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NOMENCLATURA 

 

Nomenclatura Significado Unidades 

∅ Potencial eléctrico V 

c Concentración mol/m3 

D Coeficiente de difusión  m2/s 

F Constante de Faraday 964772.44C/mol 

�⃗� Fuerza externa N 

kf  Constante de disociación del agua 2.5 x 10-5 s-1 

P Presión N/m2 

Q Carga eléctrica C 

�⃗⃗� Vector velocidad m/s 

U Movilidad de la especie S·mol/kg 

𝑁 Flux molar mol/m2s 

𝑅 Reacción mol/m3·s 

𝑖 Intensidad de corriente A 

𝑧 Carga de la especie  

𝜇 Viscosidad Pa·s 

𝜌 Densidad kg/m3 

σ Conductividad eléctrica S 

 Subíndices  

𝑖 Componente i  

𝑙 Líquido  

𝑚 ∙ 𝑗 Movilidad iónica del componente i  
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INTRODUCCIÓN 

 

El agua es un recurso esencial para los seres vivos. A pesar de su abundancia en 

el planeta, el agua tiende a escasear a causa de un consumo inadecuado, el cual 

contamina las reservas y las hace inconvenientes para su uso. Las personas de 

todo el mundo están convencidas de la necesidad de proporcionar soluciones 

nuevas y mejoradas para resolver esta problemática. 

El interés por el estudio de las celdas de electrodiálisis para resolver problemas 

ambientales, específicamente la desmineralización del agua cada día va en 

aumento y es comprensible por la importancia del líquido vital. Asimismo, nuevas 

aplicaciones de la electrodiálisis y procesos relacionados han comenzado a 

investigarse, por ejemplo, el almacenamiento de energía de fuentes limpias. 

Debido a sus aplicaciones para desmineralizar, concentrar y/o modificar las 

concentraciones de iones en soluciones es conveniente explorar las condiciones a 

las cuales se lleva a cabo eficientemente los procesos deseados, ya que los 

electrodos y membranas pueden sufrir tiempos cortos de vida útil a altos potenciales 

de trabajo [1]. 

En el presente trabajo se realiza un estudio de un proceso de electrodiálisis en la 

desalinización de agua salobre, se presenta un modelado en Dinámica de Fluidos 

Computacional (CFD) mediante un programa de simulación (Comsol Multiphysics), 

el cual es validado con resultados experimentales obtenidos como la conductividad 

eléctrica, concentraciones de sodios y cloruros. También se muestra el efecto de un 

lecho de resina mixta en el proceso de elestrodiálisis. 

 

OBJETIVO GENERAL 

Analizar el comportamiento de una celda de electrodiálisis mediante el estudio por 

modelado y experimental . 
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OBJETIVOS PARTICULARES 

• Desarrollar un modelo para una celda de electrodiálisis tipo filtro prensa en 

el simulador Comsol Multiphysics. 

• Determinar perfiles de conductividad eléctrica y concentraciones de los iones 

contra tiempo teóricos en el simulador. 

• Realizar experimentos en una celda de electrodiálisis variando el potencial 

de celda. 

• Obtener experimentalmente conductividades eléctricas y concentraciones de 

los iones a diferentes tiempos. 

• Comparar los resultados experimentales de electrodiálisis con y sin lecho de 

resina mixta. 

 

CAPÍTULO 1: MODELADO BASADO EN DINÁMICA DE FLUIDOS 

COMPUTACIONAL (CFD) 

 

1.1 SIMULACIÓN DINÁMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL 

 

La dinámica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés) es una rama 

de la mecánica de fluidos que, con ayuda de las computadoras, utiliza análisis 

numéricos y estructuras de datos para analizar, predecir y resolver problemas que 

involucran flujo de fluidos, transferencia de masa y calor además procesos físicos 

relacionados [2]. 

Los aspectos físicos de cualquier flujo de fluido se rigen por los siguientes tres 

principios fundamentales. 

1. Conservación de la masa 

2. Fuerza = producto de la masa por la aceleración de la gravedad (segunda 

ley de Newton) 

3. Conservación de la energía  
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Estos principios fundamentales pueden expresarse en términos de ecuaciones 

matemáticas, que en su forma más general suelen ser ecuaciones diferenciales 

parciales. 

La dinámica de fluidos computacional es, en parte, reemplazar con números las 

ecuaciones diferenciales parciales gobernantes del flujo de fluidos, para así 

trasladar estos números en el espacio y/o tiempo para obtener una descripción 

numérica final del campo de interés completo [2] 

Esta no es una definición completa de CFD; existen algunos problemas que 

permiten la solución inmediata del campo de flujo sin avanzar en el tiempo o el 

espacio, y hay algunas aplicaciones que involucran ecuaciones integrales en lugar 

de ecuaciones diferenciales parciales [3]. 

Las ecuaciones correspondientes para resolver este tipo de problemas son las de 

conservación de la masa, conservación de momentum y conservación de energía. 

Las ecuaciones de transporte son válidas en cada punto del campo de flujo, sin 

embargo, necesitan ser resueltas para condiciones de frontera dadas, que son 

específicas del problema [4]. 

 

Ecuación de continuidad  

Ecuación de continuidad (1) o conservación de masa, esta es la ecuación general 

en forma diferencial de conservación de masa total. 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌 ∙ �⃗⃗�) = 0 …………………………………...(1) 

Donde  es la densidad, �⃗⃗� es el vector velocidad y 𝑡 es el tiempo. 

 

Ecuación de Navier-Stokes 

La ecuación de Navier-Stokes es, en términos simples, la aplicación de la segunda 

ley de Newton (la fuerza es igual a masa por aceleración de la gravedad) aplicada 
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a un fluido. Se puede analizar en términos de fuerza por unidad de área de donde 

surgen los esfuerzos y la presión. Para los esfuerzos se puede establecer una 

ecuación (llamada ecuación constitutiva) que para líquidos simples incomprensibles 

se puede poner en forma de la ecuación de Newton (esfuerzo es igual a la 

viscosidad por la derivada de la velocidad) recordando que la fuerza y velocidad son 

vectores por lo que, en principio, existen componentes en las tres direcciones y la 

combinación de todas las direcciones. 

 

(𝜌�⃗⃗� ∙ ∇)�⃗⃗� = −∇𝑃 + ∇ ∙ 𝜇(∇�⃗⃗� + (∇�⃗⃗�)𝑇) + �⃗�………………………..(2) 

 

Donde P es la presión, µ es la viscosidad y �⃗� es cualquier fuerza externa (por 

ejemplo, la fuerza de gravedad). 

 

Ecuación de difusión-convección. 

La ecuación de difusión-convección describe el transporte de masa, es decir, el 

movimiento de una especie en el medio líquido; esta ecuación proviene de un 

balance de materia para un solo componente i: 

𝜕𝑐𝑖

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ 𝐍𝑖 = 𝑅𝑖 ………………………………………(3) 

 

 

 

 

 

Donde 𝑐𝑖 es la concentración, 𝐍𝑖 es el flux molar y 𝑅𝑖 lo que se genera de la reacción.   

La acumulación más la salida neta es igual a lo que se genera. Donde la salida neta 

es la diferencia entre entrada y salida. 
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Ecuación de Nernst- Planck 

El transporte de masa N de una especie iónica está dado por la ecuación de Nernst-

Planck (Flux del ion y transporte de carga), la cual dice que el flux del ion está dada 

por la sumatoria de los mecanismos de transporte que son difusión, migración y 

convección. 

                                            𝑁 = −𝐷∇𝑐 − 𝑧𝑢𝐹𝑐∇∅ + 𝑐�⃗⃗�………………..…………….(4) 

 

 

 

Donde 𝐷 es el coeficiente de difusión, 𝑐 es la concentración, 𝑧 es la carga de la 

especie, 𝐹 es la constante de Faraday, ∅ es el potencial eléctrico y �⃗⃗� vector 

velocidad. 

 

Ecuación de electroneutralidad 

También se considera la ecuación de electroneutralidad, donde la sumatoria de la 

carga (𝑧) por la concentración de las especies presentes (𝑐) debe ser igual a cero; 

es decir, que la suma de los iones positivos sea igual a la suma de los iones 

negativos en una solución. 

