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RESUMEN

En los proyectos de investigacion ejecutados por el grupo de biotecnologia de la
Universidad de América se realiz6 una via biotecnolégica de produccion de acido
lactico a partir de residuos de pifia, para posteriormente evaluar la separacion del
acido lactico del caldo fermentado. En la separacion y purificacién del producto
final se han presentado varios inconvenientes, pues los costos de produccion,
consecuencias ambientales y limitaciones legales han hecho de la extraccion con
solventes un proceso de separacion de poca viabilidad.

Por lo anterior, para dar solucién a la problematica de la separacion y purificacion
del &cido lactico, el GPS, con el deseo de contribuir al desarrollo de la
investigacién, propuso estudiar una tecnologia de separacion de membrana
denominada electrodidlisis, desarrollando un algoritmo que permita el
modelamiento y el disefio conceptual de la técnica anteriormente mencionada.
Posteriormente se analizo la viabilidad y factibilidad del proceso partiendo de la
estimacion del gasto energético y del grado de pureza alcanzado en el producto
final. Para establecer las condiciones de operacion del proceso se realizaron
analisis de repeticiones y de superficie de respuesta, determinando la influencia de
cada variable de entrada en la técnica. Finalmente se obtuvo un consumo
energético de 76,8 kWh/Ton Lac. Na y una concentraciéon maxima en el tanque de
concentrado de 338,9 g Lac. Na/L, partiendo de una concentracién a la entrada del
compartimiento de diluido de 65 g Lac. Na/L, por lo que el proceso se considera
poco viable si se usa como Unica alternativa de separacion, pero podria tener
buenos resultados al acoplarse a otras técnicas de separacion.

Con este proyecto se pretende generar conocimiento en la aplicacién de técnicas
no convencionales de separacion usando membranas, de la misma manera, el
trabajo puede ser una base fundamental para el desarrollo de nuevos proyectos
gue tengan como objetivo el disefio y estudio de nuevas alternativas de
separacion y purificacion de acido lactico proveniente de una via biotecnoldgica.

Palabras clave:

Acido lactico

Lactato

Electrodialisis

Membranas de intercambio iénico.
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INTRODUCCION

El acido lactico es un acido carboxilico o hidroxiacido que puede obtenerse a partir
de la fermentacion lactica o sintesis quimica. Debido a su origen, su alta afinidad
por el agua y su baja volatilidad, es complicado obtener el producto puro, y se
debe tener en cuenta que el grado de pureza del acido lactico obtenido determina
el uso que se le puede dar, sus tratamientos posteriores y su posible precio en el
mercado. La demanda de &cido lactico est4d en constante crecimiento, pues es
materia prima fundamental en industrias como la alimenticia, la quimica, la
farmacéutica y la produccion de polimeros biodegradables.

Para el afio 2006 la produccion mundial de acido lactico estaba comprendida entre
130.000 y 150.000 toneladas anuales?, en 2011 la capacidad global de produccion
de acido lactico fue de 500.000 toneladas anuales, con una produccion promedio
entre 300.000 y 400.000 toneladas por afio?. Teniendo en cuenta lo anterior, se
pronostica que aumenten cerca de 0,9 millones de toneladas en 2016 a 1,3
millones de toneladas en 20213, En Colombia la gran mayoria del &cido lactico es
importado debido a los altos precios del proceso productivo. Estos altos costos se
deben en gran parte al método de separacion y purificacién utilizado. Segun el
ministerio de industria y comercio la materia importada es mucho mayor que la
exportada, pues por ejemplo, en el afio 2015 se alcanzaron cifras de 484,492
toneladas y 5,618 toneladas respectivamente?, lo cual indica que la participacién
de Colombia en el mercado del acido lactico es muy limitada respecto a la
capacidad de produccion global.

Las tecnologias de membrana han surgido como una importante alternativa para
los procesos de separacion en las Ultimas décadas, debido a que sus ventajas
energéticas, ambientales y las facilidades de operacién de estos procesos les
permiten tener una alta competitividad frente a los procesos convencionales. Con
el tiempo las membranas se han convertido en la solucibn a problemas de
separacion existentes en diferentes industrias, como la pureza y concentracion de
disoluciones macromoleculares, la separacién de electrolitos y no electrolitos de
bajo peso molecular de soluciones acuosas, la separacion selectiva de iones

1 WEE,Young-Jung; KIM,Jin-Nam y RYU,Hwa-Won. Biotechnological production of lactic acid and
its recent applications. En: FOOD TECHNOLOGY AND BIOTECHNOLOGY. vol. 44, no. 2, p. 163-
172

2 NattrassL.& Dr. Higson A. (2011). Lactic Acid. NNFCC Renewable Chemicals Factsheet. Febrero.
3 Corbion. Industria Mundial De Bioplasticos Se Mantiene En Aumento. [Electronic(1)]. 2016.
[Consultado el Enero2016]. Disponible en: http://www.plastico.com/temas/Industria-global-de-
bioplasticos-se-mantiene-en-aumento+116871

4 Ministerio de industria y comercio. Informe De Importaciones Colombianas y Balanza Comercial.
[Print(0)]. Bogota. 2015. [Consultado el Febrero2016]. Disponible en:
http://www.mincit.gov.co/publicaciones/15833/informes_de_importaciones_colombianas_y balanza
_comercial

24


http://www.plastico.com/temas/Industria-global-de-bioplasticos-se-mantiene-en-aumento+116871
http://www.plastico.com/temas/Industria-global-de-bioplasticos-se-mantiene-en-aumento+116871
http://www.mincit.gov.co/publicaciones/15833/informes_de_importaciones_colombianas_y_balanza_comercial
http://www.mincit.gov.co/publicaciones/15833/informes_de_importaciones_colombianas_y_balanza_comercial

metalicos pesados®, entre otros; adicionalmente estas tecnologias han ido
evolucionando con el fin de obtener una mejoria en el desarrollo de las técnicas y
aumentar su factibilidad econdmica frente a los procesos comunes.

El lactato es la forma ionizada del acido lactico y al ser una sal, se considera un
electrolito que permitird desarrollar un proceso de electrodialisis de una forma mas
sencilla y eficiente, ademas es mas facil, desde el punto de vista de seleccidon de
membrana y permeabilidad de ésta hacia cierto ion. El lactato puede obtenerse
bien sea por via biotecnologica (fermentacion de residuos de pifia en este caso)
asi como por conversion quimica de acido lactico al ser neutralizado con alguna
base, ya sea CaCOs, NaOH, KOH, etc. La base utilizada sera fundamental para la
determinacion de los iones presentes en la mezcla, asi como la eleccion de la
membrana de intercambio iénico.

Teniendo en cuenta lo anterior el Semillero de Investigacion de Procesos de
Separacion No Convencionales (GPS) de la Fundacién Universidad de América,
busca estudiar la factibilidad de la separacion de lactato proveniente de la
conversion quimica de acido lactico obtenido mediante la fermentacion de
residuos de pifia (Ananas Comosus Merr) utilizando un proceso de separacion de
membrana: Electrodidlisis.

La electrodidlisis es un proceso de separacion que se basa en la transferencia de
masa a través de una membrana, pero se caracteriza porque estéa influenciada por
la accion de un campo eléctrico, es decir, ya no se maneja un gradiente de
concentracion, sino un gradiente de potencial eléctrico, lo cual la hace una
excelente técnica para la separacion y recuperacion de electrolitos®. Se debe tener
en cuenta que en la electrodidlisis se preparan soluciones de las sustancias
ionizadas que se quieren recuperar, y se hace uso de varias membranas
selectivas de intercambio i6nico (Anidnicas y catidnicas). Tiene como ventaja que
es de facil operacién, necesita pocos requisitos de mantenimiento y alcanza una
eficiencia alta, pero no es muy buena alternativa a altos pH. La electrodialisis no
€S un proceso convencional, pero se busca que en un futuro, con un mayor
desarrollo en las propiedades de las membranas, que estas alcancen
selectividades mucho mayores, haciendo al proceso mas préactico y rentable.

En este proyecto se analizara mediante un Modelamiento y un disefio conceptual
la alternativa de la Electrodialisis con el fin de estimar si el método de separacion
es factible para la recuperaciéon de lactato. Para lo anterior se estudiaran todas las
variables del proceso de electrodidlisis, asi como los parametros de disefio de un
electrodializador.

5 RAVENTOS,Mercé y DUARTE,Sonia. Tecnologia de membranas. En: Industria Alimentaria
Tecnologias Emergentes.Ediciones UPC.Barcelona. p. 173-210.

6 ROA,srrael F. Medina. TRATAMIENTO DE AGUAS DE PRODUCCION CON
ELECTRODIALISIS.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Realizar un disefio conceptual de la separacién por electrodialisis de lactato
proveniente de la fermentacion de residuos de pifia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Establecer las variables de proceso implicadas en la técnica de electrodialisis.

- Desarrollar un algoritmo para modelar la separacion del lactato-agua mediante
electrodidlisis.

- Evaluar el efecto de las variables en la separacion del lactato-agua.
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1. MARCO DE REFERENCIA
1.1 ACIDO LACTICO

El acido lactico, fue descubierto en el afio 1780 por el quimico de nacionalidad
sueca Carl Wilhelm Scheele, sustrayéndolo de la leche agria y reconocido como
producto de fermentacion gracias a Blondeaur en 1847. Es un &cido carboxilico
que se puede obtener por dos vias: la sintesis quimica, la cual se basa en la
reaccion de acetaldehido con acido cianhidrico (HCN) para dar lactonitrilo, que
posteriormente sera hidrolizado a acido lactico y la via biotecnoldgica que consiste
en la fermentacién de sustratos ricos en carbohidratos por bacterias u hongos’.

Se pueden producir dos isomeros 6pticos del acido lactico, gracias a que tiene un
carbono asimétrico lo cual da lugar a actividad Optica, estos dos isomeros son el
dextrogiro D (-) y el levogiro L (+) y una mezcla llamada forma racémica
constituida por D(-) y por L (+) en iguales cantidades.

La configuracion L(+) es metabolizada por el organismo humano y por esto es el
qgue tiene importancia bioldgica; la via quimica produce una mezcla de &cido
lactico D y L Opticamente inactivo, conociendo lo anteriormente dicho el 90% del
acido lactico producido en el mundo se produce por via biotecnoldgica pues
produce enantibmeros D(-) 6 L(+), 6pticamente activos.

La demanda del acido lactico ha estado en gran crecimiento gracias a la cantidad
de usos que se le ha dado en la industria. En el Cuadro 1. se pueden ver los
principales usos del acido lactico respecto a la industria que lo utiliza:

Cuadro 1. Usos del acido lactico en grandes industrias.

Industria Usos
- Acidulante
- Preservante
Alimenticia - Saborizante

- Regulador de pH

- Fortificantes minerales
- Humectante
Cosmeética - Agente rejuvenecedor de piel
- Regulador de pH

- Agente anti-acné

- Neutralizante

- Solvente verde

- Agente de limpieza

- Agente desinfectante

- Regulador de pH

Quimica

7 SERNA-COCK,L. y STOUVENEL,A. Rodriguez-de. Produccion biotecnoldgica de acido lactico:
estado del arte biotechnological production of lactic acid: state of the art produccién biotecnoloxica
de &cido lactico: estado do arte. en: cyta-Journal of Food. vol. 5, no. 1, p. 54-65.
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Cuadro 1. (Continuacioén)

Industria

Usos

Farmacéutica

Solucién para didlisis
- Desinfectante

Otras

Materia prima para:
- Oxido de propileno
- Acetaldehido
- Acido acrilico
- Acido propanoico
- 2-3-Pentanodiona
- Etil lactato
- Acido polilactico

El problema del acido lactico obtenido por fermentacion es la purificacion y
separacion, gracias a su alta afinidad por el agua y a su baja volatilidad. Para
solucionar esto, muchas industrias recuperan el &cido lactico como lactato de
sodio, pero la pureza del producto depende de los tratamientos posteriores

aplicados, los cuales son:

- Tratamiento con carbén activado
- Purificacién con resinas de intercambio iénico
- Extraccion con solventes o esterificacidon con metanol seguido por destilacion e

hidrolisis®.

1.2 LACTATO DE SODIO

El lactato de sodio es una sal sodica proveniente del &cido lactico, el cual puede
ser producido por fermentacion de los azlcares del maiz o remolacha.

La sal y sus soluciones se pueden encontrar en la industria como un liquido
incoloro, inodoro, con un pequefo olor caracteristico y con un leve sabor salino,
también se encuentra en polvo blanco cristalino. A continuacion en el Cuadro 2.
Se muestran los usos mas comunes del lactato de sodio en la industria quimica:

8 SUAREZ ZULUAGA Diego Andrés. Evaluacion Y Simulacién De La Produccion De Acido Lactico
Con Lactobacillus Casei ATCC 7469. [Print(0)]: Universidad EAFIT, 2007. OHKOUCHLIY. y
INOUE,Y. Direct production of L ( )-lactic acid from starch and food wastes using Lactobacillus
manihotivorans LMG18011. En: Bioresource Technology. vol. 97, no. 13, p. 1554-1562.
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Cuadro 2. Usos del lactato de sodio en grandes industrias.

Industria Usos

- Saborizante en:

Quesos

Productos de confiteria

Helados

Gelatinas de fruta

Caramelos

Margarinas

Sopas

Frutas en conserva

- Industria cérnica:

v' Conservante
v' Regulador de pH
v' Potenciador de sabor

- Antioxidante

- Inhibicibn  del crecimiento de microorganismos
patégenos como Listeria monocytogenes y Salmonella
sp; esto se da gracias al ion lactato pues posee la

Quimica capacidad de disminuir la actividad de agua circundante
en el sistema alimenticio.

- Actividad bacteriostatica contra muchos organismos
como Clostridium botulinum, Escherichia coli y
Staphylococcus aureus.

- Elaboracién de medicamentos que tratan los efectos de
la deshidratacion.

- Componente importante para el tratamiento de arritmias
del corazon.

Alimenticia

AV NN N N N NN

Farmacéutica

1.3 FENOMENOS DE TRASFERENCIA DE MASA

Es importante, para hablar de electrodialisis conocer los cuatro fenébmenos de
transferencia de masa, los cuales tienen una gran influencia en el proceso como
se mostrard mas adelante. A continuacion se describen los fenémenos.

1.3.1 Migracion iénica. Es un fendbmeno de transferencia de masa que mide la
cantidad de los iones que son eléctricamente transferidos gracias al gradiente de
potencial eléctrico.

1.3.2 Electro-6smosis. Este fendmeno tiene mucha relacion con la migracion
iGnica, ya que este mide la cantidad de moléculas de agua que se adhieren a los
iones y que a su vez también son transferidas.

1.3.3 Difusidn ionica. La difusion ionica se presenta cuando existe un gradiente

de concentracion ya que al presentarse, los iones se van a transferir desde una
mayor concentracion a una menor.
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1.3.4 Osmosis. Este fenémeno tiene relacion con la difusién ionica, ya que
también se presenta cuando hay un gradiente de concentracién pero en este caso
son las moléculas de agua que se difunden desde la solucién mas diluida a la mas
concentrada.

Los fendmenos de transferencia de masa, son modelados por la ley de fick y la ley
de Faraday las cuales se explican a continuacion.

1.3.5 Ley de Fick. permite modelar los procesos de difusion, calcula el flujo de
solucién que se difunde como consecuencia de un gradiente de concentracion.

1.3.6 Ley de Faraday. Permite modelar los procesos de migracion, calcula la

migracion de un mol de sal desde la solucién diluida a la concentrada para una
determinada intensidad de corriente.
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2. MEMBRANAS
2.1 DESCRIPCION DE LAS MEMBRANAS

Una membrana es una piel delgada que actia con una permeabilidad selectiva, y
cumplen con la funcién de envolver, aislar o delimitar estructuras determinadas®,
también se puede definir en asociacidbn con los procesos de separacion, de
concentracion o purificacion, como una barrera para separar dos fases y ser capaz
de restringir el transporte de diversos componentes de una manera selectiva'®. La
funcibn que ha hecho de las membranas objeto de estudio y el principal
componente de muchas técnicas de separacion es la permeabilidad selectiva, la
cual limita el transporte de ciertas especies quimicas, ya sea para su
concentracion o para su dilucion.

Cada vez que avanza la ciencia y la investigacion, se va generando un criterio
muy importante, este es la viabilidad de las tecnologias con respecto al cuidado
del medio ambiente y la economia del proceso; las tecnologias de membranas
cumplen con esto, pues solo se necesita de gradientes ya sea de presion,
concentracion o potencial eléctrico para forzar el transporte de componentes de
una solucién a otra, realizando la separacibn a mas bajo costo, obteniendo
productos de mayor pureza y calidad, reduciendo el gasto energético sin alterar
quimicamente las sustancias trabajadas ya que son procesos netamente fisicos.

Las membranas tienen diferentes usos con respecto a procesos de separacion, los
cuales son:

- Separacion de mezclas de gases y vapores

- Separacion de liquidos miscibles (mezclas organicas y mezclas
acuoso/organico).

- Filtracion de particulas de tamafio micro y submicrométrico desde liquidos
hasta gases.

- La eliminacion de macromoléculas y coloides de liquidos que contienen
especies ionicas

- La separacion selectiva de mezclas de gases y mezclas de vapor y gas

- El transporte selectivo de especies idnicas solamente?l.

- Concentracién y purificacion de disoluciones macromoleculares.

- Separacion de electrolitos y no electrolitos de bajo peso molecular de
soluciones acuosas.

- Fraccionamiento econdmico de la mezcla de gases

9 ROA, Op. Cit., p. 4
10 WANG,Lawrence K., et al. Handbook of Environmental Engineering: Membrane and

Desalination Technologies; Volume 13.
11 SCOTT,Keith. Handbook of Industrial Membranes. Elsevier, 1995.
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- Difusién controlada de componentes activos en el campo de la biomedicina y la
biologia.'?

