,8 26,6 
Potasio ( K i 188 4,8 2,7 

Otros parámetros 
Conductividad eléctrica a 20°C 18390 liS/cm 
Sólidos Totales Disueltos (STD) 11186 mg/1 

Tabla 5.66 
Dilución del agua de alimentación por el intercambio iónico producido por E D R 

Corriente TDS (mg/1) Flujo (1/h) TDSxFlujo(mg/h) 
Alimentación 5532 90 497880 
Producto 997 50 49850 
Desecho 11186 40 447440 
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Tabla 5.67 
Porcentaje de separación de iones en el agua de alimentación 

Aniones %S Cationes %S 
Cloruros (Cl') 80,6 Sodio (Na") 76,5 
Sulfates (S04'^) 90,7 Calcio (Ca"^) 83,7 
Bicarbonatos (HCOa') 52,0 Magnesio (Mg*"̂ ) 92,7 
Nitratos (NO3') 71,8 Potasio (K*) 59,4 

5.6.4 Tratamiento de un efluente industrial 

Se trata de un efluente acuoso de elevada conductividad: 31800 ^iS/cm (20850 

ppm). E l análisis del líquido se muestra en la Tabla 5.68. Debido a su elevado contenido 

salino, para su tratamiento mediante EDR, fiíe preciso efectuar una dilución en la 

proporción 1:4. 

El tratamiento se llevó a cabo sin recirculación, con una presión en la entrada de 

1,2 atm y un caudal de alimentación (Qa) de 70 1/h, de modo que QaxCa = 584,5 

mS/cmxh. Los caudales de producto y desecho fueron respectivamente de Qp = 36 I/h y 

Qd = 34 1/h. La corriente de lavado de electrodos provino del agua de red urbana y se 

inyectó a una presión 0,1 atm inferior a la de alimentación a la pila. 

La evolución de las conductividades del producto (Cp) y del desecho (Cd), así 

como del porcentaje de separación (%S) se recogen en las Tablas 5.69 y 5.70, y 

corresponden a las dos sesiones en las que tuvo lugar la experiencia. 

Los valores promedio de la intensidad, potencia, conductividad del producto, 

conductividad del desecho, concentración del producto, concentración del desecho y 

porcentaje de separación, así como los valores de los caudales de alimentación, producto 

y desecho, y el valor del coste del producto, se muestran en la Tabla 5.71. Todos éstos 

valores corresponden a los promedios realizados para las dos sesiones de las que consta 

la experiencia. 

En las Tablas 5.72 y 5.73 se recogen los análisis del producto y desecho, 

respectivamente, obtenidos después del tratamiento del efluente. 

De éstos resultados se desprende que si bien la aplicación de la E D R se realiza 

bajo condiciones muy poco favorables, permite alcanzar un porcentaje promedio de 

eliminación de sales del 70,30%. 
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Tabla5.68 
Análisis de la muestra del efluente acuoso industrial. Temperatura 20 °C 

mg/1 (ppm) meq/1 %meq/l 
ANIONES 
Cloruros (Cl') 607 17,1 7,6 
Sulfatos (804"^) 9736 202,7 90,2 
Bicarbonatos (HCOs') 241 3,9 1,8 
Nitratos (NO3") 52 0,8 0,4 

CATIONES 
Sodio (Na3 159 6,9 3,0 
Calcio (Ca"^) 661 33,0 14,3 
Magnesio (Mg^^) 59 3,3 2,1 
Amonio (NHî ) 3359 186,6 80,7 

Otros parámetros 
Conductividad eléctrica a 20°C 31800 |iS/cm 
Sólidos Totales Disueltos (STD) 14874 mg/1 

Tabla 5.69 
Primera sesión de tral amiento del efluente acuoso. Temperatura entre 17,6 y 18,3 °C 

At(min) Cp(mS/cm) CpQp Cd(mS/cm) CdQd CpQp + CdQd %S 
15 5,68 204,48 10,84 368,56 573,04 63,0 
30 3,80 136,80 12,70 431,80 568,60 73,9 
45 3,81 137,16 12,72 432,48 569,64 74,0 
60 4,24 152,64 12,22 415,48 568,12 71,1 
75 4,07 146,52 12,54 426,36 572,88 72,9 
90 4,51 162,36 11,81 401,54 563,90 68,7 