 

∑ 𝑧𝑖𝑐𝑖 = 0𝑖 ………………………………..(5) 

 

Ecuación de balance de cargas 

 

Establece que la salida neta de intensidad de corriente es igual a la constante de 

Faraday por la sumatoria de los iones del producto de carga de la especie, por lo 

que reacciona más la carga eléctrica generada por unidad de tiempo. 
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∇ ∙ 𝑖𝑙 = 𝐹 ∑ 𝑧𝑖𝑅𝑖 + 𝑄𝑙𝑖 …………….……………… (6)  

 

Donde 𝑖 es igual a intensidad de corriente, 𝐹 es la constante de Faraday, 𝑧 es la 

carga de la especie, 𝑅 es lo que reacciona y 𝑄 es la carga eléctrica. 

 

La ecuación de corriente eléctrica (sumatoria de todos los iones), solo considera los 

términos de difusión y migración, se excluye el término convectivo porque este 

mecanismo no aplica en la movilidad de los iones. 

 

𝑖𝑙 = 𝐹 ∑ 𝑧𝑖(𝑖 − 𝐷𝑖∇𝑐𝑖 − 𝑧𝑖𝑈𝑚∙𝑗𝐹𝑐𝑖∇ø𝑙)…………..……….(7) 

Donde 𝑈 es la movilidad de la especie. 

 

La solución de flujo de fluidos requiere una solución simultánea de las ecuaciones 

de Continuidad y Navier Stokes. Por otro lado, se requiere también la solución de la 

ecuación de difusión convección para cada una de las especies iónicas o 

conservación de masa, así como la ecuación de electroneutralidad. Resolver estas 

ecuaciones diferenciales parciales puede ser posible con los métodos numéricos. 

En este caso se omite la ecuación de conservación de calor porque no hay cambios 

de temperatura en el sistema. 

 

1.2 IMPORTANCIA DE LA SIMULACIÓN CFD 

 

No cabe duda de la importancia que tiene los métodos computacionales de 

simulación. La CFD se aplica en una amplia gama de problemas de ingeniería e 

investigación en muchos campos de estudio e industrias entre ellas el flujo de 

fluidos, aerodinámica y análisis aeroespacial, las ciencias naturales, la simulación 

del clima, el diseño y análisis de sistemas industriales, etc. 
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Una solución CFD es una herramienta numérica porque contiene toda la física 

importante y se puede utilizar para llevar a cabo experimentos numéricos para 

estudiar las características fundamentales del flujo. 

Estos experimentos numéricos son directamente análogos a los experimentos de 

laboratorio. 

La principal importancia de la simulación CFD radica en la optimización y 

disminución de costos, ya que al simular antes de escalar se pueden detectar 

errores y corregirlos, se tiene un resultado más concreto del comportamiento del 

sistema estudiado. Así se puede tomar consideraciones sobre los costos y poder 

tomar decisiones. 

 

1.3 COMSOL MULTIPHYSICS Y SUS CARACTERÍSTICAS 

 

COMSOL Multiphysics es un software de simulación de uso general para modelar 

diseños, dispositivos y procesos en todos los campos de la ingeniería, fabricación e 

investigación científica. 

El programa COMSOL Multiphysics es una herramienta para la resolución de 

ecuaciones diferenciales en derivadas parciales utilizando el método de los 

elementos finitos, que incorpora una gran cantidad de modelos predefinidos y que 

permite la utilización simultánea de diferentes modelos dando lugar a una resolución 

miltifísica de un mismo problema [5]. 

La discretización o mallado es una característica del COMSOL y de esta 

discretización depende la metodología de resolución de las ecuaciones 

discretizadas [5]. 

COMSOL incorpora un importante número de sistemas físicos predefinidos con sus 

ecuaciones (modelos) agrupados en áreas temáticas (módulos) junto con librería de 

materiales con un buen número de propiedades físicas relevantes [5]. 
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Otra característica importante del programa COMSOL es que se tiene la 

oportunidad del acoplamiento de diferentes condiciones físicas en un mismo 

problema de una forma muy sencilla. 

 

CAPÍTULO 2: ANTECEDENTES DE LA ELECTRODIÁLISIS 

 

2.1 DESARROLLO HISTÓRICO 

 

La electrodiálisis como método que combina electrólisis y diálisis (implica el uso de 

corriente eléctrica y membranas de intercambio iónico), fue propuesta por primera 

vez en 1890 por Maigrot y Sabates el objetivo de su trabajo era desmineralizar el 

azúcar [6]. 

En 1894 Cassel y Kemple aplicaron este método para purificar melazas, jarabes y 

soluciones de azúcar. La particularidad en su trabajo fue la adición de solución 

salina a la solución catódica, lo que provocó una reacción alcalina bajo hidrólisis [7]. 

Sin embargo, el término “electrodiálisis” no se usó en las patentes consideradas 

anteriormente. Fue hasta 1900 que se propuso por primera vez en la patente de 

Schollmeyer, cuyo objetivo era purificar el jarabe de azúcar mediante el mismo 

método, pero con un cambio en el ánodo [8]. 

El primer artículo sobre electrodiálisis que apareció en una revista científica fue 

publicado en 1903 por Morse y Pierce [9]. 

En 1911 Donnan desarrolló la teoría termodinámica del equilibrio de la membrana, 

donde la concentración de coiones estaba limitada por la repulsión electrostática de 

las cargas fijas de la membrana [10]. 

En 1930 se comenzaron a producir los materiales de intercambio iónico a base de 

polímeros, los cuales eran necesarios para la electrodiálisis. Manegold [11] 

comenzó a darle uso a estos materiales en forma de membrana selectiva de iones, 

Manegold las usó en una celda de electrodiálisis de tres compartimientos. 
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El principio de alternar membranas permeables a cationes y aniones en 

electrodiálisis con múltiples compartimientos fue posible después de la fabricación 

de membranas selectivas a partir de intercambiadores de iones. Comenzó después 

del trabajo de Juda y Mc Rae [12] y también simultáneamente después el de 

Kressman [13]. 

 

2.2 FUNDAMENTOS DE LA ELECTRODIÁLISIS (ED) 

 

La electrodiálisis es un proceso de separación de masa que utiliza arreglos de 

membranas de intercambio aniónico y catiónico alternadas bajo la influencia de un 

campo eléctrico para separar especies iónicas de una solución acuosa y otros 

componentes sin carga [14, 15]. 

En la figura 2.1 se presenta el diagrama esquemático del principio de la 

electrodiálisis que consta de una serie de membranas de intercambio iónico 

intercaladas (catiónica- aniónica- catiónica), que a su vez se encuentran entre un 

ánodo y un cátodo. Se observan los compartimentos por donde fluyen las soluciones 

iónicas concentrada, diluida y de enjuague, donde bajo la influencia del gradiente 

de potencial aplicado entre el cátodo y ánodo, los cationes migran hacia el cátodo 

pasando a través de las membranas catiónicas y los aniones migran hacia el ánodo 

pasando a través de la membrana aniónica. 
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Figura 2.1: Diagrama esquemático del principio de la ED. 

 

La ED es un método prometedor para la separar iones utilizando membranas de 

intercambio iónico en presencia de un campo eléctrico. 

 

 

2.3 COMPONENTES DE UNA CELDA DE ELECTRODIÁLISIS 

 

Entre los elementos más importantes de la celda de electrodiálisis se encuentran: 

• Fuente de poder, que es el suministro de potencial o intensidad de corriente 

directa que genera la migración de los iones dentro de la celda. Es un 

componente que se encarga de transformar una corriente eléctrica alterna en 

una corriente eléctrica continua. 

 

• Los electrodos, es donde ocurren las reacciones óxido reducción para 

realizar la transformación de la conducción iónica a la conducción de 

electrones que proporciona la fuerza motriz para la migración de iones. Los 
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electrodos están elaborados de materiales conductores de electricidad. A 

nivel químico, se entiende por electrodo, cada una de las superficies donde 

ocurre un proceso redox. En las celdas electroquímicas un electrodo se 

refiere ya sea al ánodo o cátodo. El ánodo es el electrodo positivo donde 

ocurre la oxidación y el cátodo es el electrodo negativo donde ocurre la 

reducción. 

