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I N T R o D u e e I o N 

Debido al gran desarrollo de la Electroquímica durante el -­

transcurso del siglo pasado, se ha venido investigando el fenóm~ 

no de electrodiálisis. 

La electrodiálisis es un método apropiado para separar una -

s olución de electrólitos, por lo común en escala de laboratorio. 

La l ectrodiálisis acelera el paso del electrólito por la membr~ 

na mediante la aplicación de una fuerza electromotríz (fem) . -

Los pione ros en el estudio de est e fenómeno fueron MEYER y -

STRAUSS en e l año de 1940 (4), quienes realizaron los primeros 

intent os tanto d esde e l punto de vista cualitativo, como cuanti­

tativo. 

En los prime ros intentos de apli c ación de este fenómeno f ue­

ron b astantes los errores cometidos,. pero con el paso del t iempo 

se fu e r o n p e rfecci onando los estud ios tanto teór ico s como prác ti 

co s. 

En e l año d e 1950 , se contaba y a con los fund amentos para -­

construir una celda d e electrodiálisis que proporcionó una b ase­

de diseño que con el tiempo fue de g ran utilidad y su uso se e x 

tendió a nivel de laboratorio. 

un factor importante en la diálisis de electrólitos es la ac 

ción electroquímica de las membranas . 

El uso de las membranas entre los dos electrodos en celdas -
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de dos o tres compartimientos fue sugerido por MEYER y STRAUSS -

en 1940, pero hasta 1950 se desarrollaron membranas de baja resi.!_ 

tencia eléctrica. 

Uno de los aspectos de interés industrial de la electrodiáli­

sis, se encuentra especialmente en la separación y el aprovecha-­

miento de desperdicios y subproductos industriales, para la recu­

peración de reactivos, etc., campo en el que éste puede ser un -­

procedimiento eficiente y económico. En la actualidad la electro­

química y en particular la electrodiálisis ha alcanzado un gran -

número de aplicaciones que abarcan casi todos los ámbitos indus-­

triales, de tal forma que constituye un método indispensable en -

la industria química. 

Esta tesis profesional tiene como finalidad estudiar en forma 

experilnental la aplicación del fenómeno antes mencionado para la­

recuperación de ácido sulfÚrico e hidróxido de sodio, a partir de 

una solución de sulfato de sodio, cuyo origen puede ser un proce­

so industrial. 

con los resultados obtenidos en diferentes condiciones de o~ 

ración, se determinaron gráficamente las cantidades de hidrÓxido­

de sodio, obtenido en el catolito; de ácido sulfúrico, obtenido -

en el anolito; y de sulfatos que permanecieron sin reaccionar en­

la solución de sulfato de sodio tratada. 

Con lo anterior fue posible hacer una comparación cuantitati­

va del mejor rendimiento obtenido en la recuperación de los reac-
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tivos. Así, se hizo una tabla final de resultados, en la que se­

resume tanto variables aplicadas, como resultados obtenidos du-­

rante el estudio. 

Finalmente podemos decir que con los resultados obtenidos du 

rante el desarrollo de este estudio se pretende dar una aporta-­

ción experimental, esperando que en éste se encuentre una aplic~ 

ción en la industria, para lo cual sería necesario ampliar y se­

guir realizando investigaciones que condujeran a mejorar los re­

sultados. 

una de las formas de ampliar la investigación de esta expe-­

riencia sería variando las condiciones de trabajo por ejemplo: -

con respecto al equipo utilizado (aparatos de medición, celda -­

e l ectrolít ica , membranas, electrodos, etc.), se podrían utilizar 

fuentes de poder que proporcionen mayor voltaje, otra clase de -

membranas como son películas de celofan, películas de celulosa,­

pelÍculas de compuestos polivinílicos, etc., otra clase de elec­

t rodos más inertes como serían los hechos con aleaciones de pla­

t ino, o metales platinados. 



CAPITULO I 

GENERALIDADES DE ELECTRODIALISIS 
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I-1.- ELECTRODIALISIS. 

La electrodiálisis es una diálisis especial en la que la cá­

mara dializadora está colocada entre dos electrodos, con agua P!! 

ra en compartimientos a ambos lados. Sometidos a la influencia -

de una corriente contínua, los iónes se trasladan desde la solu­

ción muestra a los electrodos que tienen carga opuesta. 

_ La electrodiálisis es un proceso electroquímico mediante el­

cual las soluciones que contienen a los electrólitos carr.bian de­

concentración, como resultado de una transferencia eléctrica de­

iones a través de las membranas.-

- Puesto que en diálisis la fuerza impulsora es un gradiente -

de concentración, en electrodiálisis, ésta es una fuerzá electr.Q. 

motríz impuesta, y el transporte de iónes es afectado ade1nás por 

una gradiente de concentración. La electrodiálisis es análoga al 

intercambio iónico en tanto que ambos procesos incluyen la tran~ 

ferencia de iónes entre una fase solución y una fase resina. Las 

membranas usadas en electrodiálisis y las camas usadas en el in­

tercambio iónico son similares en estructura química. Sin embar­

go, la fuerza impulsora en el intercambio iónico es el potencial 

químico. -

La energía consumida en el intercambio iónico es energía al­

macenada en las estructuras químicas, en tanto que en electrodi~ 

lisis ésta es energía eléctrica. 
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La electrodiálisis fué restringida al laboratorio hasta el -

año de 1950. Las membranas se usaron en celdas de electrodiáli-­

sis de 2 ó 3 compartimientos, ' hasta que .Meyer y Strauss propusi~ 

ron celdas de múltiples compartimientos, con unidades repetidas­

entre los dos electrodos. 

I-2.- DIFERENCIA ENTRE DIALISIS Y ELECTRODIALISIS. 

Aunque la diálisis y la electrodiálisis tienen ciertos aspec­

tos en común, tanto teóricos como relativos al diseño de apara-­

t os, no es coextensiva su esfera de aplicación. 

La electrodiálisis es un método apropiado para separar una­

cant idad pequeña ~e electrólitos. La e lectrodiálisis acelera el­

paso del electrólito por la membrana mediante la aplicación de -

una fuerza e lectromotríz (fem). 

La diálisis se aplica de una manera general a la separación­

de componentes (electrólito y no electrólito) que existen en 

gran concentración y en circunstancias adecuadas, es también con. 

veniente para operaciones en gran escala. !> c.,~}·,,., ... 

La electrodiálisis es la separación de solut os por medio de­

s u difusión desigual a través de membranas. En un sentido más am 

plio, significa la separación de varios solutos de bajo peso mo-

l ecular. 
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I-3.- FACTORES FUNDAMENTALES DE LA ELECTRODIALISIS. 

Existen tres fa,etores fundamentales que rigen la electrod~ál!. 

sis: 

a).- La velocid~ de- difusión. 

b).- Acción electroquímica de las membranas. 

c) .- Temperatura. -

Difusión.- En 1955, A. Fick (5) formuló por primera vez la rela-

ción entre la cantidad de sustancia que se difunde, ds, y el gr.!_ 

diente de concentración, dc/dx. 

ds Dq de dt 
dx • 

en que D es el coeficiente de difusión; dc/dx es el gradient e de 

concentración en el intervalo dx; dt es el t iem.ro transcurrido, -

y q es el área de la sección transversal del vasc de difusión. -

Por consiguiente, el coeficiente de dif1_1sión D es una medida de-

la cantidad de sustancia que, con gradiente de concentración unJ, 

tario atraviesa un plc;no de área unitari o en la unidad de tiellli'Ó-

D está aproximadamente en razón inversa del volumen molecular --

del soluto, por lo que las moléculas grandes se mueven muy lent.!_ 

mente y se pueden separar de moléculas o iones pequeños incluso-

sin membranas dializadoras. En este respecto la membrana sirve -

únicamente para acrecentar diferencias existentes, o para facili 

tar la separación mecánica de estratos de difusión. 
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D es característico de cada soluto en determinado disolvente. 

No es estrictamente una constante, sino que depende hasta cierto­

punto de la concentración total del soluto. 

A diferencia de la difusión de gases, que equilibran diferen­

cias de presión en cosa de segundos o minutos, la difusión en lí­

quidos es un proceso relativamente lento. 

La temperatura es un factor muy importante en la difusión y -

en la electrodiálisis. En el intervalo de temperaturas de electr2 

dializaciór. el gradiente de difusión aumenta aproximadamente 2% -

por ºC con coeficientes de 2, poco más o menos, y aumenta hasta 

4% por ºe, con coeficiente de difusión alrededor de 0.2. 

Membranas.- Podemos decir que la propiedad restrictiva de las 

membranas porosas es una acción mecánica de tamización o una ac-­

ción recíproca química o fisicoquími.ca entre soiuto, disolvente y 

membrana. LOs poros son un conjunto de conductos irregulares, de­

conexiones cruzadas y de cavidades sin salida de diámetros y sec­

ciones transversales muy diversas. La permeabilidad de cada poro~ 

es determinada por su tliámetro menor. Se desconoce la frecuenci:a­

relativa de los diversos tamaños efectivos de poros, y hay que SJ:!. 

poner que su distribución concuerda con la curva de distribución­

de Gauss. 

Las membranas con señalad0s caracteres fisicoquímicos en un -

sistema determinado de electrodiálisis pueden actuar de una mane­

ra muy diferente a las membranas .de tamiz molecular. 

1 • 
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Uno o mas de los siguientes factor es modifican su permeabili­

dad y selectividad de solutos: la naturaleza química y la estru~ 

tura física de la membrana, su estado de hidratación o su a f inidad 

por el di solvente o l os solutos. Los fenómenos resultantes, como­

l a adsorción positiva o negativa, la hinchazón y la solubilidad -

de solutos , sólo s e mencionan aquí sin entrar en pormenores sobre 

el p apel que desempeñan en l a elect r odiálisis . 

El factor más importante de la electrodi ális is de electróli-­

tos es la acción electroquímica de l a membrana. Se han hecho est~ 

dios minuciosos sobre l a acción electroquímica de membr anas de ni:_ 

trato de celulosa, que s e supone debida a grupos á cidos situados­

perrnanentemente en el esqueleto de la membrana que repelen i ones­

de carga negativa. El número de tales grupos disociables de alto­

peso molecular sit1.iados en la superficie y en las paredes de los 

poros y la configuración geométrica de éstos determina la permea­

bilidad de la membrana a los electrólitos. Los grupos ácidos im-­

parten carga negativa a la membrana y de esta manera restringen s u 

permeabi lidad par a los aniones, sobre todo para los aniones poli­

valentes . 

Se observa igual pérdida de permeabilidad de la membr .ana por ­

electróli tos si adqui er e carga posit i va a causa de la adsorc i ón -

de grupos fuertemente positivos como los colorantes básicos o - -

ciertas proteinas. La membrana con carga positiva restringe el P-ª. 

so de cationes y con ello i.tt1pide indirectamente e l paso de anio--
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nes, a menos que existan aniones en el otro lado de la membrana.-

En este caso se efectúa intercambio de aniones (Equilibrio Donnan) . 

Los efectos electroquímicos son la causa principal de la dif~ 

rencia entre el grado de difusión libre y la difusión a través de 

la membrana. En la electrodiálisis, el "coeficiente de electrodiÍ 

lisis" reemplaza al "coeficiente de difus ión" corno medida de la -

cantidad de sustancia que en determinadas circunstancias de gra- -

diente de concentración, t iempo y área de cont acto, pasa de la - -

celda de electrodialización a la celda de difusad~ Por supuesto, 

el coeficiente de electrodializaciónTYaría con la naturaleza de -

la membrana, y aún es posible que membranas del mismo tipo tengan 

diferentes coeficienteii,í 

Sollner y sus c~laboradore~- {5) han producido membrana~ espe- ­

cial~ por _ oxidac:i~n de :iitrato de celulosa_, lograron p~~par~ -:- -

membranas de altos potenciales a part~r de membranas que presen-­

tan fenómenos tales como Ósmosis anómala y negativ_3, hidrólisis -

de membrana , intercambio de iónes y equilibrio de Donnan 1 con ele~ 

tró l itos, y tienen selectividad mayor que l a de cualquier otra --

membrana conocida. 

Por tratamiento mécanico durante el secamiento logró también-
~ - .'.! -

Sollner aumentar la permeabi lidad de estas membrana? , actualmente 

se usan estas membranas "permoselectivas " como model os para estu-

dios de ciertos fenómenos de la célula viva pero atin no se les -

ha dado aplicación comercial. l Las membranas de celofán, pergamino 
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y algodón mercerizado carecen de selectividad con respecto a la-

mayoría de las sustancias no coloides. Las membranas de plástico 

recién inventadas tienen mayor resistencia mecánica y mejor re--

s i stencia química pero no mayor permeabilidad ni selectividad. 
~-~ 

~ -4.- MECANISMO DE IA ELECTRODIALISIS~ 

En 186.4, Dubrunfort descrubiÓ los principales fenómenos de -

la electrodiálisis de un líquido concentrado en soluto difusible, 

su modelo consta de los siguientes pasos: ~ 

1.- cuando se pone una solución en un lado y agua en el otro 

lado de la membrana, inmediatamente pasa por ósmosis al-

go de agua hacia la solución. La presión osmótica se de-

be principalmente a sus componentes de baJO peso molecu-

lar, que en el curso de la electrodiálisis pasan ordina-

riamente al agua. 

Los componentes de la solución contribuyen muy poco a la 

presión osmótica, la que, por consiguiente, disminuye s~ 

gÚn progresa la electrodiálisis. 