Segunda sesión de tra tamiento de 
Tabla 5.70 

efluente acuoso. Temperatura entre 17,6 y 18,3 °C 
At(min) Cp(mS/cm) CpQp Cd(mS/cm) CdQd CpQp + CdQd %S 

15 5,61 201,96 11,28 383,52 585,48 65,6 
30 3,60 129,60 11,25 382,50 512,10 65,4 
45 4,06 146,16 12,43 422,62 568,78 72,3 
60 4,17 150,12 12,65 430,10 580,22 73,6 
75 4,00 144,00 12,60 428,40 572,40 73,3 
90 4,16 149,76 12,50 425,00 578,16 72,7 
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Tabla 5.71 
Valores correspondientes a la experiencia del tratamiento de un desecho industrial, a un 
voltaje de 60 V , una presión de alimentación 1,2 atm, conductividad de alimentación 
8350 uS/cm (5340 ppm). Temperatura 20°C 
Intensidad promedio pila: I (A) 2,00 
Potencia promedio pila: Pot (w) 120 
Cond. promedio pila: Cd(p) (|iS/cm) 4310 
Cond. promedio pila: Cd(d) (piS/cm) 12130 
Conc. promedio pila: Cc(p) (ppm) 2758 
Conc. promedio pila: Cc(d) (ppm) 7763 
Caudal alimentación: Qa (1/h) 70 
Caudal producto: Qp (1/h) 36 
Caudal desecho: Qd (I/h) 34 
Porcentaje de sep. promedio pila: %S 70,3 
Coste de producto: Coste(p) (pts/m^) 50 
* (+) = valor con polaridad positiva para la pila; (-) = valor con polaridad negativa para 
la pila; (p) = producto; (d) = desecho 

Tabla 5.72 
Análisis de a muestra de agua producto del efluente industrial 

mg/l (ppm) meq/1 %meq/l 
ANIONES 
Cloruros (Cl") 515 14,5 10,8 
Sulfatos (S04"^) 5705 118,8 87,9 
Bicarbonatos (HCO3") 99 1,6 1,2 
Nitratos (NO3") 8 0,1 0,1 

C A T I O N E S 
Sodio (Na") 85 3,7 2,6 
Calcio (Ca*^) 297 14,8 10,3 
Magnesio (Mg'^) 20 1,6 1,1 
Amonio (NH4") 2238 124,3 86,7 

Otros parámetros 
Conductividad eléctrica a 20°C 18560 |iS/cm 
Sólidos Totales Disueltos (STD) 8967 mg/l 
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Tabla 5.73 
Análisis de la muestra de agua de desecho del efluente industrial 

mg/l (ppm) meq/1 %meq/l 
ANIONES 
Cloruros (Cr) 1503 42,4 12,3 
Sulfatos (S04"^) 14087 293,3 85,0 
Bicarbonatos (HCOs') 419 6,9 2,0 
Nitratos (NO3") 143 2,3 0,7 

C A T I O N E S 
Sodio ( N a l 220 9,6 2,7 
Calcio (Ca"') 920 45,9 13,1 
Magnesio (Mg*^) 158 13,0 3,7 
Amonio (NH4I 5059 281,1 80,4 

Otros parámetros 
Conductividad eléctrica a 20°C 37100 uS/cm 
Sólidos Totales Disueltos (STD) 22509 mg/l 



CONCLUSIONES 



CONCLUSIONES 1 

PUESTA EN MARCHA DE LA PLANTA 

1°) Se ha llevado a cabo la puesta en marcha de una planta de Electrodiálisis Reversible 

(EDR), marca lonics®, tipo Aquamite I, con seis etapas hidráulicas y dos eléctricas, 

en su aspecto de diseño de la circulación de fluidos tanto de alimentación a la planta, 

como de recuperación de producto, recogida de salmuera y recirculación de la misma, 

y evacuación de la corriente de lavado de electrodos de la planta, y de diseño de la 

instalación eléctrica de la planta que permite controlar la tensión eléctrica aplicada a 

cada etapa eléctrica de la misma, asi como, el accionamiento de bombas y 

electroválvulas, y la medida de los tiempos de inversión de polaridad. Además, el 

sistema incluye la medida y el control informatizado de voltajes e intensidades de cada 

etapa eléctrica, presión de alimentación y pH de salmuera. 

