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POTABILIZACION DE AGUAS SALOBRES POR ELECTRODIALISIS.

ESTUDIO DE MUESTRAS NATURALES CON UNA UNIDAD DE LABORATORIO

Por

SAINZ SASTRE, J. A, Y ALONSO-LOPEZ, Je

l.- INTRODUCCION

En este trabajo se estudian varias aguas naturales de diferente proce
. . . .. oY .
dencia y concentracion, aplicando las condiciones optimas halladas con diso-
. s 1P, sq .
luciones sintéticas/1-3), Las aguas a potabilizar son cinco:

ILas dos primeras fueron remitidas desde Torre Pacheco (Murcia) por
el Centro de Edafologfa y Biologfa Aplicada del Segura y proceden de las fin-
cas '""La Chacén' (Pozo 1) y "Los Anicetos'’ (Pozo 2). La tercera es agua de
mar dilufda hasta una concentracidén de 5, 000 ppm.

La cuarta fue tomada del r{o Riansares (Toledo), antes de cruzar éste
por el pueblo de Corral de Almoguer y la Ultima corresponde al rio Cigliela
(Toledo) a su paso bajo la carretera nacional de Madrid a Alicante,

2,~- PARTE EXPERIMENTAL
2.1. - Unidad de electrodiilisis automditica

En la figura 1 se muestra la unidad utilizada, la cual estd acondicio-
nada para operar a temperatura controlada y ha sido construida en los talle-
res de la JEN, segﬁn proyecto de la Divisidn de Quimica Nuclear (4). La pi-
la estd constituida por 20 pares de membranas Nepton lonics 61AZL 183 (ca-
tidnicas) y 111 BZL 183 (anidnicas), con una superficie de 220 cm? por mem-
brana. Los electrodos son de Tirrelloy-B y tantalo platinado el 4nodo y de

. - P
acero inoxidable el catodo,

La unidad opera en nuestro caso en régimen de reciclado con mezcla
y la disolucién que fluye por los compartimientos electrddicos es de SO4Nap
0,15 N,
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2, 2.~ Composicidén de las diferentes aguas

A continuacidén se indica en la Tabla I el andlisis completo de las cin-
co aguas a estudiar tal como llegaron al laboratorio. Estos anilisis se han
realizado siguiendo los métodos normalizados por la Divisidn de Quimica
Analftica de la Direccién de Quimica e IsStopos.

TABLA I.- COMPOSICION DE LAS DIFERENTES AGUAS

M UESTUR AS

lementos
Pozo 1 Pozo 2 Agua de Mar Rio Cigliela Rio Riansares

Na¥ 395 ppm 620 ppm 1700 ppm 70 ppm 74 ppm
K 7 ppm 11 ppm 6,2 ppm 3,5 ppm 3,2 ppm
Calt 212 ppm 272 ppm T ppm 430 ppm 480 ppm
Mgz'!' 132 ppm 187 ppm 130 ppm 54 ppm 74 ppm
S0 4%" 831 ppm 754 ppm 20 ppm 1100 ppm 1220 ppm
CL~™ 657 ppm 1207 ppm 2900 ppm 107 ppm 112 ppm
co32' - - - - -
COzH- 226 ppm 210 ppm 20 ppm 197 ppm 192 ppm
INERS {10 ppm <10 ppm <17 ppm <10 ppm £ 10 ppm
B3+ <10 ppm <10 ppm <17 ppm < 10 ppm £ 10 ppm
Ba4+ < 10 ppm <10 ppm < 17 ppm < 10 ppm < 10 ppm
cri+ < 1 ppm <1 ppm < 2 ppm <1 ppm < 1 ppm
Cu2+ £ 1 ppm < 1 ppm < 2 ppm <1 ppm < 1 ppm
Fe3™ < 1 ppm <1 ppm £ 2 ppm <1 ppm <1 ppm
Li+ £ 10 ppm < 10 ppm < 17 ppm < 10 ppm < 10 ppm
Mn?* < 1 ppm <1 ppm < 2 ppm < 1 ppm {1 ppm
pblt ¢ 1 ppm <1 ppm < 2 ppm {1 ppm < 1 ppm
sre+ 15 ppm 15 ppm 17 ppm ‘é\ 10 ppm £ 10 ppm
Mat,Org. 37,8ppmO.A. 36,6ppmO, A, 10 ppm O. A, 30 ppm O,A, 40 ppm O.A..

