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21.

RESUMEN Y ABSTRACT

Resumen

La electrodialisis reversible es un proceso que emplea una
combinacion de membranas de intercambio catiénico y anidnica,
mediante un campo eléctrico sobre soluciones electroliticas se
obtiene soluciones diluidas y concentradas. Los espaciadores
son elementos que permiten aumentar la turbulencia, obteniéndose
un mayor transporte iénico dentro del médulo de electrodialisis.

En el presente trabajo se ha construido tres tipos de
espaciadores de diferentes geometrias y estudiado su efecto
frente al transporte de masa de los iones. Se estudié la influencia
de los parametros de operacion, voltaje, flujo, concentracion de
alimentacion de cloruro de sodio con respecto al transporte de
masa. sé ha observado que el espaciador tipo C es el mas
adecuado , obteniéndose el mayor coeficiente de transferencia de
masa en el equipo de electrodialisis.



2.2.

Abstract
The reversible electrodialysis is a process that uses a combination
of exchange membrane cationic and anionic, through an electric
field is obtained concentrated electrolyte solutions and diluted
solutions.

The spacers are elements that allow increase the turbulence,
resulting in ion transport module an increase within the
electrodialysis In this work he has built three types of spacers of
different geometries and studied their effect against the mass of the
ion transport.

The influence of the operating parameters, voltage, flow, feed
concentration of sodium chloride relative to mass transport was
studied. It has been observed that the spacer type C is most
appropriate to obtain the higher coefficient of mass transfer in the
electrodialysis equipment.



INTRODUCCION

3.1.

Problema de Investigacion
La electrodialisis es un proceso de separacion
electroquimico, que consiste en el paso de iones a través de
membranas de intercambio idnico, por el efecto de la
corriente eléctrica. La celda de electrodialisis esta constituida
por una serie de membranas tanto anidnicas como
catidnicas, unas a continuacién de otras separadas por
espaciadores y con electrodos en cada extremo. Cuando el
potencial eléctrico es aplicado a través de los electrodos,
sucede lo siguiente:
Los cationes son atraidos por el catodo, o electrodo
negativo.
Los aniones se sienten atraidos por el anodo o electrodo
positivo.
Los pares de moléculas de agua se descomponen en el
catodo para producir dos grupos hidroxilo mas iones de
gas hidrégeno.
Los pares de moléculas de agua se disocian en el anodo
para producir cuatro iones de hidrégeno, una molécula de
oxigeno, y cuatro electrones.
La electrodidlisis reversible es un proceso en el cual la
polaridad de los electrodos se invierte con el objetivo de
inducir una auto limpieza quimica, evitando incrustaciones y
polarizaciones.

Los espaciadores de flujo, son de material de plastico que
tiene diferentes geometrias y se colocan para separar las
membranas y promover la turbulencia y aumentar el
transporte de masa de los iones en el proceso.
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3.2.

Este trabajo experimental tiene el objetivo de elaborar y
estudiar el comportamiento de los espaciadores en el
transporte de masa frente a los parametros de operacién del
mddulo de electrodialisis.

De acuerdo a la situacibn problematica planteada
anteriormente se pueden identificar el siguiente problema de
investigacion:

¢Cual sera el espaciador de flujo mas adecuado en la
transferencia de masa de un moédulo de electrodialisis
reversible?

Importancia y Justificacion

Los resultados de la investigacion se pueden aplicar al
disefo y construccion de médulos a nivel de planta piloto en
beneficio de muchas regiones costeras del pais, que
cuentan con agua con alto contenido de sal.

La seleccion adecuada del tipo de espaciador permitira
obtener alta tasa de separacibn de iones, como
consecuencia un mayor rendimiento y menor consumo de
energia Yy justificando los bajos costos frente a los sistemas
de osmosis inversa.

10



IV. MARCO TEORICO
4.1 Proceso de Electrodialisis
La Electrodialisis (ED) es un proceso de separacion electroquimica
en el que los iones son transferidos a través de membranas
selectivas de intercambio idnico por medio de un potencial eléctrico

de corriente continua.

El resultado global es el incremento’ de concentracién en
compartimentos alternados y la disminucién de la concentracion
i6nica en los compartimentos restantes, dando lugar a disoluciones
concentradas y diluidas respectivamente como se muestra en el
esquema general de la figura N° 1

FIGURA N° 4.1
ESQUEMA GENERAL DE UN SISTEMA DE ELECTRODIALISIS

PROCESO DE ELECTRODIALISIS

OGO

Fuente: Elaboracion Propia-2015
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4.2. Componentes de una Celda de Electrodialisis
4.2.1. Membrana de Intercambio lénico:

En los procesos de ED se utilizan dos tipos de membranas,
las membranas anionicas y la catiénicas. Consisten de una
estructura porosa que tiene la apariencia fisica de una
lamina de plastico que contiene grupos funcionales fijos
cargados, neutralizadas con cargas opuestas méviles que
pueden desplazarse tanto en la membrana como en la
solucion y reciben el nombre contra iones.

a) Membrana de Intercambio Catiénica:

Las membranas de intercambio catidénico sé6lo son
permeables a los cationes, mientras que constituyen una
barrera eléctrica para los aniones.

b) Membrana de Intercambio Anidnica:

Una membrana aniénica permitird sélo el paso de aniones

en este caso los grupos fijos son de carga .Ciertas

propiedades son tipicas de ambas membranas, aniénica y

cationica:

o Baja resistencia eléctrica,

¢ Insolubles en disolucién acuosa,

e Semi-rigida para facilitar su manejo durante el montaje,

¢ Resistencia al cambio de pH de 1 a 10,

e Operacion a temperaturas de hasta 46 °C,

¢ Resistencia a la presiébn osmética cuando trabaja con
disoluciones salinas de 2000 y 30000 ppm

e Expectativas de larga vida, entre 6 y 7 afos en funcion
de las condiciones de operacién.

o Impermeables al agua bajo presién.

12



FIGURA N° 4.2
MEMBRANA DE INTERCAMBIO CATIONICO Y ANIONICA

CEM AEM

Fuente: Elaboracion Propia-2011

4.2.2. Espaciadores
Son estructuras malladas, fabricadas de un material plastico que
proporcionan canales de flujo a través de los cuales fluyen las
disoluciones. Las funciones de un espaciador son varias:
e Separar las membranas evitando que se toquen y
cortocircuiten.

T
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¢ Originar un camino para que el fluido pueda circular.

o Generar la separacion entre fluidos.

e Provocar la alternancia de flujos a lo largo de la pila.