2 .- casi tan pronto como entra el agua en ~ 1 compartimiento-

de la solución penetrando principalmente en las capas más 

próx imas a la membrana, parte del soluto de bajo peso lllQ 

lecular de las mismas capas se difunde a través de la 

membrana y penetra en el cornpart.i.rn1ento del difusado. El 

resultado de este intercambio en la gran mayoría de los-
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casos es la reducción del peso específico del líquido --

distante de la misma • ..-. 

(¿_. - Ocurre un fenómeno denominado "estratificación por grav.!. 

dad" el cual consiste en que, cuando la variación del ~ 

so específico da lugar a una corriente de convección, la 

capa contigua a la membrana tiende a moverse hacia arri-

ba, y al llegar a la superficie se extiende en una capa-

horizontal. El líquido más pesado y más distante de la -

membrana ocupa el. lugár de la capa que ascendió y ejecu-

ta el mismo movimiento. Este proceso tiene lugar siempre 

y cuando la solución no sea excesivamente viscosa./ 

4.- Tanto la electrodiálisi.s como la ósmosis continúan al 1DQ. 

verse la capa del líquido a lo largo de la membrana en -

dirección vertical, pero con velocidad decreciente. De • 

esta manera la presión osmótica se reduce de tal forma 

que la capa superior horizontal de la estratificación no 

contribuye notablemente a la dilución posterior del e¡~ 

trodializado •• 

5.- El grado de dilución osmótica y el de l a electrodiálisis 

dependen: 

a).- Del gradiente de concentración a través de 

la membrana. 

b).- El espesor y la permeabilidad de la membr,!. 

na. 
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c).- De la temperatura de los líquidos que hay­

en ambos lados de la membrana. 

d).- De la duración, o de la velocidad relativa 

de flujo entre ambos líquidos. 

6.- La materia difusible que penetra en la celda del difusa­

do experimenta así mismo la estratificación por gravit,2. 

ción. 

Por regla general, la capa contigua a la membrana que -­

tiene mayor peso específico que el disolvente receptor,­

se va al fondo de la celda y se mezcla muy poco con la -

mayor parte del agua. 

Con frecuencia la concentración de la capa superior del eleE 

todializado es tres o más veces menor que la concentración en el 

fondo, aún después del trataI!Ü:ento prolongado. La conduct ividad­

del electrodializado de la capa superior puede ser entre cuatro­

y diez veces menor que la de las capas inferiores. Las capas su­

periores del líquido ofrecen mayor conductividad que el difusado 

del fondo, pues su concentración es cas i igual a la del lÍquido­

electrodializado. 

La corriente de convección por gravedad sustituye a la difu­

sión corno una fuerza motríz que transporta soluto a la membrana, 

y de esta manera permite que el transporte a través de la membr~ 

na se efectúe por difusión. 

En tanto aumenta la viscosidad disminuye la velocidad de di-
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fusión. Se observa entonces que la viscosidad o gelación afecta­

la eficacia de la elect:r.odiál.isis. El problema anterior se reso.! . 

vería por medio de la agitación, pero esto hace que se ~ele la 

porción electrodializada con el líquido sin electrodializar, lo­

cual hace imposible que el estrato electrodializado sea extraido 

de las celdas hasta que se electrodializa todo el volumen, ya que 

el gradiente de concentración en la membrana disminuye según pr.2, 

gresa la electrodiálisis y reduce constantemente su velocidad. 

I-5.- PRINCIPIOS RELATIVOS AL DISEÑO Y FUNCIONAMIENTO. 

Las siguientes son rE!CJlas importantes de la construcción y -

el buen funcionamiento de electrodializadores: 

l.- La superficie de e lectrodialización debe ser tan grande­

como sea posible en relación con el volumen del liquido, 

pues la velocidad de la el.ectrodiá.lisi s varía en razón -

directa del área de membrana. 

2. - r.as membranas serán tan delgadas como sea posible y su -

delgadez sólo será restringida por la necesaria resiste~ 

cia mecánica. La velocidad de la electrodiálisis está en 

razón inversa del cuadrado del grueso de la membrana. 

3 .- En electrodiálisis intermitente, la temperatura del di-­

solvente receptor debe ser tan baja como sea posible, y 

la del líquido que se electrodializa lo más alto posible. 

Sin embargo en electrodiálisis continua con estratifica-
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ción por gravedad no se pueden mantener eficientemente -

diferencias de temperaturas en las membranas. Las más v~ 

ces se observa que la velocidad Óptima de electrodiáli-­

sis se obtiene si ambos líquidos entran en el electrodi~ 

lizador aproximadamente a la misma temperatura, que debe 

ser lo más alta posible. 

4.- La concentración del líquido electrodializable debe ser­

lo más alta posible, y la del difusado lo más baja posi­

ble. 

5.- Las membranas estarán en posición vertical. 

6.- El electrodializado debe salir por la parte superior de­

la celda de manera contínua si fuera posible. 

7.- El difusado se sacará solo por el fondo de una manera -­

contínua si fuera posible. 

B.- Se evitarán perturbaciones que ocasionen turbulencia en­

cualquiera de los líquidos. No se pondrán en ninguna de -

las celdas, represas ni desviado=es de corriente. 

9.- La viscosidad debe ser baja. Si bien la eficiencia de la 

electrodiálisis aumenta con la concentración, acaso con­

venga la dilución para evitar la formación de un gel si­

la viscosidad llega a ser mayor de unos dies paises. 

10.- En electrodializadores contínuos de varias celdas el lí-

quido entrará por el fondo por todas las celdas electro­

dializadoras, y solo fluirá hacia arriba; el agua ha de-
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entrar por arriba en las celdas del difusado y fluirá ha 

cia abajo; es decir, arabos líquidos pasarán en contraco­

rriente y en dirección vertical por una sola celda y sa.!_ 

drán luego por el electrodializador. 

I-6.- POLARIZACION Y DESPOLARIZACION. 

La polarización es un fenómeno que fué observado por Bhete y­

Toropoff en 1941, esta polari~~ciqn de la interfase entre soluci2 

nes electrolíticas y membranas cargadas, es responsable del fenó­

meno de interferencia más importante en electrodiálisi~ En las -

capas polarizadas de estas interfases, puede ocurrir que las con­

diciones de concentración y composición difieran significativame!!_ 

t e de l as que exi s t en en e l seno de la solución. como estas cond! 

ciones son perjudiciales es necesario averiguar .que significa y -

como ocurre la polarización para que pueda ser controlada. 

Según las ideas modernas, la polarización resulta de la lenti 

t ud de uno o más de los procesos que tienen lugar en el electrodo 

durante la descarga o ~a formación de un ión; e l tipo de polariz~ 

ción depende de la naturaleza del proceso lento. 

En un electrodo reversible que se encuentra en estado de equ! 

librio, la descarga de iónes y su formación tienen lugar a la mi~ 

ma velocidad y no hay paso final de corriente. No obstante, si CQ. 

mo resultado de la aplicación de una fem eXterior hay un paso - -

r e al de corriente, el electrodo resultará perturbado de su condi--
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ción de equilibrio; esta pertubación del equilibrio asociada•con 

el flujo de corriente se denomina .E.Qlarización electrolítica, y­

se dice que el electrodo alterado está E;Olarizado. Frecuentemen­

te los electrodos polarizados se comportan irreversiblemente, 

surgiendo la irreversibilidad a causa de la lentitud de una u 

otra de las etapas del proceso electrodialítico. 

En resumen, el disminuir al resistencia, aumenta la intensi­

dad de la corriente que circula por el circuito externo, en con­

secuencia, se manifiestan con mayor violencia los fenómenos de -

oxido-reducción en los electrodos, Clbatiendose la fuerza electr.Q. 

motriz a circuito abierto, a causa de la fuerza contra electrOI112. 

triz generada. Se dice entonces que los electrodos se t.an polari 

zado. Existen tres clases generales de polarización. 

1.- cuando cerrado el circuito, el campo eléctrico creado -­

por el sistema en cada electrodo, induce una velocidad 

de difusión iónica mayor que la de Óxido-reducción, se -

produce como consecuencia dir ecta una acumulación de ~­

gas en las cercanías tle los e lectrodos creando una fuerza 

contra electromotríz que h ace disminuir a Ec (f.e.m. a -

circuito abierto). Este fenómeno es frecuente aún frente­

ª resistencias externas relativamente altas. 

2.- En los casos, en que, al cerrar el circuito, las reaccio-

nes en los electrodos conduzcan a la formación de sustan­

cias insolubles o al desprendimiento de gases, se origin~ 
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rá en la interfase, una resistencia eléctrica que da lu-

gar a una caida de potencial Rpi que. ~ifica a Ec. Este­

fenómeno se Lncrementa considerablemente en cuanto diSlllJ:. 

nuye la resistencia exterior. 

tf 
~. 

l e., 

1 t k ~ 
~ 

1 ·' 1 

' 
1 

lo- J 
1 

- ~ R,; 

Ec Ecp +~Rpi 

3.- Hay polarización con activación en una pila, cuando por-

algún motivo se aplica una corriente des~e fuexa, de tal 

manera que el voltaje illlpreao se oponga al Be. natural - . 

de la pila. Ahora bien, cualquiera que sea la causa de. -

la polarización, se produce una .d Ec definida por: 

t.Ec Ec - Ecp 

de donde: 

ÁEC f.e.m. a clicuito abierto 

Ecp f.e.m. a clicuito cerrado 

y que al mismo tiempo, como: 
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representa, una disminución del poteni:ia.l de reducción -

Ered y un aumento del potencial de oxidación Eox' o sea: 

Ecp 

Ecp E 
red p 

E 
ox p 

Por otra parte, como la polarización se manifiesta en la 

interfase, su magnitud dependerá de la superficie del 

electrodo por lo cual, para su estudio se considera la -

densidad de corriente id y no simplemente la intensidad-

i, de tal modo que: 

i 
d 

intensidad de corriente ( amp.) 

área sumergida del electrodo (dm2) 

A continuación se describirá particularmente la polarización 

en cada uno de los electrodos , e sea: 

a).- Polarización anódica. 

b).- Polarización catódica. 

a).- I,a polarización anódica es desplazada del potencial 

anódico en la dirección positiva. Si en el proceso anódico la pr2 

porción de transferencia de Me dentro de la solución retarda el-

abandono de electrones del ánodo al circuito externo, entonces -

un exceso de cargas positivas son acumuladas sobre el electrodo, 

y consecuentemente el potencial anÓdico se traslada a la direc--
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ción positiva. 

b) .- La polarización catódica es desplazada del potencial ca-

tÓdico en la dirección negativa. Por otra parte el cátodo gana --

electrones en exceso (sin ellos no se combina con el despolariza-

dor) y se traslada el potencial catódico en la dirección negativa. 

El proceso que disminuye la polarización en cualquier electrQ 

do, cátodo o ánodo, es conocido comunmente como el proceso de - -

"despolarización" (anódi ca y catódica respect ivamente). 

Los materiales que impiden la polarización son llamados desp~ 

larizantes. 

Analizando por pasos separados, si el proceso de polarización 

anódica y sus efectos sobre esta demora, se presentan los siguieg 

tes e f ectos : 

A).- Polarización química. 

El retardo del proceso anódico, por interferencia -

con la reacción de electrodo es generalmente llama-

da polarización química. 

Específicamente si el proceso del e lectrodo es una-

disolución anódica de metal, esto e s una transfe reg 

cia de metal dem:ro de la solución con la formación 

de iónes h idratados (metal ionizado de acuerdo a la 

reacción) • 

Me + n H o -------~ 
2 

..... 
Me' + nH O + e 

2 
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donde: 

Me = metal. 

B) .- Polarización por concentración. 

Esta denota un awnento en concentración del ión me­

tálico directamente a la superficie de los electro­

dos debido a un resago en la difusión de los iones­

metálicos dentro de la solución. 

C) .- Prioridad anionica. 

Muchos metales fuertes forman películas protectoras 

para los iones pasivos en presencia de agentes oxi­

dantes en la . solución. 

Por otra parte, analizando el proceso de polarización catódi­

ca y s us e f ectos sobre ésta, podemos ver qüe la r eacción catódica 

puede ser tratada en dos procesos básicos 

A).- La polarización química del cátodo , es decir el im­

pedimento de la combinación del polarizador Q con -

un electrón, por ejemplo impedir la reacción: 

e + D -----~ 

Esta reacción o, proceso es también llamado la rea.s, 

ción de sobrevoltaje de la despolarización catódica. 

B).- Retardar el movimiento del despolarizador Q a. las~ 

perficie del c~todo o retardando la separaci~n de -

la superficie del cátodo, de los productos de la r~ 
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ducción del despolarizador, a esto se le lli:IItla co~ 

centración catódica polarizada. 

La posible acción de despolarización catódica en el proceso-

de corrosión, puede ser clasificada de la siguiente manera: 

l.- Despolarización por migración de iónes de la solución: 

El ión descarga o cambia iónes sin carga, corno resultado 

de la reacción catódica. Los siguientes iónes son posi--

bles. 

a).- Descarga de cationes: 

b) .- Reducción en la potencia del catión: 

2Naº 

e).- Aumento en la potencia de l catión: 

S O + 2e- -----~ 
2 8 

------t Aº Reducción. 

B + e -----~ Eº Oxidación. 

en los que Aº y Bº pueden: 

a).- Fijarse el e lectrodo. 

b) .- Separarse mecánicamente. 

c) .- Evolucionar corno gases. 

d) .- Reaccionar con el electrodo (corrosión). 

