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Resumen
Titulo: Implementacion de un piloto de electrodialisis para la desalinizacion del lactosuero y
derivados*
Autores: Laura Valentina Cedefio Gonzélez, Luis Carlos Coronado Medrano**

Palabras clave: Electrodialisis, Desalinizacién, Transferencia de iones, Soluciones salinas.

Descripcion: Este trabajo consistio en construir e implementar un equipo de electrodialisis a
escala piloto laboratorio para la recuperacién de componentes del lactosuero a traves de
procesos que involucran membranas para la transferencia de iones, como lo es la electrodialisis.
Se logra construir un piloto de electrodialisis para desalar soluciones como lactosuero,
hidrolizados de requeson y caldos de fermentacién. Durante la implementacion del piloto de
electrodialisis, se presentaron algunos inconvenientes respecto al incremento de la temperatura,
pero este se soluciona con la inclusion de un sistema de enfriamiento provisional en los tanques
de alimentacion. Se definieron las condiciones de operacion con soluciones ideales y se
realizaron pruebas con soluciones reales. Se logré desalar las soluciones y se caracterizaron en
términos de ceniza, iones monovalentes, proteinas, lactato, lactosa y acido lactico. Los
resultados mostraron una reduccion del 92,1% en la concentracion de NaCl en soluciones
ideales y una disminuciéon del 65% en el flux de permeado del ciclo 1 al ciclo 3. A través de la
implementacion del piloto de electrodialisis se logré desalar soluciones como lactosuero,
hidrolizados de requesén y caldos de fermentacién, lo que indica que la electrodialisis puede
ser una técnica efectiva para la recuperacion de componentes y la desalacion de soluciones en

la industria lactea.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director Carlos
Jesus Muvdi Nova
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Abstrac
Title: Implementation of an Electrodialysis Pilot Plant for Desalination of Whey and
Derivatives*
Authors: Laura Valentina Cedefio Gonzélez, Luis Carlos Coronado Medrano**

Keywords: Electrodialysis, Desalination, lon Transfer, Saline Solutions

Description: This work consisted of building and implementing electrodialysis equipment on
a pilot laboratory scale for the recovery of whey components through processes that involve
membranes for ion transfer, such as electrodialysis. It is possible to build an electrodialysis
pilot to desalt solutions such as whey, cottage cheese hydrolysates and fermentation broths.
During the implementation of the electrodialysis pilot, some inconveniences regarding the
increase in temperature arose, but this is solved with the inclusion of a provisional cooling
system in the feeding tanks. The operating conditions were defined with ideal solutions and
tests were carried out with real solutions. The solutions were desalted and characterized in
terms of ash, monovalent ions, proteins, lactate, lactose and lactic acid. The results showed a
92.1% reduction in the NaCl concentration in ideal solutions and a 65% decrease in the
permeate flux from cycle I to cycle 3. Through the implementation of the electrodialysis pilot,
it was possible to desalinate solutions such as whey, cottage cheese hydrolysates and
fermentation broths, indicating that electrodialysis can be an effective technique for the

recovery of components and desalination of solutions in the dairy industry.

*Bachelor Thesis
** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director Carlos
Jesus Muvdi Nova
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Introduccion

Uno de los procesos que involucra membranas con el fin de separar y purificar
soluciones acuosas es la llamada electrodidlisis. Esta tecnologia es importante en el desarrollo
y optimizacion de procesos industriales para el tratamiento de efluentes (Solis et al. , 2017).
Por lo anterior, se propuso implementar un equipo de electrodialisis a escala piloto para la
recuperacion de componentes del lactosuero. Este subproducto de la industria lactea es
considerado, en la mayoria de casos, como residuo y al no ser tratado adecuadamente pierde
valor comercial y termina siendo un agente contaminante.

A raiz de esta problematica se estan investigando estrategias de valorizacion a través
del proyecto dirigido por los grupos CICTA-UIS y GIQTA-UPTC,; titulado: “Disefio de un
proceso de produccién y recuperacion de lactato obtenido de la fermentacion lactica de
lactosuero procesado a escala piloto laboratorio” en el marco de la Convocatoria 852 de
Minciencias Conectando Conocimiento. Con la implementacion de este proyecto, se buscd
principalmente establecer un esquema de transformacién para el lactosuero en la produccion
de acidos organicos y sus sales, como lo son, el &cido lactico y el lactato, que tiene una alta
demanda en el mercado. Es asi como un grupo de estudiantes UIS del programa de Ingenieria
Quimica disefaron previamente una unidad de electrodidlisis (Pefia y Roa, 2022). Para ello, se
considerd el uso de componentes de la industria colombiana (a excepcion del modulo
membranario); esto con el fin de reducir costos y aprovechar las capacidades de la region,
favoreciendo el conocimiento y la infraestructura en procesos de escalamiento en esta
tecnologia.

Con la construccion y puesta en marcha de este equipo sera posible brindarle a la region

una herramienta con la cual pueda profundizar en la investigacion de esta operacion de
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separacion por membranas, y, dar asi respuesta a la siguiente pregunta: ¢ Qué condiciones deben
cumplirse para construir e implementar un equipo de electrodialisis a escala de laboratorio con
insumos colombianos y capacidades locales, que permita procesar soluciones salinas como el

lactosuero y algunos de sus derivados?
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general
Implementar un equipo a escala piloto de electrodialisis en la Universidad Industrial de

Santander para la desalinizacion del lactosuero y algunos de sus derivados.

1.2. Objetivos especificos

Construir la unidad de electrodialisis de acuerdo a los lineamientos establecidos en el
proyecto titulado: “Disefio de un sistema de electrodidlisis a escala piloto laboratorio para el
desalado de soluciones”.

Establecer las condiciones de operacion que permitan la implementacion del piloto para
el tratamiento de soluciones salinas como el lactosuero y algunos de sus derivados.

Ajustar los manuales de operacion propuestos en la fase del disefio del piloto de
electrodidlisis, donde se especifiquen las caracteristicas del equipo, asi como el correcto

manejo y control del mismo.
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2. Marco tedrico

La electrodidlisis se ha convertido en un proceso industrial con un impacto técnico y
comercial significativo para la desalinizacion de soluciones electroliticas. Este es un proceso
de separacién electroquimica que involucra membranas para la transferencia de iones. Esta
transferencia se da desde disoluciones de menor a mayor concentracion por medio de un
potencial eléctrico inducido (Strathmann, 2004).

El componente clave para llevar a cabo procesos de desalinizacion por electrodidlisis
son las membranas de intercambio ionico. Estos procesos de separacion por membranas son
atiles en diversas aplicaciones industriales, principalmente, en la desalinizacion del agua de
mar y en el tratamiento de efluentes. Pues, algunos efluentes suponen impactos no solo
ambientales sino econdmicos por el no aprovechamiento de los mismos (Tongwen, 2005). Para
su valorizacion, es indispensable separar varios de sus componentes, y es alli, donde el uso de
membranas tiene participacion.