Las principales aplicaciones de las membranas en procesos de separacion se
encuentran en el sector quimico, en el tratamiento de aguas residuales o en la
produccion de agua potable o agua de uso industrial, también las técnicas de
membrana han sido muy exitosas en paises como Japon para la concentracion y
produccion de sal de mesa y la desalinizacion de agua de mar; otras aplicaciones
se pueden encontrar en el sector alimenticio, en lacteos, carnes, huevos, frutas y
hortalizas, aceites y grasas.

El material utilizado para fabricar membranas es variado, entre los mas utilizados
estan los polimeros organicos, materiales ceramicos y resinas, dependiendo de la
clasificacion de la membrana y el uso que se le daré.

Las membranas deben cumplir con los siguientes requisitos para su utilizacion:

- Deben ser eficientes en la separacion, teniendo un umbral de separacion
definido y relacionado con el tamafio de los poros y la estructura quimica de la
membrana.

- Poseer resistencia mecdanica, quimica y térmica, propiedades que dependen
del material utilizado.

- La permeabilidad debe ser alta relacionada con la estructura porosa's.

2.2 IDENTIFICACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE MEMBRANAS

Actualmente, existen numerosos tipos de clasificacion de las membranas, la
primera de ellas son las naturales y las sintéticas; el enfoque de este proyecto es
hacia las membranas sintéticas, las cuales se clasifican de la siguiente manera.

2.2.1 Segun su naturaleza quimica. La composicion de las membranas es un
factor determinante en las membranas, ya sea para lograr mejores resultados con
respecto a concentraciones de productos o para generar menores costos.

2.2.1.1 Membranas organicas. Las membranas organicas, son aquellas
membranas fabricadas a partir de celulosa (acetato de celulosa), poliamidas,
polisulfonas, polimeros acrilicos y polimeros fluorados. Sus principales
caracteristicas son:

- Resistencia limitada a los solventes

12 RAVENTOS,Mercé y DUARTE,Sonia. Tecnologia De Membranas. [Print(0)]: 2005. p. 173-210. p.
6

13 GUIZARD,Christian. Clasificacion de las membranas y de los procesos que las utilizan. En:
Departamento De Ingenieria Quimica.Universidad De Los Andes.
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- Corta duracién

- Gama Variada de tamafio de poro
- Resistencia térmica limitada

- Baja resistencia a altas presiones*

2.2.1.2 Membranas inorganicas. Las membranas inorganicas, se obtienen a
partir de materiales ceramicos, vidrio, carbén o metales, son mucho mas actuales
y sofisticadas que las membranas organicas. Sus principales caracteristicas son:

- Alta resistencia quimica y térmica

- Resistencia a los solventes organicos

- Resistencia a medios corrosivos

- Su limpieza es facil

- Alta resistencia mecénica y a altas presiones

2.2.1.3 Membranas mixtas. Las membranas mixtas, se utilizan solamente a nivel
laboratorio, estan fabricadas en materiales organicos e inorganicos.

2.2.2 Segun su formay funcién. Dependiendo del tipo de aplicacién o el proceso
en el que seran utilizadas las membranas, algunas formas favorecerdan mas o
menos el proceso.

2.2.2.1 Membranas porosas. Este tipo de membranas se caracterizan por ser
pieles delgadas con orificios o0 poros, el diametro de los poros puede ser menor de
lum, mayores a lum y existen algunos con didmetros mayores a 20 um. La
separacibn con membranas porosas se basa en mecanismos de tamizado
determinados por el tamafio del poro y la particula.’®> Las membranas porosas se
clasifican segun su estructura, de la siguiente manera:

- Simétricas: El diametro del poro no varia a lo largo de la membrana, se utilizan
en procesos como microfiltracion, ultrafiltracién, nanofiltracion'® o en didlisis,
los cuales son procesos que se basan en la separacion por tamafio y masa
molecular.

- Asimétrica: Esta conformada por una pelicula muy delgada de 0,1 a 1 um, la
cual posee alta selectividad y dependiendo el material se determinan las
caracteristicas de separacion, para soportar esta pelicula delgada, se utiliza
debajo de esta una subestructura gruesa de 100 a 200 um altamente porosa.
Estas membranas se utilizan para procesos donde se necesitan gradientes de
presion, como lo son la 6smosis inversa y ultrafiltracion.

14 CARDENAS,A. Membranas Generalidades. Mérida: Universidad de los Andes, 2002. Citado por:
ROA Isrrael F. Medina. TRATAMIENTO DE AGUAS DE PRODUCCION CON ELECTRODIALISIS.
15 ZULEHNER,W., et al. Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry, Vol. A23.

16 ROA Isrrael F. Medina. Tratamiento De Aguas De Produccién Con Electrodialisis. [Print(0)]: a.

33



2.2.2.2 Membranas homogéneas. Son peliculas densas, su funcionamiento se
basa principalmente en el transporte de moléculas por difusién y depende de la
solubilidad de las mismas dentro de la membrana. Las moléculas son
transportadas por gradientes de presion concentracion o potencial eléctrico. En la
llustracion 1. se pueden observar algunos ejemplos de membranas simétricas y
asimeétricas.

llustracién 1. Membranas simétricas y asimeétricas.

I Estructuras Simétricas ||

N
N
:o :)?z:??n:‘:f; sCO" gozzlﬁ:gsnh?:swn ¢. Homogénea densa
I Estructuras Asimétricas ||
%% 7497

d. Porosa e. Porosa con e. Compuesta con
capa superficial una capa densa sobre
un Soporte poroso

Fuente: Guizard, C. (1999). Clasificacién de las membranas y
de los procesos que las utlizan. Departamento de
ingenieria quimica. Universidad de los Andes.

2.2.2.3 Membranas cargadas eléctricamente. Son también Ilamadas
membranas de intercambio idnico, existen dos clases, las anionicas las cuales
tienen adheridas cargas positivas y las catidnicas las cuales tienen adheridas
cargas negativas. Estas membranas se explican mas a fondo en el Capitulo 3.

2.2.3 Segun el tipo de moédulo. La seleccién de los tipos de modulo depende del
proceso de separacion.

2.2.3.1 MdAdulo plano. Consiste en la circulacién de liquidos por medio de placas
gue se encuentran separadas por membranas, la forma de la membrana se acopla
al soporte dandole asi resistencia mecanica. Este modulo se deriva de los
modelos de filtro de prensa, se pueden ensamblar de forma horizontal o vertical.
Este médulo es el utilizado en la electrodidlisis!’.

17 ROA Isrrael F. Medina. Tratamiento De Aguas De Produccién Con Electrodialisis. [Print(0)]: b.
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llustracion 2. Modulo plano.

Permeato
Membrana

Rejilla de
1 cion

A NN

e Y Retentato
Alimentacion P A AT ’

Membrana
Permeato

Fuente: Roa, |.F.M. tratamiento de aguas de produccion con
electrodialisis

2.2.3.2 Modulos tubulares. Estos moédulos se utilizan en todos los procesos de
separacion en fase liquida o gaseosa, se pueden ensamblar en serie o en
paralelo. Para una mayor separacion se utilizan tubos con multiples canales.

Los soportes tubulares son fabricados en ceramica, metal, plastico, fibra y pueden
medir hasta dos metros.

llustracion 3. Médulo tubular

Fuente: Roa, I. F. M. tratamiento de aguas de
produccion con electrodialisis.

2.2.3.3 Modulos helicoidales. Es un tipo de médulo antiguo y poco utilizado;
consiste en un tubo flexible enrollado sobre si de forma helicoidal, se utilizaba
anteriormente para evitar las perdidas por friccion causadas por los empates en el
caso de los filtros tubulares.
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2.2.3.4 Mddulos Espirales. Consiste en dos membranas separadas por un
soporte interno y uno externo el cual recoge el filtrado. Las membranas y los
soportes se encuentran doblados sobre un tubo que se encarga de recolectar el
filtrado. Es de gran uso en la 6smosis inversa.

llustracion 4. Modulo espiral

ENTRADA DE

SALIDA DE AGUA PRE-FILTRADA

AGUA RESIDUAL v

T

OF COUPRESION e
SALIDA DE A |
\ AGUA FILTRADA ‘
l&‘ RESTRICTOR
- DE FLUJO {
CONE.CTON . ) ‘
JACO* COLLAR DE |

COMPRESION LINEA DE
AGUA RESIDUAL
Fuente: Roa, I. F. M. tratamiento de aguas de

produccion con electrodialisis.

2.2.3.5 Modulos de fibras Huecas. Este tipo de mddulo consiste en una serie de
pequefios tubos de diametros muy pequefios (en micrometros), permite obtener
superficies de intercambio muy elevadas. Su uso es principalmente para el
tratamiento de aguas por 6smosis inversa?é.

llustracion 5. Médulo fibra hueca

Fuente: Roa, I. F. M. tratamiento de aguas de produccion
con electrodidlisis.

2.3 PROCESOS DE SEPARACION QUE UTILIZAN MEMBRANAS

Con el tiempo, se han introducido las membranas a los procesos industriales de
separacién y concentracion, utilizando el principio basico de selectividad para
permitir el paso de algunos compuestos y de otros no. Para que esta tecnologia
funcione se necesita una fuerza impulsora que en este caso es un gradiente, que
permita la transferencia de masa a traves de la interfase; encontramos tres tipos

18 |bid., p. 13
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de gradientes: De presion, de Concentracion y de potencial eléctrico. En la
industria, existen diferentes procesos para cada gradiente.

2.3.1 Procesos que utilizan gradiente de presion. Son procesos que trabajan a

diferentes presiones con el objetivo de que la diferencia entre estas, o el gradiente,
impulse o permita la concentracion de determinada especie. En estos procesos es
especialmente importante el tamafio de los poros de las membranas.

2.3.1.1 Microfiltacion. Se basa en la separacion de particulas solidas presentes
en una corriente liquida o gaseosa mediante el uso de un tamiz mecanico
(membrana). Para utilizar este proceso, las particulas deben poseer diametros
entre 0,1 a 10 um y el liquido en donde estan diluidas debe tener un peso
molecular > (0,1-1)x106 g/mol. Las membranas utilizadas en esta técnica son
simétricas con poros entre 0,1 y 10 um y poseen un gradiente de presion de 0,1 a
2 bar. Esta técnica es una de las mas desarrolladas a nivel mundial con usos
como la filtracion de particulas presentes en corrientes liquidas o gaseosas
utilizadas en los sectores quimicos, biolégicos, farmacéuticos y de alimentos?®,
produccion de agua pura, purificacion de productos, tratamientos de aguas
residuales entre otros.

2.3.1.2 Ultrafiltracion. Se basa en el mismo principio de la microfiltracién, la
diferencia es que utiliza membranas asimétricas con diametros de poros menores
a 0,1um (retiene moléculas muy pequefias), separa moléculas disueltas en alguin
liguido en funciébn de su tamafio bajo presiébn por medio de la membrana,
comprende un gradiente de presion entre 1 a 5 bar. Puede ser utilizada para la
recuperacion de pintura de carroceria de automdviles, concentracion de leche y
jugos de fruta, aislamiento y concentracién de enzimas, virus y acidos nucleicos en
la industria farmacéutica, esterilizacion de aguas residuales, clarificacion vy
estabilizacién del vino?°, entre otras.

2.3.1.3 Osmosis inversa. Esta técnica es utilizada para remover solutos de bajo
peso molecular tales como sales inorganicas y moléculas organicas pequefias de
agua, aplicando presion (debe ser mayor a la presién osmotica del sistema) a la
solucion con mayor contenido de sal a través de una membrana semipermeable
produciendo la migracion del agua desde el lado concentrado al lado diluido,
concentrando asi la sal.

Esta técnica se basa en la solubilidad y difusividad del solvente en la membrana,
la presién de operacion es de 25 a 35 bar. Entre sus usos estan la produccién de

19 ROLDAN MORENO,Jordi y SANCHEZ GARCIA,Angel J. Estudio técnico-econémico de una
planta desaladora de agua de mar por smosis inversa.
20 RAVENTOS, Op. Cit., p. 7
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agua potable a partir de agua de mar, fabricacion de soluciones inyectables,
separacion de virus y bacterias, fabricacién de agua ultra pura para didlisis renal.

2.3.1.4 Nanofiltracion. Esta técnica es similar a la 6smosis inversa, el tamafio del
poro de la membrana utilizada en la nanofiltracion es de 1 nm, separa particulas
entre 200 y 1000 daltons y sales minerales a bajas concentraciones?!, maneja
gradientes de presion de 10 a 40 bar. Las membranas utilizadas son asimétricas
de tres niveles los cuales son:

- Primero, se compone de un soporte macroporoso, el cual tiene una buena
resistencia mecanica.

- Posteriormente, tiene una capa mesoporosa que asegura la union entre el
soporte y la capa activa.

- Finalmente, una piel activa de material organico o inorganico presenta una
estructura microporosa con diametros de poro en nanémetros.

2.3.1.5 Separacion de gases. Se pueden utilizar membranas tanto porosas como
no porosas, si se utilizan membranas porosas la separacion se basa en la difusion
a través de los poros; con el uso de las membranas no porosas la separacion se
basa en la diferencia de solubilidad que existe entre los componentes del gas en
las membranas, como ejemplo se tiene la separacion del oxigeno del aire. Entre
sus usos se puede destacar la recuperacion de hidrogeno de las corrientes
gaseosas de refineria y la deshidratacion del aire?2.

2.3.2 Procesos que utilizan gradiente de concentracién. Son aquellos que
mediante fendmenos de difusion y diferencia de concentraciones, generan un
equilibrio permitiendo que la solucibn menos concentrada alcance niveles de
purificacion similares a los niveles de la solucién mas concentrada.

2.3.2.1 Dialisis. Trabaja con dos partes importantes, la alimentacion (mayor
concentracion) y el dializado (menor concentracion); gracias a la diferencia de
concentracion, un flujo de soluto tiende a igualar las concentraciones por medio de
una membrana, transfiriendo los solutos desde la alimentacion al dializado. El uso
mas conocido es la didlisis sanguinea, la cual consiste en que el rifidbn es
reemplazado por una membrana, separando los productos téxicos producidos por
el cuerpo humano; también es utilizado en la industria farmacéutica y cosmética.

2.3.2.1 Pervaporacién. Se utilizan membranas homogéneas, su funcionamiento
se centra en la separacion de componentes volatiles que se encuentran en una
mezcla liquida que después presenta una fase gaseosa, esta separacién se

21 Roa, I. F. M. Tratamiento de aguas de produccion con electrodialisis.
22 CARDENAS, A. Membranas Generalidades, Universidad de los Andes, Facultad de Ingenieria,
Escuela de Ingenieria quimica. Mérida, 2002.
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determina por la diferencia de las presiones de vapor y por la capacidad de
permeabilidad que tenga la membrana.

La fuerza impulsora del proceso es la diferencia del potencial quimico de los dos
componentes entre las dos fases separadas por la membrana, la cual es generada
por un gradiente de concentracién dentro de la interfase de la membrana, este
gradiente de potencial quimico, por lo general es inducido al aplicar una presion de
vacio en el lado de la fase gaseosa?:. Entre sus usos se encuentra la produccion
de alcohol puro, deshidratacién de solventes organicos, la desalcoholizacion, etc.

2.3.3 Procesos que utilizan gradiente de potencial eléctrico. Son aquellos
donde la fuerza impulsora es la aplicacion de un campo eléctrico. Se caracteriza
porque utiliza membranas de intercambio iénico, catidnicas y/o anionicas.

2.3.3.1 Electro-Electrodialisis. Usa como fuerza impulsora un campo eléctrico
que combina en un solo proceso la electrdlisis de agua y el transporte de iones a
través de membranas permselectivas de intercambio de iones?*. Un gran ejemplo
de este proceso es la produccion de cloro y soda caustica.

2.3.3.2 Electrodidlisis. Por medio de membranas de intercambio i6nico
(catidnicas y anionicas) los iones son concentrados gracias a un gradiente de
potencial, es de facil operacion y de bajo consumo de energia (capitulo 3).

2.3.3.3 Electrodidlisis con membranas bipolares. Tiene el mismo principio de la
electrodialisis, la diferencia, es el uso de membranas bipolares las cuales permiten
la hidrélisis del agua y posibilita la produccion acidos y bases. Este proceso se
utiliza para la regeneracion de los efluentes de decapado de acero inoxidable y
recuperar el HF, HNO y KOH.?®

23 Sanchez, A., & Palacios, J. (2000). Criterios termodinamicos para la seleccién de una membrana
polimérica, empleada en el proceso de pervaporacion para la separacion de MMA, ISB y PRP.
REVISTA de la SOCIEDAD, 44(4), 281-288.

24 Gomez, J. R. O., Balboa, C. G., Belaustegui, Y., Chausson, B. V., & Marquinez, R. (2003).
Revista de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente.

25 Alt, C. (2006). Ullmann's encyclopedia of industrial chemistry.
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3. ELECTRODIALISIS
3.1 PRINCIPIOS DE LA ELECTRODIALISIS

La electrodialisis es una técnica de separacion no convencional, la cual se basa en
la implementacion de potencial eléctrico para realizar la separacion de iones,
presenta grandes ventajas industrialmente, pues es una técnica de membrana que
reduce a la mitad el gasto energético, gracias a esto es economico, ademas el
proceso es totalmente controlable. Debido a que es un proceso totalmente fisico
no altera el pH del caldo ni lo modifica quimicamente y posee una alta velocidad
de estabilizacidn, el equipo utilizado es de facil adaptacion y de facil operacion.

Para comprender la electrodidlisis primero hay que hablar de las membranas de
intercambio ionico las cuales son el elemento principal en el proceso, estas son
realizadas en materiales poliméricos que poseen una carga eléctrica adherida a
ellas. Existen dos clases de membranas de intercambio iénico, las catiénicas las
cuales tienen adheridas cargas negativas como grupos sulfénico o carboxilo y las
anionicas que son aquellas que tienen adheridas cargas positivas como grupos de
amonio cuaternario. Estas membranas pueden tener un espesor entre 50 y 200
micrometros?6.

llustracion 6. Ejemplificacion de la permeabilidad de las
membranas de intercambio iénico.

|||||| 7\
! I

Na’)
Na’ Na’

Cc1
CATODO () | (c17 (ily C1” (+) ANODO
c1”

Fuente: Bonet Rimbau, N. (2010). Modelizacion de la
concentracion de salmueras de desalinizacion
mediante procesos de electrodialisis.