Los electrodos pueden clasificarse por: reacción que se lleva a cabo, 

geometría, conexión eléctrica, entre otros. 

 

• Membranas de intercambio iónico, son los elementos claves que permiten el 

transporte de contraiones y bloquean el paso de los coiones. Las membranas 

de intercambio iónico son películas porosas de material polimérico que 

contienen cargas fijas, se dividen en membranas aniónicas (cargadas 

positivamente) y catiónicas (cargadas negativamente), la función de las 

cargas fijas es repeler iones de carga similar, mientras que la membrana 

permanece permeable a iones de cargas opuestas. 

En la selección de una membrana de intercambio iónico se debe tener en 

cuenta las siguientes propiedades: selectividad, resistencia mecánica, 

resistencia eléctrica, resistencia térmica, resistencia química, permeabilidad 

a moléculas neutras y relación costo/vida útil [16]. 

 

• Soluciones de enjuague, que llenan los espacios entre los electrodos y las 

membranas, ayudando a cerrar el circuito en la celda. La solución de 

enjuague debe ser compatible con el sistema para evitar reacciones no 

deseadas y formación de productos que entorpezcan el proceso. 

 

• Soluciones electrolíticas, en las cuales los iones, son los portadores de 

corriente entre los extremos de la celda [1]. La sal se encuentra disociada en 

los iones de interés. 
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2.4 APLICACIONES DE LA ELECTRODIÁLISIS 

 

El estudio de transporte de iones en membranas es de gran interés para analizar y 

evaluar las celdas y dispositivos donde se llevan a cabo diferentes procesos, como 

son: desalinización de agua, producción de ácidos y bases a partir de sales, 

desmineralización de productos alimenticios, recuperación de minerales, 

recuperación de energía por electrodiálisis inversa, baterías de flujo, 

desmineralización de plasma sanguíneo, entre otras aplicaciones [15]. 

Debido a sus aplicaciones para desmineralizar, concentrar y/o modificar las 

concentraciones de iones en soluciones es conveniente explorar las condiciones a 

las cuales se lleva a cabo eficientemente el proceso de electrodiálisis, ya que los 

electrodos y membranas pueden sufrir tiempos cortos de vida útil a altos potenciales 

de trabajo o que sucedan fenómenos no deseados en la superficie de las 

membranas, como la disociación del agua. 

 

CAPÍTULO 3: SISTEMA DE ELECTRODIÁLISIS 

 

3.1  CELDA TIPO PRENSA DE ED 

 

La celda que se modeló y estudió experimentalmente en la presente tesis es una 

celda tipo prensa que se encuentra en la NAVE 1000 de la Facultad de Estudios 

Superiores Cuautitlán, UNAM. 

La celda de electrodiálisis tipo prensa está conformada por: 

 

Dos membranas catiónicas, Nafion, N-2030 fabricadas por Dupont. Una membrana 

aniónica, Selemion, AMV. El cátodo fue una placa de acero inoxidable; como ánodo 

una placa de Ti platinizado. Ambos electrodos tuvieron un área expuesta de 30 cm2 

(3 x 10 cm), se utilizaron juntas de neopreno y teflón para ensamblar la celda, figura 

3.1. 
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Figura 3.1: Conformación de la celda de electrodiálisis. A) ánodo de Ti platinizado, B) espaciador, C) 

junta de teflón, D) cátodo de acero inoxidable, E) junta de neopreno, F) promotor de turbulencia, G) 

membrana catiónica Nafion, H) membrana aniónica Selemion. 

 

3.2 SISTEMA DE ED 

 

La celda se adaptó a un sistema de recirculación (figura 3.2) con tres tanques de 

acrílico, dos de ellos se utilizaron para desalinizar la solución (uno para diluir y el 

otro para concentrar las soluciones) y el tercer tanque se utilizó para una solución 

de enjuague. Se utilizaron rotámetros Omega FL-2024 para ajustar el flujo 

volumétrico en la recirculación de las tres soluciones ya mencionadas, se utilizaron 

mangueras y tuberías de PVC de ¼ y ½ in de diámetro respectivamente, tres 

bombas centrífugas de la marca Little Giant Pump type U21 de 1/30 HP para la 

recirculación. Una fuente de poder BK se ocupó para aplicar el potencial, un 

multímetro digital 6½ Agillent 34410A midió la intensidad de corriente del sistema. 

Se utilizaron potenciómetros digitales (kit OAKTON PC 450) para medir la 

conductividad eléctrica de las soluciones y el pH. 
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Figura 3.2. Esquema del sistema de recirculación de la celda de electrodiálisis. 

 

3.3 CARACTERÍSTICAS DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE ED 

 

Tabla 3.1: Descripción de los componentes y equipo utilizados en el sistema de 

ED. 

 

Componente o 

equipo 

Marca Modelo Características Uso 

Ánodo Ti/Pt

 

  Titanio platinizado 

Área expuesta de 30 

cm² 

Electrodo positivo 

donde ocurre la 

oxidación. 
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Espaciador

 

  Debe ser lo más 

delgadas posibles. 

Polipropileno 5mm. 

Separar una 

membrana de la otra 

y dar el espesor al 

canal. 

Junta de teflón

 

  Se utilizan 2 tipos: 

sin perforaciones y 

con 2 perforaciones 

1.2 cm (ø15/32´´) y 

una perforación 

central de 3 x 10 cm. 

Sellar las uniones y 

dirigir el fluido 

Junta de neopreno 

 

  Se utilizan juntas 

con 4 perforaciones 

1.2 cm (ø15/32´´) y 

una perforación 

central de 3 x 10 cm. 

Sellar las uniones y 

dirigir el fluido 
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Cátodo de acero 

inoxidable 

 

  Acero inoxidable 

316. 

Área expuesta 30 

cm². 

Electrodo negativo 

donde ocurre la 

reducción. 

Promotor de 

turbulencia

 

  Se coloca en el 

centro del 

espaciador y en la 

entrada y salida de 

la celda. 

Incrementar la 

turbulencia y 

mantener las 

membranas 

tensadas. 

Membrana catiónica

 

Nafion 

Dupont 

N-2030 Voltaje de celda < 

3.10 V, eficiencia de 

la corriente > 96%. 

Fuerza de tensión > 

4 Kgf/cm2 [17] 

Permite el paso de 

cationes. 
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Membrana aniónica

 

Selemion AMV Espesor 0.12mm 

Capacidad 2 meq/g 

Número de 

transporte >0.96 

Conductividad 2.8 

[0.5M NaCl Ωcm²] 

Permite el paso de 

aniones. 

Rotámetros

[18] 

Omega FL-2024 Con válvula de 

control de flujo. 

Capacidad de 0 a 20 

GPM. 

Ajustar el flujo 

volumétrico. 

Bombas centrífugas

 

Little Giant 

pump 

U21 de 1/30 

HP 

Bombas con 

características 

especiales para 

evitar la corrosión. 

Recirculación de las 

soluciones. 

Fuente de poder

[19] 

 

BK 

Precisión 

1672 

• Dos salidas 

variables (0-32V / 0-

3A) 

•  » Una salida fija (5V 

/ 3A) 

•  » Operación CV/CC 

•  » Pantallas de 

muestra de 3 dígitos 

por voltaje (Verde) y 

Aplicar los 

potenciales 

eléctricos al 

sistema. 
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corriente (Rojo) por 

cada salida variable 

•  » Indicación LED 

para sobrecarga en 

salida fija 

Multímetro digital 

 

[20] 

Agilent 34410A Mide hasta 1000 

voltios con una 

resolución de 6.5 

dígitos 

Precisión V dc 

básica de 1 año de 

0.0030% 

Precisión V ac 

básica de 0.06% 

10.000 lecturas/s 

con 5.5 dígitos al PC 

1 000 lecturas/s a 

6.5 dígitos directas 

al PC 

Medir la intensidad 

de corriente del 

sistema 

Potenciómetro digital 

 

 

 

 

 

[21] 

 

OAKTON 

PC 450 Medidor con una 

combinación de 

sonda de pH / 

conductividad / 

temperatura o 

sondas de pH y 

conductividad / 

temperatura 

separadas. 