' Susp. 17 ppm 180 ppm 21 ppm 38 ppm 62 ppm
pH 8,00 7,8 6,5 7,9 7,7

O,A. = Oxigeno Absorbido.



2, 3. - Tratamientos previos,

Una vez conocidos los resultados del andlisis de la muestra en estu-
dio y de acuerdo con ellos se ha procedido del siguiente modo:

2.3.1, ~ Muestras de Torre Pacheco,

Estas dos muestras de aguas naturales, independientemente de su con

T P , e
centracion idnica, presentan caracteristicas analogas por lo que su tratamien

. P -
to previo fue identico.

Estas dos aguas naturales, procedentes de pozos, mostraban un fuer-
te color terroso causado por la gran cantidad de materia en suspensidén, que
se sedimentaba en su mayor parte al tener los bidones inmdviles por espacio
de unas cuantas horas, Se elimind la materia en suspensidn por filtracién
con cartucho filtrante (Whatman) de un tamafio nominal de poro de una micra.
De este modo las aguas quedaron incoloras,

. . . . [ . S .
A continuacion se elimind la materia organica presente mediante la
. . . &y ~ e .
adicion de hipoclorito sddico (5) para lo que se afiadid éste en pequefias por-
. I
ciones hasta llegar a obtener una concentracion tal, que al cabo de dos horas
[ . P - . . . . .
dé reaccibn positiva con o-toluidina. En caso negativo se continua la adicién
hasta que se detecte el exceso de cloro, No conviene que la cantidad de cloro
. . ~ -~ -
libre sea importante porque dafiaria las membranas de la pila,

Antes de introducir la muestra en los depdsitos de la Unidad Electro-
dializadora, se mide su pH y se acidula con 4dcido clorhidrico, si es preciso,
hasta alcanzar un valor del pH entre 6 y 7. Esta operacidén se debe realizar
siempre para evitar la posible formacidn de precipitados durante el proceso
de desalacién,

2.3.2.- Muestra de agua de mar.

-~ . - . .
Esta muestra se prepard partiendo de una sal que habia sido obtenida
. . . N Id
par evaporacion total y reciente de un agua marina, y se ha realizado en ésta
las mismas operaciones que con las muestras anteriores,

2.3, 3, - Muestra de los rios Riansares y Cigliela.

Estas dos aguas salobres naturales tienen una composicién aniloga e
incluso en su aspecto externo coinciden, por lo que el tratamiento fue el mis
mo, Al igual que en las aguas procedentes de Torre Pacheco fue preciso su
filtrado, eliminacion de materia orgdnica y acidulacidn,



2.4, - Determinacidn de la densidad de corriente limite.

. « . . . . o
La primera operacion a realizar tanto con disoluciones sintéticas co-
. . . . e .
mo con aguas naturales es la determinacidon de la densidad de corriente 1imi

te correspondiente,

En estas muestras se ha seguido el mismo procedimiento ya expues-
to (2 y 3), tomando un valor de caudal de 80 1/h. Los valores hallados de
ésta para cada una de las aguas en estudio se presentan en la Tabla II, en la
que se ha incluido también la concentracién total de cada una de dichas aguas

salinas,

TABLA II,- VALORES DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE LIMITE DE
LLAS DIFERENTES AGUAS NATURALES TRATADAS,

Procedencia Concentracién Densidad de corriente limite
ppm mA/cm?

Pozo 1 2632 9—, 09

Pozo 2 3278 10,00

Agua de mar diluida 4743 11,36

Rio Cigliela 2006 8,40

Rio Riansares 2208 8, 86

AL,
2.5.- Consumo energetico,

Se ha seguido el mismo método que con las aguas sintéticas. Con el
fin de poder estudiar mejor el proceso y al igual que en casos anteriores se
realizaron experimentos previos a una intensidad de corriente de 1,0 A;

" mientras que, una segunda serie de experimentos fueron llevados a cabo a
una intensidad de corriente aplicada entre el 80 y 90 % del valor de la densi
dad de corriente 1imite encontrada y de este modo se obtiene un valor mas
real del consumo energético.