Los iones rodean al electrodo con el fin de int.errea~cio 
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nar con él, pero cuando la velocidad de difusión es ma--

yor que la velocidad con que los iónes interreaccionan -

con los electrodos, se manifiesta una acumulación de c~ 

gas contiguas segÚn la polaridad del electrodo desvir---

tuando su potencial, a este fenómeno se le llama polari-

zación. 

\ 

, 2.- Despolarización por moléculas neutras en la solución. 1 -
/ 

Son ~armadas como resultado de la reacción catódic~~ por 

ejemplo: 

a).- Ionización del oxígeno 

b) .- Ioniz ación del halógeno: 

e) . - Ionización del peróxido de hidrógeno: 

H O + e 
2 2 

-----· --> 

3.- Reducción de películas insolubles, por ejemplo óxidos o~ 

hidróxidos : 

Fe O + H O + 2e- --~~ 
3 4 2 

3Fe0 + 20H-



CAPITULO II 

PROCESOS DE ELECTRODIALISIS DE SOLUCIONES SALINAS 
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II.1.- I NTERPRETAC I ON DE LA ELECTRODIALISIS DE SOLUCI ONES SALINAS 

Es un proceso de transporte de iones a través de una membrana 

en e l cual el gradiente es un campo eléctrico, aplicado a través­

de l a membrana. ' Ajustando la corrientEJ que también pasa a través-
------.. -

de la solución, 1 se puede variar la velocidad del transporte ióni-

co-. r 

El transporte electrodialítico del ión se ve afectado por el-

fenómeno de la difusión, y en consecuencia la eficiencia de este-

proceso se ve reducida. 

El campo e léctrico aplicado, de alguna manera va a afectar a 

las reacciones que se e fectúan en los electrodos, es decir la prQ 

ducción de ácido en el ánodo y e l álca li en el cátodo. 

f n un proceso electrodialítico el anolito y el catolito se ~ 

cuentran separados por unas membranas en una celda de dos compar-

tirnientos, dicha membrana funciona corno una barrera y soporta la-

acción de los productos de la electrodiálisis (ácido y álcali) y-

tiene la característica de ser no selectiva con l as especies ionl:_ 

cas que se transportan a través de ell~] Esto es en tanto la mem­

brana que se está utilizando sea no selectiva de i ones, pero esta 

característica no func iona si utilizamos una membrana selectiva -

de iones • 
..----

( Lo descrito anteriormente, puede efectuarse de la misma mane· 
~ 

ra en una celda de t r es compartimientos y esto es con el_ objeto -

de aumentar e l transporte iónico a través de la membrana, y al --
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mismo tiempo hacer que dicho transporte sea independiente de la-

diferencia de concentración de la sal (sulfato de s odio) a tra--

vés de las membranas; esta diferencia en concentración es el mis 

mo gradiente que se utiliza en la electrodiálisis descrita ante-

riormente. 

Los primeros estudios realiz ados sobre la electrodiálisis --

aplicada a solucicnes salinas, se llevaron a cabo utilizando uni 

dades de tres compartimientos y membranas no selectivas. 

II-2.- DESARROLLO TEORI CO MATEMATICO DEL PROCESO DE ELECTRODIA­
LISIS EN SOLUCIONES SALINAS . 

Dependiendo de la~ aplicaciones particular es a que se somete 

una celda unitaria, puede consistir de dos a cuatro compartimieQ 

tos. 

~~ aplicación de l proceso es en la desalinación de agua, p~ 
ra cuyo efecto se utiliza una membrana aniónica y una membrana -

catiónica, un compartimiento de solución diluida y un cowpart i--

miento concentrado (ver fig. 2-1), generalmente a este tipo de -

celda se le conoce come "celda par". 

+ Donde: 
w x-
1 1 Celda Desminera 

( c) AM CM .M.E.MB . Cationica 
( d) 

} 
permeab l e 

1 
lizadora - CM A."'l MEHB. Anionica 

1 Celda de concen- ( c) Celda par. permeable 
1 ¡tración AM M+ catión w M-x- { dl x- Anión 
1 '+ 

CM 

w w Agua Electroos -M 

t moti ca 

Fig. 2-1 Configuración de una celda par. 
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De una manera general y significativa se hará el cálculo del 

conswno de energía durante el proces6 , el voltaje total, y la c.!_ 

pacidad de producción, para tal efecto tenemos que definir los -

siguientes términos. 

vp voltaje total de la pila. 

nVp voltajes de todas las celdas unitarias "n" 

fd capacidad de producción, que es proporcional al nu-

mero de celdas unitarias en la pil~-J (se 

pila al conjunto de celdas unitarias). 

le llama -

J eficiencia de corriente, que se define como los - -

equivalentes transferidos por faraday de corriente-

pasada, la eficiencia de ia corriente depende del -

número de transporte de las membranas es decir: 

- Ec. 2.1 / 

- - - - - - Ec. 2.2 / 

Ahora bien, la relación entre la capacidad de producción 

(Fa) y la eficiencia de corriente ( ) ) para una pila de electr2_ 

diálisis 

F C f 
d di 

"lo -~-¡ {\ o f\ .. f. "i] 

estará dada por la relación 

i ~In 
1000 F 

"" I J n 

F 

2.3. 
\ 

g-eq/seg- - - - Ec. 2.3 
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oo Nfl~ 
Definiendo términos tenernos: 

i 

I 

F 

n 

f 

velocidad de flujo en L/seg.1 

área por celda par en cm .,, 

2 densidad de corriente, ma/cm / 

corriente, amperes. / 

constante de Faraday. / 

número de unidades de celda-

fracción de electrólito transferido. 

concentración inicial del electrólito g-eq/L. 

Si queremos conocer [i.a energía mínima requerida por unidad -

de volumen de solución diluída, hacemos uso de la ~cuación dada­

por Wilson y Spliegle~ Ec . # 2 . 4 . 

ln 
C¿i 

ln 
Cdi 

cdo eco / Wm 2rt (cdi- cdo) 
e e 

1 di 1 
di 

cdo eco 

- Ec. 2.4 

consecuentemente tenernos: 

cdo = concentración final del electrólito en solución di - / 

luí da. 

eco concentración final del electrólito (sal) / 

Cdi concentración inicial del electrólito en solución d i _: 
luída. 
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l ~Tf'. r,::, \J/\ tioA 'S 1 

La ecuación 2.4 es válida solamente bajo las siguientes con-

diciones: 

a).- ausencia de polarización por concentración /" 

b).- que haya difusión del electrólito a través de las rnem--

branas. / 

c).- que la velocidad del diluÍdo al salado sea constante. 

d) .- que el coeficiente de actividad perrnan~zca constante~ 

De la misma manera es importante analizar la pérdida de ene!_ 

g~e..-debe a: -

.a: 

a).- la resistencia ohmica de las soluciones y las membranas / 

b) .- la pérdida del número de transporte unitariamente / 

c) .- la difusión del electr~lito del agua salada a la solu-..: 

ción diluÍda. 

Aún cuando de una manera menos significativa también se debe 

d).- el sobrepotencial del electrodo, al potencial de lapo_,/" 

larización por concentración en una pila de múltiples ~ 

celdas. 

'\ 
La resistencia ohmica (eléctrica) aparente de la membrana de 

[__ 

una pila se puede calcular po_iJ la ecuación 2.5 

de/ don.de: 

r 
s 

r 
s 

(rd + r + r + r ) e m p n 
- - - - - - - Ec. 2 • 5 / 

es la suma de los términos: ,/' 



30 

resistencia eléctrica del compartimiento diluÍdo en una~ 

celda. 

r = resistencia eléctrica del compartimiento salado en una­
c 

celda unitaria. 

r resistencia eléctrica de las membranas en una celda uni 
m 

taria. 

/ 
r resistencia eléctrica corno un resultado de la polariza-

p 

ción en una celda unitaria. 

De acuerdo a los estudios realizados por Mason y Kiekham, P2. 

demos c~uLar el consumo de energía por l!ni.P~iL de_ solución_~ 

mineralizada, por medio ~la ecuación 2. 6 . ------- -

ya que: 

E . 
1 

I 
i / __ Ap_ 

1000 

- - - - Ec. 2.6 

Ei Kilowatt-hora/ 100 galones de solu--' 

ción tratada. 

corno tenernos de la e cuación 2. 3 que: 

F C f 
d di 1000 F I 

/ 
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i A __ P_ ( 

1000 

sustituyendo en la ecuación 2.3, tenemos: 

F C f 
d di 

~\;:, \_ \\ ~l ?- ·k7 
pero tenemos la Ec. 2.6 

r'Ln 
F 

/ 

2 2 
0.00105 i ~ rs 

despejando Fa de la ecuación 2.3 

F 
d 

i A 'T 
p n 

1000 F C,. f 
QJ. 

sustituyendo en la ecuación 2.6 

. 2 
0.00105 l. 

Ei 
i A 

106 p 

1000 

rearreglando ténninos: 

/ 

A
2 r 
p s 

'l n 

p cdif 

I 

0.00105 
.2 2 

1000 F 
E. 1 A r 

finalmente, 

J. 

eliminando 

E. 
1 

p s 

i A ( 106 
p n 

términos tendremos: 

0.00105 i ~ rs F cdif 

1000 (n 

cdif / 

- - - Ec. 2. 7 
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En relación a lo anterior, decimos que el consumo de energía 

(Ei) por Wlidad de electrólito removido, es proporcional a la --

densidad de corriente, asi mismo, la capacidad de producción va-

a aumentar con la dens i dad de corriente. 

II-3.- DESARROLLO GRAFICO Y DESCRIPTIVO DEL PROCESO ELECTRODIA-­
LITICO UTILIZANDO MEMBRANAS PERMEABLES SELECTIVAS. 

Cuando el proceso electrod.i.áJ.itico se lleva a cabo utilizan-

do una celda de tres compartimientos con membranas selectivas de 

iones, nos damcs cuenta que e l proceso Único de transferencia de 

i ones que se efectúa, es el de transferencia de iones sulfato a-

través de la membrana número 1 (M-1) y la de iones sodio a tra--

ves de la membrana# 2 (M-2) de la Fig. 2.2 en este caso la efi-

ciencia de corriente ser á igual a la 1midad, ya que en este caso 

la transferencia ionica es estequiométrica. 

Esta clase de electrodiálisis puede efectuarse en una opera-

ción unitaria, introduciendo más de tres compartimientos y esto-

es a lo que se le conoce corno multicelda electrodialítica estu--

diada por Meyer y Strauss. 

En este capítulo no trataremos el estudio de esta celda sino 

de wia manera más especial nos ocuparemos de la celda de, tres -

compartimientos utilizando membranas permeables no selectivas , -

aún cuando a continuación veamos descriptivamente este proceso. 
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OH 

Fig. 2 .2. 

Corno un ejemplo de esta ~éctrodiálisis selectiva tenemos la­

investigación de laboratorio efectuada durante el estu~io de la -

regeneración electrolítica de soluci-0nes de salmuera para la rec.:!:! 

peración de ácidos~ 

Los objetivos d e e ste proce~o son: l:;.cuperar el hierro como -

hierro metálico, y la producción de un ácido de Wla concentración 

requerida para re-uti l izarlo nuevament~ 

El proceso utiliza~embranas permeables 
-, 

selectivasj de iones -

para separar la solución obtenida a partir del ácido recuperado 

de tal forma que la deposición del hierro pueda ocurrir en un me-

dio bajo en ácido. 

Estas propiedades de las membranas permiten su uso en la sep~ 

ración de iones de carga opuesta en una celda del tipo mostrada -

en la Fig. 2.3. 
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1 1 

Cationes 

Aniones 

Fig. 2-3 

Membrana 
permeable 
aniónica 

Ano do 
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I I- 4 .- DESCRIPCI ON DEL EQUIPO DOXD E SE UTILIZAI.~ MEMBRANAS 'PERM~ ¡ ' 
BLES SELECTI VAS . 

El equipo ordinario para la electrólisis es de un diseño muy 

s e ncillo generalmente hay tres co~p~timientos separados por dos 

membranas. Los electrodos pueden ser de carbón o grafíto,_ y los-
-------~ 

cátodos de hierro cobre o niquel. Para operación contínua se --

practican las disposiciones necesarias para la entrada y salida­

de líquido~ En la Fig. 2 .4 se representa una unidad sencilla de 

tres compartL~ientos y en la Fig. 2.5 se ve otro diseño para op~ 

ración contínua. En una artesa se fijan varias celdas porosas --

que sostienen los e lectrodos, en las cuales el agua es reemplaz~ 

da continuamente dur~~te la electrodiálisis. Este método se usa-

principalmente para la purificac ión del agua. 

Membrana 

,) \r 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

E l e c ~ 
trodo 1 

1 

F ~ 2- 4 Unia a d de Elec 
t r o c iálisis con t res 
compai~imi entos . 

1 1 , Jtil"'"' 
1 1 r-, 1 pi 1 r 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
l.:.J ! ¡ .... :.i 1 1 1 1 1 

1 

Fig. 2-5 .11.p:irato contínuo de 
Ele ctrod iálisis. 

= i g . 2 . 5 
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II-5.- DESARROLLO GRAFICO Y DESCRIPTI VO DEL PROCESO ELECTRODIALi 
TICO UTILIZANDO MEMBRANAS PER.t'1EABLES NO SELECTIVAS. 

Para la realización de esta experiencia utilizaremos ~ el.-

da de tres compartimientos los cuales se encuentran divididos 

por membranas de hule microporoso permeables no selectiva~ y-r­

·i los electródos'/true se ut ilizaron son 1~de acero inoxidable # 316, 
l,,,-

Fig. 3.1. 

En este disefio de equipo como ya se mencionó anteriormente,-

las membranas que se utilizan son permeables a los iones de la,-

solución y consecuentemente soportan de una manera eficaz las di 

ferentes concentraciones de la sal. 

