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l. RESUMEN

La electrodialisis bipolar (EDMB) es un proceso que emplea una

combinacion de membranas de intercambio cationico, anionica y bipolar y

un campo eléctrico de corriente continua, haciendo uso de una solucion de

NaCI se produce soluciones acuosas de NaOH y HCI.

9 �031 En el presente trabajo se ha constmido un equipo de electrodiélisis con

membrana bipolar. Se estudio Ia produccién de hidroxido de sodio a partir

de soluciones preparadas llamadas agua sintética, con una alta

concentracion de cloruro de sodio, similar a las aguas residuales de M

�030 desalinizacion de aguas salobres. .

' Se estudio la influencia de los parémetros de operacion, voltaje, flujo,

concentracion de alimentacion de cloruro de sodio con respecto a la

conductividad del hidroxido de sodio., se ha observado que resulta mayor

9 conductividad del hidroxido es cuando trabaja el equipo a 25 Voltios

alcanzando Ia conductividad de 10,4 mS/cm aproximadamente de 1,5 % en ,

peso de hidroxido de sodio. V
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Abstract

Bipolar electrodialysis (EDMB) is a process that uses a combination of exchange

membrane cationic, anionic membranes and bipolar membrane and a DC electric

}401eldto de-ionize the water and making use of NaCl solution occurs, NaOH and

HCl.

The present work has been constructed with bipolar membrane electrodialysis

equipment. Study the production of sodium hydroxide from prepared solutions

called synthetic, with a high concentration of sodium chloride, water similar to the

desalination of brackish waters.

Study the influence of operating parameters, voltage, flow, concentration of power

of sodium chloride on the conductivity of sodium hydroxide, observed that results�030

from higher conductivity of hydroxide is when work equipment to 25 volts reaching

10.4 mS/cm conductivity, approximately of 1.5% by weight of sodium hydroxide.

.2  
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II. INTRODUCCION

El desarrollo de procesos de desalinizacion de agua salobre es un tema

cada vez mas frecuente en las industrias de la ciudad de Lima, debido a

que existe un gran n}402merode estas, que utilizan en sus procesos aguas

cuya fuente es pozo profundo. I

Por su naturaleza |os pozos de esta ciudad presentan salobridad }402uctuando

los valores dependiendo de los distritos y de la capa freatica.

V Existen basicamente tres tipos de procesos de desalinizacionz destilacion,

'_ electrodialisis y osmosis inversa. Las dos ultimas técnicas son similares por

el hecho de que ambas usan membranas que permiten el paso de

moléculas de agua pero excluyen las sales y otros contaminantes, |as

cuales son descargadas como residuo concentrado o salmuera, mientras

�031 �030quela primera emplea Ia energia para evaporar el agua y condensarla '

V originando generalmente un coste de energia significativamente mayor a

los dos siguientes procesos. _

En nuestro pais en los Cnltimos 10 a}401osel empleo de la tecnologia de

osmosis inversa ha crecido en un n'tmo constante debido a los maltiples

V �031 campos al que se la aplica.

�031 A medida que crecen Ias poblaciones, aumenta Ia demanda sobre los

suministros de agua dulce del mundo. Para 2025, aproximadamente 2,7

billones de personas, casi un tercio de la poblacién estimada, vivir �030

' -regiones enfrentadas a grave escasez de agua. Muchas regiones prosperas .

3 %
///

}402



y en rapido crecimiento, tienen suministros de agua dulce inadecuados.

Pero otros factores tales como un clima agradable y recursos minerales,

crecimiento de| trabajo y aumento de los ingresos provocan el crecimiento I

5 de la poblacién no obstante. Deben satisfacerse las necesidades de agua

de los municipios, la industria y los ciudadanos, incluso aunque la dificultad

y coste de desarrollar nuevas fuentes de agua aumente.

La ésmosis inversa (OI) generalmente se acepta como el procedimiento

mas economico y eficaz energéticamente para la desalacién de un agua

' altamente salina. Las membranes de OI modernas tienen una tasa de 5

rechazo de sal tal que son capaces de producir agua potable, con una

salinidad de 500 mg/L (ppm), a partir de agua marina (salinidad nominal de

35.000 mg/L (ppm)) en una sola pasada a través de la membrana.

Adicionalmente, algunos sistemas de OI modernos son capaces de

conseguir 25% o hasta un 50% de recuperacién de agua dulce a partir de

agua marina. Con una recuperacién del 50%.

La salinidad de la salmuera concentrada aumenta a aproximadamente

70000, mg/L (ppm). La evacuacién de tales salmueras presenta costes

significativos y desafios para la industria de la desalacién, �030loque da como -

resultado tiempos depuesta en marcha mas Iargos y un mayor coste del

% agua. Hay tres formas bésicas de tratar las salmueras de la desalacién de

agua marina: descarga al mar, inyeccién en pozos profundos y sistemas de

produccién de sustancias quimicas.

Las salmueras procedentes de desoladoras son particularmente ri

iones sodio y cloruro, por lo que la recuperacién de los correspondientes \)§
4 _
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écidos y bases con Ileva importanytes beneficios no solo desde el punto de

vista medioambiental, sino como fuente de productos quimicos que pueden

ser reutilizados en la misma planta o comercializados. Acido clorhidrico

(HCI) es uno de los acidos mas utilizados tanto en la industria como en

otras aplicaciones. En el mercado es posible adquirir disoluciones para uso

corriente con concentracién entre el 10% y el 12% en peso, utilizadas

principalmente en |impieza..

En el presente trabajo, se ha construido un equipo de electrodialisis

haciendo uso de membranas catiénicas, anionicas y membrana bipolar de

la empresa Fuma Tech, se ha seleccionado los parametros de operacién

A mas significativos del proceso de electrodiélisis bipolar ( concentracién de

la salmuera, potencial eléctrico, }402ujovolumétricos de las corrientes) y se

ha efectuado pruebas experimentales para ver su efecto con respecto a la

conductividad del hidréxido de sodio y acido clorhidrico obtenido en funcién

del tiempo.

. Como resultados de las pruebas experimentales se ha obtenido una

soiucién de hidréxido de sodio de una conductividad de 10,4 ms y pH de

12,2 al cabo de 5h de operacién como se muestran en los resultados

obtenidos.



III. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. TECNOLOGiA DE MEMBRANAS

Para, Laurence. et aI.(2011) La tecnologia de membrana se ha convertido en una

parte importante de la tecnologia de la separacién en los Csltimos a}401os.La fuerza

principal de la tecnologia de membrana es el hecho de que trabaja sin Ia adicién

de productos quimicos, con un uso relativamente bajo de la energia y

conducciones de proceso faciles y bien dispuestas. La tecnoiogia de la membrana

es un término genérico para una serie de procesos de separacién diferentes y muy

caracteristicas. Estos procesos son del mismo tipo porque en todos ellos se utiliza

una membrana. Las membranas se utilizan cada vez mas a menudo para la

creacién de agua tratada procedente de aguas subterraneas, superficiales o

residuales. Actualmente Ias membranas son competitivas para las técnicas

convencionales. El proceso de Ia separacién por membrana se basa en la

utilizacién de membranas semi- permeables .EI principio es bastante simple: Ia

membrana actua como un }401ltromuy especi}401coque dejara pasar eI agua, mientras

que retiene |os sélidos suspendidos y otras sustancias. Hay varios métodos para I

permitir que las sustancias atraviesen una membrana. Ejemplos de estos métodos

son ia aplicacién de alta_ presién, el mantenimiento de un gradiente de

concentracién en ambos Iados de la membrana y la introduccién de un potencial

eléctrico. La membrana funciona como una pared de separacién selectiva. Ciertas

sustancias pueden atravesar Ia membrana, mientras que otras quedan atrapadas

en ella. La }401ltraciénde membrana se puede dividir en micro y ultra }401ltraci or

una parte y en nano filtracién y osmosis inversa por la otra.

6
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Cuando la }401ltraciénde membrana se utiliza para retirar particulas mas

grandes, se aplican la micro filtracién y la ultra}401ltracién.Debido al carécter abierto

de las membranas su productividad es alta mientras que las diferencias de presién

son bajas. Cuando se necesita desalinizar el agua, se aplican Ia nano }401ltraciény

�031 Ia Osmosis inversa. La nano filtracién y las membranas de RO no actuan segun el

principio de porosidad; Ia separacién ocurre por difusién a través de la membrana.