En la llustracion 6., se muestra como es el funcionamiento de un electrodializador
(equipo utilizado para la electrodialisis) donde este esta compuesto por dos
electrodos (catodo y anodo) y las membranas de intercambio iénico anteriormente

26 BONET RIMBAU,NUria. Modelizacién de la concentracion de salmueras de desalinizacién
mediante procesos de electrodidlisis.
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nombradas, las cuales estan en posiciones alternadas; como se puede observar,
las cargas positivas son permeables en la membrana de intercambio catiénico?’ y
las cargas negativas son rechazadas por esta misma, de manera inversa sucede
con las membranas de intercambio anionico donde las cargas negativas son
permeables y las cargas positivas son rechazadas. Esta transferencia de iones se
da gracias a la aplicacion de una corriente eléctrica continua; por lo anteriormente
dicho se iran formando compartimientos de iones concentrados y de agua diluida
como se muestra en la llustracion 7.

llustracion 7. Compartimientos de diluido y concentrado en una
pila de electrodialisis.

|‘|||| "
T

CATODO (-) C & : 5 (+) ANCDO

Fuente: Bonet Rimbau, N. (2010). Modelizacibn de Ila
concentracion de salmueras de desalinizacion
mediante procesos de electrodialisis

Para facilidad de calculos, se realizara la modelizacién solamente a una celda de
electrodidlisis la cual estd compuesta por una membrana de intercambio
cationico, una membrana de intercambio anionico, un espaciador de flujo de agua
diluida y un espaciador de agua concentrada, se muestra graficamente una celda
de electrodidlisis en la llustracion 8.

Una pila tipica de electrodialisis usada a nivel industrial puede tener entre 500 y
2000 pares de celdas.

27 |bid., p. 19.
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llustracion 8. Par de celdas en una pila de electrodialisis.

|||||| N
J I R

CATODO (-)

diluido
concentrado

Fuente: Bonet Rimbau, N. (2010). Modelizacién de la concentracion de
salmueras de desalinizacion mediante procesos de
electrodidlisis.

El funcionamiento de un pila de electrodialisis consiste en que una corriente de
agua entra por el diluido y otra corriente entra por el concentrado, los flujos
pasaran por las membranas donde los iones seran eléctricamente trasferidos a
través de las MIA y MIC, desde los compartimientos de diluido a los de
concentrado, donde la corriente de concentrado tiene una recirculacion para asi
alcanzar la concentracion requerida.

El flujo de agua que circula por los compartimientos adyacentes no se mezcla con
las corrientes de diluido ni de concentrado, su funcién es dar salida a los gases
producidos en la reaccion de los electrodos. Una caracteristica importante es que
la ED permite recuperar el ion removido en una solucibn mas concentrada y esto
permite la reutilizacion.

Existen otros mecanismos a parte de un potencial de corriente continua que
también dan lugar al transporte de iones a través de la pila de ED?%.

- Hay que tener en cuenta que los iones se encuentran en solucién con el agua y
gracias a esto, estos iones cuando son atraidos por los electrodos arrastran en
su movimiento a algunas moléculas de agua, a esto se le llama electro-
Osmosis.

28 FIDALEO,Marcello y MORESI,Mauro. Optimal strategy to model the electrodialytic recovery of a
strong electrolyte. En: Journal of Membrane Science. vol. 260, no. 1, p. 90-111
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- Va a existir un gradiente de concentracion (diferencia de concentracion) ya que
hay compartimientos de diluido y concentrado, cuando la concentracion de los
iones en el compartimiento de concentrado es muy alta a comparacion con el
compartimiento de diluido, se genera un flujo de particulas que tiende a
homogenizar las disoluciones a esto se le llama difusion iénica.

- Al mismo tiempo un flujo de moléculas de agua difunde desde las disoluciones
mas diluida a las mas concentradas a esto se le llama osmosis.

- La migracion idnica es la cantidad de iones que se transfieren eléctricamente
gracias al gradiente de potencial.

Los mecanismos de transferencia de masa pueden ser representados por
ecuaciones mateméticas, como la ley de Faraday la cual describe procesos de
migracion, determina la migracién de sal para cierto valor intensidad de corriente,
también calcula la cantidad de moléculas de agua que acompafian la migracion de
los iones, por otro lado esta la ley de fick la cual describe los procesos de
difusion?®.

La idea del proceso es hacer fluir la mezcla por cada uno de los compartimientos
haciendo que los iones sobrantes se dividan y el agua quede libre de estos. A
continuacion se muestra el proceso en un esquema completo donde el producto
es el concentrado ya que requerimos lactato con un porcentaje alto de
concentracion, se realizaran balances de materia en el compartimiento de diluido,
concentrado, en la superficie de las membranas y en el tanque de concentrado.

llustracién 9. Esquema general para los balances de materia.

Diluide

= Alimentacidn
Qa e

Fuente: Bonet Rimbau, N. (2010). Modelizacion de la concentracion
de salmueras de desalinizacion mediante procesos de
electrodidlisis.

29 BONET, Op. cit.,p.96
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llustracion 10. Esquema con los fenbmenos de transferencia de masa.

Alimentacién

0 O
a0

cC & Q:l_‘..'-:

Fuente: Bonet Rimbau, N. (2010). Modelizacién de la concentracién de
salmueras de desalinizacibn mediante procesos de electrodialisis

En la llustraciéon 10. se representa el esquema del electrodializador con los
fendbmenos de transferencia de iones que se tendran en cuenta a la hora de
realizar los balances de materia.

3.2 VARIABLES DEL MODELO DE ELECTRODIALISIS

Para realizar el modelamiento matematico de la electrodialisis son necesarias las
siguientes variables, las cuales fueron agrupadas en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Variables del modelo de electrodidlisis.

Notacion Nombre Tipo Unidad
Cy e Concentraqqn del compartimiento de Entrada mol Lac. Na/L
- diluido a la entrada
Ce e o) Concentracion del.tanque al inicio del Entrada mol Lac. Na/L
- experimento
I Intensidad de Corriente Entrada A
Que Caudal de entrada.dgl compartimiento de Entrada Lh
diluido
Qe e Caudal de entrada del compartimiento de Entrada Lh
concentrado
Ti Tiempo de ejecucién Entrada H
Viank Volumen del tanque de concentrado Entrada L
tiac- mia Numero de transporte aniénico en las MIA Pardmetro Adimensional
tNa+_mic Numero de transporte aniénico en las MIC Pardmetro Adimensional
CsatLac.Na Concen_trauo.n, de saturacion para una Parametro g Lac. Na/kg lac.
(25°C) disolucion de Lac. De Na. Na (aq)
PsatLac.Na Densidad de saturacién para una disolucion Parametro g Lac. Na/L Lac.
(25°C) de Lac. De Na. Na (aq)
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Cuadro 3. (Continuacion).

Notacién Nombre Tipo Unidad
Diac. mia Coeficiente de Dgl;llslg)sn '\c;IIIeAIos iones lactato- Parametro dm2/s
Dias mic Coeficiente de Dgzslg)sn '\;i:aclos iones lactato- Parametro dm?/s
Dw_mia Coeficiente de Difusién del agua en las MIA Parametro dm?/s
Dw_mic Coeficiente de Difusién del agua en las MIC Parametro dm?/s

F Constante de Faraday Parametro 96.485 C/mol e-
hiac- NUm. de hidratacion primario lact- Parametro Adimensional
N+ NUm. de hidratacién primario Na+ Parametro Adimensional

n Rendimiento eléctrico Parametro Adimensional
Km Coeficiente de transfer. de masa Parametro dm/s

L Espaciado entre membranas Pardmetro Dm

MMiac. Na Masa molecular Lactato de sodio Parametro g Lac. Na/mol

Mmw Masa molecular agua Parametro g W/mol

N Numero de celdas Parametro Celdas
Rmia Resistencia eléctrica impuesta por una MIA Parametro Q.cm?
Rmic Resistencia eléctrica impuesta por una MIC Parametro Q.cm?

S Area efectiva de las membranas Parametro dm?

tw Numero de transporte del agua Parametro Adimensional
tlac- Nimero de trapsport_e; anionico en la Parametro Adimensional

disolucién
tras NuUmero de transport_g catiénico en la Parametro Adimensional
disolucién
thae. mia NuUmero de transporte anié_r]ic_o a través de Parametro Adimensional
- la membrana anionica
Numero de transporte catidnico a través de . . .
tNa+_mia I Parametro Adimensional
- la membrana anidnica
Numero de transporte aniénico a través de . . .
tlac-_mic . Parametro Adimensional

- la membrana catiénica

Numero de transporte cationico a través de . . .
tNa+_mic o Parametro Adimensional

- la membrana catiénica

Vcelda Volumen de la celda Pardmetro L

Z Carga i6nica Lactato de sodio Parametro Adimensional
Pw Densidad del agua Parametro g WIL
Omia Espesor de las MIA Parametro Dm
Al ac- Conductividad equivalente del ion lactato Parametro S.m?/kmol
ANa+ Conductividad equivalente del ion sodio Parametro S.m?/kmol

Ca mia Concentracion en Ia_ superf_ici_e de la MIA Variable mol Lac. Na/L

- (Compartimiento Diluido) (13x13)

Ca mic Concentracion en Ia_ superf_ici_e de la MIC Variable mol Lac. Na/L

- (Compartimiento Diluido) (13x13)

Cu Concentrac_i()n del comp_artimiento de Variable mol Lac. Na/L
- diluido a la salida (13x13)

c Concentracién del compartimiento de Variable mol Lac. Na/L
~-° concentrado a la entrada (13x13)

Ce mi Concentracion en la superficie de la MIA Variable mol Lac. Na/L

-ma (Compartimiento concentrado) (13x13)

C. - Concentracion en la superficie de la MIC Variable mol Lac. Na/L
c-me (Compartimiento concentrado) (13x13)
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Cuadro 3. (Continuacion).

Notacién Nombre Tipo Unidad
C Concentracién del compartimiento de Variable mol Lac. Na/L
i concentrado a la salida (13x13)
e . mol Lac. Na/h
D Difusion i6nica Variable (13x13)
Dw Difusién de agua por Osmosis Variable mol W/h (13x13)
Elac. Na Consumo eléctrico Variable kWh/ton Lac. Na
M Migracién i6nica Variable mol Lac. Na/h
Mw Migracion de agua por Electro-Osmosis Variable mol W/h
Qus Caudal de sahda(ﬂlem(;%mpartlmmntos de Variable L/h (13x13)
Qe s Caudal de salida de los compartimientos de Variable L/h (13x13)
concentrado
Qrank Caudal de agua que rebosa del tanque Variable L/h (13x13)
Caudal de agua que se transmite del
Qw compartimiento de diluido al Variable L/h (13x13)
compartimiento concentrado
R Resistencia eléctrica opuesta por un par de Variable 0
celdas
Re ReS|stenC|a e_Igctrlca opuesta por la Variable 0
disolucién concentrada
Rq ReS|stenC|_a eIec_tflca _op_uesta por la Variable 0
disolucion diluida
V Voltaje Variable V
Conductividad de la disolucion en los .
Ke s Variable S/m
compartimientos de concentrado.
Ky Conductividad de la disolucion en los Variable S/m

compartimientos de diluido.

Las variables y los pardmetros tenidos en cuenta y mostrados en el Cuadro 3.
corresponden a términos implicados en los fendmenos de transferencia de masa
gue se modela por ley de Fick y ley de Faraday, asi como en correlaciones
utilizadas para modelar el consumo energético y las caracteristicas del médulo de
electrodialisis. A continuacion se muestra el paso a paso para la determinacion de
las variables implicadas en el proceso de electrodialisis (llustracién 11.). Los
fundamentos tedricos y matematicos se explicaran en el Capitulo 4.
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llustracion 11. Paso a paso para determinar de las variables implicadas
en el proceso de electrodidlisis.

de fenémenos de y analisis de
transferencia de masa: un volumen de ecuaciones asr:lciadas al
- Migracién idnica control y deducir los consumo energetico fj_el"""
- Electro-Osmosis balances de materia del pmceso_de electrodialisis:
- Difusion idnica proceso. - Voltaje del stack
- Osmosis - Resistencia

- Consumo energético

de un andlisis
de grados de libertad para
determinar variables a
especificar.

3.3 SELECCION DEL TIPO DE MEMBRANA PARA EL PROCESO DE
ELECTRODIALISIS

Realizando una clasificacion con respecto a lo planteado en el Capitulo 2., se
decidié que la membrana mas conveniente para el proceso de electrodialisis es
una membrana polimérica ya que es la mas usada comercialmente, es econdmica,
tiene buena resistencia térmica y baja resistencia eléctrica, también esta
membrana debe ser homogénea de intercambio i6nico y estar en un madulo plano
pues la corriente de agua fluye en medio de las membranas.

Las marcas comerciales de membranas de intercambio i6nico son las siguientes:
Cuadro 4. Marcas comerciales de membranas de

intercambio iénico utilizadas para
electrodidlisis.

Marca Pais de origen
Ralex Republica Checa
AR204 Estados Unidos
CR67 Estados Unidos
Neosepta Japén
Excellion Estados Unidos
Ultrex Estados Unidos
Selemion Japén

Fuente: EETCORP. Select Commercially Available lon
Exchange Membrane Properties. [Electronic(1)].
2016. [Consultado el Septiembre2016].
Disponible en:
www.eetcorp.com/lts/membraneproperties.pdf.
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Teniendo en cuenta la literatura consultada y criterios como resistencia eléctrica y
capacidad de intercambio ib6nico, las membranas mas utilizadas para la
electrodialisis son la Neosepta y la Selemion; en la Tabla 1. se pueden observar
detalladamente los criterios tenidos en cuenta.

Tabla 1. Criterios importantes para la seleccion de la membrana.

Nombre Ralex Ralex | AR204 | CR67 |Neosepta|Neosepta | Excellion | Excellion [Selemion| Selemion
Tipo Anionica |Cationica| Anionica |Cationica| Anionica | Cationica | Anionica | Cationica | Anionica | Cationica
Resistencia
Eléctrica |[7,5-0,5| 9-0,5 7 10 2,5-3,5 2,5-35 5-10 |75-125(15-3,0| 2,0-35
(Q/cm?)
Espesor de
membrana |0,75-0,5|0,65-0,5 0,6 0,6 0,16-0,18 |0,17 — 0,19|0,32 — 0,34|0,32 — 0,34/0,11 -0,15|0,13 — 0,15
(mm)
Capacidad
de
Intercambio 1.8 2.2 2,8 2,1 3,24 3,24 2.3 2.3 2,29 2,29
ionico
(mmol/g)

Fuente : EETCORP. Select Commercially Available lon Exchange Membrane
Properties. [Electronic(1)]. 2016. [Consultado el Septiembre2016].
Disponible en: www.eetcorp.com/lts/membraneproperties.pdf.

En la Tabla 1., se puede ver que las membrana Neosepta y la selemion tiene la
resistencia eléctrica mas baja y la mayor capacidad de intercambio i6nico con
respecto a las otras marcas comerciales de membrana; se tienen en cuenta estas
dos caracteristicas ya que en la electrodiadlisis es importante tener un gasto
minimo de energia y esto se obtiene gracias a la baja resistencia de las
membranas principalmente, por otro lado, también es pertinente que exista una
gran capacidad de intercambio i6nico para que asi el proceso sea mas eficiente.
Por esta razdn, se seleccionaron estas dos membranas y posteriormente se
tomaron en cuenta criterios como la capacidad de agua retenida y la capacidad de
intercambio idGnico.

Tabla 2. Criterios para seleccionar la membrana a utilizar.

Marca Neosepta Selemion
Intercambio i6nico (mmol/g) 3,24 2,29

Fuente: EETCORP. Select Commercially Available lon Exchange Membrane
Properties. [Electronic(1)]. 2016. [Consultado el Septiembre2016].
Disponible en: www.eetcorp.com/lts/membraneproperties.pdf.

Al observar la Tabla 2., se puede concluir que la Neosepta posee mayor
capacidad de intercambio iénico. Se elige esta caracteristica como criterio final de
seleccidon, pues es muy importante para obtener la mayor concentracion final del
lactato, ademas la capacidad de intercambio i6nico en la Neosepta es un dato
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igual para todas las clases de membrana que trabaja esa marca, la resistencia
eléctrica cambia de acuerdo a la membrana a trabajar°. Cabe destacar que los
datos consultados en la Tabla 1. Y 2., son datos generales de las marcas, ya que
algunas de ellas tienen subclasificaciones como la Neosepta. Segun la literatura
las clases de membrana mas utilizadas para la concentracion de sales son las
AICS (anidnica) y CIMS (catiénica)3!. Las siguientes son sus caracteristicas:

Tabla 3. Propiedades de la membrana Neosepta AICS y CIMS.

Notaciéon Nombre Valor
Runia Resistencia eléctrica impuesta por una 210 Q.cm?
MIA
Runic Resistencia eléctrica impuesta por una 1.90 O.cm?
MIC
Omia Espesor de las MIA 1,55 *10% dm
Onmic Espesor de las MIC 1,55 *103 dm
S Area efectiva de las membranas 10 dm?
tlac-_mia NUmero de transporte anionico en las MIA 1
tlac+_mic Numero de transporte cationico en las 1
MIC

Fuente: BONET RIMBAU,NUria. Modelizacion de la concentracion de salmueras
de desalinizacion mediante procesos de electrodialisis.