¢ sellan las celdas, a la vez que soportan las membranas
¢ Provocar la mayor turbulencia posible, aumentando el

transporte idnico

FIGURA N° 4.3
ESQUEMA DE TIPOS DE ESPACIADORES
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4.2.3. Electrodos
Los electrodos metalicos, localizados en los extremos del
stack, son usados para conducir la corriente eléctrica.
Suelen ser laminas de titanio recubiertas de platino. La
funcién de los electrodos es proporcionar el campo eléctrico

necesario para que se lleve a cabo el proceso.

%”
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4.3.

e Catodo: Se utiliza generalmente acero inoxidable 316, Las
reacciones en el catodo son relativamente moderadas con
el desprendimiento de gas hidrogeno.

Reduccion de agua: 2H;0() + 2" > 20H ;) + Hag)
La disociacién del agua incrementa sustanciaimente el pH
debido a los iones OH™.

e Anodo: Los materiales de estos electrodos deben soportar
las condiciones agresivas de sustancias oxidantes
Oxidacion de agua:  H,0 — 2e” + 2 O (g) + 2H"

Si estan presente iones cloruro: 2 CI > 2¢ + Cl, (g)
entre los materiales que se pueden utilizar tenemos Ir/Ti,
PY/Ti.
FIGURA N° 4.4
ESQUEMA DE UN ELECTRODO

.
e

Fuente: Elaboracién Propia-2015

Principio de Operacion de la Celda de Electrodialisis

La celda de electrodidlisis es una repeticion de membranas
cationicas y anibnicas. Los espacios entre membranas
representan los caminos de los flujos concentrados vy
desmineralizados respectivamente Los iones se transportan
cuando una diferencia de potencial es aplicada entre ambos
electrodos, los aniones se mueven hacia el anodo y los cationes se

_—e=
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mueven hacia el catodo. Los cationes son atraidos por las

membranas de intercambio de cationes, y son retenidos por las

membranas de intercambio de aniones y los aniones en forma

viceversa. La direccidén de este movimiento cambiara debido a que

se invertira la polaridad cada cierto tiempo. Esta migracién produce

una elevacion en la concentracion de iones en el compartimiento

de concentrado y la disminucién en el compartimiento del diluido.

ANODO

4.4,

FIGURA N° 45
TRANSPORTE DE IONES A TRAVES DE LAS MEMBRANAS
IONICO.

Celda Celda de Celda Celda de Celda
de concentrado de concentrad de
lavado dilucion lavado
Membrana Membrana Membrana Membrana
Catiénica Aniénica Catidnica Aniodnica

Fuente: Elaboracion Propia-2015

Clasificacion de los Procesos de Electrodialisis
4.4.1. Proceso Batch
Este tipo de sistema de ED, la fuente de agua se recircula desde

CATODO

un tanque, la tasa de produccion depende de la concentracion de

minerales disueltos y el grado de desmineralizacion.

/ES’I;'W



FIGURA N° 4.6
DIAGRAMA DE PROCESO POR LOTES.
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Fuente: Elaboracién Propia-2015

4.4.2. Proceso Continuo:

Los sistemas de ED son unidireccionales, los cationes, se mueven
hacia el catodo y los aniones se mueven hacia el anodo. En los
sistemas de ED unidireccionales, se consigue la prevencion de
incrustaciones.

FIGURA N° 4.7
DIAGRAMA DE PROCESO CONTINUO
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Fuente: Elaboracién Propia-2015
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4.5,

4.6.

Polarizacion por Concentracion

La polarizacién de concentracion es un fenémeno de gradiente de
concentracién, que se presenta en el interfaz entre la membrana de
intercambio idnico y la solucién del electrolitica. La causa principal
de la polarizacién de concentracion en la celda es el resultado de la
reduccién de la concentracién en la capa de limite de solucion
diluida y de la diferencia del nimero de transporte del ion entre la
membrana y solucién. El transporte de ion a través de la membrana
lleva a un agotamiento de iones en la capa limite en la superficie
de la membrana en la celda de la corriente diluida y un aumento de
iones en la capa de limite laminar en las superficies de la
membrana en la celda de la solucién del concentrado (Strathmann,
1991).

Corriente Limite

Uno de los parametros mas importantes a considerar en el disefio
del equipo de electrodidlisis es la corriente limite (Lim) su
adecuada determinacion permite que no ocurra el proceso de
polarizacion y la hidrélisis del agua que ocasionaria la disminucién
del rendimiento del proceso.

La corriente limite es maxima corriente que se puede utilizar en el
proceso de la electrodialisis, fuera de ello causa efectos negativos
como, aumento de la resistencia eléctrica, baja eficiencia eléctrica y
disociaciéon del agua (Strathmann, 1992). Cuando la concentracion
de iones en la superficie de la membrana en la zona diluida se
vuelve cero, la densidad de corriente se aproxima al maximo valor
en el proceso, lo cual es definido como la densidad de corriente
limite.

18



4.7.

La densidad de corriente limite es proporcional a la concentracion
de iones en el diluido y al coeficiente de transferencia de masa .su

valor debera ser determinado experimentalmente.

La densidad de corriente fue sugerida a ajustarse al valor el cual
corresponde a 70-80% de la densidad de corriente limite.

Cuando la concentraciéon en el diluido se hace mas pequefia, (hay
insuficiente iones) Incrementando los valores de voltaje se logra la
disociacion del agua en la membrana.

Determinacién de la Corriente Limite

La corriente limite es determinada experimentalmente para una
construcciéon especifica de pila y geometria de espaciador como
una funcion de la velocidad de flujo de solucién y concentracion.
Esto puede ser descrito de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Ilim = aCub

i, . Corriente limite (A)

u : Velocidad de flujo lineal (m/s)

a, b : Constantes las cuales son determinadas por mediciones de
la densidad de corriente de limite en varias velocidades de flujo
lineal (H.J Lee y Colaboradores). La ecuaciéon empirica indicada,
es ampliamente aceptada para el disefio de una celda de
electrodialisis. Un factor de seguridad (s) es introducido y la
corriente limite usada es dada por:

1 lim = saCu"

S : factor de seguridad el cual siempre es s<1

— =
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GRAFICA N° 4.1

CURVA PARA DETERMINAR LA CORRIENTE LIMITE
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Fuente: Elaboracién Propia-2015

4.8.

Derivacion de la Ecuacion de la Densidad de Corriente Limite

La relacién entre la densidad de corriente limite y parametros del

proceso, como propiedades de la membrana, concentracion de la

celda diluida puede ser expresado por la relacion siguiente.

I = CzFD
tm = (tm - s)a

C es la concentracion de la solucién diluida, D es el coeficiente de

difusion del electrolito, Z: valencia de los iones en la solucion, F es

| la constante de faraday,® Espesor de la capa limite, tm Namero

de transporte de iones en la membrana, ts Nimero de transporte

de iones en la solucién,Atj es la diferencia entre el numero de

transporte de contraiones en la membrana y solucion.