Khaled Walha (2007). La presién requerida para realizar Ia nano }401ltraciény la

ésmosis inversa es mucho mas alta que la requerida para la micro y ultra filtracién,

mientras que la productividad es mucho mas baja. A continuacién se indican los

procesos de acuerdo al tama}401ode particulas disueltas.

- �030ones M°'e°"ia" Macromoleculas

: Micro}401ltracion

�030

 �030

�024-

1 mm" 100nm 1"�034"
nm

Fig. 3.1. Clasi}401caciénde los procesos de separacién mediante membraa
�030

\.
\~



3.1.1. MICROFILTRACION (MF)

Laurence. et al.(2011) Esta técnica se utiliza para el tratamiento de

suspensiones�024node disoluciones- de particulas }401naso coloidales con tama}401os

_ Iineales comprendidos entre 0,02 y 10 um.Fuerza impulsora de 0,1-1 bar

El principio de la micro filtracion es la separacion fisica. Es el tama}401o

de poro de la membrana lo que determina hasta qué punto son eliminados

los solidos disueltos, la turbidez y los microorganismos. Las sustancias de mayor

tama}401oque los poros de la membrana son retenidas totalmente. Las sustancias

que son mas peque}401asque los poros de la membrana son retenidas parcialmente,

dependiendo de la construccion de una capa de rechazo en la membrana.

3.1.2. ULTRAFILTRACION (UF)

Para, Laurence. et a/.(2011) Ultrafiltracién (UF) es un' tipo de filtracion por

membranas en la cual la presion hidrostatica fuerza un Iiquido contra una

membrana semipermeable. Los solidos suspendidos y los solutos de alto peso

molecular son retenidos, mientras que el agua y los solutos de bajo peso�030

' molecular atraviesan Ia membrana.

�030Eltama}401ode poro no es tan }401nocomo en la Nano filtracion y tampoco

requiere tanta energia para efectuar Ia separacion, y es mas peque}401oque el de

las membranas de micro filtracion. La membranas de Ultrafiltracion estan

' dispuestas en forma de capilares y estan construidas con materiales plasticos que

son porosos semipenneables. Su umbral de corte esta comprendido entre 0,001 y

0,02 umFuerza impulsora de presion hidrostatica 0,5-5 bar  

8



3.1.3. NANOFILTRACION (NF)

Para, Laurence. et a/.(2011) La nano flltraclon es el proceso mediante el

' cual se hace pasar un fluido a través de una membrana semipermeable a una

determinada presion de forma que se produce una separacion basada en el

tama}401ode las moléculas que pueden atravesar dicha membrana (entre 0.001 y '

0.01 mm). Se obtienen dos corrientes del fluido de entrada: el permeado, que el {

}402uidoque ha pasado a través de la membrana y al cual se le han retirado los

componentes cuyo peso molecular es mayor que el tama}401ode poro de la

membrana, y el concentrado, que es la que corresponde al fluido que no ha

atravesado la membrana y que concentra los componentes de la corriente.

' principal.

La técnica esv principalmente aplicada en la purificacion de agua, agua

potable, la ellminacion de sustancias orgénicas, tales como micro contaminantes

e iones multivalentes. Las membranas de nano filtracion retienen moderadamente

las sales univalentes. I

La nano }401ltracionoperadas bajo presion de trabajo entre 3,5 Kg.lcm2 y 25

Kg./cmz. Otras aplicaciones de la nano filtracion son:

a La eliminacion de pesticidas de las aguas subterraneas

o La eliminacion de metales pesados de las aguas residuales

o Reclclaje de aguas residuales en lavanderias

o Ablandamiento delagua y

o Ellminaclon de nitratos �031

-9  



3.1.4. osMosIs INVERSA �031

Para, Laurence. et al.(2011) Se conoce por Osmosis inversa al proceso de

}401itradobajo presion a través de membranas semipermeables, elimina hasta el

95% de impurezas, solidos y bacterias, obteniendo agua pura y fresca. Su sistema

de }401ltrosy membranas consigue eliminar metales y sales pequdiciales para la

.. salud, ademés controla los quimicos causante de olores y sabores como el cioro,

Separacion en Iiquidos por mecanismo de difusion, la fuerza impulsora de presion

hidrostética es de 20-100 bar.

Este proceso se Ileva a cabo una serie de filtraciones en cadena,

obteniendo un agua dulce de mucha calidad. El agua antes de realizar este

procéeso debe de pasar por un pre tratamiento. La osmosis inversa es capaz de

eliminar ( 95% - 99% )de los solidos totales disueltos (TDS) y el 99% de las

bacterias, asi proporcionando agua segura y pura, en la }401gura2.7 se muestra un

diagrama de bloques en donde indica Ia etapa de pre tratamiento ( Cioracion,

}401ltracionetc.) , osmosis inversa y pos tratamiento ( Ph , concentracion 3 .

Descarga
concentrada �030g

. 92 �024
. is 2 «g 9

' § .9
Aiimentacion E

Salina -9
Pre- tratamiento D E

Bomba de alta fl
presion Aqua

Permeada

Fig.3.2. Diagrama de bloques del proceso de osmosis inversa  
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3.1.4.1 PRE-TRATAMIENTO DE OSMOSISINVERSA

�030Para,Laurence. et aI.(2o11) Conceptualmente todos los elementos previos a

las membranas de osmosis, tienen por onico objetivo proteger a las mismas de

incrustaciones, la eleccion del sistema mas conveniente, dependera bésicamente

de las caracteristicas del agua a tratar.

3.1.4.2 AGRUPACION DE MoouLos DE OSMOSIS INVERSA

Para, Laurence. et al.(2011) Los modulos de un sistema de osmosis inversa

pueden agruparse en paralelo y serie.

A) EN PARALELO.

En este tipo de montaje, las alimentaciones y las salidas tanto de permeado

como de rechazo de cada modulo se conectan con cada una de las

correspondientes tuberias generales. Esta disposicion se usa para producir un

caudal �034n�035veces superior al suministrado por un modulo, siendo �034n�035el nomero de

modulos instalados en paralelo. Cuando los modulos trabajan en paralelo, la

pérdida de carga entre el colector de aporte y el de rechazo es la misma para

todos ellos, lo que quiere decir que el caudal de aporte que llega a cada uno

dependeré de su grado de atascamlento y del caudal de permeado que produzca.

Es muy importante que, cuando varios modulos trabajen en paralelo, el grado de

envejeclmlento de sus membranas sea similar ya que en caso contrario se

produciran desequilibrios en los }402ujosindividuales que haran que las mem nas

1%! %



menos detenoradas trabajen con conversiones elevadas y se atasque

rapidamente.

MOIDULOI
-- a Permeado

Colector 9 V____________�030___ �024 genera!
�030_ de Aporte _ V Rechaza}402 _ _ .

a Mooutoz
Solucién j �030T _ Pertreeadoz _ Calectar

Watratar �031 I L __ 1 de: Rechazo�030
b _ _ _ Rechazoz . T» s_ V,

MODULO
I arrrredn M _ __ ._ j

-_ Rectxamn

W" h �031 Recha�034ossenerai

Fig.3.3. Con}401guraciénen paralelo de un sistema de separacidn por osmosis
inversa

B) EN SERIE

Para, Laurence. et a!.(2011) Cuando |os médulos se montan en serie, el

caudal de rechazo de cada médulo pasa a ser el aporte de| siguiente y asi

sucesivamente. El permeado de los distintos médulos se recoge en un colector

comun a todos ellos donde se van mezclando los distintos flujo. Esta agrupacién

se utiliza, consecuentemente, para reducir |os fenémenos de po|an'zacic'>n cuando

los flujos de permeado de las membranas son altos o cuando se trabaja con

elevadas conversiones. _
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A COLECTOR bE.~P£RMEAaD@v

' �030 �030 PERMEADOGEMJERAKL

sowciém ~__*> V�031�031
ATRATAR �030

�030 A RECHAZO GENERAL
�024 - T ., �024----�024-9

_W_ W A RECHAZO 1 RECHAZO 2 ____M J M

Fig. 3.4. Con}401guraciénen serie de un sistema de separacion por osmosis

inversa

3.1.4.3 VENTAJAS DE LAS TECNOLOGIAS DE MEMBRANAS

Para, Laurence. et al.(2011) Separaciones a la temperatura ambiental sin

cambio de fase. La separacién ocurre sin Ia acumulacién de productos en ia

membrana, estén adaptadas para funcionar continuamente sin un ciclo de

Regeneracién

3.1.5. LA TECNOLOGiA DE LA DESALACION

Para, Laurence. et aI.(2011) La desalacién es el proceso por medio del cual se

separan |as sales y minerales disueltos en el agua de mar 0 en aguas salobres, a

fin de obtener agua dulce apta para el consumo de los seres vivos, agricolas y

procesos industriales.