30 BENITO ALONSO,Sergio. Evaluacion experimental de nanofiltracién y eletrodialisis para la
revalorizacion de salmuera procedente de osmosis en la industria cloro-alcali.
81 |bid., p. 52
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4. SEPARACION DE LACTATO MEDIANTE ELECTRODIALISIS
4.1 CALCULO DE LA SEPARACION MEDIANTE ELECTRODIALISIS

Para poder calcular una separacion binaria mediante electrodidlisis es
fundamental conocer todos los parametros y ecuaciones necesarias para realizar
un modelamiento adecuado. Dichas ecuaciones y parametros obedecen tanto a la
técnica de separacion utilizada como a diversas hipotesis simplificativas realizadas
con el objetivo de hacer un modelo matematico mas sencillo siguiendo
metodologias comunmente utilizadas para modelar la electrodidlisis. EI modelo
propuesto obedece las siguientes hipotesis:

- El flujo de las corrientes de alimentacion y de concentrado se mantendra
constante mientras transcurre el proceso, asi como la temperatura de ambas
corrientes, la cual se ha establecido como 25 °C debido a que es mas sencillo
operar a esta condicion, ademas algunos pardmetros obtenidos de la
bibliografia solo son validos a esta temperatura, adicionalmente se debe tener
en cuenta la maxima temperatura aceptada por la membrana (depende el tipo
de membrana utilizada).

- Las pérdidas de energia hacia el exterior del equipo de electrodidlisis se
despreciaran.

- Se considera que no existiran pérdidas de fluido a lo largo de todo el proceso.

- Solo se consideran dos especies en disolucion: el anién y catién del soluto
presente en la disolucién acuosa.

- El valor de la intensidad de corriente siempre debe ser menor al valor de la
intensidad de corriente limite.

- Los compartimientos de concentrado, diluido, y el tanque de concentrado se
consideraran zonas de mezcla perfecta, lo que significa que la concentracion
en estos serda semejante, mientras que la concentracion de la salida es la
misma concentracion que existe internamente en el tanque y el compartimiento
de concentrado.

- Se menosprecia el efecto de los compartimientos de electrodo, ya que se
considera despreciable con respecto al elevado niumero de par de celdas que
suele utilizarse en un equipo de electrodilisis.

- Las superficies de las membranas de intercambio i6nico se consideran planas
y con una seccion transversal uniforme.

- Las membranas de intercambio i6nico seran paralelas entre si.
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- El funcionamiento de las membranas de intercambio i6nico se considera como
ideal, puesto que las membranas de intercambio anionico solo permitirdn el
paso de los aniones, y las de intercambio cationico solo seran permeables a
los cationes.

- No se tienen en cuenta los efectos asociados a los fendmenos de
ensuciamiento (fouling) y precipitacion de sales (scaling).

- Los coeficientes de difusion se consideran constantes a lo largo del proceso.

- Todos los compartimientos se consideran iguales, lo que conlleva a que el
coeficiente de transferencia de masa serda igual para cada uno de ellos.

- Se sigue el modelo Nernst-Planck que no es mas que una simplificacion del
modelo de la termodinamica irreversible. Lo anterior propone despreciar las
interacciones que se dan entre los iones, asi como el mecanismo de transporte
por conveccion generado por el gradiente de presion existente entre los
compartimientos. También se recomienda utilizar coeficientes de actividad con
valor de 1.

Teniendo en cuenta lo anterior y conociendo los pardmetros necesarios para dar
solucién a cada ecuacién se proponen las siguientes ecuaciones.

4.1.1 Ecuaciones de transferencia de materia. Los fendmenos de transferencia
de masa relacionados con migracion de iones debido a la aplicacién de un campo
eléctrico se modelan a partir de la ley de Faraday mientras que los fenédmenos de
difusiéon siguen la ley de Fick. Asi mismo, algunas ecuaciones son correlaciones
obtenidas a partir de la bibliografia.

4.1.1.1 Migracion iénica. Es un fenbmeno que representa el flujo de iones
causado por la influencia de un potencial eléctrico. La Ecuacién 1. modela este
fendbmeno a partir de la ley de fick e indica que la suma de la migracién i6nica de
todos los iones dard como resultado la migracion idnica total para el soluto.

Ecuacién 1. Representacion del fendmeno de migracién iénica
a partir de ley de Faraday.

M:Z*F* A >:MNa++MLac—

nxl (3600 segundos

Donde el agua actuard como el solvente de la disolucion, el lactato de sodio sera
el compuesto diluido, + hara referencia al cation y - al anion, n es el rendimiento
eléctrico, | la intensidad de corriente (A), Z es la carga i6nica de la sal, en este
caso el lactado de sodio, F es la constante de Faraday (C/mol), mientras que Mna+
y MuLac- representan la migracion ionica del cation y el anion respectivamente.

51



Ecuacion 2. Migracion ionica del ion sodio.

* |
Myag+ = tyas * ZUTF * (3600 segundos)

Ecuacion 3. Migracion idnica del ion lactato.

nxl
ZxF

Mige— = trge— * * (3600 segundos)

Las ecuaciones 2 y 3 modelan la migracion iénica de cada ion teniendo en cuenta
el término t que es el numero de transporte e indica la fraccion de corriente
transportada por los cationes o por los aniones.

Ecuacién 4. Sumatoria de los nUmeros de
transporte de los iones en disolucion.

|tNa+ t+ trge- = 1|

Teniendo en cuenta las ecuaciones 1, 2 y 3 es posible deducir que al sumar los
nameros de transporte de aniones y cationes se obtendra un valor de 1 como se
observa en la Ecuacion 4.

Es necesario conocer la conductividad equivalente A del anién y del cation para
determinar el nimero de transporte de cada ion y posteriormente utilizar las
ecuaciones 5 y 6. Ao hace referencia a la conductividad equivalente de la
disolucién a dilucion infinita y es igual a la suma de las conductividades
equivalentes de los iones.

Ecuacion 5. Numero de transporte del ion sodio.

ﬂNa+ — /INa+
/1Na+ + lLac— 10

Fuente: Fidaleo, M. & Moresi, M. (2004). Modelling the
electrodialytic recovery of sodium lactate.

tNar =

El nimero de transporte del ion lactato se puede hallar de la misma manera o
simplemente restando el valor hallado para el nimero de transporte del ion sodio a
la unidad, como se mostrara en la Ecuacion 6.

Ecuacidon 6. Numero de transporte de ion lactato.

— /1Lac— — ﬂLac—
ﬂNa+ + iLac— 10

Fuente: Fidaleo, M. & Moresi, M. (2004). Modelling the
electrodialytic recovery of sodium lactate.

trac- =1- Ana+
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4.1.1.2 Electro-6smosis. Este fenomeno representa el flujo de moléculas de agua
gue se transportan con los iones sodio y lactato por la influencia del campo
eléctrico. Se modela a partir de los mismos principios que la migracion ionica.

Para calcular el nimero de transporte del agua, se deben conocer los nimeros de
hidratacion primario h de los iones, o bien buscar su valor en referentes
bibliograficos. Teniendo estos parametros el numero de transporte del agua se
calcula con la Ecuacion 7.

Ecuacién 7. Namero de transporte del agua.

|tW = hygy + hLac—|

Fuente: Bonet Rimbau, N. (2010). Modelizacion
de la concentracion de salmueras de
desalinizacion mediante procesos de
electrodidlisis.

Ecuacion 8. Representacion del fendbmeno del Electro-
o0smosis a partir de la ley de Faraday.

MW=

nxl (3600 segundos
o g
Zx*F h

Las ecuaciones 1 y 8 dependen de la intensidad de corriente y del rendimiento
eléctrico que son dos pardmetros conocidos. El rendimiento eléctrico se encuentra
especificado en las caracteristicas de la membrana y la intensidad de corriente es
una variable que se especificard mas adelante.

Posteriormente Se desarrollan las ecuaciones de difusion ionica y ésmosis las
cuales dependen de las concentraciones en las membranas en cada uno de los
compartimientos.

4.1.1.3 Difusion i6nica. Es un fenbmeno que se modela a partir de la ley de fick
teniendo en cuenta el fendmeno de difusion de cada uno de los iones a través de
la membrana. La Ecuacién 9. indica que la suma de las difusiones de los iones
sera la difusion ionica total de la sal en disoluciéon de lactato de sodio.

Ecuacion 9. Fenémeno de difusion idnica.

ID = D, + D_|

Al igual que en el fendmeno de migracion i6nica, cada uno de los iones se
transporta de manera independiente al otro ion. En este caso, el flujo de iones
dependera de un coeficiente de difusion de cada ion a través de la membrana por
la cual se transporta, ya sea la anionica o la catidnica.
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Ecuacién 10. Difusion idnica del ion sodio.

Dy = Dy mic*Ax*

deic

D+_mic *§

deiC

Omic

* (Cc—mic - Cd—mic)

Ecuacién 11. Difusién iénica del ion lactato.

deia

D—_mia xS

D_ = D_ jig * A *

deia

Omia

* (Cc—mia - Cd—mia)

Donde D+ mic Y D-_mia (dm?/s) es el coeficiente de difusién del ion a través de la
membrana que es selectiva a este, S la superficie efectiva de la membrana (dm?2),
dCmia y dCmic (mol j/L) la diferencia de concentraciones en cada extremo de la
membrana y omic Y omia (dm) el espesor de la membrana selectiva.

Como se puede observar en la Ecuacion 10. y 11., para modelar la difusién se
necesita de un coeficiente de difusividad de la especie que se estudia en el medio
que se busca difundir, un area efectiva por donde se llevara a cabo el fenébmeno,
y un gradiente de concentracién con respecto a una diferencia de distancias. La
Ecuacion 16. no es méas que la suma de la difusion iénica del anién y el cation.

4.1.1.4 Osmosis. Se modela bajo el mismo principio de la difusion idnica, aunque
cabe resaltar que esta se difunde a través de las dos membranas.

Ecuacion 12. Representacion del fenbmeno de dsmosis a partir de la ley
de Fick.

Dy, =

Omic

_ DW_mic xS

* (Cc—mic - Cd—mic) +

DW_mia )

Omia

* (Cc—mia - Cd—mia)

4.1.1.5 Concentraciones en la superficie de la membrana. En este proyecto se
supone un comportamiento 100% permeable de las membranas, gracias a esto es
posible utilizar las correlaciones propuestas por Ortiz (2005) y representadas por
las ecuaciones 13, 14, 15y 16.

Ecuacion 13. Concentracion de lactato de sodio en la
superficie de la membrana anionica en el
compartimiento de diluido.

(1_tLac—)*77*I
ZxFxk,*S

Cd_mia = Cd_s -

Fuente: ORTIZ,JM, et al. Brackish water desalination by
electrodialysis: batch recirculation operation
modeling. En: JOURNAL OF MEMBRANE
SCIENCE. vol. 252, no. 1, p. 65-75
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Ecuacion 14. Concentracion de lactato de sodio en la
superficie de la membrana anidnica en el
compartimiento de concentrado.

(1_tLac—)*n*I
ZxFxk,*S

Fuente: ORTIZ,JM, et al. Brackish water desalination by
electrodialysis: batch recirculation operation
modeling. En: JOURNAL OF MEMBRANE
SCIENCE. vol. 252, no. 1, p. 65-75

Cc_mia = Cc_s -

Las ecuaciones 13 y 14 representan correlaciones para determinar las
concentraciones en las superficies de la membrana anidnica, teniendo en cuenta
el nimero de transporte del ion de carga negativa, en este caso el lactato.

Ecuacién 15. Concentracién de lactato de sodio en la
superficie de la membrana catiénica en el
compartimiento de diluido.

(1 —tyqy) x =1
Cd_miC = Cd_S - Z * Fi+k * S
m

Fuente: ORTIZ,JM, et al. Brackish water desalination by
electrodialysis: batch recirculation operation
modeling. En: JOURNAL OF MEMBRANE
SCIENCE. vol. 252, no. 1, p. 65-75

Ecuacion 16. Concentracion de lactato de sodio en la superficie de la
membrana catibnica en el compartimiento de
concentrado.

1-t * 77 % |
Cooio = Ccs_( Na+) * 77
- - ZxFxk,*S

Fuente: ORTIZ,JM, et al. Brackish water desalination by electrodialysis:
batch recirculation operation modeling. En: JOURNAL OF
MEMBRANE SCIENCE. vol. 252, no. 1, p. 65-75.

Las ecuaciones 15 y 16 son correlaciones que permiten hallar las concentraciones
en las superficies de la membrana catiénica. El pardmetro Km es el coeficiente de
transferencia de masa y este sera constante a lo largo de todo el modulo.

4.1.2 Balances de materia. Se desarrolla el balance de masa para el volumen de
control estudiado. El sistema de ecuaciones correspondiente, consta de tres
expresiones polinomiales, siendo el resto ecuaciones lineales. Se utiliza la funcién
fsolve para resolver las ecuaciones no lineales. Teniendo en cuenta la ilustracion
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10 y realizando las respectivas simplificaciones en el balance, se obtienen las
siguientes ecuaciones.

4.1.2.1 Balance global en el compartimiento de concentrado. Para realizar los
balances globales de materia en cada uno de los compartimientos se tiene en
cuenta la suposicion de que no hay reaccion quimica. Al ser un balance global y
considerar todas las especies presentes en todas las corrientes, el tiempo no es
una variable que se contemple, por lo que se desprecia el termino de acumulacion.

Salida — entrada + Acwmulaciéon = Generaciébn — Salida = entrada

Ecuacion 17. Balance de materia global del
compartimiento de concentrado.

|Qc_s = Qce Tt QW|

En la Ecuacion 17. Q¢ e Y Qc s son los términos asociados al caudal de entrada y
de salida para el compartimiento de concentrado respectivamente, Qw representa
el caudal de agua que ingresa a esa seccion de la pila. En la Ecuacién 18. Pmw Y
pw se refieren al peso molecular del agua y a su densidad, y se utilizan con el
objetivo de lograr un equilibrio dimensional y transformar el flujo molar a un caudal
volumeétrico.

Ecuacion 18. Balance de materia global del
compartimiento de concentrado en
flujo volumétrico.

P
Qw = Dy + My) = <%>

w

4.1.2.2 Balance global en el diluido. En el compartimiento de diluido se sigue la
misma metodologia para determinar su balance global. Qd_s y Qd_e son el caudal
de entrada y salida respectivamente en el compartimiento de diluido.

Ecuacion 19. Balance global del compartimiento
de diluido.

|Qd_s + Q; = Qd_e|

Ecuacion 20. Balance de materia global del
compartimiento de diluido en flujo
volumeétrico.

Pmi
Qd_s + (Di + Ml)*< P >: Qd_e

i
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4.1.2.3 Balance global en el tanque de concentrado. Teniendo en cuenta la
llustracién 9. se puede observar que el balance global se representaria por la
Ecuacion 21.

Ecuacion 21. Balance de materia global en el
tanque de concentrado.

|QTank + Qc_e = Qc_s|

Reemplazando la Ecuacion 17. en la 21 se logra obtener la simplificacion
mostrada en la Ecuacion 22.

Ecuacion 22. Simplificacion del balance de materia global en
el tanque de concentrado.

Qrank + Qo=@+ Qi =  Qram = Qi

4.1.2.4 Balance de materia del lactato de sodio en el compartimiento de
concentrado. Al ser el balance de la especie que se busca concentrar o purificar
con la técnica de electrodidlisis, la concentraciéon ira cambiando con el tiempo por
lo que ya no habra una suposicion de estado estacionario, es decir, se tendra en
cuenta una expresién que involucre el tiempo, en este caso, el término de
acumulacion. A continuacion en la Ecuacion 23. se muestra el modelado de este
balance de materia.

Salida + Acumulacion = entrada

Ecuacion 23. Balance de materia del lactato de sodio en el
compartimiento de concentrado.

(Qc_s *Ces t+ D) + <N *V *dC;;i(t)> = (Qce*Cce+ M)

4.1.2.5 Balance de materia del lactato de sodio en el compartimiento de
diluido. De la misma manera que en el compartimiento de concentrado se debe
tener en cuenta el término de acumulacién, tal y como se puede ver en la
Ecuacion 24.

Ecuacion 24. Balance de materia del lactato de sodio en el
compartimiento de diluido.

d Cd_s (t)
t

(Qd_s * Cd_s +M) + <N *V*d—> = (Qd_e * Cd_e + D)
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4.1.2.6 Balance de materia del lactato de sodio en el tanque de concentrado.
En el tanque de concentrado el término de acumulacion se modifica, pues la
concentracion que sale del tanque no es una concentracion de salida sino la
misma concentracion de entrada del compartimiento de concentrado, la cual a
medida que el tiempo transcurre y hasta que se llega a un estado estacionario.

Ecuacion 25. Balance de materia del lactato de sodio en el tanque de
concentrado.

dCc.(t))
T) - (Qc_s * c_s)

((Qc_e + QTank) * Cc_e) + (VTank *

Para lograr un equilibrio dimensional, el término diferencial se multiplica por el
volumen de cada compartimiento y el numero total de par de celdas N, y en el
caso del tanque solo se multiplica por su volumen.

Se observa, que en los balances de masa existen tres ecuaciones diferenciales,
las cuales se deben resolver al mismo tiempo con las ecuaciones lineales ya que
tienen las mismas variables; por esta razoén, en la literatura consultada se
discretizan para volverlas no lineales de segundo orden, se aplica una diferencia
hacia atras, la cual es una manera de aproximar una derivada.

La diferencia hacia atras parte de un polinomio de primer grado del teorema de
Taylor, tal y como se puede observar en la Ecuacién 26.

Ecuacion 26. Representacion de un polinomio de primer grado
del teorema de Taylor.

_ : f@ 2
FO) = Fx0) + f/(x0) (x = x0) + = (x = %)

Fuente: VASQUEZ,ING RICARDO SEMINARIO. Métodos
numeéricos para ingenieria.

Sisediceque x =x,—hyx —x, =—hYy esto se reemplaza en la Ecuacion 26. y
se despeja la derivada para obtener la ecuacion 27.