Las membranas utilizadas en la electrodialisis convencional se clasifican en dos tipos;
en membranas de intercambio catiénico que contienen grupos cargados negativamente unidos
a la matriz polimérica. Generalmente, las membranas de intercambio cationico contienen
grupos muy acidos como -SO:.-, -COO, etc., permitiendo asi la migracion de los cationes hacia
el catodo e impidiendo el paso de iones cargados positivamente. Por otro lado, se involucran
membranas de intercambio anionico que cumplen la funcion de ceder el paso de iones cargados
positivamente y rechazar los iones negativos. Estas membranas habitualmente contienen
grupos bésicos como el amonio, amonio cuaternario, etc., fijados a la columna vertebral de la
membrana para permitir la liberacion de iones negativos (Moura et al. , 2014). De acuerdo con

lo mencionado por los autores Moura et al. (2014), los grupos iénicos mas influyentes en la
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comercializacion de membranas de intercambio ionico son el grupo del &cido sulfénico para
membranas cationicas y el grupo cuaternario de amonio para membranas anionicas; la
seleccion de estos iones se debe principalmente a que se disocian completamente en todo el
rango de pH, teniendo asi, efectos significativos en la selectividad y resistencia eléctrica de la
membrana misma.

Los modulos de electrodialisis también se componen por espaciadores y electrodos, los
cuales posibilitan su funcionamiento. Los primeros son separadores de plastico hechos
generalmente de polipropileno o polietileno de baja densidad; éstos se ubican alternamente
entre las membranas para crear trayectorias de flujos de diluido y concentrado. Mientras que
los electrodos son componentes metalicos ubicados en cada extremo de la unidad de membrana
para conducir corriente continua al sistema. Generalmente, se hacen de titanio y chapados en
platino para prolongar su vida Util debido a que presentan problemas severos de corrosion
(Mouraetal. , 2014).

Para el presente trabajo de grado, la solucidn a desalinizar en el equipo de electrodialisis
fue el lactosuero y algunos de sus derivados. De acuerdo a la industria quesera, el 90% de la
leche utilizada para tal fin, es eliminada como lactosuero, llevando consigo una buena cantidad
de lactosa, proteinas solubles, lipidos y sales minerales (Aider et al. 2009). Ademas, debido a
que contiene una demanda bioldgica de oxigeno que varia entre 30 y 45 kg/ms, no se puede
descargar directamente como agua residual y su contenido de sal es considerable, alrededor del
10% de los solidos del suero consisten en sales (principalmente KCI).

Entre los derivados, se tienen los caldos de fermentacion que son mayormente
cultivados para la produccién de acido lactico por via biotecnologica, utilizando cepas
homofermentativas de Lactobacillus delbrueckii sbp. bulgaricus, y Lactobacillus casei.

(Ghasemi et al. , 2009). Por otra parte, se tienen los hidrolizados de requeson gque poseen
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proteinas como la lactoglobulina y la lactoalbumina, que son de gran valor biol6gico e incluso

de mayor calidad nutricional que las de otros lacteos como la caseina.

3. Estado del arte

En Colombia, la electrodialisis no ha sido lo suficientemente aplicada a procesos
industriales, de hecho, el enfoque ha sido para estudios a escala piloto; un claro ejemplo, es la
propuesta realizada por Mifio (2005) en la Universidad de los Andes, Bogot4; en donde el uso
de este método se orienta hacia la recuperacion de metales pesados en la industria galvanica.
Para este proceso, se emple6 una unidad de electrodialisis con membranas idnicas
suministradas por Amerida, Division of Eurodia Industrie de tipo NEOSEPTA CM-1y AM-1
para membranas cationicas y membranas anionicas, respectivamente. Segun Mifio (2005), del
proceso se obtuvo un porcentaje de remocién de Niquel del 50% para la primera hora y después
de 5 h se alcanza un maximo de remocién del 99%; pasada estas horas, su taza tiende a
disminuir paulatinamente (Mifio, 2005). En este caso, se evidencia que se pueden separar
especies ionicas como el Ni~, a través de membranas de intercambio i6nico para aplicacion en
aguas residuales.

En otro estudio realizado en las islas de Gran Canaria al suroeste de Espafia, se plante6
el disefio de un equipo de electrodidlisis con membranas permselectivas de transferencia idnica
para el tratamiento de aguas salobres. En el estudio fue utilizada una pila de 4 etapas y se
obtuvo una tasa de remocion del 50% de sales por etapa. Para dicho estudio, se implementaron
membranas cationicas AZL 183 y aniénicas BZL 183 de la marca lonics Inc; cada una con un

espesor de 0,06 cm (Sadhwani, 2009).
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Ahora bien, estudios de electrodialisis aplicados al lactosuero y algunos de sus
derivados como material a desalar son pocos, es por ello, que la Universidad Industrial de
Santander, junto con del grupo CICTA, han desarrollado avances en el disefio de un piloto para
el tratamiento de este residuo (Pefia y Roa, 2022). El disefio propone la implementacion de un
maodulo membranario modelo EDM-Z/4x10-0.8_19 producido por la empresa MemBrain Ltd.
Este modulo cuenta con membranas de intercambio anionico y catiénico heterogéneo de tipo
EDR-Z RALEX con un espesor de 0,653 mm para CM y 0,614 mm para AM. Ademas, la unidad
de electrodidlisis consta de 6 circuitos independientes; estos son destinados para los flujos de
lavado de electrodos, de diluido y de concentrado.

Finalmente, con la implementacion del piloto de electrodialisis se dara continuidad al
estudio de separacion por membranas para el desarrollo de nuevas alternativas en el tratamiento
de soluciones salinas. Ademas, con este tipo de tecnologias se promueve en la industria el uso
de diversos métodos para el tratamiento de efluentes, pues ésta es una operacion de gran

aplicabilidad a escala industrial.

4. Metodologia

4.1. Construccion e implementacidn del piloto de electrodialisis.

Para la primera fase del proyecto se hizo un reconocimiento a cada pieza y accesorio
que conforma la unidad de electrodidlisis. Entre ellas, el médulo membranario, tanques de
alimentacion, bombas, sensores, tuberias, fuente de poder y otras. Para ello, se tuvieron en
cuenta los resultados obtenidos del Trabajo de grado realizado por Pefia y Roa (2022), en el

que se consideraron aspectos sobre el dimensionamiento de cada pieza, las condiciones de
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operacion, la propuesta de protocolos de limpieza y mantenimiento, entre otras caracteristicas

del equipo.

Posteriormente, partiendo del disefio conceptual, se enviaron los planos de la estructura
a la empresa INAL LTDA que fue la encargada de manufacturar dicho soporte. Asi mismo, se
verifico la disponibilidad de las piezas y sus componentes para el ensamblaje del equipo en su
totalidad. Por lo anterior, fue necesario acompariar a la empresa encargada de suministrar los
elementos que se fabricaron localmente o que se importaron, como el médulo de membranas,
el cual fue traido de Republica Checa; y finalmente, verificar que cumplieran con las

especificaciones dadas.

Con el total de las piezas y accesorios a disposicion, se realizé el montaje de cada
componente. Ademas, se dispuso del acompafamiento y asesoria del personal técnico de la
sede UIS Guatiguard, en especial, para las conexiones eléctricas. Con sus recomendaciones y

la de los fabricantes, se realizé el ensamblaje y encendido del piloto de electrodialisis.

Una vez terminada la construccion del piloto se iniciaron algunas pruebas de
verificacion del funcionamiento del equipo. Para esta Gltima actividad de la fase se requirid
ajustar los protocolos generales de operacion, limpieza y mantenimiento del piloto, realizados
por Pefia y Roa (2022). En las primeras pruebas se utiliz6 agua desmineralizada en todos los
circuitos, a temperatura inicial de 25°C y caudal de 25 L/h, con el fin de evaluar posibles fugas
y verificar que los instrumentos de medicion (rotametro, mandmetro) relacionen sus
respectivos pardmetros en los rangos tedricamente establecidos. También, de estas primeras
pruebas se evaluo6 el comportamiento de los parametros y variables de operacién (temperatura,

presion, caudal) para determinar la necesidad de hacer ajustes.
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4.2. Definicion de las condiciones de operacion con soluciones ideales.