Como caudal se empled el valor de 100 1/h porque como se vid (3),
el valor de la energia consumida en el proceso era minima para este caudal.
La temperatura fue mantenida constante a -25 °C- en todas las experiencias.



2.5.1. - Consumo energético de las diferentes aguas naturales tratadas, al
aplicar una intensidad de corriente de 1 A,

En el caso de las aguas procedentes de los rios Riansares y Cigliela
se ha determinado su consumo energético hasta una concentracién de 500 ppm.
Si se tiene en cuenta que esta concentracién de sales sélo es permitida en el
caso de que se trate de cloruro sédico, y como el componente de estas aguas
es en su mayor parte sulfato cdlcico, se ha continuado la medida de su consu-
mo energético hasta 200 ppm. Ahora bien, como la cantidad maxima de sul-
fato cdlcico permitida por la O. M. S. es de 150 ppm y hay una cierta cantidad
de iones sodio y cloruro, se pueden considerar potables dichas aguas a partir
de 200 ppm.

En la Tabla III se presentan los valores obtenidos tanto del consumo
L . s . ~
energetico como del tiempo de funcionamiento, Los resultados sefialados con
asterisco corresponden a aquellas operaciones que se llevaron hasta un limi-
te de salinidad de 200 ppm.

TABLA III.- CONSUMO ENERGETICO EN EL PROCESO ELECTRODIALIL
TICO DE AGUAS NATURALES,

Procedencia Conc total Tiem'p’o de opera Cons.umo‘ene'rg_e’_
ppm cidén, min, tico W=-h/1
Pozo 1 2632 28,3 0,205
Pozo 2 3278 44,0 0,274
Agua de mar dil, 4743 69, 4 0,458
Rio Cigliela 2006 17,0 0,138
Rio Cigliela (=) 2006 26,3 0,333
Rio Riansares 2208 22,3 0,155
Rio Riansares (=) 2208 32,3 0,358

(=) Hasta un limite de salinidad de 200 ppm.

En la Tabla IV se muestran las variaciones de las concentraciones sa-
linas experimentada por las aguas durante cada una de las operaciones de de-
salacidn,



TABLA IV. - VARIACION DE LLA CONCENTRACION IONICA A LLO LAR-
GO DE LA OPERACION DE POTABILIZACION,

Tiempo Pozo 1 Pozo 2 Agua de mar Rio Riansares Rio Cigliela

min ppm Ppm dil. , ppm ppm pPpm
0 2632 3278 4743 2208 2006
5 1933 - - 1374 1115

10 1476 2444 4102 1118 876

15 1174 - - 876 629

20 911 1924 3371 593 400

25 656 - - 390 247

30 444 1273 2607 293 168

35 - - - 192 107

40 - 715 1934 - -

50 - 307 1348 - -

60 - - 856 - -

70 - - 472 - -

Por otra parte, con los resultados parciales de los analisis realizados
se han determinado los factores de selectividad, véase Tabla V, no incluyen-
dose aquellos elementos cuya concentracién es inferior a 50 ppm.

2.5.2, - Consumo energético de las diferentes aguas tratadas al aplicar una
intensidad de corriente muy préxima al limite.

En estos experimentos se han mantenido constantes las mismas condi

. e e s . /. . 1.3

ciones iniciales que en el apartado 2.5,1., variando unicamente la intensidad
de corriente a aplicar a la pila.