;———/——*;":20




4.9.

I _ CzFD _ zFC k
im = . —t)6  (tm—t5)

k coeficiente de transferencia de masa La densidad de corriente
eléctrica es proporcional a la concentracién de iones en La celda
diluida y al coeficiente de transferencia de masa, el coeficiente de
transferencia de masa en una celda de electrodialisis es dificil de
determinar por una mediciéon independiente. Por lo tanto, la
ecuacion no es adecuada para calcular la densidad de corriente
limite para el disefno de una celda de electrodialisis. Sin embargo,
la densidad de corriente limite puede ser estimada facilmente de
manera precisa mediante ecuaciones empiricas.

La cual relaciona el coeficiente de transferencia de masa a la
velocidad de flujo de la solucién diluida en una funcién exponencial.

El coeficiente de transferencia de masa Ks es una funcién de la
geometria del canal de flujo, el disefio del espaciador, velocidad de
flujo, etc. Este puede ser relacionado al numero de sherwood y
puede ser expresado por una funciéon no lineal de la velocidad de
flujo.

k= @b

Donde b es una constante dependiendo de la construccién de la

celda y espaciador y teniendo un valor de 0,5 a 1.

Diametro Hidraulico (Dy )

Es un término cominmente utilizado para manipular el flujo en
tubos circulares y canales. Utilizando éste término se puede
estudiar el comportamiento del flujo de la misma forma como si
fuera una tuberia de seccion circular. . Se define como

== 9



4A

DH =—i,—

donde A es la seccion transversal del ductoy P es el perimetro

mojado. Para un tubo circular, queda como:

2
InD

DH =—4+ =D
7D

para un conducto de seccidn rectangular:

_aw 2w
T2(L+W) T L+ W

Dy

Para el caso especial de un conducto cuadrado, donde L = W,
entoncess Dgy=L
Para el otro caso limite de un amplio conducto, es decir, una ranura
de anchura W, donde W» L ', entonces

Duy=2L

Sobre la base de la ecuacion (1) el diametro hidraulico de un
conducto rectangular o tuberia puede calcularse como

4ab

Pu =3+ m

4.10. Numerosa Adimensionales para Determinar el Coeficiente de

Transferencia de Masa

4.10.1. Numero de Reynolds (Re)
Las investigaciones de Osborne Reynolds han
demostrado que el régimen de flujo en tuberias, es
decir, si es laminar o turbulento, depende del diametro
de la tuberia, de la densidad y la viscosidad del fluido
y de la velocidad del flujo. El valor numérico de una
combinacién adimensional de estas cuatro variables,



conocido como el numero de Reynolds, puede
considerarse como la relacion de las fuerzas
dinamicas de la masa del fluido respecto a los
esfuerzos de

vsD H
4

Re =

deformacion ocasionados por la viscosidad. De
acuerdo a la ecuacion 6 el numero de Reynolds, Re,
se determina como:

wIiE

- densidad del fluido ( kg/m® ), Vs: velocidad
caracteristica del fluido

Dy: diametro de la tuberia a través de la cual circula
el fluido o longitud caracteristica del sistema, H:
viscosidad dinamica del fluido

v: viscosidad cinematica del fluido (m?/s)

4.10.2. Numero de Schmidt (Sc)

Es un numero adimensional definido como el cociente
entre la difusion de cantidad de movimientoy Ila
difusién de masa, y se utiliza para caracterizar flujos
en los que hay procesos convectivos de cantidad de
movimiento y masa. Se llama asi en honor al
ingeniero aleman Ernst Heinrich Wilhelm
Schmidt (1892-1975). El nimero de Schmidt relaciona
los grosores de las capas limitede cantidad de
movimiento y de masa. Se define como:

_Y_¥H
~ D pD

Sc

/-6/23// .'



4.11.

En donde;

o Dag es la difusividad masica del componente en el agua

4.10.3. Numero de Sherwood

E! Nimero de Sherwood (Sh)es unnumero

adimensional utilizado en transferencia de masa.

Representa el cociente entre la transferencia de masa

por conveccion y difusion. Se llama asi en honor

a Thomas KilgoreSherwood.

Se define como:

Sh=

kDy
Dg

En donde:

k es el coeficiente global de transferencia de masa. Dy

es una longitud caracteristica.

soluto en el agua

Dag es la difusividad del

Calculo del Coeficiente de Transferencia de Masa

En los célculos que se realizan en el estudio de la transferencia de

masa se suele definir un parametro que agrupa todos los efectos

convectivos y difusivos, este es el coeficiente de transferencia de

masa (kc ); de tal manera que el flujo total sea proporcional a un

gradiente de concentraciones (0 composiciones), donde dicho

coeficiente es la constante de proporcionalidad, que ademas es

inversamente proporcional al espesor de la capa en la cual se

efectaa la transferencia.

Con el fin de hallar el coeficiente de transferencia de masa se

utiliza la siguiente correlacion empirica para moédulos de

electrodialisis.



Sh = aRe’Sc*

Que correlaciona el numero de Sherwood, en funcion del nimero
de Reynolds, y el nimero de Schmidt,

0,33

Dh
Sh = 1,85 (RB.SC T)

Donde:

Sh es el nimero de Sherwood, Re numero de Reynolds, Sc
numero de Schmidt ,Dy es el didmetro hidraulico , El coeficiente
de transferencia de masa (k) se puede calcular a través del
numero Sherwood mediante la ecuacion.

_ShD
=D,

4.12. Transporte de Masa usando las Ecuaciones de NERNST-
PLANCK

El desplazamiento de los iones sodio y cloruro de una solucién a
través de membrana de intercambio idnico; combina tres
diferentes fuerzas en el transporte de masa por: difusion, electro
migracion y conveccion. Mediante la ecuacién de de Nernst-
Planck. parala especiey viene representado mediante la
ecuacion. La ecuaciéon de Nernst-Planck utiliza las leyes de Fick,
Ohm, Darcy

Flujo = difusién + conveccién + migracion

Ji=Ja+Jm +]e

/25/“.



_ Ddci+( zFDCidd>) c
Jo = =Dige RT dx £

La contribucién de transporte convectivo pude ser obviarse
quedando la siguiente ecuacion.

- _D dCl +( Z,FD,C,dtb)
Jo = =D RT dx

Donde:

D; : coeficiente de difusidén de la especie idnica

Ci : concentracion de la especie ibnica

Z; . carga eléctrica del ion

F: constante de farday ( 96500A.s/ mol )

R: constante universal de los gases( 8,314 j/ molK)

@ : potencial eléctrico T: Temperatura absoluta

4.13. Métodos de Analisis de Datos

4.13.1. Relacion entre Concentraciéon y Conductividad
La concentracion de sdlidos totales disueltos en el
agua a partir de la conductividad., Se relaciona
mediante la siguiente ecuacién

STD—Cd
T2

STD: Concentracion de soblidos totales disueltos
(mg/L).
Cd: Conductividad (us/cm).