Para establecer las condiciones de operacion del piloto, se realizaron pruebas
experimentales utilizando soluciones ideales. El prop6sito de estas pruebas fue establecer a qué
condiciones se estudiaran las soluciones reales (lactosuero, hidrolizados de requesén y caldos
de fermentacion). Inicialmente, se prepararon dos soluciones ideales de agua desmineralizada
con un volumen de 4 L por tanque y una concentracion de NaCl a 2,5 g/L para el circuito de
concentrado y diluido. En cuanto al circuito de lavado se trabajé con una concentracion de 71
g/L de Na.SO. segun informacion de Pefia y Roa (2022). A partir de dichas pruebas, se analizé
el funcionamiento del prototipo y la influencia de la concentracién sobre el porcentaje de

remocion de sales.

Con el objetivo de simular una solucion real, se procedié en primera medida a realizar
una curva de calibracién con sal de grado analitico, para un intervalo de 0 a 6 g/L. Las
soluciones de lectura de la curva se prepararon afiadiendo a un 1L de agua desmineralizada los
gramos de NaCl correspondientes a cada lectura. Con dicha curva se alcanzaron
conductividades de aproximadamente 9610 mS/cm, cercana a la del lactosuero. Una
conductividad cercana a las soluciones reales, permite realizar un andlisis previo del
comportamiento de las mismas respecto al cambio en el amperaje y a su vez, a los niveles de

desalacion o remocion de sales.

Posteriormente, se realizaron pruebas a una concentracion de 5,3 g/L para el circuito de
concentrado y diluido, simulando la concentracion salina del lactosuero. El circuito de lavado
se trabajé con la misma concentracion de Na.SO. de las pruebas preliminares. Para estas
pruebas se realiz6 seguimiento a la temperatura, tomando valores a la salida del modulo de

membranas cada 5 min, asi como también, se registr6 el comportamiento del amperaje a 30 V.
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Ademas, se tomaron muestras de solucion para cada circuito, con el objetivo de analizar el

comportamiento de la conductividad.

Para el final de la fase se cambid nuevamente la proporcién de las concentraciones,
tomando la siguiente relacion de NaCl y agua desmineralizada: 1 g/L para el circuito de
concentrado y 7 g/L para el de diluido. El circuito de lavado se mantuvo a una concentracion
de 71 g/L de Na.SO.. Con el fin de reducir la cantidad de sales en el circuito de dilucién, se
emple6 un desalado por ciclos. En este caso se inicia el nuevo ciclo utilizando la solucion a
tratar con la que se finalizo el ciclo anterior. En todos los casos, en un tiempo de operacion de
30 min. Se debe tener en cuenta que cada vez que se utilice el piloto, es necesario seguir el

protocolo de lavado.

4.3. Operacion con soluciones reales (lactosuero, hidrolizados de requeson y caldos de

fermentacion).

Se decidi6 empezar las pruebas con soluciones de lactosuero, seguido de los
hidrolizados de requeson, y finalmente, los caldos de fermentacion debido a la cantidad
disponible en el momento de la desalacion. En todos los casos, se trabajo a un FCV de 1. Cada
solucion fue previamente procesada por filtracion con membranas para disminuir insolubles y

asegurar una turbidez menor a5 NTU.

En primera medida se realiz6 el lavado del equipo con agua desmineralizada.
Seguidamente, se dispuso de un volumen de 4 L para cada tanque de la siguiente manera: para
el circuito de lavado (CL) una concentracién de 71 g/L de Na.SO. como se habia estado
empleando en las fases anteriores. Para el circuito de concentrado (CC) 1 g/L de NaCl y para

el circuito de dilucion (CD) la solucidn de lactosuero. Las pruebas se realizaron con duplicado,
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y cada prueba fue de un solo ciclo, ya que su concentracién de sal era baja. Para el anlisis y
caracterizacién del lactosuero se tomaron muestras cada 7 min. La caracterizacion se dio en
términos de conductividad, pH y turbidez. También, se registr6 el comportamiento de la
temperatura y corriente eléctrica de la solucion. Todas las pruebas finalizan con el respectivo
lavado al equipo con agua desmineralizada hasta alcanzar la conductividad inicial del agua

utilizada 10 mS/cm.

La siguiente sustancia a desalar fueron los hidrolizados de requeson, los cuales se
diluyeron desde un FCV de 6,4 hasta alcanzar un FCV de 1. Las concentraciones en los tanques
de los circuitos CC y CL fueron 1 g/L NaCl y 71 g/L de Na.SO., respectivamente. Antes de
iniciar la prueba y al finalizar, se realiz6 el lavado del equipo con agua desmineralizada para
descartar alguna impureza. Para esta solucion, al igual que con el lactosuero, se tomaron 5
muestras para caracterizar y registrar sus respectivos valores de conductividad, pH, turbidez,

temperatura y corriente eléctrica. Las pruebas se realizaron con duplicado.

La ultima solucion utilizada en el piloto de electrodialisis fueron los caldos de
fermentacion. Fue necesario realizar una prueba previa con una solucion ideal de NaCl como
las realizadas en la Fase 2. Esto, con el fin de evaluar el funcionamiento de las membranas al
compararla con pruebas preliminares a estas mismas condiciones de operacion. En esta seccion
se opto por realizar pruebas de tres ciclos de 30 min cada uno, con el fin de desalar la mayor
cantidad posible. Se decidié entonces, trabajar a concentraciones de 4 g/L de NaCl en el circuito
de concentrado (CC) y los mismos 71 g/L de Na.SO. en el circuito de lavado (CL). Y para el
circuito de diluido, inicialmente se trabajé con una concentracion de 37,3 g/L. En los
siguientes ciclos, se utilizaron los caldos de fermentacion desalados en el ciclo inmediatamente

anterior; a diferencia de las soluciones de los circuitos CC y CL, que fueron cargados con
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solucion a la misma concentracion del primer ciclo. Para el duplicado, se realizaron 5 ciclos
con las mismas caracteristicas ya descritas. Este cambio en el nimero de ciclos se realizo
debido a que en la primera seccién de pruebas no se alcanzé el 50% de desalado de la solucion.
Para la prueba original y el duplicado se tomaron muestras en los tres circuitos cada 7 min,
para un total de 21 muestras a las que se le analiz6 conductividad, turbidez y pH. Finalmente,

se lavé el equipo de acuerdo a los protocolos de limpieza.

Terminado el proceso de desalacién de las tres soluciones reales descritas en la Fase 3,
una parte de las muestras obtenidas fueron caracterizadas en términos de ceniza, iones
monovalentes, proteinas, lactato, lactosa y &cido lactico (en el laboratorio de servicios del

grupo CICTA).

5. Resultados

5.1. Construccion, implementacion y pruebas iniciales para la verificacion de
ensamblado.

En la Figura 1 se muestra el piloto de electrodialisis, el cual esta disefiado para que las
soluciones a tratar sean impulsadas por las bombas desde los tanques de almacenamiento hacia

el médulo membranario.
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Figural

Piloto de electrodialisis ensamblado.

