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Proceso global para la eliminacion electroquimica de nitratos, con
aprovechamiento energético del hidrogeno obtenido y valorizacion
del contenido salino residual para la recuperacion del agua de
rechazo de plantas de electrodialisis reversible

Doctorando: Francisco Javier Sanchis Carbonell
Directores tesis doctoral: Pilar Campins Falcé?; Vicente Montiel Leguey®
a Universidad de Valencia; ® Universidad de Alicante.
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Tecnologias para la Eliminacion de Nitratos
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SEPARACION /
CONCENTRACION

| TRANSFORMACION I

I RESINAS ANIONICAS '

I OSMOSIS  INVERSA |
I ELECTRODIALISIS |

NO; & M. Orgdnica &
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Microorganismos — N, + CO,
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Introduccion

Potabilizacion Electrodialisis Reversible QN 32.000 m3/d

10% Agua de Rechazo
=700.000 m3/afio

Figuras Planta EDR Gandia:
1. Digrama Flujo.
2. Pilas EDR.
3. Planta Solar Fotovoltaica en cubierta.
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El objetivo principal es validar a escala industrial, un proceso global con diferentes tecnologias con la
desnitrificacion electroquimica como parte central, para recuperar agua de rechazo con alta salinidad (ZLD).

Objetivos Especificos de la tesis:

¢ Recuperar agua ¢ Eliminacion de
de rechazo con nitratos por via

altas electroquimica.

concentraciones

en nitratos, del
proceso de
Potabilizacion
de
Electrodialisis
Reversible.

e Valorizacion de
residuos (sales)
obtenidos en el
proceso.

e Valorizacion de
la corriente de
hidrégeno.

¢ Acoplamiento
energia solar
fotovoltaica al
proceso de

electrodesnitri-
ficacion para
minimizar el

gasto
energético.
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El objetivo de la Técnica de Ablandamiento es proporcionar una agua con niveles de Calcio y Magnesio lo
menor posible, para evitar deposiciones en los electrodos del reactor electroguimico.

Parametros Resultados Unidades

# Bicarbonatos >732 mg/l HCO3

# Calcio disuelto 755 mg/l Ca
Cloruros 593 mg/l Cl

# Dureza Total (Tit. Hidrot)) 290 =

# Magnesio disuelto 240 mg/l Mg
Nitratos 400 mg/l NO3
Nitrogeno Nitrico 90,2 mg/l N
Nitrogeno amoniacal <12 mg/l N
Sulfatos 789 mg/l S04

# Tit. Alcalim. Completo >600 mg/l CaCO3
pH 7,0 u. pH
Conductividad a 20 °C 4000 pSicm
Bario disuelto 210 ugll Ba
Boro disuelto 0,024 mg/l B
Estroncio disuelto 3,02 mg/l Sr
Potasio disuelto 39 mgfl K
Sodio disuelto 50 mg/l Na
Fluoruros 0,62 mall F

# Silice soluble 9.1 ma/l Si02
Solidos disueltos totales 2.600 mg/l
Solidos en Suspension 24 mg/l

Tabla agua corriente rechazo EDR

Filtro 50 L resina cationica

Dimensionado filtro Resina Intercambio:

44 mg Ca

1gresina
755 mg Ca

1 L agua rechazo

- gresina

Vol.tratado (mL) =
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El objetivo de la Técnica en Osmosis Inversa es maximizar la recuperacion del agua y concentrar al maximo
los nitratos para reducir reacciones paralelas en reactor electroquimico. Minimizar la adicidon de reactivos

gue incrementan la conductividad, y con el minimo consumo especifico energético.

Nk wNRE

Dosificacién antiincrustante.

Dosificacién acido.

Bomba alta etapa 1, 10 bar.

Etapa 12 osmosis inversa con recirculacion del concentrado.
Bomba alta etapa 1, 18 bar.

Etapa 22 osmosis inversa con recirculacion del concentrado.
Bomba flushing.

Depdsito flushing.

Sistema Osmosis Inversa
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El objetivo de la Técnica en el Reactor Electroquimico es determinar la densidad de corriente mA/cm?, el
pH, la tridimensionalidad del material del catodo con el disefio de nuevos electrodos 3D.

Reactor Electroquimico 3 celdas, 1 m2
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Se analizara en el Reactor Electroquimico el funcionamiento modo batch frente a continuo y bipolar frente

a monopolar.

Concentrado Osmosis

. V3V
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V3V
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e
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Lavado
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— Gases

ANOLITO
V3V

i

D:25-3/4”

R %"-3/4"

v3v



e INSTITUTO B
Metodologia .2, BB ooy
/ o iiBial Bt B . v xS ae o oAl
43GERSEQ :

N
[Proceso Electroquimico Eliminacién Nitratos
J .
NO3 + 5e™ + 6H* - 1/, N, + 3H,0 (medio 4cido)
NO3 + 5~ + 3H,0 - 1/, N, + 60H™ (medio basico) .
T
1 K
|
NO 'NJ I H* % H* . W [ """'-‘ ’
zNH, . I 0, +:o (1) (2) @))/
No; | ' (3)
NOy . i,
% Hy + OH | 1.- I?Iaca de apriete. (5)
H,0 H* 2.- Anodo.
Cathode caljm Anode 3.- Distribuidor de flujo anddico.
Exchange 4.- Membrana catidnica.
lembrane

5.- Distribuidor de flujo catédico.