El desarrollo del proceso electrodialíti~o utilizando membr.e_ 

nas no selectivas se tratará de una manera más profunda, y a que-

~l fin práctico que se persigue, es hacer el estudio teórico ex­

perimental de la recuperación de hidróxido de sodio y ácido sul-

fúrico a partir de una solución de sulfato de sodio a diferentes 

concentraciones 1 aplicando una diferencia de potencial a través­
-.., 

de la membrana a tiempos controlados; esto es con el objeto de -
/ 

ver como influyen las variables que vamos a mane jar como son: --

concentraciones de sulfato de sodio, tiempo Y vol taje aplicado . 

A continuación se tratará de explicar como se lleva a cabo el 

fenómeno electrodialítico, así como las reacciones que se efec--

túan cuando se electrodializa una solución de sulfato de sodio,-

utilizando una celda de tres compartimientos. 



37 

I n icialmente lo s compartimient o s l, 2 y 3 Fig.2-6 se llenan 

hasta un 40"/o de su volumen total de agua destilada, sol. de sul-

fato de sodio y agua respectiva'l\ente. 

En el momento de pasar corriente eléctrica, se presenta el -

fenómeno de difusión, donde los iones de sodio se difunden del -

compartimiento 2 al compartimiento # 1, de la misma manera, llos-

i p nes sulfato s e transportan en forma simultánea en dirección 

opuest~ es de c ir, pas an del compartimiento# 2 hacia el compar­

timiento # 3. 

A B 

cátodo Anodo 

1 2 3 

Gráficamente tendre mos los siguiente: 

A B 

1 2 3 

Fig. 2-6 

De acuerdo a las reacciones c;:ue se llevan a cabo en el elec-

trodo, podemos asegurar que \ los iones hidrógeno (H+) y los iones 
V 
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hidroxilo (OH-) se generan en los compartimientos # 1 y # 3 res-

pectivament.e, d e tal forma que estos iones presentan gran impor­
j 

tancia e influyen. de una manera determinante en el trans orte de 

la corriente eléctrica aplicada a través de las membrana~; los -
ir:>/" t?,_>~N t N 

iones hidrógeno (H+) y los hidroxilo (OH-) van a combinarse en -

el compar t -imient o # 2 para formar agua l e que ocasiona que la --

concentració~ del sulfato de sodio disminuya en dicho comparti--

miento ~ r_ en consecuencia ' s e formen ácido sulfúrico en el comp~ 

timiento # 3 e hidróxido de sodio en el compartimiento # 1 '\ 

Ahora bien como se mencionó anteriormente, los iones hidróg~ 

no y los hidroxilos se combinan en el compartimiento # 2, para -

formar a g ua, pero generalmente existe un e x ceso de ion~hidróg~ 

J:lO __ en dicho compartimiento como consecuencia de la cantidad de -

mov ilidad del ión hidrógeno, que es mayor que la del ión hidroxi 

lo, lo cual origina que el compartimiento # 2 a pesar de que ha-

sido desalado aj,_c.ance un contenido de ácido b astante co nsiderable, e s 
~- - -- -- -

. 11 . .1. f 1 importante tener en cuent a c;:ue t es i ones H' no se ormc>n en e -

cátodo de una man e r a est equiométrica esto hace que se p r esente-

una ef i c i encia muy baj a de corriente (efic i encia coulombica) en-

el sistema de tres compartimientos, que contienen me mbranas no -

s e lectivas de iones. 

Esta eficiencia de corriente la llamar~~os (Tao) y es igual-

a l a cantidad de equivalente de sal remov ida por faraday de e le~ 

tricidad pasado. De otra manera podemos hacer lo de la sigu i ent e -
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manera: g / l por cada 'Jolt. Esta e ficiencia de corriente es 

cuencia de la transferencia de iones, no así del proceso de desa 

lación de los iones sodio (Na~) y los iones sulfato (so=) removi 
4 

dos desde el compartimiento# 2. 

El proceso de transferencia de iones lo podemos describir c2 

rno un paso, o mas b ien como una migración de los iones hidrógeno, 

y de los iones hidroxilo resultantes de las reacciones del elec-

trodo, así corno los iones sodio y los iones sulfato disociados -

e n el compartimie n t o # 2. 

De lo estudiado anterionnente , pod emos concluir que la dif~ 

s ión d e l e l e ctrólito, toma lugar del compartimiento núme r o 2 , es 

decir e l conc ent r ado h acia los compar timientos # 1 y # 2 que son 

los d iluídos. 

La aplicación e xperimental. del desarrollo teórico d e l proce-

s o electrodialítico se vera en el capítulo III. 

II-6 APLICACIONES DE LA ELECTRODIALISIS 

En l a Úl tima déca d a, !J._a e l ectrodiálisi s s e h a ven i do desarro 

llando den tro de un proceso me ramente c omercial, ya sea ~ar a de ­

salación de aguas salinas, para la c o nce ntración d e a g ua d e mar-

para producir sales, así c omo la r ecup er ación d e r e ac t i vo s c;u í rr.i:_ 

cos a partir de desperdicios de agua~~~ 

La electrodiálisis es un medio de bastante utilidad para qui 

tar toda .impureza ionica a las sÓluciones, su aplicación en el laborat 2 



rio es extensa , ya que mediante la electrodiálisis es posible -

efectuar una separación de dispersiones coloidales de electrÓl.!_ 

tos y mediante este proceso se preparan sustancias para investi 

gaciones fundamentales. 

~e acuerdo a la función realizada, las aplicaciones de la -

e lectrodiálisis pueden clasificarse en grupos generales. 

Diferentes confi guraciones de celdas o arreglos de membranas 

son utilizados para diferentes funciones, pero algunas veces la 

misma configuración de la celda puede realizar varias funciones 

como son: 

1 .- Desplazamiento de iones para modificar la composici ón -

iónica o aniónica í Fig. 2.7A. 

2 .- Sustitución o conversión química con reacciones fuera -

de los e lectrodos ! Fig. 2 .7B. 

3.- Fraccionación iónica. Fig. 2.8
1 

4.- Conversiones quí.~icas con reacciones del electrodo (ce.!. 

das electroquímicas con membranas) · Fig. 2.9 

Otras aplicacione·s incluyen la separación de á cidos, bases­

y sales a partir de no electrólitos, electr ólitos debilmente -­

ionizados, o sólidos suspendidos en la solución~ 

La permeabilidad de las membranas a los no e lectr6lit os es­

importante, a menos que la membrana sea relativamente impermea­

b l e a l no electrólito, éste será tra~sportado a través de mero.--

brana por di fusión y de acuerdo al agua transferida eléctrica--
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mente. 

La configuración de la celda mostrada en la fig. 2.7A se pue-

de usar para ~odificar la composición aniónica o ca~iónica de las 

soluciones. El sistema aniónico es análogo al sistema catiónico,-

las membranas aniónicas son usadas en lugar de las membranas ca--

tiónicas. 
\ ( 

ILa ecuación de desplazamiento de un catión N+ , por un catión-

o cationes M+; cuando N+ es una fracción pequeña de los cationes-

totales es: 

f 

donde : 

1- Exp. ~JI 
e K F 

e concentración total en el compartimiento 2, en g-eq/l 

f fracción de N+ que es desplazado en 1, pasaje a tr a vés 

de l compartimiento # 2, 

F velocidad de flujo en cada compartimiento 2 en L/seg 

F constante d e faraday, aproximadamente 96,500 coulomb -

(amp-seg/ g -eq) 

I = corriente a través de cada compartimiento 2 en amperes • 

.(=selectividad de las membranas par.a N+ sobr e l o s cationes-

en el compartimiento 2. 

')=eficiencia coulombica de la membrana, definida como los -

equivalentes netos de cationes traasferidos por Faraday -

de corriente pesada. 

Para esto es posible usar una membrana no selectiva en lugar-
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de membrana aniónica en el sistema catiónico, pero esto permite-

la dispersión del ión desplazado regresar dentro de los comparti:_ 

mi entos a menos que el ión complejo sea precipitado. Una aplica-

c i ón más eficiente del desplazamient o podría ser el ablandamien-

to de agua donde el sodio reemplaza al calcio y al magnesio. 

La aplicación eficiente de este sistema es cuando el ión M+, 

que está entrando a l a solución es acomplejado o, de alguna man~ 

ra removido de l a solución como un ión, de tal manera que éste -

no pueda escapar con el ión désplazado, N+. Este es el caso cuél!!_ 

do se forma un precipitado, un ácido débil o una base débil, o -

cuando una base es neutralizada por iones hidroxilo en el despl~ 

zamiento aniónico del sistema. Un ejemplo de aplicación donde se --

forma un precipitado es en la preparación de emulsiones fotográ-

ficas. 

La configuración de la celda mostrada en la fig . 2.7B puede-

usarse: para efectuar una doble descomposición . 

+ - + - + - + -N Y + M X -------- M Y + N X 

Para esto no es necesario que el cambio de fase o acomplej amien-

to de cualquiera de los iones tome lugar, aunque este tipo de ce! 

da ha sido usada en la preparación de emulsiones fotográficas, --

donde AgBr es formado a partir de l os compuestos NH4Br y AgN03 • 

Iones de carga semejante o igual,'pueden ser separados usando 

destilación fraccionaria iónica, mostrada en la fig. 2.8. 
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,, 'f H't NY 
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,., • y-

(B ) 

Fi g . 2-7 Confi gur ación de una celda de e lectr odiáli sis para 
( A) des plaz ami en t o de iones , y (B) doble conver s i ón química 

+-
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Agua+ H2SO + 1/2 02 g 

L. 
Fig. 2-8 Separación Fr . ,, . accionadora FiJºa 

ionica - cat'' . ionica 
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Este es un análogo a una torre fraccionadora de vapor y la -

aproximación matemática es similar al cálculo del número de mem-

branas al cálculo número de pl"atos teóricos. 

,~ selectividad de diferentes iones de carga semejante o -

igual es una función de las especies iónicas, de la naturaleza 

de la membrana, de densidad de corriente, agitación, composición 

y concentración de la soluciór\;) 

La preparación de ácidos y a bases a partir de una solución­

se encuentra ilustrada en la fig. 2.9A. En el caso del NaCl, se­

usa una membrana catiónica para prevenir la oxidación del ácido­

º cloruro. El ácido generado en el ánodo es transferido eficien­

temente por la membrana Cqtiónica, con efecto más significativo­

sobre el anolito acuoso. Este anolito arreglado es también usado 

para. aislar el ánodo conductor cuando es usado para l a genera--­

ción de sosa cáustica y cloro. La sal puede ser alimentada den-­

tro del compartimiento anÓdico de una celda de dos compartimien­

tos con una membrana catiónica. 

El removimiento de. ácido o base puede ser efectuado en cel-­

das de dos compartimientos como las mostradas en la fig. 3.1. ~ 

ant erior también se efectua para generar H2so4 • 

En suma, a las aplicaciones discutidas anteri ormente, han si 

do propuestas algunas muy ingeniosas y menos convencionales, las 

cuales, sin duda serán desarrolladas con ~ejores membranas para vol­

verse todo lo anterior Útil comercialmente. 



A.- Separación de soluciones 

! 
NaOH 
Acuoso 

Acuoso 
JI;¿() Na Cl //2.0 

'i ~<.i> 11~ j e~ J .- l e,>( ·~ "3, 

1~~ i- u·~·+ 
! r 11.tSO,. 

4c~ce 
NaOH NCl 

Acuoso Acuoso 

J/2 so, l 
4 .1/1.0 

~ 

' +,. 
3 .- Removimientos de Acidos 

1 Bases 

ACID C (z(l ~ 

llS~ +· ~ 

c .- Reducción de Uranio 

~;r CI. -
ú 1 

4cuon 

Fig. 2-9 A, B, c.- Celdas electroquímicas usando electrodiálisis 



CAPITULO III 

EXPERIENCIAS AL RESPECTO 
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III-1 OBJETIVO PRINCIPAL 

El objetivo principal que se persigue al efectuar este exper!, 

mento sobre la electrodiálisis, es recuperar el H2so4 y el NaOH 

a partir del Na2so4 , y al mismo tiempo mostrar que el cambio d~ -

concentración y composición de una solución que contiene electrÓ-

litros, se ve afectada por el fenómeno de transporte eléctrico de 

iones a través de una cierta membrana, es decir, l.D'la separación -

de compuestos inorgánicos por un medio electroquímico en función-

de una diferencia de potencial. 

Se t:r.atará de cuantificar como influyen en el proceso las di-

ferentes variables como son: voltaje, tiempo, volumen, y concen--

tración de la solución original (Na2so4). Pára la realización de-

este experimento utilizaremos una solución de sulfato de s9dio a 

diferentes conc::entraciones, a la cual se aplicará una diferencia-

de potencial que ya desde 40,60,80,100,120 y 140 volts. 

1 

III-2. DISEÑO DEL EXPERIMENTO. ·1 

Para el desarrollo del trabajo ~ealizado en el laboratorio 

fué necesario construir una celda electrodialítica de material 

acrílico transparente ~yas dimensiones son ~ 

30 cm de largo 

14 cm de anchó 

13.5 cm de altura 
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(el espesor del acrílico es de 0.5 cm), a la cual se le hicieron 

t '-. 
e dos divisione_:]Para formar tres compartimientos de la misma cap~ 

l---. \ \e'.> 
cidad de volumen. Cada uno de estos c~p_art.imi.entos se encuen---

tran a 10_ cm-de distancia entre uno y otro, ld.ivididos por me.mbr~ 

nas de hule microporoso permeable no selectivo \ (separadores de - · 

los utilizados en los acumuladores). 