La unidad de electrodialisis se conforma principalmente por tres tanques de
almacenamiento (1) conectados a tres bombas centrifugas (2), las cuales envian las soluciones
hacia el médulo membranario, pasando por los rotametros (3) para medir el flujo y controlarlo
por medio de valvulas; a través de los mandmetros (4) ubicados en las tuberias se realiza un
seguimiento a la presion del sistema. Posteriormente, el fluido ingresa al médulo membranario
(5) integrado por tres circuitos independientes. Un circuito de concentrado (CC) por el que
circula parte de la solucion que ira enriqueciéndose de iones, un circuito de diluido (CD) en el
que la solucion se ira empobreciendo de iones, y un circuito de lavado (CL) para minimizar la
presencia de reacciones en el area de los electrodos (Ochoa et al., 2003). Adicionalmente, la

unidad de electrodialisis cuenta con una fuente de poder (6) conectada al moédulo, la cual es la
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encargada de suministrar el potencial eléctrico para inducir el flujo de iones a traves de las
membranas de intercambio ionico. Finalmente, el fluido se recircula desde el médulo hacia los
tanques.

Durante la construccion del piloto de electrodialisis se realizaron algunos ajustes sobre
el disefio conceptual, con el fin de facilitar la construccion y manipulacién del equipo. Por ello,
se realiz6 un acompafiamiento durante este proceso a la empresa Industrias Acufia INAL,
seleccionada para la construccion de piezas y soporte general del modulo.

Uno de los ajustes se realizo en la estructura del piloto, puesto que el dimensionamiento
en el largo de la misma se disminuyd para que el piloto abarcara estrictamente el espacio
disponible en el laboratorio. Ademas, con dicho acortamiento se reubico la fuente de poder,
mejorando aspectos de seguridad durante la operacién del piloto. Otro de los ajustes a nivel
estructural fueron los tanques de almacenamiento, aqui se determind trabajar con tanques
plasticos para mayor seguridad, puesto que al usar como material el acero inoxidable, se
incrementa el riesgo eléctrico y la posible presencia de corrientes paréasitas.

En la Tabla 1 se presentan los inconvenientes que surgieron durante las pruebas de
verificacion. Para el trabajo es importante presentarlos considerando que estos hallazgos hacen
parte de situaciones rutinarias para este tipo de proyectos. Para el caso del piloto, se realizaron
7 pruebas sin conectar el moédulo membranario a los rotdmetros y 4 pruebas incluyendo el
modulo. Las primeras pruebas se realizaron con la finalidad de eliminar la suciedad presente
al interior de los conductos (ej. partes de teflon y algunos residuos de pegamento PVC), evaluar
conexiones ante posibles fugas de liquido en los 3 circuitos de circulacion del piloto

laboratorio, y finalmente, realizar seguimiento al comportamiento de la temperatura.
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Tabla 1

25

Inconvenientes presentados en las pruebas de funcionamiento del piloto a las siguientes

condiciones de operacion: Ti=25°C y Q=25 L/h.

Problema evidenciado

Solucién implementada

Se presentaron fugas en los rotdmetros, en
algunas uniones tuberia - tanque y tuberia

- bomba.

Para las uniones sencillas se dispuso de teflon
(politetrafluoroetileno). Para las uniones tuberia-tanque

fue necesario emplear un empaque y teflon.

El liquido incrementaba su temperatura
en un tiempo de operacién muy corto.
Esto podria ocasionar un dafio
permanente en las membranas debido a
que soportan temperaturas entre los 10-35
°C. Ademas, trabajar en periodos muy
cortos influye en que el proceso de

desalacion no sea eficiente.

Se incluy6 un sistema de enfriamiento en los tanques,

usando un serpentin con manguera reforzada
(provisional) en el que circula una mezcla de agua y
monoetilenglicol a una temperatura de -5 °C. Adicional
a esto, y de manera temporal, después de 5 min de
operacion se agregan envases con contenido de agua
congelada para lograr que el piloto opere hasta los 30
min, sin superar la temperatura limite de operacion,
siendo éste un rango de tiempo aceptable. Es necesario
considerar la inclusion de un serpentin en acero

inoxidable en futuras mejoras del prototipo.

Fugas de liquido de los tres circuitos al

interior del moédulo membranario.

Fue necesario desmontar el modulo y ordenar las
membranas una a una para asegurar el paso del liquido a
través de ellas. Se sugiere ajustar periédicamente (cada 5
veces que se opere) las tuercas que aseguran el sello del
modulo y verificar que las membranas estén alineadas.

Para la implementacion y pruebas de verificacion se tuvieron que realizar céalculos y

revisar diferentes estrategias de enfriamiento de las soluciones, ya que ésta en tan solo los

primeros 10 min de operacion alcanzan los 37°C, superando asi la temperatura maxima
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permitida para el médulo membranario. Este aumento progresivo de la temperatura se debe a
las bombas centrifugas utilizadas en cada circuito y al poco volumen de solucion utilizado (4

L para cada circuito).

Por lo mencionado anteriormente, se adecud un bafio refrigerante y un serpentin (en
manguera plastica reforzada, de forma temporal) como estrategia para disminuir la velocidad
de calentamiento de las soluciones dentro del sistema. Esta adecuacion permitié aumentar el
tiempo de operacion del piloto. Sin embargo, en la Figura 2a se observa que el piloto podria
operar hasta un maximo de 20 min, lo que significa que es un tiempo de operacion corto. En
esta primera propuesta se trabajé con agua como liquido refrigerante, por lo que su temperatura
inicial fue de 0°C. Mientras que en la Figura 2b se trabajé con una mezcla de agua y
monoetilenglicol como liquido refrigerante, obteniendo como resultado un tiempo de
operacion de 30 min. Esta estrategia se implementd porque permite trabajar a temperaturas
iniciales del bafio de -5°C, lograndose iniciar a temperaturas méas bajas en los tanques de
almacenamiento. Adicionalmente, el tiempo de operacion también se prolongd gracias a la
implementacion del uso de recipientes con agua congelada. Sin embargo, en blsqueda de
mayor tiempo de operacién en el prototipo y mejores resultados en el proceso de desalacion,
en futuras mejoras del equipo se recomienda la elaboracién de un serpentin en acero inoxidable
para el sistema de enfriamiento; y asi aumentar la velocidad de transferencia de energia. En
este sentido, la estrategia actualmente implementada en el trabajo de grado se considera como

una medida transitoria (indicada en la Tabla 1).
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Figura 2

Comportamiento de la temperatura sin conectar el modulo vs tiempo, usando agua
desmineralizada, Q=25 L/h y a) Bafio con agua como refrigerante a Ti = 0°C, b) Bafio con

agua y monoetilenglicol como refrigerante a Ti =-5°C.
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Nota. (CL) circuito de lavado, (CD) circuito de diluido y (CC) circuito de concentrado.

Finalmente, en esta seccién de implementacion y en el &mbito local, es importante
destacar que si existen empresas con la capacidad de manufacturar implementos y equipos que
complementan la formacion y el desarrollo de proyectos en diversas areas, incluyendo la
investigacion y desarrollo de productos y procesos. Aunque es cierto que pueden surgir
dificultades y desafios en este proceso, es fundamental reconocer que es posible contar con

recursos y soluciones dentro del pais.