4.13.2,

Grado de Desalinizacion

Un factor importante en el funcionamiento de un
equipo de electrodialisis es el grado de realizacién
que indica el porcentaje de separacion de sales y se
calcula mediante la siguiente relacion.

S = (ft;gtif‘i‘) x100%
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V. MATERIALES Y METODOS

A continuacion se indican los instrumentos, equipos y especies

guimicas que forman parte del médulo de electrodialisis

5.1. Materiales
5.1.1. Membranas
Dos membranas de intercambio catiénico FTCM — E y una
membranas de intercambio aniénico FTAM-E de area de
150 cm? cada una, fueron usadas en el equipo de

electrodialisis.

TABLA N° 5.1:

PROPIEDADES DE LAS MEMBRANAS DE INTERCAMBIO IONICO.
MEBRANA DE INTERCAMBIO IONICO FTCM -E FTAM-E
Manufactura FUMA-TECH FUMA-TECH
Resistencia eléctrica (Q27 cm?) a 25°C 25-35 25 -35
Capacidad de intercambio iénico ( meq/g Tipo | 1.5-1,8 1.4 1,7
Espesor( mm) Acido fuerte Base débil

0,17 -0,19 0,16 -0,18
FIGURA N°5.1

MEMBRANA DE INTERCAMBIO CATION

Fuente: Elaboracion Propia-2015




5.1.2. Electrodos
¢ Anodo de titanio de 10cm x5cm.
e (Catodo de Titanio de 10cm x 5¢cm

FIGURA 5.2
ANODO DE TITANIO

L .
Fuente: Elaboracion Propia-2015

5.1.3. Bombas Centrifugas
Tres bombas de 110 V de alimentacién con sus respectivos
transformadores
FIGURA N°5.3
BOMBA CENTRIFUGA

Fuente: Elaboracion Propia-2015



5.1.4. Fuente Eléctrica
Fuente de alimentacién de corriente continda, el voltaje es

manipulado desde la misma fuente cuyo rango es de (0 a 30

voltios).

FIGURA N°54
FUENTE ELECTRICA CONTINUA

Fuente: Elaboracion Propia-2015

5.1.5. Espaciadores
FIGURA N°5.5

ESPACIADORES DE FLUJO ( A,B,C)

Fuente: Elaboracién Propia-2015
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5.1.6. Reactivo Quimico:
Los reactivos que se utilizaron fueron de grado analitico,
cloruro de sodio, sulfato de sodio y Fenolftaleina, el agua
utilizada, fue producida mediante un equipo de osmosis
inversa, que se encuentra en el LOPU cuya conductividad
del agua fue de 5us

5.1.7. Configuracion de las membranas en la celda de
Electrodialisis
La disposicion de las membranas, permite que se creen tres
compartimentos: celda de concentrado, diluido y lavado de
electrodos. (L) como se indica en la figura N° 3.14

FIGURA N° 5.6
CONFIGURACION DE LAS MEMBRANAS

Fuente: Elaboracion Propia-2015



5.1.8. Ensamblaje del Equipo Experimental
Se observa dos placas de material de acrilico con dos
entradas y salidas para las corrientes diluido y concentrado,
asi mismo dos placas de porta electrodos con sus
respectivas entradas y salidas de solucion de lavado de
electrodos

FIGURA N°5.7
ENSAMBLAJE DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

Fuente: Elaboraciéon Propia-2015

5.1.9. Equipo Experimental
El equipo de electrodialisis de tipo filtro prensa (placas y
marco) fue construido con dos placas de acrilico sobre el
que se colocan tres membranas ( dos catidnicas y una
anionica), afianzado con 8 barras transversales con
tuercas para prevenir fuga o derrame del liquido desde una
celda a otra. Como se muestra en la Figura 5.8. El modulo

/



contiene dos porta electrodos de material de nylon donde se
ha colocado dos electrodos, cada placa contiene una
entrada y salida para la soluciéon de lavado de los electrodos.

Tres espaciadores de jebe de material sanitario, fueron
colocados entre cada membrana. Que permite sellar y
mantener la distribucion uniforme de flujo dentro de las
celdas. La celda tiene dos placas de acrilico en los extremos
cada una con dos entradas y dos salidas para el flujo de las
soluciones.

Las soluciones de cloruro de sodio fueron circuladas
dentro de los compartimientos  mediante una bombas
centrifuga. Para regular el flujo volumétrico se colocaron tres
valvulas en linea y una tuberia de re ciclo para regular el
flujo en cada corriente. El anodo y el catodo son colécalos
en los extremos de la celda y son colocados al polo positivo
y negativo de la fuente eléctrica, contiene una area
efectiva de transferencia de 85 cm?, y una superficie total de
la membrana de 255 cm? . El equipo experimental contiene
los siguientes elementos 3 tanques de material acrilico de
capacidad de 2 litros (13 cm de diametro y 27 m de altura),
una estructura metalica. De hierro fundido pintado de color
azul ,3 bombas de 0,25 HP, valvulas de paso para controlar
el flujo de la solucién, conectores rapidos con entrada
manguera/manguera , codos de plastico de 10 mm. de
diametro, 3 Transformadores de 150 watts 110 voltios, 3
membranas de intercambio idnico
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FIGURA N°5.8
EQUIPO EXPERIMENTAL

Fuente: Elaboracion Propia-2015
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5.2.

Poblacion y Muestra

Se prepararon 30 litros de soluciones a partir de de cloruro
de sodio de grado analitico, distribuidos en 10 litros de 1g/L, 10
Se
prepararon 10 litros de sulfato de sodio de 0,05 M utilizado como

litros de 2g/L y 10 litros de 3 g/L de concentracion,

lavado de los electrodos. Para las pruebas experimentales se
ha tomado una muestra de 1 litro de solucibn y se ha

adicionado a cada tanque para cada una de las experiencias.