Medir la 

conductividad 

eléctrica. 
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Espectrómetro de 

absorción atómica

 

Varian SpectrAA-

800 

El espectrómetro de 

absorción atómica 

se basa en la 

medida de la 

absorbancia de una 

radiación 

electromagnética a 

una longitud de onda 

característica del 

elemento a medir. 

Es necesario para la 

medida que el 

elemento se 

encuentre en su 

forma atómica.  

Determinación de 

concentración de 

sodio. 

 

 

3.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE ED  

 

En la figura 3.3 se muestra el diagrama de flujo del sistema de electrodiálisis, donde 

se observa el tanque 1 (solución NaCl diluida), tanque 2 (solución NaCl 

concentrada) y el tanque 3 (solución de enjuague NaNO3), cada tanque con su 

respectiva bomba para la recirculación de las soluciones y sus correspondientes 

rotámetros y válvulas para controlar el flujo volumétrico. En las soluciones de NaCl, 

tanque 1 y 2, se encuentra un potenciómetro digital para la medición de 

conductividades eléctricas y pHs. 
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Nomenclatura Equipo 

E-1 Celda tipo prensa 

T-1 Tanque 1 (diluido) 

T-2 Tanque 2 (concentrado) 

T-3 Tanque 3 (solución de enjuague) 

P-1, P-2 y P-3 Bombas centrifugas 

R-1, R-2 y R-3 Rotámetros 

ICE Indicador de conductividad eléctrica 

IpH Indicador de pH 

Figura 3.3: Diagrama de flujo del sistema de electrodiálisis. 
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CAPÍTULO 4: MODELADO EN COMSOL MULTIPHYSICS DE UNA CELDA DE 

ELECTRODIÁLISIS 

 

4.1 CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA DE ED EN COMSOL MULTIPHYSICS 

 

La construcción del sistema de ED en COMSOL Multhipysics se muestra a 

continuación: 

 

Para iniciar a trabajar se ejecuta COMSOL. Seleccionamos New en la ventana 

“Model Navigator” de COMSOL y especificamos las características iniciales del 

proyecto. En este caso se selecciona “model wizard” y 2D, después en física se 

selecciona electroquímica (figura 4.1): 

 

 

Figura 4.1: Ejecución de Comsol Multiphysics. 
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A continuación, se procede a dibujar el modelo geométrico, en este caso se 

presenta la geometría de la celda de electrodiálisis (figura 4.2) que consiste en 

cuatro compartimentos y tres membranas: 

Figura 4.2: Modelo geométrico en Comsol Multiphysics. 

 

Acto seguido se definen los parámetros, las cuales son constantes con magnitud y 

dimensión (figura 4.3), por ejemplo; largo de la celda, ancho de la celda, espesor de 

las membranas, coeficientes de difusión de los iones, flujo de las soluciones 

electrolíticas, velocidad, entre otras. 
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Figura 4.3: Parámetros en Comsol Multiphysics. 

 

Para seguir adelante se definen las condiciones fronteras, es decir, las barreras 

físicas de la celda de electrodiálisis, en la figura 4.4 se muestran las condiciones 

fronteras de las membranas (color azul). 

 

Figura 4.4: Condiciones frontera para las membranas. 
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El siguiente paso, una vez establecidas las condiciones fronteras, es definir los 

modelos matemáticos en cada compartimiento: 

 

Los compartimientos de las soluciones electrolíticas se rigen por las ecuaciones 

presentadas en el capítulo 1 (ecuación 1 a ecuación 7). 

 

A continuación, se procede a realizar un estudio de la hidrodinámica del sistema 

(figura 4.5), mostrando la magnitud de velocidad en la celda de electrodiálisis. 

 

 

 

Figura 4.5: Hidrodinámica del sistema de electrodiálisis. 

 

Posteriormente se hace un estudio en estado estacionario, esto es necesario para 

agilizar en estudio en estado transitorio y así se ejecute más rápido el programa de 

simulación. Los datos obtenidos del estudio en estado estacionario se alimentan 

como datos iniciales para el estudio en estado transitorio. 
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Comsol Multiphysics solo resuelve las ecuaciones diferenciales parciales para 

obtener los valores de las variables dependientes en todo el espacio geométrico 

definido y a todos los tiempos establecidos en el caso de problemas dependientes 

del tiempo. Estos resultados se pueden manipular para obtener perfiles o el 

comportamiento de la variable en un punto muy específico. Por ejemplo, la 

concentración en la mitad de la celda (en x) en cada punto de y, a tiempo cero, 

figura 4.6. 

 

 

Figura 4.6: Gráfica de concentración de Na+ (mol/m3) a lo ancho de la celda en una altura de 15 cm 

a tiempo cero obtenida de Comsol Multhipysics a 7 V. 

 

 

Al realizar el modelado en estado transitorio se obtuvieron resultados del cambio de 

la densidad de corriente a través del tiempo Figura 4.7, donde se observa que la 

variación de la densidad de corriente es mínima, de 10.05 a 9.95 A/m2, durante las 

tres horas de experimentación. 
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Figura 4.7: Gráfica de variación de la densidad superficial de corriente durante tres horas obtenida 

de Comsol Multhipysics. 

 

 

4.2 PERFIL DE CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA EN ESTADO TRANSITORIO A 7 

VOLTIOS 

 

Se extrajeron los datos numéricos de tiempo contra concentración del simulador a 

Excel para así poder tratar los datos y obtener las gráficas requeridas para su 

posterior comparación. 

Se buscaron datos de conductividad eléctrica de NaCl a diferentes concentraciones 

[22, 23] para hacer una regresión lineal y obtener la ecuación de la recta (curva de 

calibración teórica), figura 4.8, donde, el valor por obtener es la conductividad 

teórica a partir de la concentración. 
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Figura 4.8: Gráfica de concentración de Cl - vs Conductividad (mS) con su respectiva ecuación de la 

recta, datos obtenidos de [22,23]. 

 

La conductividad eléctrica de una solución depende directamente de los iones que 

se encuentren disueltos, pues son los iones los que hacen posible el flujo de cargas 

en la solución, por eso la conductividad eléctrica y la concentración son 

directamente proporcionales. 

Los datos obtenidos de conductividad normalizada a 7 V obtenidos por el simulador 

se muestran en la figura 4.9, donde se puede observar que el comportamiento en la 

solución a concentrar es linealmente creciente y en la solución a diluir es linealmente 

decreciente, lo que justifica que la rapidez de transferencia de iones es constante 

durante el proceso. También se muestra que, a las tres horas, se obtuvo un 

incremento aproximado del 21.9 % de conductividad en el tanque a concentrar, 

mientras que en el tanque a diluir disminuyó casi el mismo porcentaje de 

conductividad (22 %), con lo cual se cumple con la ecuación de electroneutralidad 

en el sistema de electrodiálisis, por lo tanto, se procedió a modelar para obtener la 

concentración de los iones con respecto al tiempo en ambos tanques. 
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Figura 4.9: Gráfica de conductividad eléctrica normalizada en función del tiempo a 7 V obtenidas de 

Comsol Multiphysics. 

 

4.3 PERFIL DE CONCENTRACIONES EN ESTADO TRANSITORIO A 7 VOLTIOS. 

 

En el modelado de Comsol Multiphysics se obtuvo la variación de la concentración 

de sodios con respecto al tiempo. Asumiendo que en el modelado se cumple con la 

electroneutralidad, es decir, la sumatoria de los iones con carga positiva es igual a 

la sumatoria de los iones con carga negativa. Se sabe que la carga del cloruro es -

1 y del sodio es +1, por lo cual se deduce que la cantidad de cloruros es igual a la 

cantidad de sodios en el sistema y por ende la concentración de cloruros y sodios 

es la misma. 

La concentración de cloruros normalizados a través del tiempo a 7 V obtenido por 

modelado se muestra en la figura 4.10. 
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Figura 4.10: Gráfica de [Cl-] normalizados en función del tiempo a 7 V, obtenido, por simulación en 

Comsol Multhipysics. 