5.2. Desempefio del piloto de electrodidlisis utilizando soluciones ideales.
En la Tabla 2 se muestra el comportamiento de la corriente eléctrica en relacion al

potencial eléctrico. Como se aprecia en la tabla, el amperaje aumenta a medida que se
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incrementa el voltaje, pero sin alcanzar la corriente limite; debido a que esta se encuentra
cuando el amperaje no varia con el aumento del voltaje. Teniendo en cuenta lo anterior, se
decide trabajar con el maximo de 30V dado por la fuente de poder utilizada, y de acuerdo a las

especificaciones del médulo membranario, este permite trabajar en un rango entre 20-30V.

Tabla 2

Corriente eléctrica en funcién del potencial eléctrico aplicado al médulo membranario para

una solucién de agua desmineralizada con NaCl a 2,5 g/L en los circuitos CC y CD.

Punto
1 2 3 4 5 b
Potencial eléctrico (V) 9 15 19 22 25 29

Corriente eléctrica (A) 016 026 032 037 042 047

Parametro

Adicionalmente, se decide trabajar en la condicion mencionada anteriormente porque,
de acuerdo con Zuta et al. (2018), trabajar debajo de las condiciones de corriente limite permite
el proceso de eliminacion de sales en soluciones acuosas, en ausencia de polarizacion por
concentracion (fendmeno que reduce el flux de permeado).

En la Figura 3 se presenta la curva de calibracion usada para relacionar la conductividad
con la concentracion de NaCl. Esta curva muestra una relacion lineal en todo el intervalo de

interés permitiendo relacionar la conductividad de la solucion con la concentracion de NaCl.
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Figura 3

Curva de calibracion.
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Con la finalidad de analizar el comportamiento durante el proceso y la variacion de la
conductividad a concentraciones similares a las soluciones reales, se realizaron dos (2) pruebas
las cuales estan representadas en la Figura 4. Para la primera prueba (Figura 4a) se tomaron
concentraciones iniciales cercanas a las soluciones de lactosuero reales; tanto en el circuito de
diluido como en el de concentrado; mientras que para la Figura 4b se tomaron concentraciones

iniciales diferentes en los dos circuitos.
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Figura 4

Comportamiento de la conductividad empleando un potencial eléctrico de 30V, caudal de 30
L/h para los circuitos CD y CD y a concentraciones iniciales de 71 g/L de Na2SO4 para el
circuito CL en ambas graficas y, a) 5,3g/L de NaCl para los circuitos CC y CD, b) 1g/L para

el circuito CC y 7g/L para el circuito CD de NacCl.
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Las dos pruebas presentadas dan como resultado una disminucion de iones en el circuito
de diluido y un aumento en el circuito de concentrado, evidenciando la transferencia de iones
desde el circuito CD hacia el circuito CC. Asi mismo, de la Figura 4a 'y 4b, se percibe que la
variacion de la conductividad favorece el proceso de electrodialisis cuando la concentracion
inicial en el circuito de concentrado es menor a la del circuito de diluido. Pues, como lo explica
Shi et al. (2022), el gradiente de concentracion que se genera entre estas corrientes es esencial
para impulsar el movimiento de los iones de una region de alta a una de baja concentracion,
permitiendo mayor velocidad de difusion y por consiguiente, un aumento en la transferencia
de iones. En ese sentido, la corriente de concentrado en la Figura 4a gan6 1,89 g/L de NaCl,
mientras que en la Figura 4b se obtuvo 3,58 g/L de NaCl para el concentrado en un menor

tiempo de operacion.
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Por otra parte, al analizar el comportamiento de la conductividad a través del balance
de masa, se obtuvo que para las Figuras 4a y 4b hay una diferencia entre los circuitos de 0,59
y 1,50 g/L, respectivamente. De acuerdo con Gurreri et al. (2020), al trabajar en las condiciones
de operacién adecuadas, se espera que la cantidad de iones eliminados en el circuito de diluido
sea igual a la cantidad de iones agregados en el circuito de concentrado. Sin embargo, en la
practica, puede haber desviaciones en el equilibrio de iones debido a factores como la
concentracion e impurezas de la solucion, la corriente aplicada, las caracteristicas de la
membrana y la toma de muestras para caracterizacion al retirar parte de solucion para cada
circuito.

Ahorabien, para lograr reducir ain mas la concentracién de NaCl presente en el circuito
de dilucién, una alternativa fue trabajar por ciclos de 30 min (en este caso 3 ciclos); los
resultados obtenidos se presentan en la Figura 5. Es importante mencionar que para cada ciclo
se reemplaza la solucion del circuito de concentrado por una nueva solucion a la misma

concentracion inicial. El circuito de diluido mantiene la misma solucién del ciclo anterior.
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Figura 5

Evolucién de la conductividad en funcién del tiempo durante la desalinizacion por ciclos a
concentraciones de 71 g/L de Na2SO4 para el circuito CL, 1g/L para el circuito CC al inicio

de cada ciclo, y 7 g/L para el circuito CD ciclo 1.
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El comportamiento de los datos muestra que el ciclo 1 (los primeros 30 min) es muy
similar al comportamiento de la prueba con solucion ideal presentada en la Figura 4b. En esta,
al iniciar el ciclo, la conductividad del circuito CC representa el 18,5% de la conductividad del
circuito CD (se recuerda que, al comenzar la prueba, la concentracion del circuito CD es mayor
que la del circuito CC). Para los siguientes ciclos esta proporcién varia, ya que uno de los
circuitos se concentra mientras el otro se diluye. Se llega a un ciclo 3 donde la conductividad

final del circuito CD es el 24,7% de la conductividad del circuito CC.

Ahora, en términos de concentracion se logré un mayor porcentaje de desalado,
pasando de 11.040 a 867 mS/cm, para un tiempo total de 100 min. De acuerdo a la curva de
calibracion esta conductividad representa pasar de una concentracion de 6,075 a 0,475 g/L de

NaCl; es decir, una reduccion promedio de 1,6 g/L por ciclo, alcanzando un porcentaje de
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reduccion total del 92,1% (ciclo 1 - 37,9%, ciclo 2 - 37,5%, ciclo 3 - 16,7%). Para el circuito
de concentrado se evidencia que en cada ciclo se aumenta la conductividad, siendo el ciclo 1
(los primeros 30 min) donde mayor concentracion de sal se presenta en este circuito, resultado

de la sal que se retira del circuito CD.

En la Tabla 3 se presenta el comportamiento del flux de permeado, el cual estd dado
por el delta de concentracidn respecto al tiempo y al area efectiva de membrana. Para calcular

este parametro se utilizé la (Ec.1):

flux = <i—f) «V (Ec.1)

Am

Donde; AC es la variacion de la concentracion en g/L, At es la variacion del tiempo en
s, Am es el area de transferencia de membrana en m:y V el volumen de solucion a tratar en L.
En este caso, la constante del area de transferencia es 0,064 m:y el volumen de solucion a tratar

esded L.

Tabla 3

Flux de membrana para los ciclos 1, 2 y 3 de la solucion ideal presentada en la Figura 5, a
concentraciones de 71 g/L de Na2SO4 para el circuito CL, 1g/L para el circuito CC al inicio

de cada ciclo, y 7 g/L para el circuito CD ciclo 1.