5.3. Diseino Experimental
Para el desarrollo de las pruebas experimentales, se ha
planteado el disefio experimental con tres variables( flujo,
potencial eléctrico y tipo de espaciador ) a tres niveles como se
indica en la Tabla N° 4.2 y como variable respuesta el caiculo
de coeficiente de transferencia de masa
TABLA N° 5.2
PARAMETROS Y NIVELES DE OPERACION
N°
Parametros Unidad | Factor | Nivel bajo (1) Nivel Medio (2) | Nivel alto (3)
1 | Concentracién | g/L X1 1 2 3
de NaCl
13 | Flujo mL/min. | X2 200 300 400
3 \Y X2 10 15 20
Potencial
Eléctrico
4 | Tipode X4 A B C
espaciador

Fuente: Elaboracién Propia-2015
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TABLA N°5.3
DISENO DEL PLAN DE EXPERIMENTACION MEDIANTE

METODOLOGIA TAGUCHI

N° X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 Y

|1 1 1 1 1 1 200 10 A Y1
2 1 2 2 2 1 300 15 B Y2
3 1 3 3 3 1 500 20 Cc Y3
4 2 1 2 3 2 200 15 C Y4
5 2 2 3 1 2 300 20 A Y5
6 2 3 1 2 2 500 10 B Y6
7 3 1 3 2 3 200 20 B Y7
8 3 2 1 3 3 300 10 C Y8
9 3 3 2 1 3 500 15 A Y9

Fuente: Elaboracion Propia-2015

5.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

5.4.1 Técnicas

La técnica que se utilizé6 en la investigaciéon es la observacion

directa de la lectura indicada por el instrumento.

/ |
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5.4.2 Instrumentos de Medicion
Para el desarrollo de las pruebas experimentales se
utilizaron los siguientes instrumentos de medicion:

e Cronémetro para medir el tiempo de circulaciéon de las
soluciones, cambio de la polaridad y lecturas de
conductividad cada 10 min.

e Cronometro para medir el flujo volumétrico en cada
corriente

o Multitéster para monitorear la corriente y voltaje
durante el proceso.

e Conductimetro para las lecturas de conductividad.

FIGURA 5.9
CONDUCTIMETRO

Fuente: Elaboracion Propia-2015

5.5. Meétodos de Analisis de Datos
En esta investigacion se realiz6 el analisis correlacional de los
datos cuantitativos obtenidos, mediante el software Microsoft

e 37



Excel 2013 para ver su efecto de los espaciadores respecto a la

velocidad lineal de la solucién diluida y el software Minitab, para

analizar el porcentaje de separacion de cloruro de sodio con

respecto a los parametros de operacion del modulo de

electrodialisis.

§.6. Metodologia
5.6.1. Determinacién de la Corriente Limite
Se realiz6é un ensayo para cada espaciador manteniendo

constante los flujos y concentraciones de las soluciones,

se inicid la prueba con un potencial de 2 voltios y se

midid la corriente eléctrica en forma inmediata, se

incrementd el voltaje cada 10 min. Hasta alcanzar 20

voltios. Los tres experimentos fueron realizados a

temperatura ambiente, usando soiuciones de lavado de

0,05 M de NaySO,

TABLA N° 5.4
PARAMETROS DE OPERACION EN LA DETERMINACION DE LA
CORRIENTE LIMITE
Prueba N° Concentracion de | flujo tipo de
NacCl (gf) { mL/min.}) espaciador
1 3 200 A
2 3 200 B
3 3 200 C

Fuente: Elaboracion Propia-2015




5.6.2. Porcentaje de Separacién de Cloruro de Sodio
Para la deteminacion del porcentaje de separacion
del cloruro de sodio se  utilizo el disefio de
experimentos como se indica en la tabla N° 5.3 Se
relazaron en total 9 experimentos sin ninguna

replica.

Se midié en forma simuitanea la conductividad de
una muestra de 30 mL aproximadamente extraida de
cada tanque cada 10 min.

Para eliminar la acumulacién de fa polarizacién se
invierte la polaridad al cabo de 60 min por espacio de

1min
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VI. RESULTADOS
En este capitulo se presenta las curvas de corriente eléctrica y
voltaje para el calculo de la corriente limite, graficas del cambio de
conductividad del concentrado y diluido para diferentes parametros
de operacion asi mismo el coeficiente de transferencia de masa

6.1. Determinacion de la Corriente Limite

TABLA N°6.1
INTENSIDAD DE CORRIENTE ELECTRICA - VOLTAJE
N 17 12 |3 |4 5 6 7 8 9 10 11 |12

Voltaje (V) |0 |2 |4 |6 8 10 |12 |14 |16 18 20 |22

Intensidad | 0 31125 61,5100 | 130 | 159 | 178 | 179 1813|185 | 1744
de corriente
(mA

Fuente: Elaboracion Propia-2015

GRAFICA N° 6.1
INTENSIDAD DE CORRIENTE - VOLTAJE
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Fuente: Elaboracién Propia-2015




TABLA N° 6.2

INTENSIDAD DE CORRIENTE ELECTRICA - VOLTAJE

Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Voltaje (V) 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Intensidadde | 0 03 |256 618 |1022 |137,8 |171,5 | 1954 | 194,1
corriente (mA

" 250
200
150

100

50

-50

Fuente: Elaboracién Propia-2015

GRAFICA N° 6.2

RELACION INTENSIDAD DE CORRIENTE - VOLTAJE

Intensidad de corriente Electrica (mA)

Voltaje (V)

Fuente: Elaboracion Propia-2015

concentracién= 3g/L,
flujo =200ml/min y
espaciador tipo B
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TABLA N° 6.3
INTENSIDAD DE CORRIENTE ELECTRICA - VOLTAJE

N? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Voltaje (V) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Intensidad de 08 |229|559 |926 |1288 | 1555|1938 | 1982 | 196,5
corriente (mA )
Fuente: Elaboracién Propia-2015
GRAFICA N° 6.3
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Fuente: Elaboracion Propia-2015
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6.2. PORCENTAJE DE SEPARACION EN LOS COMPARTIMIENTOS
TABLA N°6.4:

CONDUCTIVIDAD - TIEMPO
X1=1g/L ,X2 =200 ml/min , X3=10, X4 tipo A

0 2.12 I 2.20 3.92
20 2.10 2.25 - 3.92
40 2.08 2.31 3.92
60 2.01 2.37 3.92
80 1.946 2.44 3.92
100 1.931 2.46 3.94
120 1.904 2.49 3.92
140 1.873 253 3.93

Fuente: Elaboracion Propia-2015

GRAFICA N° 6.4

CONDUCTIVIDAD DEL CONCENTRADO Y DILUIDO
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Fuente: Elaboracion Propia-2015
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TABLA N° 6.5:
CONDUCTIVIDAD - TIEMPO

X1=1g/1, X2 =300 mlL/min. X3= 15, y tipo de espaciador B
Tiempo(min) 0 20 40 60 80 90 100 | 120 135 | 150 | 165
Tke1 (Diluido) mS 162 | 145 | 133 | 125 1,15 | 1,10 | 1.02 | 0,99 0,90 | 087|080
Tke2 (Concen) mS 1,98 | 212 | 224 | 235 246 | 251 | 259 |261 267 | 276|281
Tke3 (lavado ) mS 349 | 353 |355 |353 355 | 356 |354 |354 352 | 354|354
Fuente: Elaboracion Propia-2015
GRAFICA N° 6.5
CONDUCTIVIDAD DEL CONCENTRADO Y DILUIDO
' ’ 7 e i
! Titulo del grafico |
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Fuente: Elaboracion Propia-2015