6.- Catodo.

Las juntas de elastdmero de sellado y aislamiento eléctrico
aparecen en la figura en negro sin numerar.

Compuestos no deseables a evitar:
NO,’, NH,, NO, NO,, N,O, N,H,, NH,OH
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[ Desmineralizacion & valorizacion corrientes salinas ]

‘ Ablanda-

Concentra ‘ Desnitrifi-
miento

-ciéon cacion

‘ Resina Resina

Catidnica Anidnica

Precipitacion
CaCoO,

NaCl <

50L Catidnica & 50L Anidnica
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El objetivo de la Técnica en Aprovechamiento Energético del H, generado como subproducto en el reactor
electroquimico, pasa por obtener un H, de alta pureza, eliminando los restos de NH;, H,0 y O,.

1. Trampa H,SO,, retener en su caso gas NH;

2. Purificador para condensar H,O y eliminar O, modelo Orion
Z01.

3. Compresor, KNF modelo 630.15SP.13E, 8.5 bar.

4. Almacenamiento hidruros, modelo MyH2, capacidad 600
litros de H, a presion 5-12 bar.

5. Pila combustible, modelo FCS-C100 H-100 de Horizon Fuel
Cell Technology.
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El objetivo de la Técnica de Acoplamiento de Energia Solar Fotovoltaica al proceso de
electrodesnitrificacion para minimizar el gasto energético.

Sostenibilidad European
Ambiental Green Deal

y'

Acoplamiento
energético

Horas corriente
funcionamiento continua (DC)
Determinar proceso
superficie
paneles
requerida

Potencia paneles fotovoltaicos 200 Wp/m?

Esquema propuesto planta piloto (foto DESSOL Project)
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[Reutilizacién Agua Rechazo, Eliminacion NO;’, Aprovechamiento H, Generado, Valorizacion Sales, Energia Fotovoltaica. ]

Sostenibilidad
Ambiental

Acondiciona-
miento Agua

liminacion

Concentracion E
Nitratos a N,

Nitratos

Eliminacion
Dureza
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Agua Rechazo EDR

Osmosis Inversa
Reactor Electroqu
Desmineralizacion

Purificador Compresor Acumulador Pila Green Deal

: | Trampa H,SO,
de gases 0,; H,0(g) 98% H,; 2% N, Hidruros Combustible

NH,
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WP |Plan de Investigacidn Descripcidn abae 2025 2024 2025 2026
° i 3TIAT|AT|2T(3T|4T|1T|2T|3T|A4T|1T|2T|(3T|4T|1T|2T

Fase | |[Estudio del Arte

Técnica Proceso Ablandamiento

Fase Il |Técnica Osmosis Inversa

Técnica Filtracién Desmineralizacion
Técnica Desnitrificacidon Electroquimica
Aprovechamiento Corriente H2
Acoplamiento energia solar fotovoltaica

Planta Piloto

Fase IV —— —
Valorizacion sales idnicas CaCO3

Analisis Resultados y Conclusiones
Redaccion y Presentacion Tesis Doctoral

Fase V
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, _ Agua Abalnda- | Permeado | Concentra.
Parametro Unidades , Rechazo , , _
Subterranea miento Osmosis Osmosis
Bicarbonatos mg/l HCO3 260 1.050 1.068 214 4.282
Calcio disuelto mg/| Ca 94 755 <10 0,1 62
Magnesio disuelto | mg/l Mg 29 240 <2 0,1 12
Nitratos mg/I NO3 56 400 420 23,6 1.567
Dureza °F 34 290 <2
pH u. pH 7,6 7 7,45 5,4 6,53
Conductividad 20°C| uS/cm 680 4.000 4.267 203,1 18.280
Sodio disuelto mg/| Na 23 50 1.256 107 4.704
Cloruros mg/| Cl 45,8 593 605 52 2.591
Sulfatos mg/l SO4 83,7 789 805 2.134
Potasio mg/l K 1,3 3,9 173
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| Consumo energético | UMASAESNEIEHORSIOIEIS0L REACLoR ElScoaUIico N U dades

Agua alimentacién EDR 2.000 L
Agua producto EDR 1.800 L
Agua concentrado EDR 200 L
Consumo energia EDR 2.000 L 0,59 kWh
Volumen agua concentrado 200 L
Agua permeada O.l. (75%) 150 L
Agua concentrado O.l. (25%) 50L
Agua celda electroquimica 50L
Consumo energia O.l. por 50 L concentrado 0,38 kWh
Consumo energia celda Electroquimica lote 50 L 6,39 kWh
Produccién energia H2 generado lote 50 L -0,54 kWh
Consumo energético Piloto Elektra (200 L) 6,23 kWh

Consumo especifico Global por m3 (EDR + Piloto) 3,41 kWh/m3
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Doctorado en Electroquimica del medio ambiente

Doctorando: Francisco Javier Sanchis Carbonell
Directores tesis doctoral: Pilar Campins Falcé?; Vicente Montiel Leguey®
a Universidad de Valencia; ® Universidad de Alicante.