CICLO 1 CICLO?2 CICLO 3
Tiempo [s] 60 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000
Conductividad
[us/cm] 11040 10030 7310 6860 3645 3090 2716 1749 1323 969 867
Concentracion [g/L] 6,022 5,646 4,009 3,709 2,096 1,852 1,546 0,927 0,655 0,535 0,475
Delta concentracion - 0,377 1,637 0,299 1,613 0,244 0,307 0,619 0,273 0,120 0,060
Flux [g/mzs] - 0,039 0,170 0,031 0,168 0,025 0,032 0,064 0,028 0,012 0,006

Flux ciclo [g/m%s] 0,080 0,075 0,028
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Al realizar los céalculos y presentar los resultados en la Tabla 3, se observa que la
sustancia difundida se desplaza de una region de alta concentraciéon a una de menor
concentracion a medida que pasa el tiempo. Se puede notar que, del ciclo 1 al ciclo 3, el flux
de permeado disminuye un 65% debido a la disminucion de la velocidad de difusion de las

moléculas a través de las membranas.

Tras la finalizacion de las pruebas con la solucién ideal, se obtuvieron resultados
alentadores que sentaron las bases para continuar con el procesamiento de las soluciones reales.
Estos logros positivos fueron el resultado de mejoras y ajustes en las condiciones de operacién
del piloto de electrodialisis como se ha evidenciado anteriormente. Dichas mejoras y ajustes
en los pardmetros de operacion garantizan mayores beneficios en el tratamiento de las
soluciones, permitiendo un buen volumen de procesamiento y una mayor capacidad de
desalado gracias al aumento en el voltaje aplicado. Pues, se realizaron ajustes especificos en
funcion de consideraciones experimentales como la capacidad maxima de voltaje de 15 V a 30
V, el aumento en el flujo en los circuitos, pasando de 25 L/h a 30 L/h para el circuito CC y CD

y el cambio en las concentraciones iniciales de los circuitos.

5.3. Desemperio del piloto de electrodialisis utilizando soluciones reales.

En la Figura 6 se presenta el comportamiento de la solucion de lactosuero, que consiste
en la prueba original (Figura 6a) y su duplicado (Figura 6b). Esta prueba, realizada a partir de
las condiciones experimentales previamente descritas, logré reducir su conductividad en el
circuito CD, lo que indica que hubo transferencia de iones durante el proceso, tal como sucedio

con las soluciones ideales.



IMPLEMENTACION DE UN PILOTO DE ELECTRODIALISIS 35

Figura 6

Desalinizacion del lactosuero a concentraciones de 71 g/L de Na2SO4 para el circuito CL y

1g/L para el circuito CC. a) Original, b) Duplicado.
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En las pruebas de la Figura 6 se logré una reduccion de la concentracién en sales de
3,3+/-0,96 g/L, indicando que el lactosuero con un FCV de 1 se desala en promedio en un 63+/-
14% en un tiempo de operacion de 28 min. Es importante considerar que la diferencia en el
porcentaje de reduccion entre ambas pruebas puede estar influenciada por factores como la
estabilizacion del sistema en los primeros minutos de operacion. Autores como Mulder (1996),
mencionan que durante el proceso de separacion puede haber una etapa de adaptacion del
sistema debido a la presencia de burbujas de aire al interior del médulo membranario; esto hace
que la corriente eléctrica no se distribuya uniformemente en la superficie de la membrana. En
este sentido, y en relacion a la evolucion de la corriente eléctrica en funcién del voltaje
aplicado, se infiere que se presento un periodo transitorio donde la corriente inicia a un menor
valor, luego aumenta hasta que el sistema logra adecuarse a las condiciones empleadas, para

entonces, comenzar a disminuir debido al intercambio de sales entre los circuitos. En la prueba
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reportada en la Figura 6b (duplicado), el proceso tard6 22 min en alcanzar la corriente mas alta
(0,59 A) para luego comenzar a descender; mientras que la prueba original (Figura 6a) necesitd
solamente 9 min para llegar a su corriente mas alta (0,57 A) antes de comenzar a disminuir.

Por otra parte, al comparar la concentracion de sales del lactosuero con la solucion ideal
representada en la Figura 4b, se evidencio una reduccion del 38% en la solucion ideal, lo que
indica una mayor transferencia de iones en la prueba con lactosuero. Este resultado podria
explicarse por la presencia de iones adicionales en la solucion real. Segun lo reportado por
Callejas et al. (2012), el lactosuero no solo contiene iones como el NaCl utilizado en el solucion
ideal, sino también otros iones como el Mg>, NH« e iones de fosfato PO.:, entre otros. Ademas,
se infiere que la difusividad de los iones influye directamente en su transferencia, puesto que a
mayor difusividad del ion, mayor es la velocidad de migracion. Con relacion a lo anterior, y lo
mencionado por Sirivedhin (2004), los iones monovalentes como el Na-y K- presentes en el
lactosuero se difunden a mayor velocidad comparado con los iones CI. Por lo tanto, es
importante tener en cuenta que la transferencia de sales en la electrodialisis mejora con la
presencia de otros iones y las propiedades de la membrana de intercambio ionico utilizada.

La Figura 7 presenta el desalado de la solucién de hidrolizados de requeson, junto con
su respectivo duplicado. Esta seccion de pruebas inici6 con una concentracion baja comparada
con las demas soluciones. Esto se debe a que el proceso de hidrolisis del requesén se realizo
con agua desmineralizada, haciendo que los compuestos solubles que contenga el requeson se
diluyan en la solucion; por lo que el contenido de sales disminuye, y con ello la conductividad

inicial de la solucion.
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Figura 7

Desalinizacion de hidrolizados de requesén a concentraciones de 71 g/L de Na2SO4 para el

circuito CL y 1g/L para el circuito CC. a) Original, b) Duplicado.
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De esta figura se observa que después de un tiempo de prueba de 28 min, se logr6 una
reduccion en la conductividad en el circuito CD. Se registrd una disminucién de sales de
1,45+/-0,08 g/L, equivalente a un porcentaje de reduccion del 45+/-2%; en este caso las dos
pruebas realizadas mostraron un comportamiento similar;. Sin embargo, aunque se ha
observado una reduccion en la concentracion de iones, el porcentaje de desalacion no supera
el 50% en ninguno de los casos. Esta limitacion puede atribuirse a la concentracion inicial de
las soluciones en el circuito de diluido. Puesto que, al comparar los hidrolizados de requesén
con la solucion de lactosuero, se evidencia que este Ultimo presenta un mayor porcentaje de
desalado. Esto se debe a que el lactosuero contiene mayor cantidad de sales, generando un delta
de concentracion mayor que favorece la transferencia de iones en el proceso de electrodialisis.
Como lo explica Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP, 2020) la presencia de

una mayor cantidad de iones disueltos hace que la conductividad aumente, y si la presencia de
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estos iones se encuentran en una concentracion adecuada, pueden mejorar la remocion de los
iones y aumentar la velocidad de migracion.

Por otra parte, se infiere que la adsorcion de péptidos en las membranas de intercambio
iGnico también pudo haber afectado el intercambio de iones. Segun Persico et al. (2016), una
alta concentracion de péptidos en los hidrolizados de proteina afecta la interaccion de los iones
con la membrana, debido al ensuciamiento. Asi mismo, estos autores mencionan que la
formacidn de incrustaciones o ensuciamiento en la membrana esta relacionada con la carga de
aminodacidos que depende del pH, es decir, un pH alto afecta la interaccion de los iones. En
esta medida, y en comparacion con soluciones como el lactosuero (Figura 6), se encontré que
ésta solucion tiene un pH de aproximadamente 4,4, y los hidrolizados de requeson tienen un
pH mas alto, de alrededor de 8,6. Por lo tanto, se sugiere un analisis del efecto del pH de las
soluciones en el comportamiento del proceso de desalacidn por electrodialisis.