Tiempo(min)

s




TABLA N° 6.6:
CONDUCTIVIDAD - TIEMPO

Concentracion= 1g/l. voltaje= 20 ,flujo =500mil/min, y tipo de espaciador C
. =

0 | 1506 | 1541 | 4080
20 1426 1,670 4.220
40 1335 1751 4.240
60 1239 1.868 4210
80 1159 1.932 4.220
100 1.050 2.050 4210
120 0.978 2.110 4.240
140 0.902 2.190 4.240
160 0.823 2.240 4.240
180 0.752 2310 4.250

Fuente: Elaboracion Propia-2015
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GRAFICA N° 6.6
CONDUCTIVIDAD DEL CONCENTRADO Y DILUIDO

Titulo del gréfico
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Fuente: Elaboracion Propia-2015
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Concentracion= 2g/L. , voltaje=

espaciador B

TABLA N°6.7:
CONDUCTIVIDAD - TIEMPO
10 flujo = 500 mi/min, y tipo de

0 3.270 3.750 3.260
20 3.120 3.970 4.000
40 2.960 4.160 4.040
60 2.780 4.370 4.040
80 2.610 4.550 4.060
100 2.430 4.730 4.050
120 2.220 4.950 4.060
140 1.976 5.110 4.050

Fuente: Elaboracion Propia-2015
GRAFICA N° 6.7
CONDUCTIVIDAD DEL CONCENTRADO Y DILUIDO
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TABLA N° 6.8:
CONDUCTIVIDAD - TIEMPO
Concentracion = 2g/L ,flujo =200 mi/min, voltaje= 15 y espaciador C

0 T 3.140 | 3600 | 3930
20 2.990 3.850 3.930
40 2.820 3.990 3.940
60 2.670 4170 3.920
80 2.500 4.290 3.920
100 2.360 4430 3.940
120 2.230 4.600 3.920
140 2.080 4720 3.940
160 1.951 4.850 3.940
180 1.785 5.030 3.930

Fuente: Elaboracion Propia-2015
GRAFICA N° 6.8

CONDUCTIVIDAD DEL CONCENTRADO Y DILUIDO
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P



CONDUCTIVIDAD - TIEMPO
Concentracion= 2g/L flujo =300mi/min y distancia espaciador A y 20

TABLA N° 6.9:

voltios

20 3.25 4.10
40 3.01 4.33
60 2.78 4.50
80 2.60 4.65
100 2.42 4.87
120 2.24 5.09
140 2.08 5.22

Fuente: Elaboracion Propia-2015
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- GRAFICAN°6.9
CONDUCTIVIDAD DEL CONCENTRADO Y DILUIDO
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TABLA N°6.10:
CONDUCTIVIDAD - TIEMPO
Concentracién= 3g/1 ,flujo =300mi/min, 10 voltios y tipo d espaciador C

10 3.35 3.73
20 323 3.88
30 3.15 3.98
40 3.050 408
50 2.96 4.20
60 2.86 4.30
70 276 4.38
80 2.66 448
100 2.56 458
110 2.48 4.68
120 2.38 478
130 2.28 4.88
140 2.18 4.99

Fuente: Elaboracion Propia-2015
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GRAFICA N° 6.10
CONDUCTIVIDAD DEL CONCENTRADO Y DILUIDO
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[5;] 1521

N

Conductividad(mS)

-

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo(min)

o

~8~CONDUCTIVIDAS(Ms) TK1 —@— CONDUCTIVIDAS{MSs} TK2

Fuente: Elaboracion Propia-2015
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TABLA N° 6.11
CONDUCTIVIDAD - TIEMPO
Concentracion= 3g/L,flujo =500ml/min espaciador tipo A y 15
voltios

0 521 5.56
20 476 5.94
40 4.43 6.32
60 4.13 6.67
80 3.81 6.98
100 353 7.24
120 326 7.53
140 3.00 7.79
160 277 7.99
180 2.55 8.14

Fuente: Elaboracion Propia-2015
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GRAFICA N° 6.11
CONDUCTIVIDAD DEL CONCENTRADO Y DILUIDO
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo{min)

=& CONDUCTIVIDAD {Ms) TK1 —@&-— CONDUCTIVIDAD (Ms) TK2

Fuente: Elaboracion Propia-2015
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TABLA N° 6.12:
CONDUCTIVIDAD - TIEMPO

Concentracion= 3g/L, flujo =200mi/min , tipo de espaciador B y voltaje 20

0 5.67 5.82
20 4.99 6.48
40 4.77 6.71
60 433 7.14
80 3.94 7.43

100 3.73 7.67
120 343 7.97
140 3.13 8.21
160 2.98 8.36
180 2.71 8.59

Fuente: Elaboracion Propia-2015
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GRAFICA N° 6.12
CONDUCTIVIDAD DEL CONCENTRADO Y DILUIDO

Titulo del gréfico
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TABLA N°6.13

PORCENTAJE DE SEPARACION DE CLORURO DE SODIO

N° X1 X2 X3 X4 Y{( % de separacién)
1 1 200 10 A 11,65%

2 1 300 15 B 46,46%

3 1 500 120 C 40,1%

4 2 200 15 C 39,5%

5 2 300 20 A 33,7%

6 2 500 10 B 39,.3%

7 3 200 20 B 34,9%

8 3 300 10 c 42.4%

9 3 500 15 A 32,9%

Fuente: Elaboracién Propia-2015
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GRAFICA N°6.13
PORCENTAJE DE SEPARACION Vs X1

Grafica de valores individuales de Y vs. X1
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Fuente: Elaboracion Propia-2015
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GRAFICA N°6.14
PORCENTAJE DE SEPARACION Vs X2

Grafica de valores individuales de Y vs. X2
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Fuente: Elaboracion Propia-2015

GRAFICA N°6.14
PORCENTAJE DE SEPARACION Vs X3

Grafica de valores individuales de Y vs. X3
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Fuente: Elaboracion Propia-2015
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GRAFICA N°6.15

PORCENTAJE DE SEPARACION Vs X4

>

Grafica de valores individuales de Y vs. X4
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Fuente: Elaboracion Propia-2015
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ANALISSI DE ANOVA AL DISENO TAGUCHI