Ecuacion 27. Expresién obtenida para el polinomio de
primer grado del teorema de Taylor con el
reemplazo propuesto para la Ecuacion 26.
xo) — f(xg —h (z
fl(xo):f(O) f(O )+f()h2
h 2
Fuente: VASQUEZ,ING RICARDO SEMINARIO. Métodos
numericos para ingenieria.
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El segundo término de la ecuacion se usa para calcular el error de la aproximacion
de la derivada, el cual no se tendra en cuenta en el modelo matematico, solo se
utilizara la Ecuacion 28.

Ecuacion 28. Modelo de la diferencia hacia atras con
la simplificacion del error de la
aproximacion de la derivada.

f(xo) = flxo — h)
h

f'(xo) =

Fuente: VASQUEZ,ING RICARDO SEMINARIO.
Métodos numéricos para ingenieria.

Aplicando la diferencia hacia atras (Ecuacién 35.) las ecuaciones 23, 24 y 25
guedan de la siguiente manera respectivamente:

Ecuacion 29. Términos de salida y acumulaciéon del balance de
materia del compartimiento de concentrado
(Ecuacion 23.) aplicando la diferencia hacia atras.

Ce (8) = C.,(t—dt)
dt

+D

ch_s * Qc_s + N * Vierga *

Ecuaciéon 30. Términos de salida y acumulacion del
compartimiento de concentrado (Ecuacion
24.) aplicando la diferencia hacia atras.

Cd_s(t) —Cq (t—db)
dt

sz_s * Qd_s + N * Vieraq *

Ecuacion 31. Términos de salida y acumulacién del tanque de
concentrado (Ecuacién 25.) aplicando la diferencia
hacia atras.

Ce, () = Cc (¢ = d)
dt

ch_e * Qc_e + Cc_e * Qtank + Veank *

4.1.3 Consumo energético. Para lograr modelar una ecuacion para el consumo
energético es necesario tener en cuenta los siguientes factores:
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4.1.3.1 Corriente limite. Como ya se ha dicho, los iones en el stack se mueven
por dos medios, por las disoluciones y por las membranas de intercambio iénico.
Cada i6n cuenta con un numero de transporte que es la fraccidbn de corriente
eléctrica total que cada ion posee en el stack, existen dos clases de numero de
transporte, el de los iones que se encuentran en la disolucion y el de los iones que
migran a través de la membrana, segun la literatura y experimentos realizados en
el seno de las disoluciones el mismo valor de corriente eléctrica total tiene que
repartirse para permitir la migracion de los cationes y de los aniones de modo que
el numero de transporte de los iones en disolucion serd menor a la unidad; en los
modelos estudiados siempre se realiza una suposicion muy importante acerca de
la membrana, la cual es que la membrana es totalmente permeable, si se tiene en
cuenta esto, se concluye que el numero de transporte de los iones que pasan a
través de la membrana es 1 para los contraiones (iones con carga opuesta a la
carga de la membrana ) y O para los coiones (iones con carga igual a la carga de
la membrana).

A partir de lo anteriormente dicho se concluye que los iones que migran a traves
de la membrana tienen mayor velocidad que los iones que se encuentran en la
disolucién, generando asi un gradiente de concentracion muy notable, tanto asi
que en el compartimiento de diluido no existirian iones ya que todos han migrado
al compartimiento de concentrado generando una mayor resistencia eléctrica y un
aumento en el voltaje lo que genera la ruptura de las moléculas de agua causando
su disociacion (formacion de protones (H+) e iones hidroxilo (OH-), cuando ocurre
esto se dice que se ha alcanzado el punto de polarizacion.

El punto de polarizacion produce un efecto negativo en la electrodidlisis ya que
implica un consumo energético adicional gracias al aumento del voltaje para poder
contrarrestar la resistencia eléctrica producida; esto ocurre cuando se trabaja con
una intensidad de corriente muy elevada en el stack, por esto surge la necesidad
de tener un limite.

La corriente limite se define como el primer valor en el que la concentracion de
cualquier punto de la superficie de la membrana se hace 0. Este valor se
determina experimentalmente, midiendo la resistencia que presenta el modulo
para diferentes intensidades, cuando haya un aumento drastico de resistencia y
una disminucién de la concentracion se dice que ese es el punto de corriente
limite.

Evidentemente no resulta viable trabajar a intensidades superiores a la corriente
limite gracias al aumento del consumo energético, conociendo esto, en el disefio
de sistemas de electrodialisis comerciales se usa el 70% de la intensidad de
corriente limite como maxima intensidad de corriente permitida.

60



4.1.3.2 Voltaje de la pila. Es otro factor muy importante en una celda de
electrodidlisis se calcula por medio de la Ecuacion 32.

Ecuacion 32. Voltaje del mbédulo de
electrodialisis.

IV = N+I*R]|

Donde N es el niumero total de celdas en el modelo, | la corriente limite y R la
resistencia eléctrica total.

La resistencia eléctrica total es la suma de todas las resistencias que se
encuentran tanto en los compartimientos como en la superficie de las membranas,
se calcula de acuerdo a la Ecuacion 33.

Ecuacion 33. Resistencia eléctrica total de la pila de
electrodialisis.

Rmia Rmic
R=R R
a t Re t o st N s

Donde Rd es la resistencia eléctrica opuesta por la disolucion diluida (), Rc la
resistencia eléctrica opuesta por la disolucion concentrada (£2), Rmia la resistencia
eléctrica opuesta por la membrana de intercambio aniénico (£2)*cm? y Rmic es la
resistencia eléctrica opuesta por la membrana de intercambio catiénico (£2)*cm2.

Las resistencias opuestas por la membrana dependen de la fabricacion y el tipo de
membrana utilizado, ademés se dividen entre el area total efectiva de todas las
membranas para que exista un equilibrio dimensional a la hora de sumar todas las
resistencias.

Las resistencias en las disoluciones de los compartimientos son datos hallados
experimentalmente ya que dependen de la concentraciébn en cada instante, se
encuentra la correlacion existente entre la conductividad y la concentracion de
sales, donde a diferentes concentraciones y a temperatura ambiente se mide la
conductividad y se realiza una regresion lineal donde por medio de la ecuacién de
la recta se ajustan los datos encontrando la relacion entre la conductividad y la
concentracion; teniendo asi una ecuacién para cada resistencia tanto en el diluido
como en el concentrado.

- Resistencia eléctrica de la disolucién del compartimiento de concentrado. Para
determinar esta resistencia es necesario conocer la conductividad de la
solucion en el compartimiento de concentrado (K¢), ademas se ven implicados
parametros propios de la membrana como su area efectiva, o el espaciado
entre ellas como se puede observar en la Ecuacion 34.
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Ecuacion 34. Resistencia eléctrica en el
concentrado.

P = 10 = L.
€ K, %S

Fuente: ROHMAN,FS y AZIZ N.
Mathematical model of ion transport
in  electrodialysis process. En:
BULLETIN OF CHEMICAL
REACTION ENGINEERING &
CATALYSIS. vol. 3, no. 1-3, p. 3-8.

La Conductividad de la solucién en el compartimiento de concentrado se
determina teniendo en cuenta la concentracion a la salida del compartimiento
de concentrado y siguiendo la correlacién representada por la Ecuacién 35.

Ecuacion 35. Conductividad de la solucion en el
compartimiento de concentrado.

K. = 21.662 * log10(Cc_s) — 30.62)|

Fuente: ROHMAN,FS y AZIZ,N. Mathematical model of
lon transport in electrodialysis process. En:
BULLETIN OF CHEMICAL REACTION
ENGINEERING & CATALYSIS. vol. 3, no. 1-3,
p. 3-8.

Resistencia eléctrica de la disolucién del compartimiento del diluido. Se
determina de una forma muy similar a la resistencia eléctrica de la disolucion
del compartimiento de concentrado, pero teniendo en cuenta la conductividad
en el compartimiento de diluido tal y como muestra la Ecuacién 36.

Ecuacion 36. Resistencia eléctrica en el
diluido.

10 = L.
Kd*S

Fuente: ROHMAN,FS y AZIZ,N. Mathematical
model of ion transport in
electrodialysis process. En:
BULLETIN OF CHEMICAL
REACTION ENGINEERING &
CATALYSIS. vol. 3, no. 1-3, p. 3-8.

Rd =
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- La Conductividad de la solucion en el compartimiento de diluido dependera
drasticamente de la concentracion del diluido a la salida de acuerdo a la
correlacion mostrada en la Ecuacion 37.

Ecuacion 37. Conductividad de la solucion en el
compartimiento de diluido.

|K; = 21.662 * log10(Cd_s) — 30.62 |

Fuente: ROHMAN,FS y AZIZ,N. Mathematical model of
ion transport in electrodialysis process. En:
BULLETIN OF CHEMICAL REACTION
ENGINEERING & CATALYSIS. vol. 3, no. 1-3, p.
3-8.

El consumo energético es calculado una vez se haya encontrado la mayor
concentracion de sal posible en la pila, es decir cuando el modelo haya alcanzado
el estado estacionario, se calcula segun la Ecuacién 38.

Ecuacion 38. Consumo energético del proceso de electrodidlisis.
V(t=tg)*I

ELac. Na =

Ctank(t = tSS) * Qfank(t = tSS) * 1000

Fuente: ROHMAN,FS y AZIZ,N. Mathematical model of ion
transport in electrodialysis process. En: BULLETIN OF
CHEMICAL REACTION ENGINEERING &
CATALYSIS. vol. 3, no. 1-3, p. 3-8.

Donde V es el volumen de tanque, | la corriente, Ctank la concentracion de tanque
de concentrado, Qtank el caudal del tanque de concentrado y Mm la masa molar
de la sal.

4.2 MODELAMIENTO DE UN PROCESO DE SEPARACION DE
ELECTRODIALISIS PARA UN SISTEMA OBTENIDO DE LA FERMENTACION
DE RESIDUOS DE PINA (AGUA- LACTATO) MEDIANTE MATLAB

Para modelar matematicamente el proceso es necesario conocer los fundamentos

conceptuales de cada uno de los fenOmenos presentes en la técnica de
electrodialisis asi como los parametros necesarios para dar solucion al modelo.
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4.2.1 Analisis de grados de libertad. Una vez conocidas las ecuaciones que se
deben tener en cuenta en el modelo matematico se empieza a plantear un orden
de solucion, donde inicialmente se debe partir de un analisis de grados de libertad
con el objetivo de conocer cuantas y cuales variables deben especificarse. Para
dicho analisis se deben tener en cuenta los parametros, las variables y las
ecuaciones independientes. A continuacion, en la Tabla 3. se muestra el analisis
de grados de libertad de forma resumida.

Tabla 4. Andlisis de grados de libertad para la separacion mediante electrodialisis
del sistema lactato-agua.

: Ecuaciones Grados .
Variables . . Variables a
: (Independientes + | Parametros de i,
Desconocidas . : especificar
relaciones) Libertad
31 24 26 7 7

Del andlisis es posible concluir que se deben especificar 7 variables con el objetivo
de lograr que el problema tenga una solucidbn Unica para determinadas
condiciones. Las variables que se van a especificar son aquellas que en una
aplicacion real serian conocidas o serian parametros de disefio. En este caso, las
variables seleccionadas para ser especificadas son:

- Intensidad de corriente, I.

- Flujo de entrada del compartimiento de diluido, Qg _e.

- Flujo de entrada del compartimiento de concentrado, Qc e.

- Concentracion a la entrada del compartimiento de diluido, Cq_e.

- Concentracion a la entrada del compartimiento de concentrado, Cq_e.
- Volumen del tanque de concentrado, Vrank.

- Tiempo de ejecucion del proceso, .

Una vez determinados las variables de entrada necesarias para poder desarrollar
el modelo matematico, ahora se propone un orden de ejecucion para cada
ecuacion o conjunto de ecuaciones.

4.2.2 Especificacion de los pardmetros. Para dar solucion a las ecuaciones
propuestas y asi determinar las variables desconocidas es necesario conocer los
parametros implicados en cada una de las ecuaciones, para lo que es necesario
realizar busquedas en referentes bibliograficos o simplemente mencionar
parametros conocidos o de facil obtencion. A continuacion en la Tabla 4. se
especifican todos los parametros necesarios.
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Tabla 5. Especificacion de los parametros necesarios para el
modelo matematico.

desarrollo del

Notacion Nombre Valor Referencia
tlac-_mia Ndmero de transporte anionico en las MIA 1 -
tNa+_mic Numero de transporte anidnico en las MIC 1 -

CsatLac.Na Concentracién de saturacion para una 1500 9Lact Ficha técnica
(25°C) disolucion de Lac. De Na kg lactato de
isoluci . . Lact (aq) sodio
PsatLac.Na Densidad de saturacién para una disolucién kG act (aq) Ficha técnica
(25°C) de Lac. De Na 1,320 ——= lactato de
' ' Liact (aq) sodio
D _ Coeficiente de Difusién de los iones lactato- a0 dm? 2
lac-_mia en las MIA 7,81 10 T
D _ Coeficiente de Difusion de los iones Sodio+ a0 dm? 33
Na+_mic en Ias MIC 1,37 10 T
2
Dw_mia Coeficiente de Difusion del agua en las MIA 2}33*10-8d1 34
s
. i T -8 dm’ 35
Duw_mic Coeficiente de Difusion del aguaenlas MIC | 2 17x108 —
S
F Constante de Faraday 96485,33 -
mol e-
Conductividad equivalente de la disolucion s.m? 36
Ao HeiAn infin 7,52
a dilucion infinita 4 e mol
P Conductividad equivalente del ion sodio a .m? 37
Nas dilucién infinita 4,495, ——
n Rendimiento eléctrico 1 -
- . d
Km Coeficiente de transferencia de masa 300%10°° am 38
s
L Espaciado entre membranas 4,30*10-3 dm 39

32NAREBSKA,A. y STANISZEWSKI,Marek. Separation of fermentation products by membrane
techniques. |. Separation of lactic acid/lactates by diffusion dialysis. En: SEPARATION SCIENCE
AND TECHNOLOGY. vol. 32, no. 10, p. 1669-1682

33NAREBSKA,A. y STANISZEWSKI,Marek. Separation of fermentation products by membrane
techniques. I. Separation of lactic acid/lactates by diffusion dialysis. En: SEPARATION SCIENCE
AND TECHNOLOGY. vol. 32, no. 10, p. 1669-1682

3NAREBSKA,A. y STANISZEWSKI,Marek. Separation of fermentation products by membrane
techniques. I. Separation of lactic acid/lactates by diffusion dialysis. En: SEPARATION SCIENCE
AND TECHNOLOGY. vol. 32, no. 10, p. 1669-1682

35 NAREBSKA,A. y STANISZEWSKI,Marek. Separation of fermentation products by membrane
techniques. I. Separation of lactic acid/lactates by diffusion dialysis. En: SEPARATION SCIENCE
AND TECHNOLOGY. vol. 32, no. 10, p. 1669-1682

36 FIDALEO,Marcello y MORESI,Mauro. Optimal strategy to model the electrodialytic recovery of a
strong electrolyte. En: Journal of Membrane Science. vol. 260, no. 1, p. 90-111

87 FIDALEO,Marcello y MORESI,Mauro. Optimal strategy to model the electrodialytic recovery of a
strong electrolyte. En: Journal of Membrane Science. vol. 260, no. 1, p. 90-111

38 FIDALEO,Marcello y MORESI,Mauro. Optimal strategy to model the electrodialytic recovery of a
strong electrolyte. En: Journal of Membrane Science. vol. 260, no. 1, p. 90-111

3 EURODIA INDUSTRIE [http://www.eurodia.com/, 20/10/2016]
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Tabla 5. (Continuacion).

Notacion Nombre Valor Referencia
MMLac.Na Masa molecular Lactato de sodio 112,06 JLact_ -
mOILact
Mmy, Masa molecular agua 18 Ingua -
molagya
N Numero de celdas 50 celdas -
Rmia Resistencia eléctrica impuesta por una MIA 2.10 Q.cm? 40
Rmic Resistencia eléctrica impuesta por una MIC 1.90 Q.cm? 41
S Area efectiva de las membranas 10 dm? 42
tw NUmero de transporte del agua 15,6 43
Vcelda Volumen de la celda 43*10° dm3 44
4 Carga i6nica Lactato de sodio 1 -
. gAgua
Pw Densidad del agua 1000 -
MoOlagua
Omia Espesor de las MIA 1,55 *10% dm 45
Omic Espesor de las MIC 1,55 *10% dm 46

En el caso de parametros como los numeros de transporte de los iones en las
membranas y los coeficientes de difusion de los iones en las membranas, se debe
tener en cuenta la suposicidén de idealidad de la membrana la cual indica que las
MIA solo son permeables a los iones de carga negativa, por lo que solo habra
namero de transporte y coeficiente de difusion a través de ella para el ion lactato,
mientras que en el caso de las MIC solo existiran esos términos para el ion sodio.

Los coeficientes de Difusion del agua en las MIA y MIC dependen Unicamente la
membrana seleccionada, y son totalmente independientes de la concentracion, por
lo que se puede usar un valor referenciado, sin importar si hay otra especie
acompafando al agua. En este caso, lo realmente importante es que el valor
hallado sea el correcto para la membrana seleccionada y el agua. Adicionalmente
se propuso un valor de 50 para el numero de celdas, debido a que por lo general
una pila industrial de electrodialisis usa entre 500 y 1000 celdas. Al ser este
proyecto un modelamiento de una técnica, en este caso electrodialisis, se busca
utilizar volimenes féaciles de operar y que no incrementen los costos.