En relacion a la corriente eléctrica, se evidencia una disminucion de 0,11+/-0,01A, con
respecto al valor inicial de 0,31+/-0,01 A. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el
tiempo de operacion de la prueba fue de 28 min, lo que puede considerarse bajo para un proceso
de electrodidlisis. Por lo tanto, se sugiere mejorar el disefio del piloto para aumentar el tiempo
de operacion y con ello remover la mayor cantidad de sales posible.

En la Figura 8 se observa el comportamiento del desalado de los caldos de fermentacién

realizado en 5 ciclos de 28 min cada uno.
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Figura 8

Desalinizacion por ciclos de caldos de fermentacion a concentraciones de 71 g/L de Na2SO4

para el circuito CL y 4 g/L para el circuito CC.
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Debido a la alta concentracion de la solucion a tratar (conductividad de 86.700 mS/cm),
se opta por trabajar con 4 g/L en el circuito de concentrado. Por el mismo motivo, se decide
trabajar con pruebas por ciclos, con el fin de desalar la mayor cantidad posible de solucion y
revisar el comportamiento de la solucion problema en el tiempo. De los 5 ciclos en total, los
caldos de fermentacion clarificados pasan de 43,2 g/L a 23,5 g/L equivalentes de NaCl.
Entonces, el circuito de dilucion disminuyd su concentracion de sal en 19,7 g/L con un
porcentaje de reduccion total del 45,6% (ciclo 1 - 9,5%, ciclo 2 - 8,8%, ciclo 3 - 7,4%, ciclo 4
- 10,9%, ciclo 5 - 9,1%). Hay que mencionar que, a pesar de un porcentaje de remocion por
ciclo bajo, las cantidades que en estos se desalan son mayores a comparacion de la solucién de
lactosuero y de los hidrolizados de requeson. EI comportamiento de la transferencia de iones
en esta solucion evidencia que el piloto de electrodialisis alcanza los resultados deseados al

trabajar con soluciones que contienen grandes cantidades de sales. Sin embargo, estas



IMPLEMENTACION DE UN PILOTO DE ELECTRODIALISIS 40

sustancias al ser tratadas en modulos membranarios como el usado en este proyecto, requieren
mayor tiempo de tratamiento para lograr un mejor porcentaje de reduccion en su

concentracion.

En pruebas realizadas por Machado et al. (2007) en el proyecto Lactic acid separation
from fermented whey using electrodialysis, presenta una desalacion para caldos de
fermentacion con algunas variaciones en las condiciones de operacién como, por ejemplo:
membranas Asahi Glass Co, 20 celdas y un area efectiva de 0,021 m:. En ella se trabaja con los
mismos tres circuitos alimentados por bombas Iwaki Pumps, un voltaje maximo de 35 V' y
corriente eléctrica maxima de 10 A. Estas pruebas presentaron un porcentaje de desalado
cercano al 90% para una concentracion inicial de 20,3+/-0,04 g/L (50 dias de fermentacién) en
el circuito de CD. Al comparar las pruebas de Machado con los caldos de fermentacion
utilizados en el presente trabajo, cuyo porcentaje de remocion de sales fue del 46%, se
evidencia que: el area efectiva de las membranas de Machado eran 3 veces mayor que las
membranas de la soluciéon problema, y aun asi, se desalo la mitad de esta concentracion.
Ademas, otra diferencia entre ambas soluciones esta dada por el tipo de sustrato fermentado y
el volumen empleado del mismo. Esto, ya que en las pruebas de Machado emplearon flujos
superiores a 50 L/h, mientras que, en las pruebas realizadas para el presente trabajo, se

emplearon flujos inferiores a 40 L/h.

Finalmente, con el objetivo de comprender los efectos del proceso de electrodialisis en
la composicion fisicoquimica de las soluciones reales, se realizd la caracterizacion de las

muestras; y los resultados se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4

Resultados de la caracterizacion de las soluciones reales en el circuito CD. a) lactosuero, b)
hidrolizados de requesén, c) caldos de fermentacion. Las soluciones se trabajaron a
concentraciones iniciales de 71 g/L de Na2SO4 para el circuito CL. 1g/L para el circuito CC

en el lactosuero e hidrolizados; y los caldos de fermentacidn a concentracion de 4 g/L para el

circuito CC.
a)
. Punto A
Parimetros Inicial Medio Final Unidad
Ceniza 043 - 0,13 g/100 g muestra (%)
Lactosa 343 -- 2,75 g/100 g muestra (%)
Lactato MND ND ND g/100 g muestra (%)
Acido lactico 047" 032" 022" g/100 g muestra (%)
Sodio 40,82 31,35 1737 mg/100 g muestra
Calcio 40,71 26,1 13,91 mg/ 100 g muestra
Magnesio 741 4,87 2,85 mg/ 100 g muestra
Potasio 137.69 2147 3226 mg/100 g muestra
b)
. Punto A
Parimetros Inicial Medio Final Unidad
Proteina 1,37 .- 1.37 g/100 g muestra (%)
Ceniza 027 -- 0.2 g/100 g muestra (%)
Sodio 13221 103,18 112,1 mg/100 g muestra
Calcio 1,01 257 1.12 mg/100 g muestra
Magnesio 0.26 028 028 mg/100 g muestra
Potasio 15,18 13,51 15,29 mg/ 100 g muestra
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Parimetros Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Unidad
Ceniza 471 3,88 3,45 344 319 2,65 /100 g muestra (%)
Lactato ND ND N.D N.D N.D N.D 2/ 100 g muestra (%)

Acido lictico 871 736 6,41 6,57 5,88 5,01 2/ 100 g muestra (%)
Sodio 1545 156358 1352,77 13674 1089,54 777,95 mg/ 100 g miuestra
Caleio 26,81 2813 27,11 28,62 30z 29,42 mg/100 g muestra

Magnesio 1245 13,06 10,52 12,87 14,8 14,73 mg/ 100 g muestra
Potasio 237 230,17 33897 158,36 15441 109,63 mg/ 1 g muestra

Nota. ‘Valor < LOQ; N.D= No detectado.

El andlisis realizado para el lactosuero (Tabla 4a), muestra una disminucién en la
concentracion de sales individuales en comparacion a la muestra de solucion sin tratar (punto
inicial). Ademas, para esta solucion se encontré una reduccion en la concentracion de lactosa
y acido lactico, lo que indica una posible separacién de estos componentes (pérdida) durante
el proceso de electrodialisis. La perdida o separacion de componentes como la lactosa o el
acido lactico en procesos de electrodialisis puede atribuirse a factores como la difusion a través
de las membranas, la selectividad de las mismas y la interaccion quimica entre los componentes
y las membranas. Gurreri (2020) explica que las membranas desempefian un papel importante
al permitir o restringir el paso de iones y moléculas a través de ellas. Este intercambio de una
corriente a otra depende de la composicién quimica de las membranas y su estructura, quienes
pueden permitir el paso de moléculas pequefias y cargadas. Por lo anterior, se infiere que la
pérdida de lactosa y acido lactico esta relacionada tanto con la selectividad como con el tamafio
y la carga del ion. Otro aspecto a tener en cuenta y al que se puede atribuir la pérdida del acido
lctico es a la interaccion con las membranas, pues este compuesto puede ser absorbido o
adherido a la superficie de éstas; debido a la interaccion quimica entre el acido lactico y los
materiales de la membrana, lo que resulta en una disminucion de la concentraciéon de acido

lactico en la solucién diluida.
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En relacion a los hidrolizados de requeson (Tabla 4b), los resultados obtenidos en
términos de proteinas, iones monovalentes y cenizas revelaron ciertas caracteristicas. En primer
lugar, se observd que no se produjo transferencia de proteinas desde el circuito de desalacion
(CD) hacia el circuito de concentracién (CC) durante el proceso de electrodialisis. En cuanto a
los iones monovalentes, como el Na-, Ca», Mg~ y K+, no se observo una tendencia clara en sus
concentraciones a lo largo del proceso. Por lo que, para futuras pruebas se recomienda tomar
un mayor nimero de muestras que permitan un andlisis mas detallado del comportamiento de
estos componentes. Esta practica mejorara la comprension del comportamiento de los iones

monovalentes en las soluciones durante el proceso de electrodialisis.