La desalinizacién de agua ha surgido como respuesta a los problemas de

abastecimiento de agua que afecta actualmente al mundo, La desalacién I agua
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del mar representa en |a actualidad Ia altemativa, en algunos casos (mica, para el

suministro esencial de agua en determinadas zonas del p�030IanetaEsnecesario

desalar el agua porque el hombre no puede consumir agua que tenga mas de 0,5

-gramos por Iitro de sales disueltas. Por otro lado, tampoco es recomendable que

tenga menos de esta cantidad (agua destilada o totalmente desmineralizada).

PROCESO DE DESALINIZACION

I

mocrso '

Fig. 3.5. Diagrama de bloques de| proceso de desalinizacion

3.1.5.1 �031 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE DESALACION

Para, Laurence. eta/.(2011) Los procesos de desalinizacién se Ilevan a cabo

principalmente mediante Ia destilacién y mediante técnicas de membrana. Las

tecnologias utilizadas actualmente para la desalacién a escala industrial se

pueden clasificar a en las siguientes categories
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El proceso industrial de desalacién del agua marina y salobre es mediante

Osmosis inversa dado que este procesado es el que resulta, a dia de hoy, més

_ eficiente y econémico.

Tabla N° 3.1

Térmica Evaporacién Destilacién FIash(MSF)

Destilacién Multi efecto (MED)

' Termo compresién de vapor

Destilacién solar �030

Cristalizacién Congelacién

Formacién de hidratos

Filtracién y evaporacién Destilacién con membranas

Compresién mecénica de vapor

Filtracién Selectiva Electrodiélisis

Fuente: Elaboracién propia

V 3.1.5.2 TRATAMIENTO DE SALMUERAS DE PLANTAS DESALADORAS

Para, Laurence. et a/.(2011) Uno de los aspectos ambientales més relevantes en el

campo de la desalacién es el de los vertidos de salmueras o concentrados. En los

altimos a}401os,se han incrementado |os esfuerzos en hacer que estos vertidos

tengan en menor impacto posible e incluso en la posibilidad de su e



aprovechamiento industrial por la via de la extraccién de sales u otros productos

quimicos. En el caso de las salmueras de agua de mar, ei problema esta resueito .

0 al menos controlado mediante las précticas habituales (estudios V

medioambientales previos, dilucién previa a la descarga, uso de difusores,

. Iocalizacién de la descarga, planes de vigilancia, etc.)

Sin embargo, en el caso de las aguas salobres en zonas de interior, Ia descarga

de .sa|mueras es un problema importante con una solucién que muchas veces,

aunque tiene solucién técnica (como puede ser los sistemas de vertido cero

Iiquido, ZLD) es inviable econémicamente. Un problema adicional es que la

composicién de la salmuera procedente de aguas salobres no se basa solo en

cloruro sédico, como en las de agua de mar, sino que incluyen otros componentes

- como sulfatos, nitratos, silice, y puede generar problemas con los nutrientes (N y

P), o puede contener elementos especi}401cosde alta toxicidad como metales

pesados en aguas de mineria, arsénico, etc.

Khaled Walha (2007). Las salmueras que se producen en el proceso de osmosis

-inversa actualmente se desecha a través del emisario submarino

aproximadamente a 60 m de profundidad y a unos 3 Km de distancia de la costa.

El principal objetivo es conseguir que el residuo se mezcle con el afluente de la

planta depuradora situada al lado de la desalinizadora y poder asi disminuir ei '

impacto con el medio ambiente marino. La concentracién de sales en las

salmueras es elevada y representa aproximadamente ei doble que la

concentracién de sales en el agua del mar. (unos 35 g/L. Esto da Ia medida de la

eficiencia productiva de| proceso de desalacién de agua de mar mediante és sis

inversaei volumen de salmuera que vierte al mar las plantas desal
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representa aproximadamente el 55 % del agua captada, se requiere una buena

gestién de este residuo, minimizando los efectos de su vertido al mar.

Si bien, hoy en dia, en las plantas potabilizadoras, el venido directo al mar de

salmuera proveniente de plantas desalinizadoras es la préctica habitual en la

eliminacién de los residuos, resulta obvio que en un futuro, y con criterios de

sostenibilidad del ecosistema Iitoral, esta préctica no deberia continuar. E-Ilo

implica la necesidad de encontrar soluciones a la gestién e incluir sus costes en la

previsién econémica. Siguiendo la méxima de minimizacién de residuos parece

ciaro que la solucién deberia pasar por una valorizacién de las salmueras para su

reutilizacién en otros émbitos.

3.1.5.3 TEcNoLoGiAs EN LA GESTION DE SALMUERA

- Descarga en aguas super}401cisles .

- Descarga combinada con otros e}402uentes(agua residual, agua de mar, etc.)

= myeccién en pozos profundos V

«v Osmosis inversa en 2 etapas, con precipitacién quimica entre etapas

- Procedimientos de extraccién de sales 0 produccién de productos quimico�030

b 3.1.5.4 ALTERNATIVAS DE SOLUCION DE SALMUERA

La reutilizacién de la salmuera de OI en la industria cloro-élcali es una altemativa

ya que a la-vez que se reduciria el impacto ambiental generado produciendo cloro,

�031 I �030hidréxidode sodio y �030hidrogeno
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Laurence. et aI.(2011) menciona que las principales tecnologias para la produccién de

cloro son las celdas de electrélisis de mercurio, diafragma y membrana. En los

altimos a}401os,la tecnologia de membrana ha ganado importancia debido a sus

ventajas ambientales y sus bajos consumos energéticos respecto a las otras

tecnologias y mediante electrodiélisis bipolar se obtendria écido y bases

reutilizables en el proceso o comercializables.

OSMOSIS INVERSA

AGUA SALOBRE

AGUA PRODUCTO

H A_ SALMu£RA"_ -. �030p

ELECTROWS ELECTRODIALISIS
BIPOLAR

-(�030_|o.-0 Hidrogeno Hidl�031OXidOde

sodio Acido clorhidrico Hidréxido de
sodio

Fig. 3.6. Diagrama de bloques del proceso de tratamiento de salmuera



3.1.5.5 PRODUCCION DE ACIDO Y BASE A PARTIR DE SALMUERA

Para, Laurence. et aI.(2011) at:

1. Someter la corriente de salmueras a un pre tratamiento mediante

separacién por membranas de tipo nano}401ltraciénpara obtener una corriente

de salmueras sustancialmente libre de iones divalentes.

2. someter Ia corriente de saimueras obtenida en la etapa anterior a "un

tratamiento mediante electrodiélisis con membranas bipolares destinado

para obtener una corriente de acido clorhidrico y una corriente de hidréxido

' sédico, ademés de una corriente de agua desalinizada.

CLORURO DE SODIO

HIDROXIDO DE SODIO

AGUA DE MA�034 . �030 ACIDO CLORHIDRICO

' é ELECTRODIALISIS

I RACION BIPOLAR

SALMUERA �030

OSMDSISINVERSA V I - ' I

' AGUA

I DESALINIZADA

AGUA DESAUMZADA IONES DIVALENTES

Fig. 3.7. Diagrama de bloques de| proceso de electrodialisis bipolar



3.1.6. PROCESOS CON MEMBRANA DE INTERCAMBIO IONICO

Para, Laurence. et aI.{2011) Ia separacién por electro�030membrana, procesos de

electrolisis y electrodiélisis, se utilizan actualmente a escala industrial en la

produccién cloro soda, agua potable y en el tratamiento de e}402uentesindustriales.

El interés en otros procesos como la disociacién del agua con membranas

bipolares esté creciendo répidamente en nuevas aplicaciones en la industria de

procesos.