Disefio Taguchi de arreglo ortogonal

L9(3**4) Factores: 4 Corridas: 9 Columnas de L9(3**4) Arreglo

ANOVA unidireccional: Y vs. X1

Fuente GL SC MC F P
X1 2 39 20 0,16 0,860
Error 6 759 127

Total 8 798
ICs de 95% individuales para la
media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. —-——4-——-—--—- fmm e Fmm
+ ______
1 3 32,74 18,54 (——————=—m—————m ol i
)
2 3 37,50 3,29 (——————————————- ol it )
3 3 36,73 5,01 (——————————m————m o i |
e T s Hata b frm e
+ ______
20 30 40 50
Desv.Est. agrupada = 11,25
ANOVA unidireccional: Y vs. X2
Fuente GL SC MC F p
X2 2 236,4 118,2 1,26 0,349

Error 6 561,9 93,7
Total 8 798,3

S = 9,678 R-cuad. = 29,61% R-cuad. (ajustado) =
6,15%
Nivel N Media Desv.Est. --—-- Fom e e )
—————t e ——
200 3 28,683 14,930 (-=———m~——m——- o )
300 3 40,853 6,519 (~——=-r—mmmr e )
500 3 37,433 3,946 (——————=————- F o e )
————— et T
———f————
20 30 40 50



ANOVA unidireccional: Y vs. X3

Fuente GL SC MC F P
X3 2 110 55 0,48 0,641
Errxor 6 688 115

Total 8 798

S = 10,71 R-cuad. = 13,77% R~cuad. (ajustado) =
0,00%

ICs de 95% individuales para la

media

basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. -————4-————vur—~ Fom o
_.._+ _____
10 3 31,12 16,93 (—==—m———m————e e )
15 3 39,62 6,78 (———m——m———————e * e )
20 3 36,23 3,40 (—~—=———mom———e H e )

e o to———
_._+ _____

20 30 40 50

ANOVA unidireccional: Y vs. X4

Fuente GL SC MC F P
X4 2 412,7 206,4 3,21 0,113
Error 6 385,6 64,3

Total 8 798,3

S = 8,016 R-cuad. = 51,70% R-cuad. (ajustado) =
35,60%

ICs de 95% individuales para la

media
basados en Desv.Est.
agrupada
Nivel N Media Desv.Est. ----—- to———————— tm———————
e ——— +————
A 3 26,083 12,506 (~———--——-—- H o — )
B 3 40,220 5,835 (————————— Hrm e )
C 3 40,667 1,531 (——m——————— e )
__._+ __________________ +_._
20 30 40 50



6.3. CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA

En base a los siguientes parametros de operacion y variables de

disefio, se ha calculado el coeficiente de transferencia de masa del

equipo de electrodialisis utilizando tres espaciadores diferentes

(AByC)

TABLA N° 6.14:
PARAMETROS EN EL CALCULO DE

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA

Parametros N° 1 N° 2 ‘N° 3
Velocidad de flujo diluido ( m3/s) 3,33x10™ | 3,33x10° 3,33x10
Concentracion de entrada de diluido | 51,28 51,28 51,28

( mol/m?®

Concentracién de salida de diluido ( | 18,88 32,73 33,9

mol/m?)

Numero de pares de celda 2 2 2

Corriente Limite (A) 160mA 180 mA 140mA
Valencia de catién 1 1 1

Numero de faraday (C/eq ) 196885 | 96885 [96885
Tipo de espaciador A B Cc

Coeficiente de difusion de NaClen | 1,5x10° | 1,5x10” 1,5x10™ cm®/s
agua cm?/s cm?/s

Viscosidad cinematica delaguaa | 0,01 10,01 cm®s | 0,01 cm?/s
20°C cm?/s

Longitud 12cm 11cm 10,5

Espesor del espaciador 2mm 3mm

2mm

Fuente: Elaboracion Propia-2015
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TABLA N° 6.15:
PARAMETROS PARA EL CALCULO DE COEFICIENTE DE

TRANSFERENCIA DE MASA
Parametro Ecuacion Valores
Calculo de flujo por Qq 3,33x10"3m3/s
qd = ';l— qd ===
un par de celda 2
3
(dllUIdO) - 1,662{10.—3 T_Tl_
S
Calculo de la —_Ya 1666cm3/s  694,16¢cm
v= =

velocidad lineal Acanat 2,4cm? 5
Calculo del Acanal 2,4cm?

dy =4————1|d, = 4x .
diametro hidraulico perimetro 2(11cm +0,2cm)

= 0,4285 cm
Calculo del nimero vdp 694.16cm o 4285¢cm
Re=—="" | pe= ; = 297497
de Reynolds v 0,01 cm2/s ’
v 0,01 cm2

Calculo del Numero Sc = = S¢ = cm2/s — 666,7
de de Schmidt 1,5x10 =5 cm2/s
Calculo del Numero | Sh Sh
de Sherwood dh 0.42851%33

= 1,85 (Re.Sc T = 1,85 (2 9749,71x666,7 12 )

= 157,66

Calculo de
coeficiente de
transferencia de
masa

_ 157,66x1,5x1075

— -3
04285 = 5,519x107° ecm/s

Fuente: Elaboracion Propia-2015



- TABLA N°6.16 :
NUMEROS ADIMENCIONALES Y COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA

DE MASA

N° EXPERIENCIA 11 ] 2 3
Flujo 1666 cm3/s 1666 cm3/s 1666 cm3/s
velocidad lineal 694,16cm 757,27cm 528,8cm

S S S
Diametro hidraulico 0,4285cm 0,3928 cm 0,583 cm
Numero de Reynolds 29749,7 29745,5 30 829,04
Numero de de Schmidt 666,7 666,7 666,7
Numero de Sherwood 146,9 157,65 184.54
Coeficiente de transferencia 5,51x103 em/s | 6,02x1073 cm/s | 4,748x1073 cm/s
(Kc) de masa

Fuente: Elaboracion Propia-2015
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TABLA N°6.17
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA VS VELOCIDAD

LINEAL
N° Velocidad Tipo de Coeficiente de Transferencia
Lineal espaciador de Masa
1 6,94""’,}‘ A 5,51x10_3 CYn./S
2 7,572 B 6,02x1072 cm/s
3 5,28? C 4,748x1073 cm/s

Fuente: Elaboracion Propia-2015

GRAFICO N°6.17
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA EN FUNCION DE LA
VELOCIDAD LINEAL
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Vil. DISCUSION DE RESULTADOS

7.1

7.2

Determinacion de la Corriente Limite

Los resultados obtenidos de la corriente limite como se
muestra en las graficas N° 6.1, 6.2 y 6.3 son comparables
de la corriente eléctrica limite que se presenta en el anexo
10.2, en donde se observa que no solo varia con la
composicion de la alimentacién sino también con el fiujo ,
tipo de espaciador . h

De los resultados obtenidos, se observa que el médulo de
electrodialisis operando a la misma composiciéon vy flujo se
pude sedfalar que operando con el espaciador tipo B,

presenta mayor corriente limite.