40 EURODIA INDUSTRIE [http://www.eurodia.com/, 20/10/2016]

41 EURODIA INDUSTRIE [http://www.eurodia.com/, 20/10/2016]

42 EURODIA INDUSTRIE [http://www.eurodia.com/, 20/10/2016]

43 FIDALEO,Marcello y MORESI,Mauro. Optimal strategy to model the electrodialytic recovery of a
strong electrolyte. En: Journal of Membrane Science. vol. 260, no. 1, p. 90-111

4 EURODIA INDUSTRIE [http://www.eurodia.com/, 20/10/2016]

4 EURODIA INDUSTRIE [http://www.eurodia.com/, 20/10/2016]

46 EURODIA INDUSTRIE [http://www.eurodia.com/, 20/10/2016]
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4.2.3 Algoritmo de solucion. Inicialmente se propone especificar los valores de
las variables de entrada y los pardmetros necesarios, ya sea toméandolos de la
bibliografia u obteniéndolos mediante correlaciones, para dar solucion a todas las
ecuaciones del modelo matematico. Los fendmenos que presentan mayor facilidad
para resolver son la migracion iénica y electro-0smosis, debido a la naturaleza de
Sus ecuaciones y a que permaneceran constantes a lo largo del tiempo.

Una vez resueltos los fendbmenos anteriormente mencionados se procede a dar
solucion a un ciclo cuyas condiciones de inicio son un tiempo inicial de cero, y de
final un tiempo de ejecucion ti. En esta etapa del modelo se deben resolver los
balances de materia en cada seccién del modulo de electrodialisis, lo cual debe
hacerse solucionando simultdneamente un sistema de 13 ecuaciones donde 3 son
diferenciales y 10 son lineales. Para hacer mas simple el calculo de las variables
asociadas a los balances de materia se propone discretizar las ecuaciones
diferencias y convertirlas en no lineales tal y como se muestra en las ecuaciones
23, 24, 25, 26, 27 y 28.

Una vez se ha cumplido con llegar al tiempo de ejecucion tr y se han desarrollado
todos los calculos relacionados con la materia, se continda con los calculos
asociados a la energia. En primer lugar se debe hallar el voltaje del médulo de
electrodialisis, ya que algunas variables de salida de esta etapa son necesarias
para la ultima parte del modelo matemético. Finalmente se estima el consumo
energético del proceso, que, junto a la concentracion final obtenida en el tanque
de concentrado seran criterios para determinar la viabilidad o no de la separacion
mediante electrodialisis.

Se utilizaron las simplificaciones propuestas en el Capitulo 4. con el objetivo de
facilitar el modelamiento matematico y hacer una estimacion del consumo
energético y el valor de las concentraciones en cada etapa del proceso en
diferentes intervalos de tiempo (entre t=0 y t=tr) para disoluciones acuosas con un
anico soluto. Al tener en cuenta todas las simplificaciones se logra modelar y
solucionar de una forma mas corta y sencilla el proceso de electrodialisis.

En general el modelo estd compuesto por balances de materia que tienen en
cuenta todos los fendmenos de transferencia de masa que se llevan a cabo en
una separacion mediante electrodialisis (se desprecia el transporte por
conveccién), asi como correlaciones que representan el consumo energético del
proceso. Debido a la complejidad que se puede presentar para dar solucién al
modelo se sugiere discretizar las ecuaciones diferenciales correspondientes a los
balances de materia del soluto para solucionar el sistema de 13 ecuaciones de
una forma mas sencilla. El algoritmo presentado en la llustracion 11 indica la
secuencia logica de solucién y los requisitos que se deben cumplir para finalizar
los ciclos existentes. EI modelo matematico propuesto sirve para representar el
proceso de separaciéon mediante electrodialisis en una disolucién compuesta por
lactato de sodio y agua.
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A continuacién, en la llustracion 11. se muestra un diagrama que representa el
orden de ejecucion del modelo mateméatico propuesto, asi como algunos de los
pardmetros e inputs necesarios para dar solucibn a las ecuaciones
correspondientes a cada una de las variables desconocidas y las condiciones que
se deben alcanzar para finalizar un ciclo.

llustracion 12. Algoritmo iterativo para la solucion de la separaciéon mediante
electrodidlisis del sistema lactato de sodio-agua.

—> Inputs: |

MIGRACION IONICA Y ELECTRO-OSMOSIS:

INICIO  —
M, M,,
> Parametros:t, N, F, z l
t=10
Inputs: C, , C, 4(t;). i

E— BALANCE DE MASA:
Q4 o Q. & Vrank
= = = Ca (1), Cq olt), Cq (D), Co malt)

——

I
Cd_mic(t)x Cc_mia(t)v Cc_mia(t)v Qd_s(t)
Parametros: D ,; mias Dna_mics
I Q. (1), Qrank(®), Qu (1), D(t), Dy(t)
DW_mia' DW_mit:Y Vcelda' tLac' tNa* n
t = t+dt
Inputs: t; > t>=t — No |
Si ¢
VOLTAJE DE LA PILA DE MEMBRANAS:
Parametros: R, R, ———————>
kg koo R, V
CONSUMO ENERGETICO:
FIN B S —

ELactato de Sodio

El algoritmo propuesto se solucionara utilizando el programa MATLAB donde
mediante un codigo de programacion se representa todo el modelo matematico y
se hallaran los valores de las variables que representan la transferencia de
materia y el consumo energético del proceso, para finalmente representar
graficamente como estas variables se ven afectadas en el transcurso del tiempo.
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Para facilitar la comprension y el orden de ejecucion del modelo matematico, en la
llustracién 12. se muestra el mismo algoritmo propuesto en la llustracion 11. pero
con las ecuaciones asociadas a cada uno de los pasos.

llustracion 13. Ecuaciones del algoritmo iterativo para la solucion de la

INICIO

separacion mediante electrodidlisis del sistema lactato de
sodio-agua.

—> Inputs: |

MIGRACION IONICA Y ELECTRO-OSMOSIS:

— —>
Ec. (1) (2) (3), Ec (8)
—> Parametros:t,,N,F,z — l
t=t0
Inputs: C, , C; 4(ty), l
Qq e Qg e Vrank BALANCE DE MASA:
> Ec. (24), Ec. (23), Ec. (25), Ec. (13), )
Ec. (15), Ec. (14), Ec. (16), Ec. (20)
Parametros: D . mia» Dna mics
- - - Ec. (17), Ec. (21) (22), Ec. (18), Ec. (9) (10) (11), Ec. (12)
DW_miar DW_mic’ Veeldar tLacr thas N j
t=t+dt
Inputs: t; > t>=1t No

Si ¢
VOLTAJE DE LA PILA DE MEMBRANAS:

Parametros: R, R, ———>

Ec. (37), Ec. (35), Ec. (33), Ec. (32)

|

CONSUMO ENERGETICO:
FIN ~— ——
Ec. (38)

El modelo se compone por balances de materia que tienen en cuenta todos los
fenbmenos de transferencia de masa que se llevan a cabo en una separacion
mediante electrodialisis (se desprecia el transporte por conveccion), asi como
correlaciones que representan el consumo energético del proceso. Debido a la
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complejidad que se puede presentar para dar solucion al modelo se sugiere
discretizar las ecuaciones diferenciales correspondientes a los balances de
materia del soluto para solucionar el sistema de 13 ecuaciones de una forma mas
sencilla. El algoritmo presentado en la llustracion 11. indica la secuencia légica de
solucion y los requisitos que se deben cumplir para finalizar los ciclos existentes.
El modelo matematico propuesto sirve para representar el proceso de separacion
mediante electrodialisis en una disolucion compuesta por lactato de sodio y agua.

70



5. RESULTADOS

Un disefio conceptual hace referencia a la etapa de disefio de un proceso, en este
caso de la separacion de lactato de sodio de agua mediante el uso de la técnica
de electrodialisis. En un disefio conceptual se deben tener en cuenta
especificaciones del equipo (parametros asociados a membranas, espaciado y
modulo de electrodialisis) resaltadas en el Capitulo 3 y 4, las condiciones de
operacion a las que se pueden obtener los mejores resultados teniendo en cuenta
restricciones econdmicas, que en este proyecto estan asociados a los costos de
del consumo energético y de la solucién obtenida, y finalmente se deben resaltar
las ventajas y desventajas del disefio utilizado con base a los resultados
obtenidos.

5.1 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION

Para determinar las mejores condiciones de operacion se realiz6 un analisis
modificando cada una de las variables que se especificaron (Caudales de entrada
de los compartimientos de diluido y de concentrado, concentraciones de entrada
de los compartimientos de diluido y concentrado, el volumen del tanque de
concentrado y la intensidad de corriente) a excepcion del tiempo de ejecucion del
modelo matematico (se ha previsto que 200 horas son suficientes para que el
modelo alcance el estado estacionario bajo las condiciones establecidas), y asi
estimar mediante los resultados que brinda el cédigo de programacién propuesto
en MATLAB, las variables de salida que indican la viabilidad del proceso como la
concentracion en el tanque de concentrado, el tiempo en el que se estabiliza el
proceso (tiempo de estado estacionario), consumo energético y los fenédmenos de
transferencia de masa.

Para llevar a cabo el analisis se propone un tiempo de ejecucién de 200 horas,
debido a que haciendo varios experimentos con el cdédigo de programacion
realizado se ha determinado que este tiempo es suficiente para llegar a un estado
estacionario para un amplio rango de condiciones.

5.1.1 Variacion de la concentracién de entrada del compartimiento de diluido.
Los valores de las demas variables de entrada especificadas son una intensidad
de corriente de 60 A, volumen del tanque de concentrado de 1000 L, tiempo de
ejecucion de 200 h, concentracién de entrada de compartimiento de concentrado
en el tiempo cero de 65 g de lactato/L, un caudal de entrada del compartimiento de
diluido de 500 L/h y un caudal de entrada del compartimiento de concentrado de
410 L/h. A continuacién se muestran organizados en la Tabla 5. los resultados
obtenidos tras hacer el analisis sobre la variable concentracion de entrada del
compartimiento de diluido:
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Tabla 6. Cambio de las variables de salida con respecto a la variacion de la
concentracion de entrada del compartimiento de diluido

Cd e Mw E Ctank C tank
gLactL)| 'S (M) | Mka/m) 14 oy | kwhimon)| (tf=200) |  (%p/p)
50 711 | 1254 | 315 128,7 3355 | 2512%

60 713 | 1254 | 315 83,3 3372 | 2522%

70 714 | 1254 | 315 77 3389 | 2531%

80 716 | 1254 | 315 74,4 3406 | 2541%

Gréfica 1. Cambio del tiempo de estado estacionario con respecto a
la concentracion de entrada del

la variacion de
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Gréfica 3. Cambio de los fendmenos de migracion iénica (M) y
electro-6smosis (Mw) con respecto a la variacion de la
concentracion de entrada del compartimiento de diluido.
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Gréfica 4. Cambio del consumo energético con respecto a la
variacion de la concentracion de entrada del
compartimiento de diluido.
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En la Gréfica 3. se puede observar que las variables de salida que no se ven
afectadas por la concentracion de entrada del compartimiento de diluido son los
fenbmenos de migracién ionica y electro-0smosis debido a que no afecta las
ecuaciones representativas de estos efectos. La concentraciébn del tanque y
tiempo de estado estacionario tienen un comportamiento creciente con respecto al
aumento de la Cd_e segun muestran las graficas 1 y 2, pues la concentracion del
tanque tiene un incremento del 1,52 % vy el tiempo estacionario aumenta 0,70%,
mientras que el consumo energético tiene una disminucion del 42% y adapta un
comportamiento asintdético a medida que aumenta la concentracion a la entrada
del diluido (Grafica 4.). Teniendo en cuenta lo anterior se recomiendan
concentraciones iguales o mayores a 60 g Lactato/L y menores a 80 g Lactato/L
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debido a que estas son las que comunmente se obtienen en las fermentaciones
que buscan producir lactato*’.

5.1.2 Variacién de la concentracion de entrada del compartimiento de
concentrado. Los valores de las demas variables de entrada especificadas son
una intensidad de corriente de 60 A, volumen del tanque de concentrado de 1000
L, tiempo de ejecucion de 200 h, concentracion de entrada de compartimiento de
diluido de 60 g de lactato/L, un caudal de entrada del compartimiento de diluido de
500 L/h y un caudal de entrada del compartimiento de concentrado de 410 L/h. En
la Tabla 6. se muestran los resultados obtenidos tras hacer el analisis sobre la
variable concentracion de entrada del compartimiento de concentrado:

Tabla 7. Cambio de las variables de salida con respecto a la variacion de la
concentracion de entrada del compartimiento de concentrado.

Cc e Mw E Ctank C tank
(glactL) | 'SS ) | MkalM) | g oy | kwhiton) | (t=200) | (%pip)
60 718 | 1254 | 315 83,3 3372 | 25.22%
70 708 | 1254 | 315 83,3 3372 | 25.22%
80 69.8 | 1254 | 315 83,3 3372 | 25.22%
90 68,7 | 1254 | 315 83,3 3372 | 25.22%

Grafica 5. Cambio del tiempo de estado estacionario con respecto a
la variacibn de la concentracibn de entrada del
compartimiento de concentrado.
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47 FIDALEO,Marcello y MORESI,Mauro. Optimal strategy to model the electrodialytic recovery of a
strong electrolyte. En: Journal of Membrane Science. vol. 260, no. 1, p. 90-111

74



Gréafica 6. Cambio de la concentracion del tanque con respecto a
la variacion de la concentracion de entrada del
compartimiento de concentrado.
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Gréfica 7. Cambio de los fendmenos de migracion i6nica (M) y
electro-6smosis (Mw) con respecto a la variacion de la
concentracion de entrada del compartimiento de

concentrado.
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Grafica 8. Cambio del consumo energético con respecto a la
variacion de la concentracion de entrada del
compartimiento de concentrado.
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Segun la informacion proporcionada por las graficas 6, 7 y 8 se puede observar
que la concentracion de entrada del compartimiento de concentrado no afecta los
fendbmenos de migracion idnica y electro-6smosis, la concentracion del tanque de
concentrado y el consumo energético, pero afecta de forma decreciente y directa
el tiempo de estado estacionario, donde se observa una disminucion del 4,32%
(Grafica 5.). Se recomienda que la concentracion inicial del compartimiento de
concentrado sea ligeramente mayor a la del compartimiento de diluido el objetivo
de que no haya demasiada transferencia de agua por el fendbmenos de osmosis.
Teniendo en cuenta lo anterior se recomienda usar concentraciones mayores a 60
g Lactato/L.

5.1.3 Variacion del caudal de entrada del compartimiento de diluido. Los
valores de las demas variables de entrada especificadas son una intensidad de
corriente de 60 A, volumen del tanque de concentrado de 1000 L, tiempo de
ejecucion de 200 h, concentracion de entrada de compartimiento de concentrado
de 65 g de lactato/L, concentracion de entrada del compartimiento de diluido de 60
L/h y un caudal de entrada del compartimiento de concentrado de 410 L/h. Los
resultados obtenidos tras hacer el analisis sobre la variable caudal de entrada del
compartimiento de diluido se muestran organizados en la Tabla 7.

Tabla 8. Cambio de las variables de salida con respecto a la variacion del caudal
de entrada del compartimiento de diluido.

d e Mw E Ctank C tank
C(QL/ﬁ) Tss (n) | Mka/h) | qomy | (ewh/mon) | (t=200) | (o6pip)
500 | 71,3 | 1254 | 315 83,3 3372 | 2522%
550 | 713 | 12,54 | 315 81,6 3375 | 2523%
600 | 713 | 12554 | 315 80,4 3377 | 25.24%
650 | 713 | 1254 | 315 79,6 338 | 2526%

Grafica 9. Cambio del tiempo de estado estacionario con respecto
a la variacion del caudal de entrada del compartimiento
de diluido.
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Gréfica 10. Cambio de la concentracion del tanque con respecto a
la variacion del caudal de entrada del compartimiento
de diluido.
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Gréfica 11. Cambio de los fendmenos de migracion ionica (M) y
electro-6smosis (Mw) con respecto a la variacion del
caudal de entrada del compartimiento de diluido.
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Grafica 12. Cambio del consumo energético con respecto a la
variacion del caudal de entrada del compartimiento de

diluido.
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Se puede observar en las graficas 9 y 11 que el tiempo de estado estacionario y
los fendbmenos de transferencia de materia (migracion idnica y electro-0smosis)
respectivamente, no se ven afectados al variar el caudal de entrada del
compartimiento de diluido a la entrada. La concentracion del tanque de
concentrado tiene un pequefio incremento del 0,23% segun la Grafica 10.,
mientras que en la Gréfica 12. se puede ver como disminuye el consumo
energético en un 4,44%,. Por lo anteriormente dicho, se concluye que el cambio
del caudal de entrada del compartimiento de diluido tiene mayor efecto en el
consumo energético que en la concentracion del tanque. Se recomiendan
caudales altos (iguales o por encima de 500 L/h) mayores al caudal de entrada del
compartimiento de concentrado (para generar un gradiente de presion entre las
celdas), aunque se debe tener en cuenta el volumen de cada una de las celdas.

5.1.4 Variacion del caudal de entrada del compartimiento de concentrado.
Los valores de las demas variables de entrada especificadas son una intensidad
de corriente de 60 A, volumen del tanque de concentrado de 1000 L, tiempo de
ejecucion de 200 h, concentracion de entrada de compartimiento de concentrado
de 65 g de lactato/L, un caudal de entrada del compartimiento de diluido de 500
L/h y una concentracion de entrada del compartimiento de diluido de 60 ¢
Lactato/h. En la Tabla 8. se muestran los resultados obtenidos tras hacer el
analisis sobre la variable caudal de entrada del compartimiento de concentrado.

Tabla 9. Cambio de las variables de salida con respecto a la variacion del caudal
de entrada del compartimiento de concentrado.

c e Mw E Ctank C tank
?L/E) Tss (n) | Mka/h) | amy | ewh/Ton) | (tF=200) | (%plp)
410 | 713 | 1254 | 315 83,3 3372 | 25.22%
460 | 71,3 | 1254 | 315 83,3 3372 | 2522%
510 | 713 | 1254 | 315 83,3 3372 | 25220
560 | 71,3 | 12,54 | 315 83,3 3372 | 2522%

Grafica 13. Cambio del tiempo de estado estacionario con
respecto a la variacion del caudal de entrada del
compartimiento de concentrado.
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Gréfica 14. Cambio de la concentracion del tanque con respecto
a la variacion del caudal de entrada del
compartimiento de concentrado.
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Gréfica 15. Cambio de los fenbmenos de migracion iénica (M) y
electro-6smosis (Mw) con respecto a la variacién del
caudal de entrada del compartimiento de
concentrado.
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Gréfica 16. Cambio del consumo energético con respecto a la
variacion del caudal de entrada del compartimiento de
concentrado.
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Segun las gréficas 13, 14, 15 y 16 el caudal de entrada del compartimiento de
concentrado es una variable de nula influencia en las variables de salida del
modelo matematico. Se recomienda que el caudal de entrada del concentrado sea
menor al del diluido para generar un gradiente de presién entre los dos
compartimientos.