Khaled Walha_(2oo7). Una de las ventajas de los procesos de electro membranas

es la minimizacién de reactivos quimicos durante su desarrollo, asi como la

aplicacién de condiciones de operacién a las medioambienta|es..

El proceso de membrana de intercambio iénico se puede clasificar en dos grupos

segun su fuerza electromotriz para el proceso.

Celdas de diélisis por difusién en las que el proceso es accionado por e| gradiente I

de concentracién a través de las membranas y las celdas electroliticas en las que

el proceso es accionado principalmente por el gradiente de potencial eléctrico.

Algunos aspectos fundamentales y los principios de funcionamiento de diversos

procesos se indican a continuacibn.

3.1.6.1 ELECTRODIALISIS ESTANDAR (ED)

Para, Laurence. et aI_(2011) Ia electrodiélisis es un proceso de separacién que

consiste en el paso de iones a través de membranas de intercambio iénico, ca�030

V \
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efecto de la corriente eléctrica. La celda de electrodiélisis esté constituida por una

serie de membranas tanto aniénicas como catiénicas, unas a continuacién» de

otras separadas por espaciadores y con electrodos en cada extremo. En el

tratamiento Ia solucién electrolitica ingresa a la celda y las membranas son

permeables solo a los cationes o aniones segun se trate de membrana catiénica o

aniénica respectivamente; estas membranas Iimitan la migracién de iones entre

los dos electrodos obteniéndose de esta manera una corriente de agua

desmineralizada (diluido) y otra de agua enriquecida con iones (concentrada),

segun se verifica en la Fig. 8 �030

Unldad do celda

concentrada diluido °°�035°°""a'd°

 I T T
sea ,9 62 j

I I eei F ®®§  
anodo I 4:: �030 E % , § G �024-�024(-3Cétodo

Solucién alimentada

V Fig.3.8. Diagrama que ilustra el principio de electrodiélisis

% 3.1.6.2 ELECTRODEIONlZACIC')N(EDl)

Para, Laurence. eta/.(2011) , Ia electrodesionizacién es un proceso que empiea una

combinacién de membranas de intercambio iénico y resinas de intercambio

iénico, montadas a modo de sandwich entre dos electrodos, sometidos a na

diferencia de potencial eléctn'co , la cual fuerza Ia migracién de iones, desd
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cémara de alimentacién hasta Ias cémaras adyacentes. Este potencial eléctrica

también disocia |as moléculas de agua, forrnando iones hidrégeno e hidroxiios que

continuamente producen la regeneracién de la resina, el resultado es un agua de

elevada calidad que puede ser producida en continuo y con elevados caudales

como se muestra en la }401guraN° 3.9.

PRODUCTO

Agua desmineralizada

Concentrado
�030 reciclado

AEM CEM AEM CEM AEM cg�034-,

- ' . Na�031 Na�030
' �031 _) "' 6-) N3.

I N; "-59 V�030 Na*5 ' I �030ba £C,- Cl

'1"! �030V N "�030 pro .v Na. �030'0' Z

3 1 f. -.4» cr
. >-'9Aj;r' lcr 0 �030~;_,�030cr -/�030�034:',�024o

cr Na. cr Na�031
�030 cr cr Na�031

E Solucion

Solucién de alimentacion (NaC|) °°�035°°"�030�034"�0343(N309

CEM: Membrana de intercambio de cationes O Resina de lntercamblo de catlén A

AEM: Membrana de intercambio de aniones .',,\ Reslna de intercambio de anién

Fig.3.9. Diagrama que ilustra el principio de electro ionizacién

3.1.6.3 PROCESO DE ELECTRODIALSIS CON MEMBRANAS

B|POLAR(EDMB)

Las membranas de intercambio iénico, Para, Laurence. et a/.(2011) se puede

combinar con las membranas bipolares y producir écidos y las bases de las

correspondientes. �030

,/r6�031/�031W�030
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Las membranas de| intercambio catiénico y aniénico estén instaladas junto con �030las

membranas bipolares en serie en forma altema, entre dos electrodos..

La unidad de repeticién se compone de tres corrientes separadas del }402ujo,Ia

corriente de alimentacién que contiene una sal y dos corrientes de| }402ujode la

solucién del producto que contienen un écido y una base, respectivamente como

se muestra en la }401gura3.La utilizacién de la electrodiélisis con las membranas

bipolares es econémicamente muy atractiva y tiene una multiplicidad de usos

potenciales interesantes como la rrecuperacién especies de intercambiadores

�031 iénicos, recuperacién de metales de las aguas de lavado de los procesos

electroliticos, Recuperacién de écidos y aminoécidos orgénicos

' . �030 Unidad de
. EW"M'"'"'�024�030"""�034"_�030�034"'-M."_-M~"'w'"'�024"-"_"-M"�024E

I H2 sal H20 H20 5a�030 02

T -.

+ H+ -: + _ +

cétodo H- XJ: 3]: OH X_ : énodo

xi :1: I
�030+ -1 + + +

Me+ + �024}+ Me+ + H

; 1 �024-: 1 ;
acido base

Fig.3.10. Diagrama que ilustra el principio de membranas bipolares

3.1.6.4 DlAL|S|S POR DIFUSION

El proceso de diélisis por difusién Para, �030Laurence.et a/.(2011) consiste en celdas A

aitemas de dializado y difundido, separadas por membranas de intercambio iénic

El dializado es el fluido de alimentacién que contiene |os iones a separar, mient
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que el difundido es inicialmente agua pura en la que se dispersan Ios iones

recuperados, formando Ia solucién recuperada. La solucién de alimentacién que

contiene sales y écido se bombea a través de las células de altemancia mientras

que el agua se alimenta en contra corriente Los iones hidrogeno y aniones

atraviesan Ias membranas de intercambio anionicodebido a gradiente de

concentracién, mientras que los cationes son rechazados por las membranas. E1

resultado es la formacién de écido y una mezcla de sales .EI principio del proceso

se ilustra en la figure 5

Sa|+ écido

écido écido

H+ X�030 H+ x-

I I ' I 'V M+ X�024 4 .

X_ + A I H+

4�030 + ,H+ X- + /

+ �030+ I�030!-

+ X�024H+ +'= [ + X~ H+ +
+ I _'.+v 4�030 T ..+

H20 M+ X�024 H20

sal

Fig. 3.11. Diagrama que ilustra el principio de diélisis por difusién

3.1.6.5 ELECTRODIALISIS REVERSIBLE (EDR):

La electrodiélisis reversible Para, Laurence. et aI.(2011) es un proceso en donde se

invierte Ia potaridad de los electrodos, esto induce a una auto limpieza qufm a. La

inversién tiene lugar en 15 minutos aproximadamente y se realiza de
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automatica, luego de la inversion, los }402ujosde los compartimentos

desmineralizados se convierten en flujos concentrados y viceversa. Este proceso

tiene efectos positivos en el sistema de membranas tales como: rompe la

polarizacién, evitando incrustaciones y reduce Ia suciedad de las membranas y

. limpia Ios electrodos autométicamente.

3.1.6.6 DENSIDAD DE CORRIENTE LiMITE (DCL)

Para, Laurence. et aI.(2011) La densidad de corriente limite es la densidad de

corriente méxima (corriente por el area de la membrana) que se puede utilizar en V

�030 el proceso de la electrodialisis, para que no genere efectos negativos como un.

incremento drastico de la resistencia eléctrica (debido al agotamiento de iones en

!a capa limite en la superficie de la membrana), baja eficiencia eléctrica y

.-disociacién del agua.

La densidad de corriente Iimite depende usualmente de las propiedades de :3

membrana, construccién de la celda de electrodiélisis y varios parametros

operacionales como la velocidad de }402ujoy concentracién de la solucién diluida. Ei

calculo de dicha intensidad de corriente Iimite delimita el punto a partir del cual se

pueden producir fenémenos de vpolarizacién que ponen en peligro el correcto

funcionamiento del proceso. Por tanto, es recomendable trabajar al 80% del va|or

de la intensidad Iimite detenninado experimentalmente.
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3.1.6.7 DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE LIMITE.

La densidad de corriente Iimite es determinada experimentalmente a partir de una

curva potencial vs. Intensidad (curva de polarizacién),obtenida en el proceso de

electrodiélisis con la solucién a tratar.