Porcentaje de Separacion en los Compartimientos

e De la tabla N° 5.13 se puede observar, la obtencion
(46,46%, 39,3% vy 34,9,4%) cuando se ha
experimentado con el espaciado tipo B alcanzado el
mayor promedio con respecto a las otras experiencias.

e De la grafica 5.14 se observa que trabajando el equipo
a una concentracion de 2g/L y 3 g/L no hay una
variaciéon significativa con respecto al porcentaje de
separacion,

e De la tabla N° 5.15 se observa que trabajando a 300 y
500 mL/min. se obtiene mayor porcentaje de separacion

¢ De la grafica 5.16 se observa que trabajando el equipo
a una Tension de 15 y 20 se alcanza mayor porcentaje
de separacion,

e De la grafica 517 se observa que usando los
espaciadores de tipo B y C no hay una variacion
significativa




7.3

o De acuerdo al analisis de ANOVA se observa que el
valor de “P %esta por encima de lo especificado en la
hipotesis que es el valor de ( 0,05)

Coeficiente de Transferencia de Masa

De la tabla N° 5.17 se observa que cuando el equipo trabaja
con el espaciador tipo B alcanza el mayo valor de
coeficiente de transferencia de masa, también se observa
qgue el coeficiente de transferencia de masa esta
influenciado directamente con la velocidad lineal de la
corriente del compartimiento diluido, comparado con el

anexo 10.2 se observa la misma tendencia de la grafica.

B
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GRAFICA 9.1

RELACION INTENSIDAD DE CORRIENTE - VOLTAJE

concentracion= 3g/L,
flujo =200ml/min y
espaciador tipo B

intensidad de corriente Electrica (mA)

Voltaje (V)

Fuente: Elaboracion Propia-2015
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TABLA N° 9.1
PORCENTAJE DE SEPARACION DE CLORURO DE SODIO

A
2 1 300 15 B 46,46%
3 1 500 20 C 40,1%
4 2 200 15 C 39,5%
5 2 300 20 A 33,7%
6 2 500 10 B 39,3%
7 3 200 20 B 34,9%
8 3 300 10 Cc 42,4%
9 3 500 15 A 32,9%

Fuente: Elaboracion Propia-2015
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TABLA N° 9.2

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA VS VELOCIDAD

LINEAL
N° | Velocidad Tipo de Coeficiente de Transferencia
Lineal espaciador de Masa

1 6,9 4E A 5,51x1073 cm/s

S
2 7'57_7_"_ B 6,02x1073 cm/s

s
3 5‘281"__ C 4,748x1073 cm/s

s

Fuente: Elaboracion Propia-2015
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GRAFICO N°9.2

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA EN FUNCION DE LA

VELOCIDAD LINEAL
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Fuente: Elaboracion Propia-2015
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ANEXOS: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TULO: “EVALUACION EXPERIMENTAL DE ESPACIADORES DE FLUJO EN LA TRANSFERENCIA DE MASA EN UN MODULO DE ELECTRODIALISSI

REVERSIBLE
PROBLEMA GENERAL OBJETIVOS HIPOTESIS. VARIABLES METODOLOGIA
Principal E INDICADORES
¢ Cudl sera el espaciador de | Objetivo General Hipétesis General X = Variable | Para el desarrollo
fiujo mas adecuado en la | Evaluar experimentalmente Independiente Del trabajo de

transferencia de masa de un

médulo de electrodidlisis

reversible?

Problemas Secundarios

la) ¢Cudles seran los
parametros de |
operacion del
médulo de
electrodialisis ?

b) ¢Cudlseréla

concentracion inicial
de cloruro de sodio
utilizada en la
experimentacion?

espaciadores de flujo y efecto en
fa transferencia de masa en un
modulo de electrodidlisis
Objetivos Especificos

' a) Seleccionar tres tipos de

espaciadores para
experimentacién

su

b) Seleccionar el tipo de

| agua a  utilizar en la
experimentacion

c) Determinar

experimentalmente el
coeficiente de
transferencia de masa vy
la velocidad lineal

Con los paréametros de operacion
entre los rangos de flujo( 0,2 -
1ml/min) diferencia de potencial ( 5-
30 voltios), tipo de espaciador ( AB
y C tiempo ( 50- 120 min)
concentracién del electrolito ( 100-
300 mgl/L) obtendremos un mejor
valor de coeficiente de transferencia
de masa

Hy: Es posible obtener nuevos
disefios de espaciadores de flujo
para obtener mayor transferencia
de masa en un mdédulo de
electrodialisis

pardmetros de operacion

(x)

indicadores:
¢ Concentracién de
alimentacion de
cloruro de sodio(x1)
Potencial (x2)
Flujo (x3)
e Tipo de espaciador
(x4)
Y=Variable
porcentaje de
separacion del
| cloruro de sodio y
coeficinete de
transferencia de
masa

investigacion se va
construir tres

espaciadores de flujo |

y efectuar las pruebas
para ver su influencia
en el porcentaje de
separacién y en el
coeficiente de
transferencia de masa
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FiGURA N° 10.1
ESQUEMA DE ENSAMBRADO DEL MODULO DE

ELECTRODIALISSIH

a Dermineralized product

4

CEM AEM CEM AEM CEM

Cathade

Fig 1. (a) Schematic ED vest cell configuration and (b} image of ED tesr cell ser-up
and {c} FAIMA ED tortuous spacers design

Fuente: Elaboracion Propia-2015
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GRAFICA N° 10.1
VARIACION DE TRANSFERENCIA DE IONES A DIFERENTES

INTENSIDADES DE CORRIENTE
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Fig. 2. Variation of the salt transfer {a) and water transfer (b) under different current intensities {2-6A) versus time, eg. solution 51 (C for concentrate, D for diuate).

Fuente: Elaboracion Propia-2015
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FIGURA N°10.2

CALCULO DE CORRIENTE LIMITE

d
107 o spacerfree 0017 M {1g) NaCl
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Fig. Al Limiting current density results obtained by linear sweep voltammetry,
over the central cation-exchange membrane in a two-cell pair RED stack config-
uration, with a) 1 g/L NaCl selution and b} 30 g/L. NaCl solution. The adjustment of
Leveque's equation and a Sherwood correlation is shown for a spacer-free stack and
a stack with spacers, respectively.
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Fig. BL. Chronopotentiograms obtained in the overlimiting curent density
regime, over the central cation-exchange membrane in a two-cell pair, spacer-free
RED stack, with a) 1 g/t NaQ solution and b} 30 g/L NaQ solution.
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GRAFICA N° 10.3
CURVA DE CONCENTRADO Y DILUIDO EN FUNCION DEL

TIEMPO
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