ANÁLISIS DE AGUAS 

2°) Se llevaron a cabo los análisis de las aguas de alimentación a planta por electroforesis 

capilar, revelándose como un método muy efectivo para el conocimiento de la 

concentración aniónica y catiónica de las mismas en tiempo real. 

CARACTERIZACIÓN Y OPTIMIZACIÓN DE LA PLANTA 

3°) Se ha determinado el tiempo de inversión de polaridad de la planta piloto, para cada 

caso de tratamiento de aguas descrito, llegándose a un óptimo de 15 minutos. 

4°) Se ha caracterizado y optimizado el proceso de la planta piloto, para el tratamiento 

de aguas de contenido salino bajo (< 6000 ppm) y medio (< 12000 ppm), en orden a 

la obtención de un mayor porcentaje de separación de sales, lo que implica una 

concentración de STD mínima en el agua producto. Se llegó a la conclusión, de que 

para las aguas de baja salinidad el óptimo de funcionamiento corresponde 1,2 atm de 

presión y 70 V de diferencia de potencial eléctrico para ambas etapas, dando un 

porcentaje de separación de 95,40% (275,52 ppm) y para las de media salinidad, el 

óptimo de funcionamiento corresponde a 1,2 atm de presión, 60 V , siendo el 

porcentaje de separación de sales de 98,19% (233,60 ppm). 
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5°) Los costes de operación de planta, de acuerdo con los valores de caudal y potencia 

consumida para las disoluciones salinas empleadas como patrón, en el óptimo 

calculado, son de 31,92 pts/m^ para el agua de baja salinidad y de 36,00 pts/m^ para la 

de media salinidad. 

6°) Para los tipos de aguas citados anteriormente se realizó la recirculación del desecho 

obtenido, llegándose a un máximo caudal de recirculación de 18 1/h, para ambos 

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

7*) La caracterización mediante barridos voltaje-presión es recomendable para la 

caracterización y evaluación de una planta ED, en los siguientes supuestos: 

- Cuando no se dispone de suficiente información sobre la misma. 

- Si hay una variación de las condiciones de fimcionamiento. 

- Cuando cambia el tipo de efluente a tratar. 

- Tras un periodo de operación muy prolongada que pueda suponer el 

envejecimiento de las membranas. 

- Después de una operación de limpieza de membranas con desmontaje y montaje 

de la pila. 

Por otra parte, la caracterización y evaluación de una planta E D , se realiza para fijar 

las condiciones operativas que garanticen el mínimo coste del producto. 

8°) Se ha determinado, mediante el estudio de las curvas corriente-voltaje, la intensidad 

de corriente límite y su dependencia de la presión de alimentación. Los valores de la 

intensidad de corriente límite oscilan entre 0,91 A y 1,86A para aguas de baja 

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

9°) Los voltajes óptimos exhiben valores próximos a los correspondientes al inicio del 

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

corriente límite (iim,) y el caudal de producto obtenido (Qp), es 

siendo a una constante cuyo valor es: a = 3,1 Axh"'^/m^'^ para aguas de baja salinidad 

y a = 8,9 Axh'^'^/m^'* para aguas de salinidad media. 

De la ecuación anterior se sigue inmediatamente que 

i . 
p 

9± 
Q • 

donde ip e ip» son las densidades de corriente (A/m^) correspondientes a los caudales 

de producto Qp y Qp* (m^/h) para presiones de trabajo AP y AP* consecutivas, para 

todos los voltajes dados en el experimento. 

APLICACIONES 

11°) Como aplicación se efectuó el tratamiento, a los valores optimizados, de aguas de 

drenaje de terrenos agrícolas, enmarcadas dentro del tipo de baja salinidad, llegándose 

a un porcentaje de separación de sales del 94,15% (440 ppm) con un coste de 

operación de planta de 33,00 pts/m'', y de aguas provenientes de un afloramiento 

natural, consideradas como del tipo de media salinidad, obteniéndose un porcentaje de 

separación de sales del 83,28% (1338 ppm) con un coste de operación de planta de 

51,75 pts/ml 