En la figura se muestra una curva de polarizacién con sus diferentes zonas, en la

regién I se produce Ia migracién de los iones a través de la membrana y esté

gobemada por la Iey de Ohm. Una relacién linear se obtiene entre la corriente y la

caida de voltaje, el primer cambio de pendiente de ia curva corresponde al punto

que determina la intensidad de corriente Iimite para la con}401guraciéndada. En la

regién II se alcanza Ia densidad de corriente Iimite y se inicia Ia disociacién de

las moléculas del agua presentes en la disolucién, como consecuencia de un

elevado aumento de la diferencia de potencial.

N�031;6.�030 {T .T �030J
§ 5 vegiénl �030 regénll �030regiénm _ ' '

--I * % . . . A » Ag 4 . __ Pumog punmB_ -  uR3md_ .

.0 » 2�030 ' �030 .5
'9 . M .3 Avplai 3 �030 b V .

as 1 NR1» �030 - ' .

9 �030 - V - .
�031 0.0 1.0 L5 - _ 205 7

" f . _ Potencial(V)

Fig. 3.12. Curva de Potencial y Densidad de corriente
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3.1.7. COMPONENTES DE UN MODULO DE ELECTRODIALISIS BIPOLAR

3.1.8. MEMBRANA DE INTERCAMBIO CATION ( MC)

Para, Ibé}401ezet al (2001) Una membrana catiénica es una lémina que contiene una

matriz porosa como poli estreno en la cual estén fijos grupos electronegativos, Ios

gru_pos de intercambio més usuales son los sulfonato, y carboxilatot

1-

" S0 3 El grupo funcional es el écido sulfénico

�024-C00 1- El grupofuncional es un écido carboxilico

I Estos grupos electronegativos deben ser balanceados por los contra iones de

carga positiva (cargas méviles), que son fécilmente transponados de un grupo a

otro. La lémina es entonces capaz de permitir el paso de una corriente en la forma

de un flujo de cationes, sin transportar aniones ni agua. Las membranas de

intercambio catiénico solo son permeables a los cationes, mientras que

constituyen una barrera eléctrica para los aniones.

3.1.9. MEMBRANA DE INTERCAMBIO ANION ( MA}

Anélogamente, una membrana aniénica dice lbé}401ezet al (20013) permitiré sélo el

(paso de aniones claro que en este caso Ios grupos fijos son de carga positiva,

utilizando grupos de intercambio aniénico tales como el amonio cuatemario o

amina terciaria:
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NH31+ Grupos funcionales de amina primaria

1
RNH2 + Grupos funcionales de amina secundaria

Existe una gran variedad de membranas, desarrolladas por cada casa comercial

para las aplicaciones especi}401casque se solicitan. Se clasifican en homogéneas y

heterogéneas, atendiendo al hecho de que los grupos cargados eléctricamente

estén homogéneamente distribuidos en la matriz de la membrana 0 en Iugares

determinados. Las membranas homogéneas se fabrican a partir de polimeros de

estirenos/divinilbenceno o polimeros de per}402uorocarbono.

. 9

e �024 0 3'M 9 T o

9  e  ? ~ 9 0
�030 O 4 o. ; Q o  

L 7T 9

W 9 "�030 '1�031

e 0 . 9 <

0 0

Fig. 3.13. Membrana de intercambio cation y anion.



3.1.10. MEMBRANA BlPOLAR(MB)

Para, lbé}401ezet al (2001) Las membranas bipolares (MB) son unas clases

especiales de membranas intercambiadoras de iones. Estén compuestas por dos

capas que se encuentran unidas. Cada capa esté forrnada por una lamina

Apolimérica que contiene cargas fijas .Una de las capas (capa catiénica) contiene

grupos f}401oscon cargas negativas, por �030loque son permeables solo a los cationes.

La otra capa (capa aniénica) contiene grupos fijos con carga positiva por lo que

son permeables solamente a los aniones.Una membrana bipolar debe tener alta

capacidad de disociacién del agua, baja resistencia eléctrica, alta selectividad,

vida um Iarga de operacién y deben ser estables frente a soluciones concentradas

de a�031cidosy bases.

La CEM debe on'entarse hacia el cétodo, Ia AEM debe orientarse hacia el énodo.

Si Ia membrana se utiliza en la posicién equivocada por un periodo prolongado, la

capa intermedia puede ser destruida, y las monocapas se separarén.

MEMBRANA BIPOLAR

MA MC

�030W090 cA1'oDo
+ AGUA ' AGUA I

ION OXIDRILO ION HIDROGENO  

:1: �0304 Q
V�030 

Fig. 3.14. Diagrama de disociacién del agua en una membrana bipolar §
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3.1.11. ELECTRODOS:

Estan constituidos por dos placas rectangulares metalicas, el material varia

cuando se trata de anodo o catodo, pero siempre debe ser resistente a la

corrosién, a la formacién de éxidos y a la deposicién de peliculas organicas no I

conductoras (lo mas usual es Platino recubierto con Titanio). En el centro

geométrico se debe soldar dos cilindros paga conectar |os bomes de la fuente de

alimentacién. La funcién de los electrodos es proporcionar el campo eléctrico

necesario para que se Ileve a cabo el proceso.

Cétodo: El material que se utiliza en los catodos es generalmente acero

inoxidable 316. Las reacciones de reduccién que se producen en él son

relativamente moderadas y producen desprendimiento de gas hidrégeno, éstas

dependen del pH.

i\nodo:*En el énodo ocurren reacciones de oxidacién muy agresivas, que los.

materiales de los cuales estén constituidos deberian tolerar, entre los materiales

que se _pueden utilizar tenemos Ir/T i, PbO2/Ti.

Las reacciones en el catodo en un proceso de electrodialisis son relativamente

moderadas con el desprendimiento de gas hidrogeno y dependen del Ph. -

Reduccion de agua: 2H2O + 2e�030-9 20H�030+ H2(g)

La disociacién del agua incrementa sustancialmente el pH debido a los iones OH" �030 I

E! alto va|or de pH provoca la precipitacién de hidréxido del metal y del CaCO3

sobre ia superficie de la membrana de intercambio iénico y de| electrodo.

Se utiliza generalmente acero inoxidable 316. -

Los materiales del énodo deben soportar las condiciones agresivas de

sustancias oxidantes. Oxidacion de agua: H20 �024> 2e�030+ �030/202(9) + 2

Si estén presente iones cloruro: 2 Cl'�024>2e�030+ Cl; (9) V
D�034
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3.1.12. ESPACIADORES:

Son estructuras de Iastuco ue tienen fonna de malla se colocan ara se arar
J

cada par de membranas. Las funciones que cumplen dentro del proceso son:

o promover Ia turbulencna, para evitar Ia deposncuén de materiales en la

superflcle de las membranas

o Proporcionar los canales de flujo a traves de los cuales }402uyenlas

soluciones

o sellar |as celdas

o soportar las membranas

o provocar Ia homogenlzacnén de la concentracnén

concentrate or diluate outlet
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3.1.13. FUENTE ELECTRICA:

La fuente de alimentacién debe proveer corriente continua al proceso, durante el

. proceso, se manipula el voltaje en un rango de 0 a 60 voltios y de 0 a 10 A.

_ 3.1.14. JUNTAS.

Su objetivo es evitar fugas del electrolito en la celda, que ocasionaria cortos

circuitos, mezcla de las corrientes que }402uyenpor los compartimientos.

Deben presentar alta estabilidad quimica y resistencia mecénica, con el menor

espesor posible, de esta forma se minimizara las distancias intennebranas.

3.1.15. CONFIGURACION DE LOS MODULOS DE ELECTRODIALISIS

CON MEMBRANA BIPOLAR

Para, lbé}401ezet al (2001), los médulos de ED tienen una con}401guraciénde placas y

marcos semejante a los filtros prensa. Ademés de las membranas, son necesarios

elementos como Ias juntas y los espaciadores. La ventaja de esta configuracién es

que es sencilla, compacta y se pueden construir equipos de muy diverso

. tama}401o.Las unidades de ED, también denominadas celdas electroliticas, se

estructuran segan distintos compartimentos. Las membranas de intercambio

catiénico y aniénico asi como Ias bipolares pueden organizarse en distintas

configuraciones en funcion de la operacién que se desee realizar. lncluso para

obtener un mismo producto a partir de una alimentaciénponcreta, se pueden

disponer distintas configuraciones de membranas..