[ En cada una de las partes 1 y :~ fig. 3. 1 \<:_e la celda se colocó 

un electrodo de acero inoxidable # 316/ (acero resistente al áci-

do sulfúrico), cuyas dimensiones son: 

17 cm de largo 

14.5 cm de ancho 

El experimento se efectuó de la siguiente manera: 

El compartimiento # 2 de la celda se llenó de la solución de 

sulfato de sodio con una ·concentración inicial determinada (du- ­
v 

rante lapsos de tiempo que fluctúan entre 90 y 110 min), t i ernpo-

suficiente para que los iones sodio (Na+) vayan hacia el polo n~ 

gativo o cátodo, y los iones sulfato (so:) vayan hacia el polo -

positivo o ánodo. Si lo anterior se realizara en un tiempo corto, 

no sería posible ver el cambio de concentración de Na2so4 • 

~ 

\~e toman muestras cada 5 y 15 mip., 1durante la reacción; las-

cuales ~e titulan para d_et.erminar las concentraciones. de ácid0 -

qu~gennanece sin_r_eaccionar...-

Posteriormente con los datos obtenidos durante las determin~ 
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ciones, se hacen gráficas de contenido de hidróxido de sodio o -

ácido sulfúrico contra la variable tiempo; esto es con el objeto 

de detenninar las condiciones óptimas de operación en que se ob-

tienen los mejores resultados. 

rrr-3.- CONDICIONES DE OPERACION. 

, e ' . 
1 ./ Las pruebas/ que se van a efectuar se harán de acuerdo a las-

variaciones de las diferentes variables que tenemos que manejar-

como son: 

I a) .- Tiempo 

lb) . - Voltaje que se 
va ·a aplicar. 

' d) .- Tipo de membrana. 

l e).- Distancia entre 
electrodos y mem­
branas. 

III-4.- CONDICIONES FISICOQUIMICAS. 

90- 110 min. 

40, 60, 80, 100, 120 y 140. 

2, 5 y 10% 

hule microporoso 

variable. 

1 Las condiciones fisicoquímicas que vamos a considerar dentro 

de la cámara serán: 

a).- \ Las diferentes concentraciones de sulfato de sodio . En­

este proceso se utilizarán soluciones con una concentr.2_ 

ción de 2%~ 5%, y 10% en peso. 

b) .- Solubilidad del sulfato de sodio. _,./" 
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c).- pH de la solución / 

d).- Reacciones químicas que se efectúan. 1 

e).- Temperatura en cada uno de los compartimientos. 

f).- constante de equilibrio químico • • 

III-5.- CONDICIONES ELECTRICAS 

Puesto que la finalidad de este estudio es el fenómeno del -

transporte iónico utilizaremos §na fuente que nos proporcione un 

voltaje alt~ cuyo valor se seleccionará en función de la efi---

ciencia Óptima del proceso. La fuente que nos va a proporcionar­

este voltaje será~el tipo de las que se usan en electroforésis. 

Ahora bien, el amperaje no es una variable que se va a con--

trolar, es decir lo que se controlará será el voltaje, e l cual -

va a permanecer constante y en consecuencia la intensidad de co-

rriente solo nos propor cionará una información en cuanto a la 

cantidad de corriente que pasará a través de las membranas. 

III-6.- PRUEBAS A REALIZAR. 

Para poder describir esta etapa será necesario en primer tér 

mino hacer notar que cada una de ~ diferentes prueba~~ º corri­

das, /se realizaron haciendo variaciones a la distancia entre - -

electrodos de referencia y membranaJ es decir !!Q. en cada prueba 

se modifica la distancia, sino que manteniendo constante las - -

otras variables, se modifica la distancia para ver la influencia 
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que tiene. 

Esto es con el objeto de ver, de que manera influye esta va­

riación en el rendimiento de la obtención de. ácido sulfÚrico y -

del hidróxido de sodio. Los tres compartimientos de la celda se­

llenan hasta un 40% del volumen total; la parte # 2 con soluci6n 

de Na2so4 y las partes # 1 y # 3 con agua destilada, posterior--

mente se colocan los electrodos de referencia y se conectan a la 

fuente de poder Fig. 3.1, se aplica un voltaje determinado a ca­

da una de las difer~.ntes conce~traciones de sulfato de sodio du­

rante 90-110 min. Es decir trabajaremos las diferentes concentr_! 

ci enes a cada uno de los voltajes diferentes. 

Durante el tiempo que se efectúa el 'proceso se toman mues-­

tras cada 5 rnin, y posteriormente cada 15 rnin. Simultáneamente 

a esta operación se toma el dato de la intensid~d de corriente 

manteniendo el voltaje constante, para cada una de las muestras­

obtenidas. 

Es importante aclarar que la I, es la de la celda de electr2 

diálisis, ya que de e~ta manera observamos como aumenta esta va­

riable. 

Pasado el tiempo requerido (90-110 min), se deja de pasar C2, 

rriente eléctrica a través de las membranas y se procede a tomar 

los siguientes datos ásicos para cada una de las pruebas reali-

al final del proceso o en cada uno de los compartimien-
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tos. 

J Temperatura al final del proceso \ en cada uno de los compar 

timientos. 

- Voltaje aplicado durante el proceso (constante). 

\ . 
- AmperaJe para cada una de las muestras tomadas. 

- .Tiempo de duraci ón del proceso. 

- Número de muestras tomadas. 

Posteriormente a esta operación, se procede a realizar las -

titulaciones de las soluciones muestras correspondientes para d~ 

terminar la cantidad de NaOH contenido en el anolito, la canti--

dad de H2so4 contenido en el catolito y la cantidad de sulfatos-

que existan en la solución madre de Na2so4 tratada. 

Las muestras del compartimiento # l donde se formó el NaOH -

se titulan con una solución de·H2so4 O.lN, de la misma manera --

las muestras del compartimiento # 3 donde se formó el ácido sul-

fúrico se titulan con NaOH O.lN~ esta operación será descrita --

posteriormente, así como el método de titulación que se seguirá. 

Esto es con el objeto de ver que cantidad de iones sulfato y 

iones sodio se han transportado del compartimiento # 2 a los co~ 

partimientos # 3 y #1 respectivamente, y en consecuencia veremos 

el cambio de concentración en cada una de estas soluciones. 

El método de titulación que se utilizará para la determina--

ción de sulfatos existentes en la muestra, es el método potenciQ 

métrico. 
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Es necesario anotar la intensidad de corriente en amperes ~.ª-

da vez que se toma una muestra, la cual se lee directamente en -

el amperímetro de la fuente de poder. 

El número total de pruebas o corridas que se hicieron al re~ 

pecto fue aproximadamente unas treinta, de las cuales se presen-

tarán solamente una para cada condición de operación, es decir -

una prueba para una concentración dada a diferentes voltajes. 

III-7.- PREPARACION DE SOLUCIC]NES. 

a).- Na2so4 al 2%, 5% y 10% en peso en soluci<?n acuosa. Como 

el sulfato de sodio no se encontraba anhidro, se seco , -

usando como referencia la constancia en el peso del mi!!, 

mo. 

Para preparar las soluciones de sulf ato de sodio a las-

concentraciones requeridas, se pesaban las cantidades 

correspondientes a las concentraciones deseadas y se 

aforaban a l litro . de solución.(6} 

.', 

Es conveniente preparar la solución de manera que su --

concentración sea ligeramente superi or a l a dese•da pa-

ra lo cuai se tomará una cantidad mayor que la necesa--

ria del ácido concentrado. 

En la determinación de la normalidad de las soluciones, 

un volumen de la solución que se titula se hace reacci.2, -
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nar cuantitativamente con el volumen correspondiente de 

una solución de título conocido. 

Son varios los métodos empleados en la titulación de e~ 

tas soluciones las cuales tienen como base el uso de 

sustancias alcalinas de elevada pureza química. 

La normalidad experimental determinada para el H2so4 

0.095 N. 

c).- NaOH O.lN 

El hidróxido de sodio es un álcali, fuerte, y la solu--­

ción de éste no se puede preparar pesando una cantidad­

exacta del sólido ya que siempre contiene cantidades 

apreciables de impurezas; entre las principales se en-­

cuentra la humedad, ya que este hidróxido es muy higro.2_ 

cópico y tiende a fijar el ácido carbÓnico del aire P-ª. 

ra dar carbomato. 

La normalidad experimental de la solución de NaOH = 0.11 

d).- Hidróxido de bario O.lN 

La solución de hidróxido de bario no se puede preparar­

por pesadas directas de éste, ya que generalmente con-­

tiene alguna cantidad de impurezas como son: la humedad 

y el carbonato de bario. 

Por lo cual es necesario titular la solución una vez --

preparada, con H2so4 titulado, para comprobar su conceg 

tración. 
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III-8 .- DETERMINACION DE SULFATOS. 

Para la determinación de sulfato se utilizaron dos métodos -

con el objeto de definir cual era el más eficiente. para nuestro 

caso. Haciendo una comparación cuantitativa de los resultados o~ 

tenidos en cada uno de los dos métodos analíticos. el de titula-

ción potenciométrica y el de titulación conductimétrica, se lle-

gÓ a la conclusión de que el mejor método de aplicación para la-

determinación de sulfatos era el método de titulación conducti.mi 
# 

trica. 

Para determinar la cantidad de sulfatos contenidos en la ce.!, 

da# 2 Fig. 3.1, después de cada uno de los experimentos se uti-

lizó la siguiente expresión: 

mgsulfato/L 
X N · · 

Ba(OH)
2 

La cantidad de muestra de sol. de Na2so4 que se tomó fue si~ 

pre constante = lOml. 

II I -9.- DETERMINAClON DE H2so4 e NaOH. 

Para determinar .la cantidad de ácido y sosa obtenidos durante 

y al final del experimento se desarrolló también el estudio expe-

r.i.mental de dos métodos de análisis cuantitativo, ae lo~ cuale~ -

se escogió uno para efectuar esta determinación. 

En virtud de que el tiempo que se empleaba para titular una -
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muestra de ácido o base por el método potenciométrico era consi­

derablemente largo, se optó por seguir el método de titulación -

volumétrica.(6) 

III-10.- ELECTRODIALISIS DEL Na2S04 

La primera parte de los experimentos sobre la electrodiáli-­

sis del Na2so4 para la recuperación de reactivos, se desarrollÓ-

bajo las siguientes condiciones. 

a).- La concentración del Na2so4 fue de 2%, 5%, y 10% en pe-

so. 

b).- El voltaje aplicado fue: 60,80,100,120, y 140 para cada 

concentración dada. 

c}.- La intensidad de corriente fue variable. 

d).- Membrana de hule microporoso. 

e).- Distancia entre membrana y electrodo: 7.5 cm 

f).- Duración de cada experiencia: 90-120 min. 

Dispuesta la celda de electrodiálisis como ya se explicó en­

la parte de este capítulo, se efectuaron las pruebas correspon-­

dientes para las cuales se observaron los siguientes resultados. 
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EXPERIMENTO # 1 

Concentración de Na2so4 2% en peso; voltaje 60 volts 

M muestra 

T tiempo 

I intensidad 

M T I contdo. de H
2
so

4 
contdo. de NaOH 

# ro.in. ampares g/l X 10-2 g/l X 10-2 

- - - - ------ - - - - - - - - -
1 5 o 0.0532 
2 10 o 0.0532 
3 15 o 0.0532 
4 20 o 0 . 0532 
5 25 o 0.0532 
6 30 o 0.0532 
7 45 0 . 075 0.0532 
8 60 0.075 0.0532 
9 75 0.075 0.0532 
10 90 0.151 ' 0 . 106 
11 105 0.151 0.106 
12 120 0.302 0.159 

------ - - - - ------ - - - - - - - -
Observaciones: 

NaOH 

Color: incoloro amarillento amarillo tenue 

TºC 21 21 21 

Al finalizar el experimento se determinaron 0.03545 g/l de 

Na SO residual. 
2 4 

Se aprecia desprendimiento de gases por la aparición leve-

de burbujas en el seno de la solución. 



CJ / l X 1 a-2 

03 

0.2 

0.1 

g l X 102 

dl" NdOH 

'' 1 
1 

6 0 

Deterrn1nac1on de la concent . de H~o4 obten !do 

en el anol1to en el expto. hl 

20 40 Eio 80 'ºº 120 
t min 

Det~rmmac1on de la concent. d~ NaOH obtenido 
en el r.atol1to t-n el expto. #l 

20 4 40 60 80 'ºº 

/ 
/ 
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EXPERIMENTO # 2 

concentración de Na2so4 2% en peso: voltaje 100 volts. 

M T I contdo. de H2so4 

g/l X 10-2 

Contdo. de NaOH 

# min. amperes g/l X 10-2 

1 5 o 0.0532 

2 10 o 0.0532 

3 15 o 0.0532 

4 20 0.0755 0.0532 

5 25 0.0755 0.0532 

6 30 0.0755 0.0532 

7 45 0.151 0.106 

8 60 0.226 0.1596 

9 75 0.302 0.2128 

10 90 0.377 0.2660 

11 105 0.604 0.3192 

12 120 0.755 0.4256 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Observaciones: 

NaOH 

color: incoloro amarillo tenue amarillo tenue 

TºC 35 33 37 

Al finalizar el experimento se apreció desprendimiento de g~ 

ses por la aparición de burbujas en el seno de la solución. 



e.o 

6.0 

4.0 

2 .0 

I -2 
Q l X 10 

de NaOH 

6 

2 
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D~term:nac16n de la conc•nt. d• H2~ oht.n1do 
en el anolrto en el expto. # 2 

20 40 60 80 100 120 
t mtn 

D.e..turruna.ción d• la conc.ent. d• Na OH oh ten1.do 

t-n el catohtc en el expto. #2 

20 40 60 80 100 



EX.PERIMEN'T'O ~ · 

concentración de Na 2so4 = 2% en peso; VoltaJe 120 volts. 