5.1.5 Variacion del volumen del tanque de concentrado. Los valores de las
demas variables de entrada especificadas son una intensidad de corriente de 60
A, concentracion de entrada del compartimiento de diluido de 60 g Lactato/L,
tiempo de ejecucion de 200 h, concentracion de entrada de compartimiento de
concentrado de 65 g de lactato/L, un caudal de entrada del compartimiento de
diluido de 500 L/h y un caudal de entrada del compartimiento de concentrado de
410 L/h. La Tabla 9. permite ver los resultados obtenidos tras hacer el andlisis
sobre la variable volumen del tanque de concentrado.

Tabla 10. Cambio de las variables de salida con respecto a la variacion del
volumen del tanque de concentrado.

Vtank Mw E Ctank C tank
w | s Mkan)y oy | whimony | t=200) | (@pip)
1000 | 713 | 1254 | 315 83,3 3372 | 2522%
900 | 643 | 1254 | 315 83.2 3372 | 25.22%
800 | 57.2 | 1254 | 315 83,1 3372 | 2522%
700 | 501 | 1254 | 315 83 3372 | 25.22%
600 | 429 | 1254 | 315 82,9 3372 | 2522%

Grafica 17. Cambio del tiempo de estado estacionario con respecto
a la variacion del volumen del tanque de concentrado.
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Gréfica 18. Cambio de la concentracion del tanque con respecto a
la variacion del volumen del tanque de concentrado.
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Grafica 19. Cambio de los fendmenos de migracion ionica (M) y
electro-6smosis (Mw) con respecto a la variacion del
volumen del tanque de concentrado.
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Grafica 20. Cambio del consumo energético con respecto a la
variacion del volumen del tanque de concentrado.
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La concentracion en el tanque y los fendmenos de migracion ionica y electro-
0smosis se mantienen constantes a medida que aumenta el volumen del tanque
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de concentrado segun las Grafica 18. y 19. respectivamente. El volumen del
tanque tiene demasiada influencia en el tiempo de estado estacionario, pues este
altimo tiene una disminucion del 39,83% (Grafica 17.), asi mismo la Grafica 20.
muestra que el consumo energético aumenta ligeramente en un 0,48%. Por lo
dicho anteriormente el cambio en el volumen del tanque tiene mas efecto en el
tiempo de estado estacionario que en el consumo energético. Se recomiendan
volimenes grandes si se obtienen soluciones muy concentradas (mayores a 60%
p/p para el caso del lactato), de lo contrario se recomiendan volimenes menores.

5.1.6 Variacion de la intensidad de corriente. Los valores de las demas
variables de entrada especificadas son una concentracion de entrada del
compartimiento de diluido de 60 g Lactato/L, volumen del tanque de concentrado
de 1000 L, tiempo de ejecucidbn de 200 h, concentracion de entrada de
compartimiento de concentrado de 65 g de lactato/L, un caudal de entrada del
compartimiento de diluido de 500 L/h y un caudal de entrada del compartimiento
de concentrado de 410 L/h. La tabla 10 muestra los resultados obtenidos tras
realizarse el andlisis sobre la variable intensidad de corriente.

Tabla 11. Cambio de las variables de salida con respecto a la variacion de la
intensidad de corriente.

Mw E Ctank C tank

LAY | Tss(h) | Mkalh) | omy | (ewhiton) | (t=200) | (9%6pip)
30 1143 | 627 15,7 42 2083 | 22,98%

40 96 8,36 21 54,6 3165 | 24,04%

50 82 1045 | 26,2 68,1 3285 | 24.73%

60 71,3 | 1254 | 315 83,3 3372 | 25220

Grafica 21. Cambio del tiempo de estado estacionario con
respecto a la variacion de la intensidad de

corriente.
| vs tss

120

110
—_ 100
= 90
wv
= 80

70

60

30 35 10 15 50 ) 60

82



Gréfica 22. Cambio de la concentracién del tanque con respecto
a la variacion de la intensidad de corriente.
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Gréfica 23. Cambio de los fenbmenos de migracion iénica (M) y
electro-6smosis (Mw) con respecto a la variacién de
la intensidad de corriente.
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Gréfica 24. Cambio del consumo energético con respecto a la
variacion de la intensidad de corriente.
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La intensidad de corriente es la variable de entrada de mayor influencia del
proceso debido a que modifica todas las variables de salida del modelo
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matematico. A medida que aumenta la intensidad de corriente, el tiempo
estacionario tiene una disminucion del 37,62% como se muestra en la Grafica 21.
La concentracion del tanque de concentrado (Grafica 22.) tiene un incremento del
13%, asi como los fendmenos de migracién iénica y electro-6smosis (Gréfica 23.)
que aumentan 96% y 97% respectivamente y el consumo energético se
incrementa en un 98% (Gréfica 24.).

Cuando se incrementa la intensidad de corriente, analizando los datos, se
concluye que esta tiene gran efecto en el consumo energético y en los fenémenos
de transferencia de masa gracias a que se rigen a ecuaciones las cuales
dependen de la intensidad de corriente, seguidamente afecta al tiempo
estacionario y finalmente la concentracion del tanque. Se recomienda usar
intensidades de corriente donde el consumo energético sea menor a 120
kWh/tonelada de sal recuperada®®, y donde las concentraciones obtenidas sean
altas (mayores o iguales al objetivo).

5.1.7 Analisis de superficie de respuesta. Teniendo en cuenta los estudios de
variacion de cada una de las entradas del proceso se puede establecer que las
gue mas influencia tienen son la concentracion y el caudal de entrada del
compartimiento de diluido y la intensidad de corriente, pues son las que mayores
cambios generan en los resultados que brinda el modelo mateméatico. Por lo
anterior se realiza un andlisis de superficie de respuesta con tres entradas (I, Cd_e
y Qd_e) y tres respuestas que en este caso seran las que permitan establecer la
viabilidad o no del proceso en estudio, es decir, la concentracion en el tanque de
concentrado, el consumo energético y el tiempo de estado estacionario.

Para el analisis de superficie de respuesta se utilizard el programa
STATGRAPHICS Centurion XVI. Es necesario que a cada variable de entrada se
le asigne un valor maximo y minimo, por lo que se usaran los valores maximos y
minimos mostrados en las tablas del analisis de variacion (Tablas 5, 7 y 10). Una
vez asignados los valores mencionados el programa formula una tabla que no es
mas que una serie de combinaciones de valores para las tres variables de
entrada, es decir, una serie de experimentos, para los cuales se deberan
recolectar los resultados. A continuacion en la Tabla 12. se muestra la tabla de
experimentos propuesta por el programa STATGRAPHICS Centurion XVI:

48 TANAKA,Yoshinobu. A computer simulation of ion exchange membrane electrodialysis for
concentration of seawater. En: Membrane Water Treatment. vol. 1, no. 1, p. 13-37
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Tabla 12. Experimentos propuestos de forma aleatoria por el programa
STATGRAPHICS Centurion XVI para el analisis de superficie de

respuesta.
Cd_e Qd e I E Ctank Tss
BLOQUE gLact/L L/h A kWh/Ton % h
1 65 650 30
1 50 575 60
1 65 500 30
1 50 650 45
1 65 650 60
1 65 575 45
1 80 650 45
1 50 500 45
1 65 575 45
1 80 575 30
1 50 575 30
1 80 500 45
1 65 500 60
1 80 575 60
1 65 575 45

Posteriormente se procede a realizar los experimentos mediante el uso del cédigo
de programacion desarrollado en el programa MATLAB, usando los valores de
entrada de cada uno de los experimentos para |, Cd_e y Qd_e, mientras que los
valores asignados para las demas variables de entrada seran de 500 L/h para el
caudal de entrada del compartimiento de concentrado, 65 g Lactato/L para la
concentracion de entra del compartimiento de concentrado y un volumen para el
tanque de concentrado de 600 L, teniendo en cuenta los andlisis de variacién
realizados y las conclusiones que se determinaron una vez se llevaron a cabo. A
continuacion en la Tabla 13. se muestran los experimentos de la tabla con los
resultados ya recolectados:

Tabla 13. Experimentos propuestos de forma aleatoria por el programa
STATGRAPHICS Centurion XVI junto con los datos recolectados.

Cd_e Qd_e I E Ctank Tss
BLOQUE glLact/L L/h A kWh/Ton % h

1 65 650 30 40,2 23,21 72,1
1 50 575 60 100,4 25,15 42,8
1 65 500 30 40,5 23,18 72
1 50 650 45 64,9 24,37 53,5
1 65 650 60 76,8 25,31 42,9
1 65 575 45 58,5 24,52 53,8
1 80 650 45 56 24,72 53,9
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Tabla 13. (Continuacion).

Cd_e Qd_e I E Ctank Tss
BLOQUE| o1 act | Ui A |kWh/Ton| % h

1 50 500 45 69,4 | 2433 | 535
1 65 575 45 585 | 2452 | 538
1 80 575 30 389 | 2344 | 723
1 50 575 30 438 | 2296 | 718
1 80 500 45 56,3 | 24.68 | 53.9
1 65 500 60 789 | 2527 | 4209
1 80 575 60 736 | 2543 | 431
1 65 575 45 585 | 2452 | 538

El programa utilizado permite realizar un analisis de superficie de respuesta para
cada una de las respuestas en estudio, en este caso el consumo energético, el
tiempo de estado estacionario y la concentracion final del tanque de concentrado.
Para llevar a cabo este analisis se utilizaran el diagrama de Pareto con el objetivo
de determinar el efecto de cada variable y combinaciones de variables (De mayor
a menor), y ver qué tan influyentes son el proceso, el grafico de efectos principales
donde se puede ver con que magnitud se ve afectada la respuesta en estudio
respecto a cada variable de entrada, la grafica de interaccion para determinar si
las interacciones entre las variables de entrada son influyentes ya sea positiva o
negativamente para el valor de la respuesta y finalmente el grafico de superficie de
respuesta estimada con el cual se busca determinar un area de respuestas
probables para el problema en estudio.

5.1.7.1 Analisis de superficie para el consumo energético. En la Gréfica 25. se
puede ver que la intensidad de corriente (C) posee un efecto positivo potencial
sobre el consumo energético, mientras que la concentracion de entrada del diluido
(A) en los limites establecidos (50 a 80 g Lac. Na/L) posee un efecto negativo
potencial, es decir, entre mas concentrada sea la solucién en la entrada del
compartimiento de diluido menos energia se requerird para purificarla, debido a
qgue la cantidad de lactato de sodio a recuperar con respecto a la solucion de
entrada sera menor. Por otro lado, al querer determinar el efecto de Ay C
simultdneamente se puede ver que poseen un efecto negativo potencial. El efecto
de las demas variables e interacciones no es potencial pero se grafican para
mostrar un modelo mas confiable y completo.
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Gréafica 25. Diagrama de Pareto para el consumo energético del
proceso.
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La Gréafica 26. muestra los efectos causados por cada una de las variables de
entrada con respecto al consumo energético de una forma similar a los analisis de
variacion realizados en este mismo capitulo. Se puede ver que al aumentar la
intensidad de corriente se afecta significativa y crecientemente el consumo
energético, mientras que al aumentar el caudal y la concentracion del
compartimiento de concentrado se ve afectado en menor proporcion el consumo
de energia pero en este caso, de manera decreciente.

Es importante conocer el efecto de las interacciones entre las variables de entrada
frente a la respuesta, por lo cual en la Grafica 27. se puede observar que cuando
interaccionan la corriente eléctrica y la concentracion de entrada del diluido se
observa un efecto importante corroborando lo mostrado por la Grafica 25. Las
demas interacciones poseen efectos, ya sean positivos 0 negativos, de
magnitudes muy pequefias causando ligeras variaciones en los valores de
consumo energético, que desde el punto de vista estadistico resultan no
significativos.

Grafica 26. Gréfica de efectos principales para el consumo
energético del proceso.
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Gréfica 27. Grafica de interaccion para el consumo energético del
proceso.
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La Grafica 28. muestra el diagrama de superficie de respuesta estimada para el
consumo energético donde se puede observar que las combinaciones menos
factibles son aquellas que poseen los valores mas cercanos al limite inferior de la
concentracion de entrada del diluido con una intensidad de corriente cercana o
igual a la maxima permitida. El caudal de entrada del compartimiento de diluido
posee una influencia casi nula segun el diagrama de Pareto (Grafica 34.) por lo
gue esta se mantiene constante con un valor de 575 L/h. La concentracién de
entrada del compartimiento de diluido afecta minimamente al consumo energético;
su efecto es tan pequefio que no se tendra en cuenta en el diagrama de superficie
de respuesta.

Gréfica 28. Diagrama de superficie de respuesta estimada para el

consumo energético del proceso.
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5.1.7.2 Andlisis de superficie para la concentraciéon del tanque de
concentrado. La Grafica 29. muestra que la intensidad de corriente (C) posee un
efecto positivo potencial sobre la concentracidon obtenida en el tanque de
concentrado, mientras que el efecto cuadratico de C posee un efecto negativo
potencial. La concentracion de entrada del compartimiento de diluido (A) tiene un
efecto positivo potencial, lo que quiere decir que a medida de que incrementa
también aumenta la concentracion en el tanque, y lo mismo sucede con el caudal
de entrada del compartimiento de diluido (B), con la diferencia de que este afecta
en una magnitud mucho menor. Por otro lado, la Gnica interaccién con un efecto
potencial positivo es la interaccion AC.

Grafica 29. Diagrama de Pareto para la concentracién del tanque
de concentrado.
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En la Grafica 30. se pueden observar los efectos causados por cada variable de
entrada con respecto a la concentracion del tanque de concentrado. Se puede ver
gue al aumentar la intensidad de corriente se afecta significativa y crecientemente
la concentracion obtenida. ElI caudal y la concentracion de entrada del
compartimiento de concentrado tienen un efecto muy pequefio en comparacion a
la intensidad de corriente pero asi mismo aumentan la concentracién del tanque.
Lo mostrado por esta grafica es lo que se esperaba en el proceso de
electrodidlisis, pues se busca favorecer los fendmenos de transferencia de materia
impulsados por el campo eléctrico aplicado, por encima de fenédmenos de
transferencia originados por fenomenos de difusion y gradientes de concentracion.

En cuanto a las interacciones, en la Gréfica 31. se puede ver que la interaccion AC
es la Unica cuyo efecto negativo y positivo es significativo, ya que los cambios
observables en las interacciones AB y BC no son significativos estadisticamente
como se dijo anteriormente al analizar la Grafica 29.
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Gréfica 30. Grafica de efectos principales para la concentracion del
tanque de concentrado.
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Gréfica 31. Grafica de interaccidon para la concentracion del
tanque de concentrado.
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A continuacién, en la Grafica 32. se muestra un diagrama de superficie de
respuesta estimada en la que se ven todos los valores probables para la
concentracion del tanque de concentrado para cualquier combinacién de valores
entre los limites propuestos para la concentracion de entrada del compartimiento
de diluido y el caudal de entrada del compartimiento de diluido, cuando se usa una
intensidad de corriente promedio de 45 A. Por lo anterior es posible deducir que, si
lo que se quiere es aumentar la concentracion en el tanque lo ideal es usar altas
concentraciones y caudales de entrada para el compartimiento de diluido.
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Gréfica 32. Diagrama de superficie de respuesta estimada para
la concentracion del tanque de concentrado.
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Al ser la concentracion en el tanque de concentrado el resultado mas determinante
del proceso se decidié hacer un diagrama de superficie de respuesta estimado con
las dos variables de entrada mas influyentes, es decir, la concentracién a la
entrada del compartimiento de diluido y la intensidad de corriente. Lo
anteriormente descrito se puede mostrar en la Grafica 33. donde se puede
observar la importancia que tiene la intensidad de corriente generando una
tendencia diferente a las mostradas en las demas graficas realizadas de superficie
de respuesta estimada, ya que se obtiene un &rea que atraviesa todo el cubo de
analisis y que permite concluir que los mejores resultados se obtendran
combinando altos valores de concentracion de diluido a la entrada con altos
valores de intensidad de corriente.

Gréfica 33. Diagrama de superficie de respuesta estimada para
la concentracion del tanque de concentrado
modificando la intensidad de corriente.
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5.1.7.3 Anadlisis de superficie para el tiempo de estado estacionario. La
Gréfica 34. indica que la variable de entrada que posee un mayor efecto es la
intensidad de corriente (C), la cual influye drastica y negativamente en el tiempo al
que se llega al estado estacionario. El efecto cuadratico CC tiene un efecto
positivo potencial, al igual que la concentracion de entrada del compartimiento de
diluido, con la diferencia de que esté ultima influye en una magnitud muy pequefa.
Las demas variables e interacciones tienen nula influencia en el valor obtenido
para la variable respuesta en estudio.

Grafica 34. Diagrama de Pareto para el tiempo de estado estacionario.
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En la Grafica 35. se pueden observar los efectos causados por cada variable de
entrada con respecto al tiempo de estado estacionario. Se puede ver que al
aumentar la intensidad de corriente se afecta significativa y decrecientemente el
tiempo al que se llega el estado estacionario. El caudal y la concentracion de
entrada del compartimiento de concentrado poseen efectos casi nulos en cuanto a
los resultados obtenidos para el tss, pero aun asi debe considerarse como
potencial el efecto de la Cd_e, tal y como muestra el diagrama de Pareto (Grafica
34.).