Algunas de las disposiciones experimentales encontradas en la bibliografia se

recogen en la figura, asi como |os movimientos de iones que tienen lugar en «%

�030Vt
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una de ellas. De modo resumido, la Tabla recoge el orden en el que se disponen

las membranas que constituyen cada unidad en una celda.

El proceso siempre es el mismo: al aplicar la diferencia de potencial,

Las cargas positivas tenderén a ir hacia el cétodo, pero solo podran atravesar Ia

' membrana catiénica; mientras que las cargas negativas que tienden a ir al énodo

sélo _pueden atravesar la membrana aniénica.

La membrana bipolar se combinarén para formar el acido, mientras que los iones

Na+ se combinarén con los grupos hidroxilo de las membranas bipolares. Dado

que en principio |as membranas anionicas no pueden ser atravesadas por los

iones hidroxilo, en el lado aniénico de la membrana bipolar debe haber una

disolucién que pueda contener estos iones como es el NaOH.

 
C+BP+C_+BP+�030C l

h 2 A + C + BP + A + C

K

T  
BP+A+BP+ A+BP

.-
La ldisposicién de las membranas permite que se creen tres tipos de

compartimentos: belda de acido, celda de base y celda de sal.
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3.1.16. PRODUCCION DE ACIDO CLORHIDRICO- HIDROXIDO DE

SODIO MEDIANTE MEMBRANA BIPOLAR

Para, Ibé}401ezet al (2001). La configuracién dersistema de electrodiélisis con

membrana bipolar consiste en un arreglo de 2 membranas bipolares una

membrana catiénica y una membrana aniénica como se muestra en la figura.

Configuracién del médulo (BP + A + C + BP). Como corriente de

alimentacién se utiliza una solucién concentrada de cloruro de sodio y

obteniéndose écido clorhidrico y hidréxido de solio. Para lavar Ios electrodos »

utilizaremos una solucién acusaos de hidréxido de sodio cuyas reacciones se

muestran en las superficies de los electrodos.

Nacl + H20�030 - �024�024»A Hm + Mama + 132+ 02

F120 .HC'..£ Nag}, H10

  T A L;
�030 B �030 A C �030 �030 B �030

E arr-�030g�030 . 1 �030�035"�030-Cr! Mn�0340�031H'�030�034i H�034 }401h
.u2_ . 1i .  oz__  : 0

[fab . H20

Fig. 3.16. Configuracién de las membranas ( MC membrana catiénica, MA
membrana anionica y MB membrana bipolar) para la obtencion olucién

acuosa de NAOH y HCI
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3.1.17. ELECTRODIALIS MEDIANTE MEMBRANAS BIPOLARES PARA

LA PRODUCCION DE ACIDO SULFURlCO- HIDROXIDO DE NaOH

Para, lbé}401ezet al (2001). La configuracién del sistema de electrodiélisis con

membrana bipolar consiste en un arreglo de 2 membranas bipolares una

membrana catiénica y una membrana aniénica como se muestra en la figura.

Configuracién de| médulo (BP + A + C + BP). Como corriente de

alimentacién se utiliza una solucién concentrada de sulfato de sodio y

-abteniéndose a'cido sulfurico y hidréxido de solio. Para lavar los electrodos

utilizaremos una solucién acusaos de hidréxido de sodio cuyas reacciones se

muestran en las superficies de los electrodos.

Na2S04 + 2H20 �024�024-> H2304 + 2Na0H

H20 H250�030 Nag�035 H20

B ' A C 1 B I
A I ; % C

3 - S04�031;NQ«..,1 1 '~ O

V O OH 1_ OIf~1 A j�030.:_. H+1 D

if�034 Na2so,, ; 53:-

Fig. 3.17 Con}401guraciénde las membranas ( MC membrana catiénica, MA I
membrana anionica y MB membrana bipolar) para la obtencién de solucién acuosa

de NAOH y écido sulf}402rico
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3.1.18. ELECTRODIALIS MEDIANTE MEMBRANAS BIPOLARES PARA

LA PRODUCCION DE ACIDO ClTRICO- HIDROXIDO DE NaOH

Para, Ibé}401ezet al (2001) La configuracién del sistema de electrodiélisis con

membrana bipolar consiste en un arregio de unas membranas bipolares una

membrana catiénica y una membrana aniénica como se muestra en la figura.

Configuracién del modulo de electrodiélisis (BP + A + C ). Como corriente

de alimentacién se �030utilizauna solucién concentrada de citrato de sodio y

obteniéndose écido citrico y hidréxido de solio. Para lavar los electrodos

utilizaremos una solucién acusaos de hidréxido de sodio cuyas reacciones se

muestran en las superficies de los electrodos.

+ H:2:�0300�030�030-�034"�034)�030H3C6H50�0317

H20 }402ag wean

i 1 �030*5 I A c A

A A$"3 0�030 ¢
�034.1 . =1 . . Io: .

2} NaAz.�030 D

G�030 H O�030I.i"�034;-+1 i . .a-3>_;:;._�030 O

,H'°"�030I -
ago W 3 ii �034Z�035

Fig.3.18. Configuracién de las membranas ( MC membrana catiénica, MA
membrana anionica y MB membrana bipolar) para la obtencién de solucién acuosa
de NAOH y écido citrico
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. INTRODUCCION AL TRABAJO EXPERIMENTAL

A continuacién se describirén todos |os equipos, instrumentos y especies

quimicas que forman parte del montaje experimental

Ei trabajo fue desarrollado en dos etapas, la primera fue ia construccién de

equipo a escala de Iaboratorio y luego ei estudio experimental para evaluar Ios

parémetros de operacién (Concentracién de la alimentacién, voltaje y flujo

volumétrico). Para ver ia respuesta en la concentracién y el pH. del hidréxido de

sodio

4.2. MATERIALES

4.2.1. AGUA:

El agua utilizada en las pruebas experimentales fue producida mediante

un equipo de osmosis inversa, cuya conductividad del agua fue de 5 us

4.2.2. REACTNO QUiMICO:

|os reactivos que se indica a continuacién fueron de grado anaiitico

a) cloruro de sodio (Merck, grado analitico)

b)« écido clorhidrico de 0,01 N

d) Hidréxido de sodio de 0,01N

e) Fenolftaleina

.37 J/



' 4.2.3. MEMBRANAS 0

1 membranas de intercambio catiénico FTCM �024E . 1 membranas de intercambio

aniénico FTAM-E y1 membrana bipolar de érea efectiva de 90 cm2 cada una,

fueron usadas en el equipo de electrodiélisis. Antes de| experimento Ias

membranas se sumergieron en agua desmineralizada por un tiempo de 16 h. a

temperatura ambiente.

Tabla 4.1:

CARACTERISTICAS DE LAS MEMBRANAS DE INTERCAMBIO IONICO.

caracteristicas de la Membrana FTCM -E FTAM-E Membrana bipolar

ji-
Resistencia eléctrica (Q/ cm ) 2,5 �0243,5 2,5 - 3,5 ,

Capacidad de intercambio iénico ( 1.5-1.8 1.4 -1.7

meq/g membrana )

Espesor( mm) 0,17 - 0,19 0,16 - 0,18 0,2 - 0,25

- �031 V f '3}-�0312"ff;-:3ij'5T?".*{�031:.�030*:�030«:�030

., _

Fig.4.1. Membrana catiénica y anionica  

4.2.4 Elementos del proceso de electrodiélisis de membrana bipolar
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4.2.4. ELECTRODOS

o Anodo de titanic platinizado de 30cm x3cm.

o Cétodo de acero inoxidable 316 de 30cm x 3cm

«o�031»<>-<::<:>*<:;:<<:>~,§
3 �030�031~--14- )~. Jr \ ) §~/,'.�024$.¢+//-§�024-'V ~

�030 J �031.»�031;�031,~x4;/.4;/<>�030</>=<<«S;Q�254»-rJ...>._.2,g;-Q;><;

FIGURA 4.2 : Anoao de titanio platinado

4.2.5. BOMBAS CENTRiFUGAS

Tres bombas de 110 V de alimentacién.