M T I Contdo, de H2S04 Contdo. de NaOH 

# min. amperes g/l X 10-2 g/l X 10-2 

- - - - - - - - - - - - - - - - - -
e, o () 0 .0532 

¿ LO o o 0.0 5 32 

15 o o 0 .0532 

4 20 o o 0.05 32 

5 25 o o 0.0532 

6 30 o o.0755 0.0532 

7 45 o 0 . 07 55 0.0532 

8 60 o 0.151 0.1064 

·J Vi 0. :i u. 22b 5 0 .1 ">% 

10 go 0 . 7 S 0.1775 0 .2l2R 

u 1 05 l. 5 U.b040 u . 119 2 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Obser va c iones: 

NaOH H'
2
so

4 
Na

2
so

4 

c olor: i n coloro amarillo t enue amarillo claro 

T ºC 37 34 34 

Se d eterminó 'l . 0660 g; l de Na2 SU4 r esidual. 

Se aprecia desprendimiento de qaS~S pó! la apaiiCiÓn Q8 •• 

burbuJas en el seno d e la solución. 



g/ XIQ- 2 

de- H
2
So

4 

2 

9/1 X 10-2 

di:' NaOH 

b 
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Oe-tf'rmma c1Ón dP 1 a con e f'nt . de Hz504°b tenido 
e-n el ~ohto en el •xpto.#3 

20 "'º 60 80 100 1io 
t min . 

Deoteormrnac1ón d•la concent. de NaOH obtf'n1do 

en el catohto en el expto. 113 

t m¡n 
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EXPERIMENTO # 4 

Concentración de Na2so4 = 2% en peso; Voltaje = 140 volts • 
. ~ 

M T I Contdo. de H2so4 Contdo. de NaOH 

# min. amperes g/l X lo-2 g/l X 10-2 

- - - - - ------ - - - - -
l 5 o o 0.0532 

2 10 o ,0755 0.0532 

3 15 0.5 0.0755 0.1060 

4 20 0.5 0.0755 0.1060 

5 25 • 0.5 0.151 0.1596 

6 30 0.5 0.151 0.1596 

7 45 1.0 0.302 0.2128 

8 60 1.5 0.528 0.3192 

9 75 2.0 0.830 0.4788 

10 90 3.0 1.283 0 . 7448 

11 105 4.0 1.661 l.0108 

Observaciones: 

NaOH 

color: incoloro amarillo tenue amarillo claro 

TºC 57 58 61 

Se determinó 0.0439 g/l de Na2S04residual 

se aprecia W1 desprendimiento más intenso de gases en el se-

no de la solución. 



g/ l X 10-2 

df' H
2
50

4 
1.6 

1.2 

o. 

0.4 

9l x ur 2 

de NaOH 

0.4 
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' - Detf'rm1nac1on df' la conc•nt.d• H2S04 obt•n1do 

en el cY1ollto en el •xpto. #1 

/ 

60 80 IOO IZo 
T min. 

Determinac1~n de la concent. de NaOH ob1en1do 

en el cato lit o en e~ expto. #4 

20 40 60 BO :00 120 
i: min . 
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tone . de ~5~ Obtenó:> <:le una !>01. de Na
2
50

4 

ª' 2 J.. 

l40 volts 

40 óO 80 100 

bEJ '/Olt~ 

IZO 
t -njn 



1.2 

0.6 
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Conc. de NaOH obtenido de una ~L de NazS0
4 

• 2°/o 

1-iO v otts 

120 -vol1', 

100 volu 

60vo1ts 
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EXPERIMENTO # 5 

concentración de Na2so4 = 5% en peso: voltaje 

M 

# 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

T 

min. 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

45 

60 

75 

90 

120 

I 

amperes 

o 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

o.so 

o.so 

o.so 

1.0 

Observaciones: 

NaOH 

Contdo. de H
2
so

4 

g/l X 10-l 

o 

o 

o 

<> 

0.0755 

0.0755 

0.151 

0.226 

0.3775 

0.604 

0.755 

60 volts. 

contdo. de .NaOH 

g/l X 10-2 

0.05320 

0.05320 

0.05320 

.0.05320 

0.1064 

0.1064 

0.1064 

0.159 

0.2128 

0.3192 

0.4790 

color : incoloro levemente amarillo ligerament e amarillo 

TºC 30 31 28 

se apr ecia despr endimiento más intenso de gases en el seno-

de la solución . 



4 

2 

4 

2 
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De term1nac10~ de la concent.de HzSO. obtenido 
en el anol1to en el expto. # 5 

60 ªº IOO 120 
t ,,,_n 

Determinac1Ón de la concent. de NaOH obt•n1do 
en •l ca10hto en el expto. ti 5 

20 40 60 80 100 120 
tmin 
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EXPERIMENTO # 6 

concentración de Na2so4 = 5%; Voltaje = 80 volts. 

M T I contdo. de H2S04 Contdo. de NaOH 

# min. amperes g/l X 10-2 g/l X 10-2 

- - - - ------ - - - - -
l 5 0.25 o 0.0532 

2 10 0.25 o 0.0532 

3 15 0.25 o 0.0532 

4 20 0.25 o 0.106 

5 25 0.25 o 0.106 

6 30 0.25 o 0.106 

7 45 0.25 o 0.106 

8 60 0.25 0.075S O.lS9 

9 75 o.so 0.075S O.lS9 

10 90 o.so O.lSl 0.159 

11 105 0.7S 0~226 0.319 

12 120 1.0 0.4S3 0.319 
- - - - - - - - - ------ - - - - - - - -

Observaciones: 

NaOH 

color: incoloro ligeramente amarillo poco amarillo 

TºC 34 37 3S 

En este experimento al aumentar la concentración de la sol!!_ 

ción, aumenta el desprendimiento de gases al iniciarse la reac--

ción. 



Cf'H SO 
2 4 

g/1 1< 1 o-2 

de N OH 
d 

.4 
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D•t•rminac1~n deo la concent. de H2so
4 

obteon1do 
en el anol1to •n e-1 •xpto. # 6 ¡ 

20 40 60 80 1)0 

Determinación de la r:oncent . de NaOH obtenido 
"n el ccrto l1to en el expto. # 6 

20 40 60 100 120 
tmir1 



73 

EXPERIMENTO # 7 

Concentración de Na2so4 = 5%¡ Voltaje 100 volts. 

M T I Contdo. H2SO 4· Contdo. de NaÓH 

# min. amperes g/l X l0-2 g/l ·x 10-2 

------ - - - .. ..... 
l 5 o o 0.0532 

2 10 o o 0.0532 

3 15 0.3 o 0.0532 

4 20 0.3 o 0.0532 
· ~ 

5 25 0.3 o 0.1064 

6 30 0.5 o 0.1064 

7 45 0 .. 6 0.151 0.1596 . 
8 60 1.0 0;453 0.266 

9 75 l'.o 0.6795 0.4256 

10 90 2.0 l.057 0.532 

11 105 3.0 1.434 0.7448 

12 120 4~7 1.963 1.064 - - - - - - - - ------ - - - - - - - ~ 

Observaciones: 

NaOH H2SC?4 Na2so4 

color: incoloro .-,,naranja amarillo con precipi tado 

TºC 50 48 52 

De la misma manera la reacción se inició más rápidamente y-

el desprendimiento de gases fue más rápido. 



12 

o.e 

0.4 

g/1 X 102 

deo NaOH 

12 

0.8 
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Oet~rminac1Ón de la conc•nt d• H~ Obt;,n ~ 
en •I anobto •n •I •xpto. # 7 

20 60 •o IOO 120 
t mi'I 

Det•rminactÓn d• la conc1tnt . cS• NaOH obtltnldo 
•n •lc.ttohto en •l expto. # 7 

20 40 GO 80 100 120 
tmin 
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EXPERIMENTO # 8 

concentración de Na2so4 = 5% en peso; voltaje 

M 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

T 

min. 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

45 

60 

75 

1 

amperes 

0.25 

0.25 

0.5 

0.7 

º· 75 

1.0 

1.5 

3.0 

4.5 

Ob.servaciones: 

NaOH 

Contdo. de H
2
so

4 

g/l X 10-2 

o 

o 

o 

.0755 

0.151 

0.377 

0.6795 

1.2835 

1.812 

120 volts. 

Contdo. de NaOH 

g/1 X 10-2 

0.0532 

0.0532 

0.0532 

0.1064 

0.1596 

0.2128 

0 . 3724 

0.5852 

0.9576 

Color: incoloro naranja intenso a~arillento con precipit ado 

TºC 52 54 54 

La reacción se inició más rápido y el desprendimiento de -

gases fué más intenso. 



1.2 

0.8 

0:4 

02 T 
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Det"rmmac1Ón de la co·ncent di' H2so4 obtenido 
en el anol1to en el e-xpto # 8 

20 40 60 80 100 IZO 
tmin 

DeteormmaciÓn de la concent. de NaOH obtenido 

en et cat ol1to en el expto. # 8 

2.0 40 GO 80 100 120 
t inin 
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EXPERIMENTO # 9 

concentración de Na2so4 5% en peso: voltaje 140 volts. 

M T I contdo. de P.2S04 Contdo. de NaOH 

# min. amperes g/l X 10-2 g/l X 10-2 

- - - - - - - - - ------
l 5 0.25 o 0.0532 

2 10 0.5 0.0755 0.1064 

3 15 1.0 0~151 0.159 

4 20 1.25 0.320 0.2128 

5 25 1.75 0.3775 0.266 

6 30 2.5 0.6040 0.319 

7 45 3.75 1.4345 0.585 

8 60 6.5 2.114 . 0.957 

Observaciones: 

NaOH 

Color: incoloro nar~ja intenso amarillo con precipitado 

TºC 67 63 65 

J,a reacción fue mucho más rápida que en el experimento ant~ 

rior. El awnento de temperatura fue elevado, aún cuando el tiem­

po de reacción fue menor. 
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Determ1nac1Ón de la conceont. de H2S04 obtenido 

en el an lito en el expto.# 9 

20 40 ªº 100 120 
t min 

Determin•ciÓn d• la concent. de N..OH obt•n1do 

en .t tatoltto en .t •xpto. # 9 

20 40 E.O 80 100 120 
tmin 
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EXPERIMENTO # 10 

Concentración de Na2so4 = 10% en peso; Voltaje 

M 

# 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

T 

min. 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

I 

amperes 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

0.5 

0.75 

Observaciones: 

NaOH 

contdo. de H
2
so

4 

g/l X 10-2 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

0.0755 

0.0755 

0.151 

0.226 

0.3775 

60 Volts. 

Contdo. de NaOH 

g/l X 10-2 

0.0532 

0.0532 

0.0532 

0.0532 

0.0532 

0.0532 

0.0532 

0.0532 

0.1064 

0.1596 

0.2128 

0.3192 

Color: incoloro naranja amarillo intenso con precipitado 

TºC 34 37 34 

La reacción se inició rápidamente con desprendbniento de g~ 

ses con olor característico. 

La intensidad de corriente se elevó rápidamente en un tiem-

po de reacción corto. 
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OJ 

02 
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Determinac~n de la concent. de H 2 5o4 obtenido 

en el m'\Ohto en 91 expto. # 10 

20 40 60 80 100 120 
t min 

Ot'tt'rminac1~n de la concent. de NaOH obtt>n1do 

en el cut ohto en el expto # 10 

ºl=-t-----+----+----jr----+---+--20 40 GO 80 100 120 . 
t mon 



EXPERIMENTO # 11 

Concentración de Na 2so4 = 10% en peso; Voltaje 80 volts. 

M T I Con t do. de H2so4 Contdo. de 

# min. amperes g/ l X 10-2 g/ l X 10-2 

- - - - - - - - - - - - - - - -
5 o o 0 . 0532 

¿ 10 o o ll. 0 53 2 

15 o o 0 .1064 

4 20 0.25 0 .0755 o. 1064 

5 25 0 .5 o. 07 5::, Cl . 1064 

6 30 o. 7 5 0 .151 0 .1596 

7 45 1 .0 0. 377 '::i 0. 3 192 

o ú 1 . 5 0 .906 0. 5J2 

9 7 5 2 . 0 1. 283 o. 7448 

lu ::¡ r. l. 7 Jó J . j 57 

11 105 2.416 l. 33 
- - - - - - - - - - - -

Ob s e r vaci on 

c o lor : ins~loro n aran j a amarillo i ntenso . 

T º C 45 49 45 

Se d e t enninó 0 .01418 g/ l d e Na SO residua l . 
2 4 

Na OH 

- - - -

La r e a c c i ó n se i n i c i ó r ápid amente con 1esprendimiento de g a-

ses con · olor carac t e rís tico a ba se t ac i do . 



g/: X I ó2 

deH~o · 
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-2 
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12 
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Determtnac1Ón de la concent de H 2 s~ obt~1do 
•n et ano11ro en •I •xpto.# 11 

20 '40 óO 80 100 120 
tmin 

O.termin.ic1Ón d• I• conc•nt. d• NaOH obt•n1do 

en •I catol1to •n el expto .# 11 

20 40 60 80 'ºº 120 
t rnn 
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EXPERIMENTO # 12 

\ 

Concentración de Na2S04 = 100/o en peso; Voltaje = 100 volts. 