. . .
Como el tiempo de operacion se reduce considerablemente, se han me
dido solamente la intensidad de corriente y el voltaje a intervalos de dos mi-
. . ' .
nutos, siguiéndose el proceso de desalacidn, asi como su punto final, por me



dida de la conductividad delcaudal de dilucién a la salida de la pila, comparan
do siempre éstas con las obtenidas en las experiencias llevadas a cabo a 1 A,

TABLA V.- ORDEN DE SELECTIVIDAD DE LOS DIFERENTES IONES QUE
COMPONEN LAS AGUAS NATURALES TRATADAS,

Procedencia Aniones Cationes
Pozo 1 s0,57> c1” ca?¥y Mg?¥s Na©
- - - Jde
Pozo 2 S04%7> C1 ca?ty Mgty Na”
Aoua d dilui 24 +
gua de mar diluida Mg > Nz
R{o Cigliela s0,%7> cr cal*>y Mg2+> Nat
R{o Riansares 50,27> c1° ca?*> Mg2+> Na©

Los valores del consumo energético y del tiempo de operacidn se mues
tran en la Tabla VI y al igual que en el apartado anterior se ha observado la
desalacidn de las aguas procedentes de los rios Cigliela y Riansares hasta una
concentracién de 200 ppm, indicando estos valores lo mismo que en el caso
anterior con un asterisco.

2.5,3, - Capacidad de produccién de la unidad.

Con los datos obtenidos en los experimentos anteriores -Tabla VI, co-
lumna cuarta- y conociendo de antemano la capacidad del dep8sito de dilucidn
de la unidad es posible por una extrapolacién hallar la capacidad de produc-
cién para cada tipo de agua salobre natural estudiada. Los valores resultan-
tes de éstos calculos se reflejan en la citada tabla, expresados en litros por
dia. Se ha tenido en cuenta la pérdida de caudal debido al agua de solvatacidén
que esti comprendida entre un 5 y un 10%, consideridndose despreciable la
pérdida de tiempo por vaciado y llenado de los depdsitos correspondientes.

Los valores de las tablas anteriores son medias de varias determina-
ciones.



TABLA VI.- CONSUMO ENERGETICO, TIEMPO DE OPERACION Y CA-
PACIDAD DE PRODUCCION DE LA UNIDAD POR DIA AL
APLICAR A LA PILA DE MEMBRANAS UNA INTENSIDAD
DE CORRIENTE MAXIMA,

Procedencia Conc. Corriente  Tiempo  Consumo ener-  Capacidad
pPpmMm A, min, gético, W—h/l 1/dfa
Pozo 1 2632 1,80 13,0 0, 305 618
Pozo 2 3278 2,00 19, 8 0,428 406
Aguade mar dil, 4743 2,20 30,2 0, 825 266
Rio Cigliela 2006 1,75 8,9 0,198 903
Rio Cigiiela (&) 2006 1,75 14,2 0,496 566
Rio Riansares 2208 1,80 9,2 0,263 873
Rio Riansares() 2208 1,80 16,1 0,588 499

3.-DISCUSION

La seleccidn de las aguas salobres naturales estudiadas se realizd
pensando en dos zonas caracteristicas del pafs: Meseta Central y Sureste,
La composicién quimica de las muestras responde a la orograffa de dichas
zonas por lo que no hay apenas diferencia entre las aguas de Torre Pacheco
pozo 1 y 2, y la de los rios Cigiiela y Riansares. En cuanto a la muestra de
agua de mar, es posible encontrar pozos excavados muy cerca de la costa,
aguas con estas caracteristicas. EI diluirla se debe por un lado, a llevarla
a un valor de concentracién Sptimo para esta técnica y por otro, porque las
membranas de la unidad no son apropiadas para tratar concentraciones tan
grandes de iones cloruro como las contenidas en agua de mar.

Tanto la operacidn de filtrado como la eliminacién de materia organi-
ca son previas al proceso electrodialitico, si se quiere obtener un cierto ren
dimiento de la unidad, pues de lo contrario, su funcionamiento seria muy li-
mitado, Las materias en suspensién introducidas en la pila van reduciendo
progresivamente las superficies activas de las membranas y la materia or-
ganica influye considerablemente sobre el valor de la densidad de corriente
1imite y la capacidad de cambio, disminuyéndolos (6),