 

La concentración de sodios normalizados en función del tiempo de electrodiálisis a 

7 V obtenido por modelado se omite ya que basicamente son iguales en el 

modelado, ya que es ideal y se cumple con la ley de electroneutralidad. 

 

Básicamente la concentración normalizada de cloruros y de sodios aumentó un 21% 

y disminuyó un 22% con un error del 1%, lo que indica que se cumple con la ley de 

electroneutralidad y que los iones sodios que disminuyen en el tanque 1 (solución a 

diluir) pasan al tanque 2 (solución a concentrar) mediante el proceso de 

electrodiálisis modelado en Comsol Multhipysics, donde se demuestra que se 

comporta linealmente creciente en la solución a concentrar y linealmente 

decreciente en la solución a diluir. 
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    4.4 RESULTADOS DE SIMULACIÓN A 14 VOLTIOS 

 

El modelo realizado en Comsol Multiphysics para 14 V arrojo una simulación parcial 

a los primeros tiempos (figura 4.11), donde a un tiempo cero se observa que la 

concentración en la interface se aproxima a cero. 

 

Figura 4.11: Gráfica de concentración de Na+ (mol/m3) a lo ancho de la celda en una altura de 15 cm 

a tiempo cero obtenida de Comsol Multhipysics a 14 V. 

 

Para obtener la simulación completa a estas condiciones es necesario realizar un 

modelo más complejo con otras consideraciones porque a este potencial interfieren 

los iones H+ y OH-, en consecuencia, los fluxes de H+ y OH- dependen de la 

disociación del agua y actualmente no se ha estudiado muy a detalle la disociación 

del agua en electrodiálisis, debido a que es un proceso complejo, sin embargo, 

existen propuestas que pueden explicar el fenómeno. 
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CAPÍTULO 5: EXPERIMENTOS Y RESULTADOS DE ED 

 

5.1 MÉTODO EXPERIMENTAL 

 

En los tres tanques de acrílico se colocaron las soluciones electrolíticas, dos de ellos 

se utilizaron para desalinizar la solución (una para diluir y la otra para concentrar las 

soluciones), con 1.5 L de solución 0.01 M NaCl en cada tanque y el tercer tanque 

se utilizó para una solución de enjuague con 1.5 L de solución 0.05 M NaNO3. Se 

utilizó un rotámetro Omega FL-2024 para ajustar un flujo volumétrico de 8 gal /min 

en la recirculación de las tres soluciones ya mencionadas. 

 

Se ocupó una fuente de poder BK Precisión 1672 para aplicar los potenciales de 7 

V y 14 V, un multímetro digital 6½ Agillent 34410A midió la intensidad de corriente 

del sistema. Durante la experimentación se registró la conductividad eléctrica y pH. 

Se tomaron muestras para cuantificar, la concentración de cloruros mediante el 

método argentométrico y para la concentración de sodios se utilizó la técnica de 

absorción atómica por emisión de flama, en donde se ocupó un espectrómetro de 

absorción atómica, VARIAN SpectrAA-200. 

 

TRATAMIENTO DE LAS MEMBRANAS (ANIÓNICA Y CATIÓNICA) 

 

Las membranas se sumergieron en NaCl 0.01 M durante 24 h antes de instalarse 

en el sistema de celdas de electrodiálisis. Una vez que se colocaron las membranas, 

se empaquetó la resina, se recirculó 1.5 L de solución de NaCl 0.01 M durante 3 h 

en el compartimento para diluir y concentrar y 1.5 L de NaNO3 0.05 M en el 

compartimento de enjuague, sin aplicar el voltaje deseado. Se vaciaron los tanques 

y posteriormente se realizaron los siguientes pasos: 

 

 

1. Se llenaron los tanques 1, 2 y 3 (figura 3.3) de las respectivas soluciones 
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(solución electrolítica 0.01 M NaCl y solución de enjuague 0.05 M NaNO3). 

2. Se calibraron los potenciómetros de una forma correcta para evitar errores 

en los resultados experimentales. 

3. Se encendieron las bombas de recirculación. 

4. Se encendieron los baños de temperatura. 

5. Se conectó el sistema eléctrico; fuente de poder y multímetro digital Agilent. 

6. Se tomó muestra inicial de los tanques 1 y 2 de las soluciones electrolíticas 

para determinar concentración de cloruros y sodios. 

7. Se registraron medidas de conductividad eléctrica a tiempo 0. 

8. Se encendió la fuente de poder para suministrar al sistema el voltaje deseado 

(7 V y 14 V). 

9. Cada 10 min se tomaron medidas de conductividad eléctrica, intensidad de 

corriente y pH durante 3 horas. 

10. Cada 20 min se tomaron muestras de los tanques 1 y 2 de las soluciones 

electrolíticas para determinar concentraciones de cloruros y sodio. 

1. Una vez pasadas las 3 horas se procedió a apagar y lavar el sistema. 

 

Determinación de cloruros por el método argentométrico: 

1. Se tomó una alícuota de 1 mL 

2. Se valoró con AgNO3 usando como indicador K2Cr2O7 el cambio de color fue 

de amarillo a rojo ladrillo. 

3. Se anotaron los mililitros gastados y guardaron los residuos en un recipiente 

etiquetado debidamente. 

 

Determinación de sodio por absorción atómica: 

1. Se realizó la curva de calibración con soluciones estandarizadas de NaCl, 

donde se tuvo cuidado que el intervalo de concentraciones estuviera dentro 

del rango con la longitud de onda que se manejó. 

2. Se tomaron 5 mL de las soluciones de los recipientes 1 y 2 respectivamente 

y se aforaron a 25 mL. 
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3. Se encendió el espectrómetro de absorción atómica colocando la lámpara de 

cátodo hueco correspondiente, en este caso una lámpara de sodio. 

4. Se obtuvieron los datos de las soluciones de la curva de calibración. 

5. Se leyeron las disoluciones que se obtuvieron a diferentes tiempos. 

6. Se apagó el espectrómetro de absorción atómica. 

 

El espectrómetro de absorción atómica está provisto de una lámpara de sodio con 

llama de aire- acetileno, se leyó a una longitud de onda de 330.2 nm, la curva de 

calibración se preparó con soluciones estándar de acuerdo con el manual del 

equipo. 

 

     5.2 RESULTADOS DE pH A 7 VOLTIOS. 

 

Durante las tres horas de experimentación se tomaron lecturas de pH de la solución 

a diluir y a concentrar los cuales se muestran en la figura 5.1. 

 

 

Figura 5.1: Gráfica experimental de pH de la solución a diluir y a concentrar en función del tiempo a 

7 V. 
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Los valores de pH durante las tres horas de experimentación no presentan cambios 

significativos en ambas soluciones. En el tanque 1 a diluir, el pH tiene un intervalo 

de 5.84 a 6.41, mientras que en el tanque a concentrar presenta un intervalo de 6.33 

a 6.41, de modo que el transporte a través de las membranas de intercambio iónico 

de los iones sodios y cloruros, no generan cambios de pH en las soluciones en los 

tanques (T-1 y T-2) a un voltaje de 7 V. Es decir, las concentraciones de los iones 

Na+ y Cl- en las superficies de las membranas son mucho más grande que los iones 

del agua (H+ y OH-), y no pueden competir con los iones de la sal, por lo tanto, no 

hay disociación del agua y por consecuencia no existe una variación de pH 

significativa [24]. 

 

5.3 RESULTADOS DE CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA A 7 VOLTIOS. 

 

La conductividad eléctrica fue un parámetro que se midió durante la 

experimentación manteniendo un potencial eléctrico constante de 7 V, tanto en el 

tanque a diluir y a concentrar. Los resultados experimentales obtenidos se muestran 

en la figura 5.2. En donde se observa que la velocidad de transferencia de los iones 

es lineal. 
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Figura 5.2: Gráfica experimental de conductividad normalizada a un potencial eléctrico de 7 V de las 

soluciones a diluir y a concentrar. 