M 

# 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

T 

min. 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

45 

60 

75 

90 

105 

120 

I 

amperes 

o 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

1.0 

l.O 

2. 75 

3 .5 

Observaciones: 

NaOH 

contdo. de H2so
4 

g/l X 10-2 

o 

o 

o 
o 

o 

o 

0.0755 

0.151 

0.302 

0.6795 

1.208 

1.963 

Contedo. de NaOH 

, g/l X 10-2 

0.0532 

0.0532 

0.0532 

0.0532 

0.0532 

0.053 2 

0.1064 

0.1596 

0.3724 

0.4788 

0.798 

1 .276 

c olor: incoloro naranja intenso amarillo intenso con precipi­
tado. 

TºC 82 58 50 

se determinó 0 . 0439 g/l de Na2so4 residual. 

De la misma manera, la reacc1ón ~e j,¡¡~cia rá¡idamente con -

d esprendimiento de gases con olor caract!:!. ~stico. 

Los colores de la solución se intensifican. 



1.2 

o.e 

0.4 

1.2 + 
i 
1 

i 

o.a 

0.4 

86 

Determinac1~n de la concent . de H 2So4 obtenido 

en el anohto en •I expto. # 12 

20 60 80 100 120 
tm in 

Determinación de la concent de NaOH obtenido 

en elCdt ohto e>n et e-xpto . # 12 

20 40 60 80 100 120 
t min 
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EXPERIMENTO # 13 

Concentración de Na2so4 = 10% en peso; Voltaje = 120 volts. 

M T 

# min 

- - - - -
l 5 

2 10 

3 15 

4 20 

5 25 

6 30 

7 45 

8 50 

9 60 

- - - - -

Observaciones: 

color: 

Tº C 

I 

amperes. 

o 

0.5 

0.75 

l. o 

l. o 

2.0 

4.0 

5.0 

7.0 

Na OH 
incolorq 

67 

- -

Contdo. de H2so4 
-2 

g/l X 10 

- - - -
o 

o 

0.151 

0.302 

0.370 

. 0.528 

1.434 

l. 736 

2.567 

- - - - -

H2S04 
naranja fuerte 

63 

- -

- -

Se determinó 0.0467 g/l de Na2so4 residual. 

-

-

Contdo. de NaOH 

g/l X 10-2 

- - - - - - -
0.0532 

0.0532 

0.0532 

0.1596 

0.2128 

0.2628 

0 . 5852 

0.7448 

l. 2236 

- - - - - - -

Na2S04 
amarillo intenso 
con bastante prec,i 
pitado. 

55 

En este experimento la intensidad ·ae corriente subió rápidame!!_ 

te, en un tiempo de reacción más corto, que en las pruebas - anterio-

res. El olor de las soluciones fué característico. 



g/1)(10
2 

de H SO 
2 .. 

1.2 

o.8 

0-4 

88 

Dc.-tc.-rminac¡c;n de Id c.onc.ent . de H2so'4 obtenido 
{>n eldnol ito en el exp. # 13 

20 40 bO 80 100 
t rnin 

Determinaci~ d• la conc-C't\t. dt N•OH Obt•nido 

en el cato li'to m ·•t exp. #t' 

20 '40 60 8 100 
tmin 
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EXPERIMENTO # 14 

Concentración de Na2S04 10% en peso: Voltaje 

M 

# 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

T 

min. 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

45 

so 

60 

Observaciones: 

Color: 

TºC: 

I 

amperes 

o 

0.5 

0.5 

0.75 

l. 25 

2.0 

4.75 

4.75 

9.5 

NaOH 

incoloro 

80 

Contdo. de H2so4 
g/l 'x 10-2 

o 

0.0755 

0.151 

0.226 

0.302 

0.528 

l. 057 

l. 736 

2 . 49 

N2so4 

naranja fuerte 

79 

1 

Se determinó 0.0524 g/l de Na2so4 residual. 

140 volts. 

Contdo. de NaOH 

g/l X 10-2 

0.0532 

0.0532 

0.1064 

0.1596 

0.212 

0.266 

0.532 

0.798 

l. 276 

Na2so4 
amarillo fuerte­
con p~ecipitado. 

63 

En este experimento los colores de las SOlUCiOnes Se intensl· 

ficaron aún más, y la intensidad aumentó notablmente en un tiempo-

de reacción muy corto. La temperatura aumentó considerablemente 

más que en los experimentos anteriores. 



l.Ó t 

o.8 

1.2 

0.8 

Q4 

1 

t 

9 0 

Determin.:ic iÓn de id conc.:-n t, de ti
2

SO"I obtenido 

en el dn o lito en el exp . # 14 

20 40 60 80 00 

, 
Det"erminacion de la concent . de Na OH obtenido 

en el catolito en e1 ex p. #"4 

20 40 60 80 100 

tmin 

t min 



gil X 10 2 

d~H2so4 

Lb 

1.4 

1.2 

1.0 

ú-8 

0-6 

0.2 

9 1 

Cooc. de H2so
4 

obten ido de unes ~ol . dct Na
2
so

4 
al 10°/o 

80v 

120 
t min 

bOv 



1.'1 

1.2 

08 

0.2 

9 2 

Conc. . deo N40H obtenido deo una sol. dro Na2so4 

al 10°/o 

80v 

' 
20 ""º 60 1~0 

tmin 

bOv 
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EXl'ERIMENTO # 15 

Concentración de Na2so
4 

2% en peso; Voltaje 

M T I Contdo. de H2S04 

# min amperes g/l X 10-2 

- - - - - - - -

1 5 0.25 

2 10 0.5 

3 15 0.75 

4 20 0.75 

5 25 0.75 

6 30 1.5 

7 45 2.0 

8 60 2.0 

9 75 2.0 

- - - - - - - - - -

Observaciones: 

Color: 

TºC 

NaOH 
incoloro 

39 

- - - - - - -

0.0905 

o. 0905 

0.226 

0.377 

0.604 

0.755 

1.208 

2.189 

2. 718 

- - - - - - - - -

H2S04 
naranja fuerte 

39 

- -

- -

60 volts. 

-

-

contdo. de NaOH 

-2 
g/l X 10 

- - - - - - - -

0.0532 

0.1064 

0.1596 

0.2128 

0.3192 

0.4788 

0.6916 

1.3832 

l. 7556 

- - - - - - -

Na2SO 
amarillo tenue 

50 

-

Se determinó 0.0660 g / l de Na2so4 residual. 



de H '50 
2 

2 

l .~ 

f 
-2 

g 1 X id 

0.5 

94 

D~termiNcir;;n de la concent. de Hz50
4 

obr•nicc 

en el anolito en el C!'Xp . :/il"' 

'º 2D 30 "'º 

/ 

60 
t ITI in 

D~erminaciÓn d• la conc•n1 . d• N•QH obt•nido 

Pn •I c.t tolito en •I t-xp . # I ') 

10 20 30 ~o 50 bQ 
t min 
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EXPERIMENTO # 16 

Concentración de Na2S04 

M T 

# min 

- - - - -

1 5 

2 10 

3 15 

4 20 

5 25 

6 30 

7 45 

8 60 

9 75 

- - - - -

Observaciones: 

Color: 

TºC 

I 

amperes 

- - - -
0.5 

l. o 

2.0 

2.5 

3.5 

4.5 

4.5 

5.0 

6.0 

NaOH 
incoloro 

65 

2% en peso; Voltaje 

Contdo. de tt2so4 

g/ l X 10-2 

- - - - - - - - - -
0.0755 

0.151 

0.453 o 

0.755 

1. 057 

1.661 

3.161 

4.68 

5.28 

- - - - - - -

H2S04 
rojo intenso 

69 

100 volts. 

-

-

Contdo de NaOH 

-

-

g/l X 
-2 

10 

- - - - -

0.1064 

0.1596 

0.266 

0.3724 

0.5852 

o. 9044 

1.915 

2.6 

2.76 

-

Na 2so4 
amarillo claro 

84 

De acuerdo a las condiciones de trabajo en este experimento, se 

observó que la reacción se inició de una manera rápida y hubo despren. 

prendimiento de gas en el compartimiento# l, # 2, y# 3 es decir, --



-2 
gil "10 

3 

2 

- 2 
y/l )( 1 o 

1.5 

0.5 

96 

Deotermindci~ de la conc~nt . de H
2
so

4
obten1do 

en el N'Q.1to en el exp. # 16 

10 20 30 40 50 60 
t mi n 

Dt>terminacioo de la concent. de NaGI obteri:lo 

en el catolito en el exp. #16 

10 20 30 40 50 60 
t min 
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EXPERIMENTO # 1 7 

Concentración de Na2so4 2% en peso; Voltaje 120 volts. 

M T I Contdo. de H2S04 Contdo. de Na OH 

# min g / l 10- 2 -2 
amperes X g/ l X 10 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

l 5 2 0.22 65 0.1596 

2 10 3 0.5285 o. 3724 

3 1 5 4 0.8305 0.532 

4 20 5 l. 51 0 . 9576 

5 25 5. 5 2.491 l. 3832 

6 30 5. 'j 4.228 1.91 52 

7 45 5.75 5.134 2.394 

- - - - - - - - - - - - - - - - -

Obs e rvaci ones: 

NaOH 

Co lor: incoloro roj o-guinda a marillo-na r anja 

T º C : 6 5 68 90 

Este experimento s6lo dur6 45 min., debido a que a partir del 

dato de I = 5.75 amp., éste empezó a d e scender l o que nos indicaba -

que los electrodos s e polarizaban. Otra observación fue que la solu­

ción de Na2S04 alcanzó su punto de ebullición. 

Se determinó 0.0362 g/ l de Na 2so4 residual. 



I -2 
g 1 1( 1 o 

deHz;c>4 

3 

2 

-2 gft X 10 

0.5 

98 

Dl?terminaci~ de la c.onc.ent. -de H
2
so

4 
obtenido 

C'n el anolito e-n el eoxp. #11 

10 20 30 -10 
tmin 

~tC?rmindciÓn de La contPnt de NaOH obtenido 

en el Ccttotito m el exp #11 

/ 

10 20 ""º t min 
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EXPERIMENTO # 18 

Concentración de Na2so4 2% en peso; Voltaje • 140 volts. 

M T I 

# min amperes 

l 5 3. 5 

2 10 5. 5 

3 15 7.0 

4 20 7. 5 

5 25 7.0 

6 30 6 . 75 

- - - - -

Observaciones: 
Na OH 

Color: incoloro 

TºC : 72 

Contdo. de H2so4 

g / l X 10-2 

0.5285 

l. 057 

2.416 

3.32 

4.379 

5. 385 

- - -

H.2804 

- - -

Na 2S04 

rojo-guinda naranja 

74 90 

Se determinó 0.05249 g / l de Na2so4 residual . 

-

Contdo. de NaOH 

-2 
g / l X 10 

0.3192 

0.6384 

l. 33 

l. 596 

2.0216 

2.3408 

- - - - -

Durante l os pr i mer os 20-25 min, de reacción , la solución de --

Na2 so4 alcanzó el punto de ebullición, e inmediatarne~te la intensi-

dad de corriente empezó a descender, l o que indica que los electro-

dos s e polarizan. Otro punto importante, es que e l electrodo que se 

encontraba e n la celda donde s e forma el ácido se ataca, l o que 

trae como consecuencia que la concentración de ácido sea menor. 



2 

0.5 

100 

Dete-rmin.1cion de la C9'1C . de H SO oot enido 
2 4 

en el anolito e-n e-1 e-xp. /t18 

'º 20 

Df'termin.cion dv la conc. de- NaOH obtenido 

f!'n e-1 c•tolito c-n C'I up. #1 & 

10 15 lO 

25 
tmin 

25 
t min 
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Conc de- H¡>04 obtt-nido de una sol de Ndz504 

a t 2.0 /o 

Ov 

! 

4.5 

I 
60v 

] 

2 

l.5 

20 
""º bO 80 100 t min 



l40v 

1.8 

1.2 

LO 

O.g 

0.4 

0.2 /)/ 
/ 

20 

102 

1 
12Q V 

IOOv 

-«> 60 

&011 

Ccn<. de~ obrenídode Uf'\d wl. de 

Na2Sü.q di 2°1. 

80 'ºº t min 



Concentraci6n 

M T 

# rn i n 

- - - - -

1 5 

2 10 

3 15 

4 20 

5 2 5 

6 30 

7 4 5 

8 60 

9 75 

10 9 0 

Observaciones: 

Color : 

TºC : 
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EXPERIMENTO ;i: 19 

de Na2S04 

I 

amperes 

- - - -

o 

0. 5 

l. 5 

2 .0 

2 .75 

3. 5 

5 . 5 

6. 5 

6 . 75 

7. 0 

-

Na OH 

i ncoloro 

68 

5% en peso; Voltaje 

- -

Contdo. de H2S04 

-

g / l X 10-2 

- - - - -

0 . 0755 

0.302 

o. 7 55 

l. 208 

2. 03 

4 .22 

6. 719 

9.06 

11. 32 5 

- - - - -

H2S04 

r o j o-guinda 

69 

-

-

-

-

-

-

-

60 volts. 