En cuanto a los caldos de fermentacion, la solucién con mayor presencia de sales seguin
su conductividad, presenta una reduccion en cenizas y acido lactico de aproximadamente 44 %
y 42%, respectivamente. La pérdida de &cido lactico en esta solucion al igual que como se
explica para los lactosueros, se puede relacionar con la difusion del componente a través de las
membranas hacia el circuito contrario, la selectividad membranaria y con la interaccion
quimica entre el compuesto y los materiales de la membrana. Por otra parte, iones
monovalentes, como el Na- uno de los principales a analizar, presenta una reduccion del 50%,
entre tanto, otros iones como el Ca> y el Mg aumentaron su concentracion en 0,1%. Lo que
significa que se debe seguir estudiando y profundizando en procesos de electrodialisis con la
finalidad de buscar factores que mejoren los porcentajes de desalacion. Algunos factores a tener
en cuenta, como la duracion y la frecuencia de las pruebas, ya que un mayor tiempo de
operacién puede permitir una mayor remocion de iones y, en consecuencia, un mejor desalado
de la solucion. Asi mismo, es importante controlar y ajustar adecuadamente los parametros de
operacién, como el voltaje aplicado y el flujo de solucidn, para garantizar una transferencia

Optima de iones y maximizar la eliminacion de sales. Ademas, realizar un monitoreo regular y
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andlisis detallados de los iones presentes en la solucién tratada permitird identificar posibles
mejoras en el proceso y ajustar las condiciones de operacion en funcion de los resultados

obtenidos.

Por ultimo y en base a los resultados presentados en esta fase, se resalta que el piloto
de electrodialisis ha demostrado un buen desempefio en el procesamiento de soluciones reales,
cumpliendo su funcién de desalado y remocion de iones; estableciéndose como una
herramienta funcional y prometedora. Sin embargo, como ya se ha mencionado anteriormente
aun existen retos y areas de mejora que se pueden abordar en futuras investigaciones. Por ello,
es fundamental seguir explorando nuevas oportunidades de mejora y optimizacion para

impulsar su eficacia y aplicabilidad en futuros proyectos y aplicaciones industriales.

6. Conclusiones

e Se logré implementar un piloto de electrodialisis en los laboratorios del grupo CICTA-
UIS en el Parque Tecnoldgico de Guatiguard, de acuerdo a los lineamientos conceptuales y de
disefio establecidos en el proyecto titulado: “Disefio de un sistema de electrodialisis a escala
piloto laboratorio para el desalado de soluciones” por Pefia y Roa (2022). El piloto es un equipo
funcional en el cual se utiliza para su implementacién materiales y recursos humanos
disponibles en la region. El piloto, con un costo aproximado de 32 millones de pesos, tiene una
capacidad de procesamiento de 4 L, lo cual es notable en comparacién con la alternativa de
adquirir un equipo del extranjero, que habria costado alrededor de 120 millones de pesos por
una capacidad de procesamiento de tan s6lo 500 mL.

e Se analizaron las condiciones de operacion para la implementacion del piloto y se

establecieron: caudales de 30 L/h para los circuitos CD y CCy 40 L/h para el circuito CL; una
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temperatura menor de operacién de 35°C; Turbidez no mayor a 5 NTU. Esto, para el
tratamiento de soluciones salinas como el lactosuero, hidrolizados de requesén y caldos de
fermentacion. El piloto opera a un volumen méximo de 4 L para cada circuito (circuito de
concentrado, circuito de diluido y circuito de lavado).

e Se realizd un ajuste en el manual de operacion del piloto de electrodialisis,
incorporando protocolos actualizados para el apagado, encendido y lavado. Estos protocolos
detallan la caracteristicas del equipo, asi como las pautas para su correcto manejo y control.
Estas mejoras se basaron en el trabajo de disefio conceptual realizado por Pefia y Roa (2022).
Las modificaciones permitieron el ajuste a las condiciones reales de operacion, mejorando los
resultados obtenidos durante el proceso. Sin embargo, como ya se ha mencionado en la
ejecucion de este proyecto es importante seguir estudiando y evaluando diferentes
posibilidades de mejora.

« Estainiciativa muestra las ventajas de la manufactura y uso de la industria local, ya que
no solo minimiza costos, sino que también fomenta el crecimiento y la consolidacion de
conocimientos en el &mbito de la electrodialisis. Igualmente, muestra la viabilidad econémica
y técnica de construir equipos locales que satisfagan las necesidades de investigacion y
desarrollo. La implementacién de este piloto resalta la importancia de promover y fortalecer la
industria local, que puede satisfacer las necesidades tecnoldgicas a un costo accesible. Por
tanto, es importante continuar apoyando y reforzando estas areas, fomentando la colaboracién
entre empresas, instituciones académicas y entidades gubernamentales, con el objetivo de

promover la innovacién y el crecimiento de la induistria local.
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7. Recomendaciones

« Serecomienda adaptar al piloto de electrodialisis un sistema de intercambiador
de calor en serpentin, de material preferiblemente en acero inoxidable, teniendo en cuenta
que se trabaja con soluciones salinas. Esto permitira mayor transferencia de calor entre la
solucidon de refrigeracion, con las de los tanques (soluciones de los circuitos de diluido,
concentrado y lavado). Y asi, tener un tiempo de operacion mayor a 30 min.

o Sesugiere realizar un analisis detallado de como varia el pH de la solucién y su
efecto en la transferencia de iones durante el proceso de electrodidlisis. Esto puede
involucrar el estudio de diferentes valores de pH y su impacto en la conductividad, la
difusividad y la selectividad de los componentes. Ademas, es importante investigar como
el pH puede influir en el ensuciamiento de las membranas, ya que esto puede afectar la
eficiencia y vida util del moédulo.

« Serecomienda llevar a cabo un mayor muestreo durante la operacion del equipo
en el procesamiento de soluciones reales como el lactosuero, hidrolizados de requeson y
caldos de fermentacion. Esto implica tomar muestras en momentos adicionales, no
limitandose Unicamente a las pruebas de inicio y fin. Este enfoque permite una mejor
caracterizacién de las soluciones y un analisis mas detallado de su comportamiento en
cuanto a remocion de lactato, iones monovalentes, proteinas, cenizas y otros componentes
relevantes a lo largo del proceso de electrodidlisis. Esta practica proporciona una vision
méas completa de la tendencia y evolucion de las soluciones, permitiendo una evaluacion

mas precisa de su desalado y composicion final.
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