 

Además, se muestra que la conductividad en el tanque a diluir disminuye un 23% y 

en el tanque a concentrar aumenta un 18%, con esto se confirma que los iones del 

tanque 1 se pasan al tanque 2 teniendo un error del 5%. Hay que tomar en cuenta 

que experimentalmente las membranas no tienen una efectividad del 100% y 

además al desarmarse la celda se observaron incrustaciones de sal en los vértices. 

Esto es, debido a la geometría del reactor, ya que es posible la formación de zonas 

muertas hidrodinámicas entre los espaciadores y las membranas de intercambio 

iónico, evitando el transporte de los iones, es decir, que se tienen áreas muertas 

donde se quedan atrapadas pequeñas cantidades de sal, Kim y col. estudiaron un 

fenómeno similar en un proceso de desalinización mediante electrodiálisis [25]. 

 

5.4 RESULTADOS DE CONCENTRACIÓN A 7 VOLTIOS 

 

Se tomaron muestras durante la experimentación y se cuantificó cloruros y sodios. 

Los resultados experimentales obtenidos de la concentración de sodios 

normalizados a través del tiempo se muestran en la figura 5.3. Se puede observar 

que la solución a concentrar presenta un comportamiento de concentración 

ascendente no lineal, mientras que la solución a diluir exhibe un comportamiento 

linealmente descendente. 
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Figura 5.3: Gráfica experimental de concentración de Na+ normalizada contra el tiempo a 7 V. 

 

En esta gráfica (figura 5.3), se observa un crecimiento abrupto en el tanque a 

concentrar en los primeros 20 minutos, aumenta la concentración un 90%, esto es 

algo que debe corroborarse ya que pudo haber errores experimentales en el 

momento de medir la concentración de sodios en el espectrómetro de absorción 

atómica. Sin embargo, considerando las tendencias a partir de los 20 min hasta las 

tres horas de experimentación, en el tanque 2 (solución a concentrar), se tiene un 

comportamiento casi lineal con un crecimiento del 33%, mientras que en el tanque 

1 (solución a diluir), se tiene una disminución del 24.6 %. 

 

Los resultados obtenidos de concentración de cloruros normalizados se muestran 

en la figura 5.4, donde en ambas soluciones (a diluir y concentrar) no se obtienen 

comportamientos perfectamente lineales, pero sí descendente y ascendente 

respectivamente. 
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Figura 5.4: Gráfica experimental de concentración de Cl- normalizada en función del tiempo a 7 V. 

 

Los cloruros en el tanque a concentrar aumentaron en un 28% y en el tanque a diluir 

disminuyeron un 29%, tomando en cuenta que la efectividad de las membranas no 

es del 100%, se puede afirmar que se cumple con la ley de electroneutralidad, ya 

que los iones que faltan en un tanque son los que están en el otro. Por otra parte, 

los porcentajes que disminuyen de cloruros en un tanque e incrementa en el otro, 

se encuentran dentro de los porcentajes analizados con los iones sodio después de 

los 20 min de experimentación (33 y 24.6%). 

 

     5.5 RESULTADOS DE pH A 14 VOLTIOS. 

 

Con el fin de estudiar el efecto del voltaje, se realizaron experimentos a 14 V. 

Durante las tres horas de experimentación se tomaron medidas de pH de la solución 

a diluir y a concentrar los cuales se muestran en la figura 5.5. 

 

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

0 20 40 60 80 100

Tiempo   (min)

Tanque 1 Diluir Tanque 2 Concentrar

ሾ 𝐶
𝑙−

ሿ 𝑡
/ሾ

𝐶
𝑙−

ሿ 𝑡
=

0
 



46 
 

 

Figura 5.5: Gráfica experimental de pH en función del tiempo a 14 V. 

 

A 14 V se observa un comportamiento con pequeña variación de pH durante los 

primeros 70 minutos, después de este tiempo la variación es más significativa con 

un decremento de 5.75 a 4.73 y un aumento de 5.75 a 7.56 del pH en la solución a 

diluir y a concentrar respectivamente. Este cambio de pH puede deberse a la 

disociación del agua en la superficie de las membranas provocando que iones OH- 

prevalezcan en el tanque a concentrar y los iones H+ se acumulen en el tanque a 

diluir, Shah y col. observaron la disminución del pH en el tanque a diluir durante la 

desalinización de agua salobre en un reactor tipo batch, esto lo atribuyen a la 

disociación del agua [26]. A continuación, se dará una explicación sobre cómo se 

lleva a cabo la disociación de agua. 

 

La reacción de la disociación de agua esta descrita según la siguiente ecuación [27]: 

𝐻2𝑂 ⇄ 𝐻+ + 𝑂𝐻−                                         (8) 

No es posible que ocurra intercambio iónico en la interface de la membrana, debido 

a que la constante de disociación del agua es muy pequeña, (kf =2.5 x 10-5 s-1) [27]. 

Esta constante de disociación debe ser 5 veces más grande para producir los fluxes 
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de H+ y OH- y ser percibidos en las soluciones durante los experimentos. Sin 

embargo, para explicar las altas velocidades de disociación de agua, Greben y 

Simons [28], proponen que los iones H+ y OH- son generados en los grupos 

ionogénicos fijos en las membranas de intercambio iónico y son considerados como 

centros catalíticos en donde también el campo eléctrico tiene un papel importante.  

 

Bajo un campo eléctrico aplicado, en el caso de la membrana de intercambio 

aniónico, los OH- producidos, salen de la capa de reacción (2 nm de espesor, capa 

de reacción de la membrana adyacente a la solución) hacia el seno de la membrana, 

mientras que los H+ migran hacia la solución y posteriormente hacia el seno de la 

solución, donde el pH de la solución se percibe ácido (solución a diluir). El proceso 

es similar con la membrana de intercambio catiónico, pero ahora el H+ migra hacia 

el seno de la membrana y el OH- migra hacia la solución y entonces el pH de la 

solución incrementa, (solución a concentrar). 

 

5.6 RESULTADOS DE CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA A 14 VOLTIOS. 

 

Se registró la conductividad eléctrica en ambos recipientes (a diluir y concentrar) 

durante las tres horas de experimentación. En la figura 5.6, se observa que la 

rapidez de transferencia de iones es constante ya que se tiene un comportamiento 

lineal con pendiente constante. 
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Figura 5.6: Gráfica experimental de conductividad normalizada en función del tiempo a 14 V. 

 

La conductividad en el tanque a diluir disminuye hasta un 40% y en el tanque a 

concentrar aumenta un 39%, con esto nuevamente se confirma que los iones del 

tanque 1 se pasan al tanque 2 teniendo un error del 1%, el error es debido a las 

mismas causas que se mencionaron en el análisis a 7 V. 

 

Por otra parte, comparando los resultados experimentales de 7 y 14 V, se tiene que, 

durante el proceso de electrodiálisis, a mayor potencial aplicado, mayor es la 

rapidez de desalinización. Se tiene que la disminución de la conductividad en la 

solución del tanque a diluir es de 23 y 40 % para 7 y 14 V, respectivamente, mientras 

que para la solución del tanque a concentrar el incremento de la conductividad es 

de 18 y 39 % para 7 y 14 V respectivamente, las cantidades no son proporcionales 

al potencial aplicado. Sin embargo, las cantidades son muy cercanas a las 

esperadas, la diferencia puede ser debido a que existen otros fenómenos durante 

el transporte de los iones a través de las membranas de intercambio iónico. Entre 

esos fenómenos puede ser zonas estancadas entre la membrana y el espaciador 

que ya se mencionó en la sección 5.3. 
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5.7 RESULTADOS DE CONCENTRACIÓN A 14 VOLTIOS. 

 

Los resultados obtenidos de la solución a concentrar y a diluir durante la 

experimentación a 14 V se muestran en la figura 5.7, donde se tiene un 

comportamiento ascendente y descendente respectivamente acercándose a la 

linealidad. 

 

Figura 5.7: Gráfica experimental de concentración de Na+ normalizada en función del tiempo a 14 V. 

 

La concentración de sodios en el tanque 1 a concentrar aumentaron en un 61% y 

en el tanque a diluir disminuyeron un 62% con un error de 1%.  