Contdo . de HaOH 

g / l X 10-2 

- - - - -

0.0532 

0.064 

0.1596 

0 . 2660 

0. 4 25 6 

0.532 

2.0216 

3. 724 

5. 4 22 

5. 2 36 

- - - - - - -

Na2S04 

amarillo claro 

8 7 

- - -
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[)f!'te-rmindtion de la cont. de Hz50"' obten\d o 

en el anolito ~n C?I exp #-19 

¡_::::::::......, ___ _.____ _ __ ____. _ __ --~--- - -4 ··- - -- - ..--.------

'o 2 o 30 40 50 6 Cl 
t min 

Deterininacitin de la tone. de- NaOH obtenido 

en c-1 catolito c-n c-1 exp #19 

10 20 30 '40 50 
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EXPERIMENTO # 20 

Concentración de Na 2so4 5% en peso; Voltaje 100 volts 

M T I Contdo. de H2So4 Contdo de Na OH 

# min a::;peres g/l· X 10-2 
g/l ~ l0-2 

- - - - - - - - - -

1 5 0.75 0.151 0.1596 

2 10 2.5 0.5285 0.266 

" _, 15 4.0 l. 057 0.4788 

4 20 6.75 l. 802 0.8512 

5 2 3 8.5 3.020 l. 5428 

6 .3 0 ll. 75 4.832 2.553 

7 45 11. 5 ll. 325 4.362 

8 60 ll. o 12. 533 5 .8 32 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Observaciones : 

Na OH H2S04 Na 2so4 
Co lor: incoloro guinda naranja fuerte 

'i'º C: 80 85 92 

Se determinó 0 . 0439 g / l de Na 2so4 residual. 

De la misma manera que en el experimento # 18, la solución de-

Na 2so4 alcanzó su punto de ebullición, pero inmediatamente la inten 

sidad de corriente empezó a descender.En la celda que contien la so 

lución de Na2S04, se formó un precipitado de color rojizo. 



·2 
g 1 X 10 

06 

04 

02 

106 

' Determinac1on de la conc. de H 2504 obtenido 

en el anol1to en el expto. # 20 

1--~~--+-~~~...._~~-+~~~+-~~-+~~~,---

9,.-,2J 
de NaOH 

2 

10 20 30 40 '50 

Detwminac.;n de la conc. de NaOH obtenido 

en •I catollto en •I •xpto.#20 

/ 
10 20 30 40 '50 

60 
tmin 

tmin 



107 

EXPERIMENTO # 21 

Concentraci6n de Na
2
so4 = 5% en peso; Voltaje 120 volts 

M T I Contdo de H2so4 Contdc de Na OH 

-2 -2 
# min amperes g / l X 10 g/l X 10 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ..;: - -
1 5 0.5 0.0755 0.1064 

2 10 0.75 0.151 0.3192 

3 15 2.75 0.453 0.5852 

4 20 8.5 1.1325 1.0108 

5 25 10.5 . l. 963 1.8 

6 30 12.5 3.624 l. 91 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Observaciones: 

Color: incoloro guinda naranja 

TºC : 61 60 7l 



-2 
11/1 xlO 

3 
de~so .. 

2 

-2 
9/i X 10 

de l.f> 
"\sQi 

1.2 

0.6 

¡ 
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' Oetf'!"min&1cnde la t1>nc de HaSO¿ob"te>nido 

en ~ anclito en el e xp lf 21 

10 15 ·20 25 30 

Df'ternincu.iÓn de la conc d&" l'W!OH obt~nidll 

en el t.ñ>lito en ~I e-~ ff"'21 

5 10 15 20 25 '30 
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EXPERIMENTO # 2 2 

Concentración de Na2so4 5% en peso; Voltaje 140 volts 

M T I Contdo. de H2so4 Contdo de Na OH 

-2 -2 
# min amperes g/l X 10 g/l X 10 

- - - - - - - - - - - - - - - -

1 5 0.5 0.0905 0.0532 

2 10 2.5 0.5285 0.2128 

3 15 6.0 l. 359 0.4788 

4 20 10.0 9.815 0.9576 

- - - - - - - - - - ·- - - - - - - - - - - - - - - -

Obs erv acione s: 
Na OH 

Color : incoloro nar a nja fuerte a marillo fuerte 

Tº C 52 54 61 

Se determinó O. 0148 g/ l de Na2so4 residual. 

En este experime nto solamente se tomaron 4 muestras, ya que la -

intensidad de c orriente subi6 rápidamente. Podemos decir que mientras 

sea mayo r la concentrac i ón del Na 2so4 , ma y or l a distancia entre elec-

trodos-membrana, mayor será el aumento de intensidad y la reacción en 

ambas celdas se efectúa más rápidamente y en consecuencia mayor es la 

formación de ácido y de álcali. 



.• !. -2 "f I X ICl 

de H,?04 

4 

2 

de N OH • 
6 

2 

110 

Oererminacion dela conc. de Hf><\ obte-njdo 

t'n e-1 anoti10 t'n el ex p # 22 

en @I tatolito en el e-xp #" 22 

10 15 

20 
tmin 

20 
tmin 



-2 
g/I x 10 

de H2!>0"4 

s 

1 

3 

,. 

111 

Conc de- HzS04 obteni® de una sol de- Nal•º4 

c'll 5°/o 

'ºº" 
14Qv /°' 

/ 

40 60 . 80 100 120 
fmi li.. 



-2 
<J ( X 10 

deN•OH 

45 

112 

Conc d• N.sOU obtenido de una sol d~ Naf>0
4 

.t 1 5°/o 

&Ov 

20 40 óO ~o 100 



CAPITUW IV 

CONCLUSIONES Y RESULTADOS 
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IV-1.- OBSERVACIONES. 

Por lo expuesto anteriormente se puede observar que: 

En todos los experimentos, la electrodiálisis se efectúa p~ 

tiendo de una c oncentración constante ( ya sea 2%, 5%, ó 10% ) de­

sulfato de sodio, lo cual nos permite observar asi, la variación -

que sufre la solución de Na
2
so

4 
con el aumento o disminución del -

voltaje aplicado, teniendo en cuenta también la distancia entre -­

electrodos y membran as. 

Les residuos obtenidos en la celda " 2 " (Pig. 3.1) son el -­

resultado de la sulfatación que provoca el desprendimiento del ma­

terial activo dentro de la celda misma. 
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IV-2.- CONCLUSIONES. 

~,ª recuperación de los reactivos H2so4 e NaOH por el método 

de electrodiálisis utilizando membranas de hule microporoso es de-

bastante utilidad, ya que se recuperan cantidades apreciables de -

ambos reactivos. 

Las condiciones óptimas que se encontraron fuéron: 

Voltaje: 140 volts. 

Concentración: 10% en peso 

Tiempo de reacc: 120 min. sin modif1car la distancia --

entre electrodos y membranas. 

Cuando se hace la modificación , se observa mayor recuperaci6n 

de reactivo en un ·tiempo más corto de reacc i ón pero con la desven-

taja de que los electrodos se polarizan y esto ocasiona una dismi-

• •. 1 

nuci6n en la intensid~d de corriente . ....-
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IV-3.- RESULTADOS. 

Observando las tablas que contienen los datos obter.idos en -

cada uno de los experimentos y las gr~ficas correspondientes a la 

recuperación de ~cido sulfúrico e hidróxido de sodio con respecto 

al tiempo, tenemos los siguientes resultados comparativos. 

Concentración de Na2so4 al 2% en peso. 

Voltaje. (volts) 60 100 120 140 

Ti empo de duración 
del exp. (min.) 120 120 120 120 

Intervalo de in ten 
sidad aprox. (amperes ) 0-0.5 0-1.5 0-1.5 0-3 .o 

Contdo. de H
2
so4 ( g/l X 102 ) 

en el anolito. .302 .755 0.604 1.66 

Contdo. de NaOH 
-2 

(g/1 X 10 ) .159 .425 .319 1.01 
en el catolito. 

Ha2so4 residual. (g/1 X 102 ) 3.545 6.60 4.39 

Tf de H2so4 (ºC) 21 33 34 31 

Tf de NaOH 21 35 37 30 

Tf de Na2so4 21 37 34 28 
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Concentración de Na2so4 al 5% en peso. 

Voltaje. (volts) 

tiempo de duración 
del exp. (min.) 

Intervalo de inten. 
sidad aprox. (amperes) 

Con tdo. de H? S04 en el 
catolito (g/ l x io- 2 ) 

Contdo. de NaOH en el 
catolito. (g/l X 10-2) 

Na
2
so4 residual -2 (g/l X 10 ) 

Tf de tt2so4 

Tf de NaOH 

Tf de Na2S04 

60 80 100 

120 120 120 

0-1 0.25-1 0-4.7 

0.755 0.45 3 1.96 

0.479 0.319 1.06 

31 37 48 

30 34 50 

28 35 52 

120 140 

75 60 

0.25-4.5 .25-6.5 

1.81 2.11 

.0.957 0 . 957 

54 63 

52 67 

54 65 
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Concentración de Na2so4 al 10% en peso. 

Voltaje. (volts) 

Tiempo de duración 
del exp. (min.) 

Intervalo de in ten. 
sidad aprox. (amperes) 

Contdo. de H2so4 en el 

anolito (g/ l X 10-2 ) 

Contdo. de NaOH en el 
catolito (g/l X 10-2 ) 

Na2so4 residual (g/l x 

Tf de H2so
4 

(ºC) 

Tf de NaOH 

Tf de Na
2
so4 

60 80 100 

120 105 120 

o-o. 75 0-4 0-3.5 

0.377 2.41 1.96 

0.319 1.33 1.27 

-2 
10 ) 1.418 4.39 

37 49 58 

34 45 62 

34 45 50 

120 140 

60 60 

0-7 0-9.5 

2.56 2.49 

1.22 1.27 

4.67 5.24 

63 79 

67 80 

55 63 
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Los siguientes ºson los resultados de los experimentos cuando-

se modifica la distancia entre electrodos y membrana. 

concentración de Na2so4 al 2% en peso 

Voltaje (volts) 60 . J.00 120 140 

Tiempo de duración 
del exp. (min.) 75 75 45 30 

Intervalo de Inten. 
sidad (amperes) 0.25-2 0.5-6 2.5-7.S 3.5-6.7 

Contdo. de H2so4 en el 3. 02 5.28 5.13 5.38 
anolito -2 (q/l X 10 ) 

Contdo. ele NaOH en el 2.18 2.76 2.39 2.34 

catolito. -2 (g/l X lU ) 

-2 
3.62 5.25 Na2S04 residual (g/1 X 10 ) 6.60 

Tf de H2S04 39 69 68 74 

Tf de NaOH 39 65 65 72 

Tf de Na2S04 so 84 90 90 
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Concentración de Na
2
so4 al 5 % en peso. 

Voltaje (yolts) 60 100 120 ' 140 

Tiempo de duración 
del exp. (min.) 90 60 30 20 

Intervalo de in ten 
sidad aprox. (amperes) 0-7 0.75-11 .5-12.5 .5-10 

Contdo. de H
2
so

4 
en . el 11 . 32 12.53 3.62 9.81 

anolito (g/l X 10-2 ) 

Contdo. de NaOH en el 5 .23 5.83 1.91 0.957 
catolito (g/l X 10-2) 

Na2so4 residual (g/l X 10-2) 4.39 l..44 1.48 

T de H SO (ºC) 
f 2 4 

69 85 60 54 

Tf de NaOH 68 80 61 52 

87 92 71 61 
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Los resultados experimentales obtenidos, se pueden resumir en 

los siguientes puntos: 

l~).- Por lo que se refiere a las pruebas realizadas para 

cada una de las diferentes concentraciones del sulfato­

de sodio (2%, 5%, y 10% en peso), podemos concluir que­

las curvas que se obtienen al trazar el contenido de 

ácido sulfúrico en el anolito con respecto al tiempo, y 

el contenido de hidróxido de sodio con respecto al tiem 

po son muy semejantes, observ~dose que la recuperación 

de ambos reactivos aumenta conforme aumenta el tiempo -

de reacción. 

Esto es en cuanto se refiere a las pruebas realizadas -

sin modificar la distancia electrodos-membranas. 

Ahora bien, cuando se hace la modificación de distan--­

cia, éstas curvas van a ascender en forma rápida lo que 

nos indica que la recuperación de reactivos es más ráp.i 

da. 

2~).- La intensidad de corriente alcanzada durante las reac­

ciones electroquúnicas va aumentando en relación al au­

mento de concentración del sultafo de sodio y al aumen­

to de voltaje aplicado, es decir, conforme aumenta el -

voltaje y la concentración,' la intensidad va aumentando 

gradualmente en un tiempo de :i:·eacción relativamente CO.!:. 
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to lo cual podemos confirmarlo con los datos obtenidos-

en los experimentos del # 1 al # 22. 

3 4 ).- En cuanto al voltaje aplicado en cada operación, éste -

se mantiene aproximadamente constante en todos los casos, 

lo que da como ·consecuencia que la intensidad de co----

rriente sea variable. 

44 ).- Ahora bien, durante los experimentos realizados se obse.!:_ 

vó que a medida que aumenta la concentración del 'Sulfato 

de sodio y el voltaje mismo, al finalizar el experimen--

to se forma una acumulac i ón mayor de precipitado en la -

parte II de la celda electrodialitic a. (Fig . 3.1). 

52 ).- Con lo que respecta a la temperatura final de cada exp~ 

rimento se puede afirmar que ésta aumenta conforme au--

menta el voltaje aplicado y a la concentración del sul-

fato de sodio, es decir está en función directa con la-

concentración y el voltaje. 

Esto es cuando la distancia entre electrodos y membrana 

es la inicial. 

1 d' Cuando la distancia entre electrodos y membrana se mo ..! 

fica, el aumento de temperatura es mucho mayor alcanzán. 

dose hasta un máximo de 92°C, lo cual nos Índica que 

mientras más cerca estén los electrodos, el área de 

transferencia de calor será menor y en consecuencia la-
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temperatura aumenta mAs rapidamente. 
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