Los valores de la densidad de corriente limite hallados para estas
aguas -Tabla II- responden a un orden de magnitud esperado, ya que no es
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posible que coincidan con los obtenidos con mezclas sintéticas porque las con
diciones de las membranas no son ya exactamente iguales como se ha demos-
trado mediante la medida de la evolucidén de éstas (7), ademis las concentra-
ciones iénicas de las muestras no coinciden con las sintéticas,

Si se comparan los consumos energéticos obtenidos cuando el proceso
de desalacién es més lento -Tabla III- con los hallados anteriormente -loc.
cit. -, se observa que se asemejan bastante, siempre dentro de que la compo-
sicién de las aguas no es idéntica, En cambio coincide plenamente la selecti-
vidad iénica -Tabla V- con lo ya determinado, esto podrfa no haber ocurrido
ya que como se dedujo en su momento, la relacidén de concentracidn de iones
existentes entre si, hace variar el orden de selectividad, pero el elemento
més discordante era el ién potasio y en estas aguas su concentracién es pe-
quefia,

En la Tabla VI se muestran los consumos energéticos reales de una
unidad que trabaja en las condiciones Sptimas y se pone de relieve la influen-
cia que tienen en estos valores la composicién de las aguas naturales, concre
tamente con las referentes a los rios Cigliela y Riansares, pues al tener que
bajar la concentracidn salina hasta unas 200 ppm, el consumo es aumentado
por un factor superior a dos,

Finalmente, se considera que con los datos aportados en este trabajo,
N - . ” . 7 . -’
junto con el estudio de las variables del proceso y caracteristicas fisico~qui
micas de las membranas (3 y 7), proporcionan una serie de datos ltiles para
su aplicacidén a otras unidades de electrodidlisis de mayor capacidad, por ser
extrapolables los valores de consumos energéticos de la pila como ha sido de-
mostrado por Sieveka (8).
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Lios autores desean manifestar su reconocimiento a D, Ricardo Fernép_
dez Cellini, Felipe de la Cruz Castillo y Tomis Batuecas, Director y Jefes de
Divisién y Seccidn respectivamente, por habernos sugerido este trabajo y por
su constante apoyo; e igualmente a los Sres, Iglesias y Urgell por la ayuda que
nos han prestado en la realizacién experimental y al Centro de Edafologia y
Biologfa Aplicada del Segura (Murcia) por las dos muestras de aguas suminis-
tradas,



11

5.- BIBLIOGRAFIA
1. Alonso-Lépez, J., Informe interno JEN, PE 1330/1-3 (1967)

2. Séinz Sastre, J.A., Trabajo de Licenciatura (Tesina), Facultad de
Ciencias, Univ., de Madrid, Enero (1968),

3. Alonso-Lépez, J. y Sainz Sastre, J.A., Anales de la Real Soc. Esp;
de Fis. y Quim., (en prensa)

4, De la Cruz Castillo, F. y Urgell Comas, M.M., Proyecto 0716,
JEN-DQN-PE 0540/I-6. (1966).

5. Urgell Comas, M. M. ; Pérez Bustamante, J.A,; Batuecas, T.; De la
Cruz Castillo, F. vy Fernindez Cellini, R. , Informe interno JEN,
DQ 86/1-23 (1961),

6, Kressman, T.R.E. y Tye, F.L., J. Electrochem. Soc., 116 (1), 25
(1969).

7. Alonso-—Lépez, J. vy Sdinz Sastre, J.A., Anales de la Real Soc., Espaii.
de Fis, y Quim. 68, 1075 (1972).

8. Sieveka, E.H., Symposium on Saline Water Conversion, Proceeding,
National Academy of Sciences-National Research Council, Report
n? 568 (1957), pdg. 255.






J.E. N, 258

Junia de Cnergfa Nuclear, Divisidn de Quimica, Madrid.

"Potabilizacién de aguas salobres por electrodia-
lisis., Estudio de muestras naturales con unidad de
laboratorio',

SAINZ SASTRI, J.A. y ALONSO-LOPCZ, J. (1973) 11 pp. 1 figs. 6 labls. 8 refs.

Se ha estudiado Ta polabiliracion de aguas salobres naturales procedentes de
los rios Cigiiela (Toledo) v Riansares (Toledo), de los pocos 1y 2 de Torre
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