 

Por otro lado, los resultados obtenidos de concentración de cloruros se pueden 

observar en la figura 5.8, donde la solución a concentrar aumenta y la solución a 

diluir disminuye, aunque presentan una desviación del comportamiento lineal. 
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Figura 5.8: Gráfica experimental de concentración de Cl- normalizada en función del tiempo a 14 V. 

 

Los cloruros en el tanque a concentrar aumentaron en un 33% y en el tanque a diluir 

disminuyeron un 47%. La diferencia de 14% representa un desbalance entre los 

iones Cl- que pierde la solución diluida y los que gana la solución concentrada. Sin 

embargo, esta diferencia puede ser ocasionada por la salida de iones Cl- de la 

solución concentrada a través de membranas que no son 100% efectivas y a las 

zonas estancadas mencionadas en la sección 5.3. 

A un potencial de 14 V es mayor la rapidez del transporte de los iones Na+ y Cl-

comparado cuando se aplica 7 V. Las variaciones que se tienen pueden ser por 

errores experimentales, o bien por fenómenos relacionados a la disociación del 

agua cuando se trabaja a un potencial de 14 V (potencial mayor al necesario para 

la transferencia de iones). Los efectos que pueden llevarse a cabo debido a la 

disociación del agua son: la participación de nuevas especies “portadoras de carga”, 

H+ y OH-, en la transferencia de corriente eléctrica, otro efecto es el incremento de 

transporte de contraiones de la sal. Un tercer efecto es la supresión parcial de la 

electroconvección por los productos provenientes de la disociación del agua [27]. 

Estos fenómenos pueden afectar la eficiencia del transporte de los iones Na+ y Cl- 

durante el proceso de desalinización con electrodiálisis. 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 20 40 60 80 100

Tiempo   (min)

Tanque 1 Diluir Tanque 2 Concentrar

ሾ 𝐶
𝑙−

ሿ 𝑡
/ሾ

𝐶
𝑙−

ሿ 𝑡
=

0
 



51 
 

CAPÍTULO 6: DISCUSIÓN Y COMPARACIÓN DEL MODELADO Y 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

 

6.1 CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 

 

La conductividad es una medida directa de la concentración de iones en la solución 

y en el caso experimental la conductividad es determinada solo por los iones sodios 

y cloruros presentes porque se utilizó agua desionizada en la preparación de las 

soluciones. En cambio, en la simulación la conductividad se obtuvo a partir de una 

relación entre la conductividad y la concentración, la cual se obtuvo con el programa 

comercial Comsol Multiphysics. 

Los resultados obtenidos tanto experimental y en el modelado, figura 6.1, muestran 

un comportamiento linealmente creciente en la solución a concentrar y linealmente 

decreciente en la solución a diluir, en consecuencia, se puede afirmar que la 

velocidad de transferencia de iones es constante. 

La comparación entre la simulación y experimentación es importante porque se 

determina si el modelo es correcto o no, y si se debe tomar en cuenta otros 

fenómenos y consideraciones. En las condiciones de 7 V, la relación entre el 

modelado y la experimentación es muy buena ya que los resultados experimentales 

validan los resultados obtenidos con Comsol Multiphysics. 
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Figura 6.1: Gráfica de conductividad normalizada en función del tiempo por modelado y 

experimentalmente a 7 V. 

 

6.2 CONCENTRACIÓN 

 

La concentración experimental normalizada de sodios muestra una variación 

significativa respecto a la obtenida por el modelado, esta última presenta una 

linealidad perfecta porque es la obtenida matemáticamente, figura 6.2; sin embargo, 

si mantienen la tendencia en el comportamiento esperado (que una concentración 

disminuya y la otra aumente). 
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Figura 6.2: Gráfica de concentración de Na+ normalizada experimentalmente y modelado a 7 V. 

 

 

La concentración experimental normalizada tanto de la solución concentrada y la 

solución diluida se aleja de las concentraciones obtenidas por modelado. Hay que 

considerar que se pudo haber tenido errores experimentales en la cuantificación de 

sodio. 

 

Respecto a la concentración de cloruros normalizados, tanto experimental y por el 

modelado se obtuvo el comportamiento esperado, figura 6.3, y en este caso la 

variación entre los resultados experimentales y el modelado es muy pequeña, con 

esto se corrobora que los resultados experimentales validan los resultados 

obtenidos en Comsol Multiphysics. 
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Figura 6.3: Gráfica de concentración de Cl- normalizada experimentalmente y modelado a 7 

 

CAPÍTULO 7: SISTEMA EXPERIMENTAL DE ELECTRODIÁLISIS COMBINADO 

CON UN LECHO DE RESINA MIXTA 

 

7.1 JUSTIFICACIÓN  

 

Al sistema de electrodiálisis se añadió un lecho de resina mixta de intercambio 

iónico Lewatit M-500 (aniónica) y Lewatit S-100 (catiónica), con un volumen de lecho 

de 15 cm3 (10 x 3 x 0.5 cm), con juntas incluidas, para favorecer el transporte de 

iones. 

La función del lecho de resina mixta es disminuir el efecto de la polarización y así 

lograr una distribución de cargas más uniforme en la celda de ED, haciendo que los 

iones sean retenidos en el lecho de resina mixta y en consecuencia aumente la 

conductividad eléctrica, este tipo de sistema se conoce como electrodeionizador 

(EDI). 
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7.2 DIAGRAMA EXPERIMENTAL 

 

TRATAMIENTO DEL LECHO DE RESINA MIXTA 

 

El lecho de resina de intercambio iónico mixto Lewatit M-500 (aniónica) y Lewatit S-

100 (catiónica) se preparó colocando 20 g de la resina (10 g de catión y 10 g de 

anión) en 50 mL de solución de NaOH 1 N y se mantuvo bajo agitación durante 1 h, 

la resina se separó por filtración, enjuagado con agua desionizada, luego se 

añadieron 50 mL de NaCl 0.01 M a la resina durante 24 h. Luego, la resina se separó 

por filtración y se colocó en el separador. 

Este procedimiento para preparar la resina es necesario para iniciar la electrodiálisis 

cerca de la concentración de la solución de NaCl circulante en el compartimento de 

resina para hacer que la regeneración electroquímica de la resina saturada y sus 

efectos sobre la eliminación de NaCl durante la electrodiálisis sean observables. 

 

El sistema de experimentación tiene una modificación de un lecho de resina mixta 

de intercambio iónico (H) como se muestra en la figura 7.1. 

 

Figura 7.1: Conformación de la celda 

de electrodiálisis con lecho de resina 

mixta. A) ánodo de Ti platinizado, B) 

espaciador, C) junta de teflón, D) 

cátodo de acero inoxidable, E) junta 

de neopreno, F) promotor de 

turbulencia, G) membrana catiónica 

Nafion, H) resina mixta de 

intercambio iónico, I) membrana 

aniónica Selemion. 
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El sistema de recirculación y conexiones eléctricas son iguales al proceso de 

electrodiálisis, solo con la modificación del lecho de resina mixta, como se muestra 

en la figura 7.2. 

 

Figura 7.2: Esquema del sistema de recirculación de la celda de electrodiálisis combinada con un 

lecho de resina mixta (EDI). 

 

7.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES CON Y SIN LECHO DE RESINA MIXTA 

A 7 V 

 

En la figura 7.3 se muestran los resultados experimentales de pH a través del tiempo 

con y sin resina mixta a un potencial eléctrico de 7 V. 
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Figura 7.3: Gráfica experimental de pH durante el tiempo con y sin resina mixta a 7 V. 

 

En la experimentación que se llevó a cabo con y sin lecho de resina mixta, se 

observa que la variación del pH prácticamente es constante, ya que en ambos casos 

cambian muy poco y no se muestra la influencia del lecho de resina mixta en el pH 

de las soluciones, a pesar que en ambas tecnologías son diferentes los fenómenos 

del transporte de iones en el proceso de desalinización. En la sección 7.4 se 

describe un mecanismo propuesto para la electrodeionización. 

 

Los resultados de conductividad eléctrica normalizada a 7 V con y sin lecho de 

resina mixta se muestran en la figura 7.4. 