»-I' . �030 " �030 M}

. d �030'1...-_«~�024-�024�024_. // I

. �030J-

. �031 

,_ , ...».=.u.�030}402N§'i0

4

FIGURA 4.3 : Diagrama de una bomba centrifuga



4.2.6. TANQUES DE SOLUCION

Tres tanques de acrilico, cloruro de sodio, acido clorhidrico y hidréxido

de sodio.

4.2.7. FUENTE ELECTRICA

Una fuente de alimentacién fue usada para proporcionar corriente

continua, el voltaje de trabajo es manipulado desde la misma fuente

cuyo rango es de (0 a 30 voltios).

"'"�034�035E?é%;-."�034"�035�034�030""�034'"�034�035'*�030""�034�031�035�034§
= �030 L "ii: 5

}402u�030 �030..-EE
�035

�030 H

%
�031 1"�030, .1; . j

1�034 i

�030V __...,. ,, ._ .. ._,_ _,______;

FIGURA 4.4 : Fuente eléctrica continua

4.2.8. INSTRUMENTOS DE MEDICION

.
. A .  

-:=*�024* -:,:;.-. Mm. .s�030 ~ : -
~ " -V L

 
é %  

_ 5.. A �030_ '

. . . �030-Q.�031 !

Fig. 4.5. Multitester Fig. 4.6 Medidor de pH y Condu ' tro
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4.2.9. ESP ACUXDORES - PROMOTORES DE TURBULENC\A

I ___v_»_._i__m___,,~,_..__ __

- t F

~~�035 "�030�034�034"�031. -�030A�031?
'1 �030«/ ., I I! - ~_ g./ �030R \ : V �030\kx�030

s . \\

�030 % V
% . �031 ;

_ ' :7. �031

�030 �030 r

/W. _. gx ,

\ f. {

�030=. 3 _ �030so
�030 v

i . ,\ ."
' �030 4-

�030. �030 �030 -
. "'

. \ °�030»

\ \ �0301 �030 I 1'

+.\ L .. ' .-1 2 �030.

\ (§L\\ J %
\�030~<-�030�024�030.~_..¢._.'_§:;~\�030�024; // {

_, _ �034\ Mk�030 . Q t

.K V M M

�034Rxx
Fig. 4.7. Espaciador en forma de ma\\a de mater�030\a\acrmco %®\
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4.3. EQUIPO EXPERIMENTAL

El eouipo de electrodialisis con membrana bipolar (EDB) del tipo }401ltroprensa �030

_ (placas y marco) fue construido con material de acrilico sobre el que se ensamblan

tres membranas ( 1cationica, 1 anionica y 1 bipolar), situadas alternativamente y

afianzado con 8 barras transversales con tuercas para prevenir fuga o derrame

del Iiquido desde una celda a otra. Como se muestra en la }401gura5.1.

Una junta hecha de jebe fueron colocados entre cada marco y membrana. Que

permite sellar y mantener Ia distn'bucic�031>nuniforme de flujo dentro de las ce|das..

La celda tiene dos placas de acrilico en los extremos cada una con dos entradas �030y

dos salidas para el }402ujode las soluciones. Las placas exteriores, de acrilico,

permiten mantener el sistema a presion, proporcionando estabilidad y resistencia

al conjunto de celdas.

Las soluciones (NaOH y HC|) fueron circuladas dentro de los compartimientos

mediante una bombas centrifuga. Para regular el flujo volumétrico se colocaron

tres vélvulas en linea y una tuberia de re ciclo para regular el flujo en cada

corriente. El anodo y el catodo son colocalos en los extremos de la celda y son

colocados al polo positivo y negativo de la fuente eléctrica

El equipo contiene una super}401cieefectiva de transferencia unitaria de 90 cm2, y

una super}401cietotal de la membrana de 270 cm2 El equipo tiene un régimen de �030

funcionamiento continuo, En la figura 4.8 se muestra La distribucion de las

membranas del equipo experimental.

La parte experimental consiste en lo siguiente: E
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o 3 tanques de material acrilico de capacidad de 3 Iitros de espesor de 4-mm

(13 om de diémetro y 27 m de altura)

o Estructura metélica. De hierro fundido

o 3 bombas de 0,5 HP

. vélvulas de paso para controlar el }402ujode la solucién acida, hidréxido de

sodio y solucién de cloruro de sodio �024

- conectores répidos con entrada mangueralmanguera

o codos depléstico de 10 mm. de diémetro

o 3 Transforrnadores de 150 watts y 110 voltios. ' '

To 3 membranas de intercambio iénico _

- Fuente eléctrica Continua

o Conductimetro

4.4. CONFIGURACION DE LA CELDA DE ELECTRODIALISIS CON�030

MEMBRANA BIPOLAR

La disposicién de las membranas, permite que se creen H tres tipos de

compartimentos: celda de acido, celda de base y celda de sal.

Mc MB MA

+ ; 3 �030 E
+ �030 -nu �030 �030 Or - �030

-1 Q-

A + A  

+ A .. -

+ :_

Fig. 4.8. Con}401guraciénexperimental de las membranas ( MC mem
catiénica, MA membrana anionica y MB membrana bipolar)



EQUIPO EXPERIMENTAL
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Fig. 4.9. Esquema de los circuitos hidréulicos de| equipo de electrodiélisis con
membrana bipolar modo batch.
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4.5. METODOLOGIA

los pasos realizados en las pruebas y ensayo para cumplir |os objetivos

propuestos se indican a continuacién. _ 9

4.5.1. PREPARACION DE SOLUCIONES SINTETICAS DE CLORURO DE

SODIO Y SOLUCIONES DILUIDAS DE HIDROXIDO DE SODIO Y

ACIDO CLORHiDR|CO

Se prepararon 8 litros de soluciones sintéticas de cloruro de sodio 0,5 N y

0,25N haciendo uso de agua destilada y cloruro de sodio quimicamente puro.

Se prepararon soluciones de hidréxido de sodio y de écido clorhidrico de

10 ppm y se midieron sus conductividades para tener referencia al momento de

realizar Ias pruebas en el equipo de electrodiélisis

4.5.2. PRUEBAS DE PRODUCCION DE HIDROXIDO DE SODIO Y ACIDO

V CLORHTDRICO

la primera prueba se realizé con O,5N de cloruro de sodio y 200us de

conductividad del tanque de acido y hidréxido de sodio, se inicié la prueba con un

potencial de 2 vo|tios y se midié la corriente eléctrica, se incrementé el voltaje

cada 15 min. Hasta 27 voltios, esto con el fin de determinar a qué voltaje es més

conveniente trabajar con el equipo.

Todos los experimentos fueron realizados a temperatura ambiente, usando

soluciones de (0,5 M y 0,25M ) Se trabajé con un potencial fijo de (10,15 y 20 y

25V) .Con el }401nde mantener constantes las condiciones hidrodinémicas, Q

caudales de la solucién diluida y solucién concentrada fueron iguales para 0

.E3/
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expenencia. Estas pruebas se repitieron con el equipo cambiando el flujo, tensién

y concentracién de alimentacién. El equipo experimental fue Iimpiado después de

cada experiencia, realizando una recirculacién de 10 minutos con agua des

ionizada.de 5 us/cm En un vaso de precipitado de capacidad de 100 mL se extrae

una muestra de 20 mL para determinar Ia conductividad de las soluciones en el

tanque de diluido y concentrado. Para determinar el flujo volumétrico se midié un

volumen en un determinado tiempo que se controlé con un cronometro,

Para determinar la corriente Iimite se utilizé una concentracién de 0,5 N de

cloruro de sodio y se ha vanado la tension cada 15 min. Y se determiné la

corriente por un tiempo de 3h.

Variables de operacién

X1: Concentracién de Cloruo de sodio (O,5N y 0,25N)

X2: Voltaje (1 0V. 15V, 20V y 25V)

X3: Flujo Volumétrico (200 mL/min y 300 mL/min)

Variable de salida o respuesta (Y)

C: cbnductividad de hidréxido de sodio

Tabla 4.2

CLORURO DE SODIO M) mLImin.) h)

�030
2
3
4
5

A
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V. RESULTADOS

En este capitulo se presenta el equipo de electrodiélisis bipolar y los

resultados realizados an Ia investigacién. Se muestra la foto de la celda

construida. Asi mismo se muestra Ios resultados de como la conductibilidad del

tanque de acido y hidréxido van cambiando con el tiempo

5.1. EQUIPO DE ELECTRODIALISIS CON MEMBRANABIPOLAR( EDMB)

En la figuras 5.1 se muestra Ia celda de electrodiélisis bipolar construidas

con las partes que la conforman.