5

5.2

5.4

5.6

5.8

6

6.2

6.4

6.6

6.8

7

0 50 100 150 200

p
H

Tiempo (min)

Tanque 1 diluir SIN RESINA Tanque 2 concentrar SIN RESINA

Tanque 1 diluir CON RESINA Tanque 2 concentrar CON RESINA



58 
 

 

Figura 7.4: Gráfica experimental de conductividad eléctrica normalizada con y sin lecho de resina 

mixta. 

 

Con la figura 7.4, en el tanque 1 a diluir, la velocidad de disminución de la 

conductividad eléctrica es ligeramente mayor cuando se tiene el lecho de resina 

mixta, mientras que en el tanque 2 a concentrar, la velocidad del aumento de la 

conductividad eléctrica también es mayor. Con esto, se comprueba que la 

conductividad eléctrica aumenta, cuando se tiene el lecho de resina mixta, 

favoreciendo el transporte de iones. 

 

Los resultados de concentración normalizada de sodios se pueden observar en la 

figura 7.5. 
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Figura 7.5: Gráfica experimental de concentración de Na+ vs tiempo con y sin lecho de resina mixta. 

 

El proceso de transferencia de sodios a 7 V con resina mixta es constante, ya que 

presenta una pendiente más uniforme que cuando no se utilizó resina mixta. 

En esta gráfica se observa un crecimiento abrupto en el tanque a concentrar sin 

resina mixta en los primeros 20 minutos aumenta un 90%, esto es algo que debe 

corroborarse ya que puede haber errores experimentales, como ya se mencionó 

anteriormente en la sección 5.4. 

 

La figura 7.6 muestra la concentración normalizada de cloruros a un potencial 

eléctrico de 7 V con y sin lecho de resina mixta. 
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Figura 7.6: Gráfica experimental de concentración de Cl- normalizada a 7 V con y sin lecho de resina 

mixta 

 

Respecto a los cloruros se muestra el mismo caso que los sodios, es decir, en los 

experimentos con lecho de resina mixta la pendiente es más uniforme, lo que indica 

que la velocidad de transferencia de iones es constante. 

Se tiene un incremento de cloruros con resina mixta del 28% y sin resina del 18%, 

y un decremento con resina mixta de 32% y sin resina mixta del 25%. Con esto 

nuevamente se corrobora que la resina mixta contribuye a una mejor conductividad 

eléctrica y un mejor transporte de iones. 

 

7.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES CON Y SIN LECHO DE RESINA MIXTA 

A 14 V 

 

En la figura 7.7 se muestran los resultados experimentales de pH a través del 

tiempo, con y sin resina mixta, a un potencial eléctrico de 14 V. Cuando se tiene el 

lecho de resina mixta, el cambio del pH es más notorio que en su ausencia. 
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Figura 7.7: Gráfica experimental de pH en función del tiempo con y sin lecho de resina mixta a 14 V. 

 

El pH de la solución con resina mixta permanece constante hasta un tiempo de 110 

minutos, donde se registra un incremento del pH en la solución a concentrar (de 

6.85 a 10.27) y una disminución del pH en la solución a diluir (de 6.16 a 4.25).  

 

El cambio de pH es más notorio en el proceso EDI, y eso es debido al proceso de 

desalinización. Para EDI, se tiene un mecanismo propuesto por Alvarado y 

colaboradores [28] la cual cosiste en principalmente en dos etapas. La primera 

etapa es la difusión de los iones (en este caso Na+ y Cl-) hacia las resinas de 

intercambio iónico, (aniones hacia la resina aniónica y cationes hacia la resina 

catiónica). Cuando los iones son transportados por difusión a los sitios activos de 

las resinas por la aplicación de una corriente eléctrica, una pequeña cantidad de 

solvente es separada en sus constituyentes (H+ y OH-), que son los responsables 

en la regeneración de la resina. La segunda etapa es la conducción iónica de Na+ y 

Cl- de la fase sólida hacia el borde de las membranas. Al aplicar la diferencia de 

potencial los iones migran hacia las membranas a través del lecho empacado de 

resina, el cual es el responsable del transporte iónico de la transferencia de corriente 

dentro del sistema. Cuando se agotan los iones en la solución a diluir, se genera un 
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exceso de los productos de disociación del agua (H+ y OH-), y entonces los protones 

se transfieren hacia la solución a diluir y los iones hidroxilo se trasfieren hacia la 

solución a concentrar, lo que generan cambios de pH en las soluciones. 

 

Las conductividades eléctricas normalizadas con y sin lecho de resina mixta se 

muestran en la figura 7.8, tanto con y sin la resina mixta, se presentan pendientes 

uniformes lo que indica que la rapidez de transporte de iones es constante, sin 

embargo, en los experimentos con resina mixta las conductividades eléctricas 

normalizadas son mayor y menor para las soluciones a concentrar y a diluir, 

respectivamente que en los experimentos sin resina mixta. La solución del tanque 

2 (a concentrar) con lecho de resina mixta incrementa un 76 % de conductividad 

eléctrica con respecto a la inicial, mientras que la solución a diluir (tanque 1) 

disminuye un 73 % de la conductividad eléctrica con respecto a la inicial. 

 

 

Figura 7.8: Gráfica experimental de conductividad normalizada en función del tiempo con y sin lecho 

de resina mixta a 14 V. 
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Con el fin de corroborar el comportamiento de las conductividades en los 

experimentos anteriores, se cuantificaron los iones cloruros y sodios de las 

soluciones (T-1 y T-2). En la figura 7.9 se muestran los resultados obtenidos de la 

experimentación a 14 V con y sin lecho de resina mixta. 

 

Figura 7.9: Gráfica experimental de concentración normalizada de Na+ en función del tiempo con y 

sin resina mixta a 14 V. 

 

Las concentraciones de sodios aumentan y disminuyen en ambos experimentos 

(con y sin lecho de resina mixta), pero con el lecho de resina mixta el aumento del 

92% y una disminución cercana al 100%, es decir, la concentración de sodios en el 

tanque 1 de la solución a diluir con resina mixta llega casi a cero. 

 

En la figura 7.10 se tienen los resultados experimentales de concentración 

normalizada de cloruros en función del tiempo con y sin resina mixta a 14 V. 
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Figura 7.10: Gráfica experimental de concentración normalizada de Cl- en función del tiempo con y 

sin resina mixta a 14 V. 

 

La concentración de cloruros con y sin lecho de resina mixta mantiene un 

comportamiento semejante a las gráficas de concentración de sodios. Sin resina 

mixta aumenta un 33% y disminuye un 47%, con resina mixta aumenta un 55% y 

disminuye un 72%. Por lo tanto, el lecho de resina mixta de intercambio iónico ayuda 

a incrementar la conductividad eléctrica, favorece el transporte iónico dentro de la 

celda a su vez a favorecer el intercambio de los iones a través de las membranas 

en el proceso EDI. 

 

CONCLUSIONES 

 

Al construir la celda de modelado en Comsol Multiphysics se obtuvieron resultados 

satisfactorios porque para un potencial eléctrico de 7 V los resultados obtenidos 

convergen con los resultados experimentales, es decir, que las ecuaciones 

gobernantes Navier- Stokes y Nernst- Planck describen favorablemente los 

fenómenos físicos presentes, es decir, por lo que los resultados experimentales 
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validan los resultados obtenidos de Comsol Multhipysics. Tanto experimental como 

en el modelado la conductividad eléctrica presenta un comportamiento linealmente 

creciente, lo que indica que la transferencia de iones es constante durante todo el 

proceso. Sin embargo, para un potencial eléctrico de 14 V el modelo no pudo ser 

resuelto porque se debe tener en cuenta otras consideraciones, como es la 

disociación del agua, que es un proceso complejo. 

La rapidez de la transferencia de los iones sodios y cloruros durante el proceso de 

electrodiálisis con intercambio iónico, no se ve afectada por los cambios de 

concentración de la solución. El lecho mixto de resinas de intercambio iónico ayudó 

a incrementar la conductividad, cuando la concentración de cloruros y sodios 

disminuyó casi a cero cuando se trabajó a un potencial de 14 V. 
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