Caracteristicas de| equipo de electrodialisis

o Una membrana catiénica

- Una membrana anionica

o Una membrana bipolar

0 Area de efectiva de cada membrana: 90 cm2

a Area total de membrana: 27Ocm2

- Anodo : titanio platinado en malla de 30 cm2

o Catodo de acero inoxidable: 30cm2

- 3 marcos de material acrflico QR

}402u
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Fig. 5.1. celda de electrodiélisis con membrana bipolar a escala de

Laboratorio  

48



5.2. PRUEBAS EXPERIMENTALES

5.2.1. PRUEBA N°1.

Para determinar la corriente Iimite, el voltaje fue incrementada escalonadamente

con un paso de 2 voltios cada 15 min. y la corriente fue monitoreada en fonna

�024 permanente mediante un multitester. Las solucién de prueba fue preparada a O,5N

de NaCl y la conductividad de la celda de hidréxido de sodio y écido clorhidrico fue

de 200us. Las soluciones fueron recirculadas a flujo constante de 200mL/ min

Tabla 5.1: Elaboracion Qrogia

EIIIIHHH
) EWW

jl INTESIDAD (I) VSVOLTAJ E_(V,) .
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FIGURA 5.2: Curva de voltaje y corriente eléctrica
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5.2.2. PRUEBA N° 2 �031

La segunda prueba se realizé a una concentracién de O,5N de cloruro de sodio

con un volumen de 2L, el tanque de hidréxido de sodio de 2L con una

conductividad de 150 us y el tanque de écido clorhidrico de 233us ,

manteniendo constante de 15 V . Las soluciones fueron recirculadas a flujo

constante de 200mLI min

Tabla 5.2: Elaboracién grogia %

j1j1
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FIGURA 5.3: conductividad del hidréxido de sodio y acido clorhidrico �030Q
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5.2.3. PRUEBA N° 3

La tercera prueba se realizé a una concentracién de O,25N de cloruro de sodio

con un volumen de 2L, el tanque de hidréxido de sodio de 2L con una

conductividad de 400 us y el tanque de acido clorhidrico de 362us ,

manteniendo constante de 10 V . Las soluciones fueron recirculadas a flujo

constante de 200mLI min

Tabla 5.3: Elaboracién propia

TANQUE TANQUE$1 $1
Tiempo

% E3
1 T

3
PRUEBA 13/07/013; GRAFICO; TANQUE N° 01 Y TANQUE N° 02

pHyCE

14

�034E!!!!!!!!g!!-
.0 ___........-..�024�024n=H-HE.

8 ----I IIINII  
6 ----I----I}402fW-
4!!!==E!!!-g5-
0 --=....�024�024--I-In

o 20 40 so so 1oo 120 140 160 180 200 220 240 250

Fig.5.4: conductividad de| hidroxido de sodio y acido clorhidrico y pH en ,

Funclon de| tiempo /M
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5.2.4. PRUEBA N°4

La cuarta prueba se realizé a una concentracién de O,5N de cloruro de sodio

con un volumen de 2L, el tanque de hidréxido de sodio de 2L con una

conductividad de 106 us y el tanque de écido clorhidrico de 353us ,

manteniendo constante de 25 V . Las soluciones fueron recirculadas a flujo

constante de 300m'Ll.min

Tabla 5.4: Elaboracién grogia

. TANQUE 1 TANQUE 2
»NaOH HCI

17-jut-13 jjl17-iul-13 I
=

I0-1067 j I
jl

III0-1437 10.83 I 0.581
I0-316 10.77 I}401j0-931 5
ET 0.559 I}401ij1.375 I

0.154 11.49 I
11.75 I
11-95 I

I
 2-0 5�034I

H CE PRUEBA 17/07/013; GRAFICO; TANQUE N° 01 Y TANQUE N° 02
P v

15

12
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Fig. 5.5: conductividad del hidréxido de sodio y acido clorhidrico y pH
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5.2.5. PRUEBA N° 5 V

La ultima prueba se realizé a una concentracién de 0,25N de cloruro de sodio

con un volumen de 2L, el tanque de hidréxido de sodio de 2L con una

conductividad de 179 us y el tanque de écido clorhidrico de 418us ,

manteniendo constante de 20 V . Las soluciones fueron recirculadas a flujo

constante de 300mL/ min

Tabla 5.5: Elaboracion grogia

NaOH HCI

lilmliijj ll}401}402lrijj

5 I5

5
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Fig. 5.6: conductividad del hidréxido de sodio y acido clorhidrico m

Funcién del tiempo Fig
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS  

6.1. EQUIPO DE ELECTRODIALIS CON MEMBRANA BIPOLAR

1. El médulo de electrodialisis con membrana bipolar construido, mostré un

buen funcionamiento de operacién en la produccién de acido clorhidrico y

I hidréxido de sodio, el uso de espaciadores de material acrilico y juntas

de material de plastico permite sellar el modulo sin ocasionar fuga �030de las

soluciones.. �030

2. La distancia entre membrana catiénica , anionica y membrana bipolar es de

5 mm, �030 i

3. Se ha seleccionado como anodo , material de titanio para evitar la

oxidacién de dicho electrodo , actuando solamente como medio de

transporte de los electrones entre la fuente y el electrolitico.

4. Para Ia construccién de la celda se ha seleccionado material acrilico

transparente, con }401nesdidacticos igual forma esto permite sellar y evitar

fuga de la corrientes de proceso. »

5. El equipo trabaja en forma batch.

6. La corriente eléctrica mas elevada fue registrada trabajando a 22V cuyo

va|or es 180mA (corriente Iimite) ® 

%/
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6.2. EFECTO DE PARI-'\METROS DE OPERACION DEL PROCESO

El modulo de electrodiélisis con membrana bipolar construido, mostro un

' buen funcionamiento de operacién en la obtencion de hidréxido de sodio y acido

clorhidrico, el uso de 25 voltios y }402ujode 300 mL/min. Presenté la mejor

altemativa de operacion, dando como resultado una mayor conductividad de

hidroxido y acido clorhidrico, igual forma mayor alcalinidad del hidroxido de sodio

y mayor acides de| acido clorhidrico.

6.3. EFECTO DE CONCENTRACION DE ALIMENTACION.

De la gréfica Fig. 5.6 se muestra que a bajas conductividades de alimentacion

de| hidroxido de sodio y acido clorhidrico Ia conductividad se incrementa muy

Ientamente, esto se debe a la poca presencia de iones en la soluciésn. _

lgual forma no existe variacion significativa de la concentracion de hidroxido de

sodio con respecto a la variacion de conductividad de hidroxido de sodio y acido

clorhidrico en funcion del tiempo-..

6.4. EFECTO DE VOLTAJE �030

. El efecto de potencial eléctrico en el rango de operacion ( 10 , 15, ,20 y 25V)

sobre la conductividad de| hidroxido de sodio, muestra que a 25 voltios presenta .

mayor conductividad como se muestra en la Fig. 5.5 ( 9,65 ms) y del acido

15,14us al cabo de 3h de operacién.

Se observa de la tabla 5.4 cuando el sistema trabaja a 10 voltios se obtien

baja conductividad.
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6.5. EFECTO DE FLUJO DE ALIMENTACION

El efecto de| flujo de de alimentacién entre los rangos de (200 y 300

mL/min.) sobre ela conductividad de los resultados se observa que a

300 mL/ min. Presenta mayor incremento de conductividad manteniendo

constante Ia concentracién .

6.6. EFECTO DEL pl-E.

El pH de| hidréxido de sodio alcanza el mayor valor de 12,06 a 25 V y

300mL/min. y a una concentracién de NaC| de O,5N y el pH Ede écido

clorhidrico 1,76. Tabla N° 5.4.
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FIGURA DE MEMBRANA CATIONICA Y ANIONICA
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FIGURA DEL PROCESO DE ELECTRODIALIS CON MMEBRANA BIPOLAR
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A.1 . MEMBRANA DE INTERCAMBIO IONICO DE LA EMPRESA FUMA-TECH

Ion Exchange Membmnes
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