En cuanto a las interacciones, la Gréafica 36. nos permite observar que las

interacciones tienen una influencia no significativa, y que la interaccién BC tiene
un efecto nulo sobre el tiempo de estado estacionario.
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Grafica 35

. Grafica de efectos principales para el tiempo de estado
estacionario.
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La Grafica 37. muestra el diagrama de superficie de respuesta estimada para el
tiempo de estado estacionario donde se puede observar que la variable de entrada

de mayor influencia es la

intensidad de corriente, mientras que también es notable

lo poco que afecta la concentracion del compartimiento de diluido a la entrada. El
caudal de entrada del compartimiento de diluido posee una influencia casi nula
segun el diagrama de Pareto (Gréafica 34.) por lo que esta se mantiene constante

con un valor de 575 L/h.
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Gréfica 37. Diagrama de superficie de respuesta estimada para el
tiempo de estado estacionario.
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Para facilitar hallar los valores que permitieran obtener la concentracion en el
tanque de concentrado se usé la metodologia de STATGRAPHICS Centurion XVI
“optimizar respuesta”, la cual arrojo un valor de 25,45% para Ctank. La Tabla 14.
muestra los valores Optimos arrojados por el programa para cada variable de
entrada:

Tabla 14. Valores utilizados en cada variable de entrada para
optimizar la respuesta Ctank.

| Bajo Alto Optimo
Cd_e 50,0 80,0 80,0
Qd_e 500,0 650,0 649,999

| 30,0 60,0 59,9901

5.2 ESPECIFICACION DE CONDICIONES DE ENTRADA Y RESULTADOS DE
LA SEPARACION DE LACTATO DE SODIO-AGUA MEDIANTE
ELECTRODIALISIS

Con respecto a lo mencionado en el capitulo 5, numeral 5.1 se determinaron las
condiciones de entrada del proceso. La solucién que entra al compartimiento de
diluido corresponde a una disolucion de un porcentaje en peso cercano al 5%. El
volumen del tanque de concentrado es de 600 L debido al andlisis realizado en el
numeral 5.1.5, el cual indica que al disminuir el volumen del tanque disminuye el
consumo energético y el tiempo de estado estacionario, permitiendo que los
resultados que arroja el modelo matematico sean mas confiables. Debe tenerse en
cuenta que este volumen debe ser suficientemente grande para alimentar al
compartimiento de concentrado y asi mismo generar una corriente de salida con la
solucion concentrada. Las demas variables de entrada se muestran a continuacion
en la Tabla 15.
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Tabla 15. Variables especificadas para las concentraciones comunes obtenidas
en una fermentacion para obtener lactato de sodio (Cd_e y Cc_e).

Cd_e Cc_e (t0) Qd_e Qc_e tf(h) Vtank | (A)
(g Lacta/L) | (g Lact/L) (L/h) (L/h) (L)
65 70 650 500 200 600 60

En las gréficas 37, 38 y 39 se muestran los resultados obtenidos.

Gréafica 38. Cambio de la concentracion de lactato de sodio a medida que
transcurre el tiempo de ejecucion para las condiciones
especificadas en la Tabla 15.
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En la Grafica 38. se puede observar el comportamiento creciente y asintdtico de la
concentracion en el tanque de concentrado la cual se estabiliza luego de alcanzar
el tiempo de estado estacionario que para este caso es de 42,7 horas. La
concentracion que se alcanza en el tanque es de 338,9 g Lactato de sodio/L, y
corresponde a una concentracion de lactato de sodio en solucion del 25,31% en
peso, lo que significa que se recuperd una disolucion aproximadamente cinco
veces mas concentrada que la disolucion que entro al médulo.
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Gréfica 39. Fendmenos de transferencia de masa para cada ion a medida
gue transcurre el tiempo de ejecucién para las condiciones
especificadas en la Tabla 15.
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Los fendmenos de transporte que mas contribuyen al proceso son la migracion
i6nica y electro-6smosis como se puede apreciar en la Gréafica 39., asi como se
puede ver que la contribucién de los fenbmenos de difusién idnica y 6smosis es
muy pequefia. Se puede notar que la contribucién por migracion iénica es de
12,54 kg de Lactato de sodio por hora mientras que la difusién i6nica solo aporta
1,09 kg de lactato de sodio por hora.
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Gréfica 40. Fenomenos de transferencia de masa para el agua a medida que

TRANSPORTE DE AGUA vs TIEMPO (1=60 A, Vtan
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La Grafica 40. muestra como el transporte de agua se ve representado
principalmente por el fenébmeno de electro-6smosis ya que a este le corresponde
un valor de 31,5 Litros de agua por hora, mientras que la ésmosis solo aporta un
transporte de 2,4 Litros de agua por hora.

Tabla 16. Resultados obtenidos por el modelo matemético para las condiciones
de entrada presentadas en la Tabla 15.

MNa
(kg Na/h)

MLact
(kg Lact/h)

DNa

(kg Na/h)

DLact
(kg Lact/h)

Mw
(L/h)

Dw (L)

Tss (h)

7,49

5,05

0,46

0,61

315

2,40

42,7

Tabla 17. Resultados determinantes obtenidos por el modelo matematico
para las condiciones de entrada presentadas en la Tabla 14.

M D Ctank ELact
(kg Lact/h) (kg Lact/h) (g Lact.Na/L) (kWh/TonLact.Na)
12,54 1,07 338,9 76,8
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Teniendo en cuenta los resultados mostrados en las Tablas 16 y 17 se obtuvo una
concentracion cercana al 25% en peso de lactato de sodio acuoso, para la cual no
se conoce una aplicacion industrial por lo que la solucidon no tendra un precio
comercial competitivo y posiblemente genere pérdidas econdmicas. En cuanto al
consumo energeético se conoce que el precio promedio en zonas industriales del
kWh vendido por CODENSA en el afio 2015 es de 524,4216 $/kWh*,lo que indica
que el costo para producir una tonelada de lactato de sodio al 25% seria cercano a
40.275,58 pesos, sin tener en cuenta el voltaje que se debe aplicar a los
electrodos. Este costo puede aumentar significativamente si se tuvieran en cuenta
los fendbmenos de ensuciamiento y precipitacion de sales, y también si la
temperatura de entrada al compartimiento de diluido es menor a 25°C, pues se
generaria un aumento en las resistencias de las disoluciones concentradas y
diluidas, asi como una disminucién de la conductividad®°.

Con el objetivo de tener una idea mas concreta sobre la viabilidad energética o no
de la técnica de electrodidlisis como Unico proceso de separacion se compard con
la destilacion de una mezcla binaria acido lactico-agua, la cual estaba modelada
bajo métodos rigurosos. Se utilizd el programa ASPEN PLUS 8.6 y el tipo de
columna RadFrac, que corresponde a un modelo de columna de destilacion mas
riguroso que los basados en Underwood-Fenske o similares. El valor de la
concentracion de la corriente de entrada es el mismo usado para la concentracion
de compartimiento de diluido a la entrada (65 g Lac. Na/L), de la misma manera se
utilizé un caudal con el mismo valor del caudal del compartimiento de diluido (650
L/h). La presion establecida fue constante y de 1 bar, adicionalmente se usé una
columna DSTW modelada por métodos cortos para obtener el nimero de platos y
el reflujo a utilizar en la columna RadFrac. Para determinar el reflujo éptimo de la
columna se realizé una grafica de costos anuales contra reflujo con el objetivo de
determinar a qué reflujo se pueden obtener los costos minimos totales de la torre
de destilacion teniendo en cuenta los costos de equipos y los de utilidades
(servicios de enfriamiento, calentamiento y electricidad). Los resultados obtenidos
se muestran a continuacion en la Grafica 41.

Se determiné graficamente que la relacion de reflujo éptimo para la columna de
destilacion es de aproximadamente 0,09. A continuaciébn se muestran los
resultados obtenidos a diferentes reflujos en la Tabla 18.

49 VELEZ,Luis. El precio de la electricidad en Colombia y comparacion con referentes
internacionales 2012-2015. [Print(0)]. Medellin. 2015. [Consultado el 20/112016]. Disponible en:
http://www.andeg.org/sites/default/files/EI%20precio%20de%201a%20electricidad%20en%20colom
bia%202012-2015%20julio%2031%20Versi%C3%B3n%207.pdf

50 BONET RIMBAU,NUria. Modelizacion de la concentracion de salmueras de desalinizacion
mediante procesos de electrodidlisis.
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Gréfica 41. Costos anuales operacionales, de equipos y totales a
diferentes razones de reflujo.
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Tabla 18. Resultados generales obtenidos para una columna de destilacion a
diferentes relaciones de reflujo.

_ Costo  Numero Destilado % M(_)Iar Etapa costos Fondos Costo
Reflujo total~ de (kmol/hr) Lactico alimentacién utlIldadNes (kmol/h) equipos
(USD/afio) etapas fondos (USD/afio) (USD)
0,00495412 - - - - - - -

0,02 272870 20 30,63342312 0,60065 12 139370 0,78088 133500
0,05 232039 9 30,63342312 0,600649 6 142439 0,780881 89600
0,07 230386 7 30,63342312 0,600609 5 144486 0,780881 85900
0,09 227709 6 30,63342312 0,600609 5 145509 0,780881 82200
0,1 229757 6 30,63342312 0,600609 4 147557 0,780881 82200
0,148420161 232912 5 30,63342312 0,600609 4 152512 0,780881 80400
0,2 238333 5 30,63342312 0,600609 4 157833 0,780881 80500

0,3 248668 5 30,63342312 0,600609 4 168068 0,780881 80600

0,4 255806 4 30,63342312 0,600609 4 178306 0,780881 77500

0,5 266040 4 30,63342312 0,600609 3 188540 0,780881 77500

1 314233 3 30,63342312 0,595376 3 239933 0,780881 74300

2 427631 3 30,63342312 0,600609 3 342431 0,780881 85200

La Tabla 18. solo se utilizara para obtener una idea de cudl es la relacion de
reflujo 6ptimo de acuerdo a la Gréfica 41. Para determinar el costo anual de la
columna de destilacion se utilizara la metodologia propuesta por Peter &
Timmerhaus (1991) en el cual se tienen en cuenta los costos de los equipos de
acuerdo a ciertas especificiaciones, los costos asociados a instrumentacion,
tuberias y aislamiento (corresponden a un 60% del costo de cada equipo), y los
costos asociados a servicios®:. En la Tabla 19. Se pueden ver los costos anuales
del proceso de destilacion propuesto.

51 PETERS,Max Stone, et al. Plant Design and Economics for Chemical Engineers. McGraw-Hill
New York, 1968.
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Tabla 19. Costos anuales del proceso de Destilacion.

Columna de destilacion

Costo por plato = 902,5659832
# de platos = 6
% costos de instrumentacion, aislamiento y tuberias = 0,6
% Costo anual = 0,15
Didametro de la columna (in) = 30
Costo anual de la columna (USD) = 1299,695016
Condensador
Calor transferido por hora en el condensador (BTU/h) = 1288410
Coeficiente de transferencia de calor (BTU/h.ft2.°F) = 228,8725042
Temperatura de ebullicion del destilado (°F) = 211,45245
Temperatura del agua de enfriamiento (°F) = 90
Area de transferencia de calor (ft2) = 46,3504746
Costo del condensador (USD) = 6943,446573
Costo por pie cuadrado de intercambiador (USD/ft"2) = | 149,8031386
Costo anual del condensador (USD) = 1666,427177
Rehervidor
Calor transferido por hora en el rehervidor (BTU/h) = 1279720
Coeficiente de transferencia de calor (BTU/h.ft2.°F) = 438,2935823
Temperatura de ebullicion de los fondos (°F) = 258,5948
Temperatura del vapor de calentamiento (°F) = 227
Area de transferencia de calor (ft2) = 92,41324817
Costo del rehervidor (USD) = 14199,87352
Costo por pie cuadrado de intercambiador (USD/ft"2) = | 153,6562538
Costo anual del rehervidor (USD) = 3407,969644
Agua de enfriamiento
Calor transferido por hora en el condensador (BTU/h) = 1288410
Capacidad calorifica del agua (BTU/Ib.°F) = 1
Costo agua (USD/Ib) = 1,93061E-05
Horas de operacion al afio (h/afio) = 8760
Cambio de temperatura del agua (°F) = 82,5
Costo agua de enfriamiento (USD) = 2641,182105
Vapor de calentamiento
Calor transferido por hora en el condensador (BTU/h) = 1279720
Calor de condensacion (BTU/Ib) = 915,5
Costo vapor (USD/Ib) = 0,001909
Horas de operacion al afio (h/afio) = 8760
Costo vapor de calentamiento (USD) = 23374,58413
COSTO ANUAL (USD/afio) = 32389,85807

El costo de la columna depende en gran parte de la cantidad de platos y estos a
su vez dependen del diametro de la columna, el costo del condensador es
dependiente del area de transferencia de calor del intercambiador, y en el costo
del rehervidor influye también el area de transferencia de calor de éste. Debido a
gue los costos encontrados corresponden al afio 2002 se tuvo en cuenta un factor
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de inflacién para convertir estos precios a dinero del afio 2016°2. Los valores de
todos los pardmetros necesarios fueron obtenidos de Aspen Plus ® y del libro
Plant Design and economics for chemical engineers. El costo del agua en zonas
industriales de Bogota es de 126,87 $/m? aproximadamente segun las tarifas del
Acueducto de Bogota para 2016°3, mientras que el costo del vapor es cercano a
0,001909 %/Ib teniendo en cuenta el costo del carbén térmico en Colombia®*.

Se puede observar en la Tabla 19. que el proceso de destilacidn tiene un costo
anual de 32.389,85 dolares, es decir, aproximadamente 96'548.660 pesos
colombianos, donde el 72% corresponde a los costos por servicios de
calentamiento, algo comun en las destilaciones convencionales. Una vez
determinado el reflujo 6ptimo se procedié a introducir todas las condiciones de
entrada de la columna RadFrac. Los resultados obtenidos se muestran en la
Gréfica 42.

Grafica 42. Resultados arrojados por el programa ASPEN PLUS 8.6 ® para la
separacion de wuna mezcla acido lactico-agua mediante una
destilacion en una columna RadFrac.
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La corriente 8 hace referencia a la corriente de alimentacion, D es el destilado y B
es los fondos. El acido lactico se recupera en los fondos en una solucion de caudal
de 0,7809 kmol/h y de fraccién molar de acido lactico de 0,601 aproximadamente,
es decir, en una razon de 47,8638 kg/h y un porcentaje en peso de 88% de acido
lactico. En este caso, la solucion obtenida tiene valor comercial, pues el grado de
pureza obtenido es cercano al grado de pureza necesario para las aplicaciones de
la industria alimenticia. >°Para el consumo energético se tienen en cuenta la
electricidad necesaria para el proceso y los costos de los servicios de

52 Census Bureau. Statistical Abstract of the United States. Government Printing Office, 2009.

53 ACUEDUCTO. Estructura Tarifaria Para Los Suscriptores Atendidos En Bogota D.C. Por La
Empresa De Acueducto. [Print(0)]. Bogota. 2017. [Consultado el Marzo2017]. Disponible en:
https://goo.gl/UaOpCN.

54 UPME. Precios Internos De Carb6n y Coque. [Print(0)]. 2016. [Consultado el Marzo2017].
Disponible en:
http://www.upme.gov.co/generadorconsultas/Consulta_Series.aspx?idModulo=4&tipoSerie=121&gr
upo=370&Fechainicial=01/01/1990&Fechafinal=31/12/2016.

% TORRES,D., et al. Produccién de &cido lactico. En: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA -
SEDE BOGOTA. Agosto 2016.

101


http://www.upme.gov.co/generadorconsultas/Consulta_Series.aspx?idModulo=4&tipoSerie=121&grupo=370&Fechainicial=01/01/1990&Fechafinal=31/12/2016
http://www.upme.gov.co/generadorconsultas/Consulta_Series.aspx?idModulo=4&tipoSerie=121&grupo=370&Fechainicial=01/01/1990&Fechafinal=31/12/2016

calentamiento y enfriamiento. Segun el resultado obtenido por ASPEN PLUS 8.6 ®
la electricidad consumida es de 52,507 kWh para 47,8638 kg de solucion al 88%
de &cido lactico. Teniendo en cuenta el precio promedio en zonas industriales del
kWh vendido por CODENSA en el afio 2015 en Bogot4, por lo que para producir la
solucion en la razon y concentracion obtenida costaria $27.535,80 por hora, solo
teniendo en cuenta la electricidad. Los costos de los servicios de enfriamiento son
de 0,30150 USD/h, es decir, $898,73 por hora aproximadamente, mientras que los
servicios de calentamiento tienen un valor de 2,66833 USD/h, lo cual es
aproximadamente $7.953,84 pesos por hora. El costo del consumo energético
para producir una tonelada de acido lactico al 88% corresponde a $760.248,25. Lo
anterior permite concluir que la electrodialisis es un proceso mas econdémico que
la destilacién convencional desde el punto de vista energético, pero si se tiene en
cuenta la concentracion final del acido lactico o lactato, la electrodialisis obtiene
una solucion sin valor comercial, mientras que con la destilacion convencional se
obtiene un producto de grado alimenticio.
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6. CONCLUSIONES

Las variables implicadas en el proceso de electrodialisis corresponden a los
fendmenos de transferencia de masa que se modelan por la ley de Fick y la
Ley de Faraday, las correlaciones utilizadas para modelar el consumo
energeético y las caracteristicas del modulo de electrodidlisis.

El algoritmo iterativo de solucion propuesto sirve para modelar una disolucion
binaria acuosa (por ejemplo lactato de sodio-Agua). Se necesitan especificar 7
variables (Concentracion del compartimiento de diluido a la entrada,
concentracion del compartimiento de concentrado a la entrada, caudal de
entrada del compartimiento de diluido, caudal de entrada del compartimiento
de concentrado en el tiempo cero, intensidad de corriente, tiempo de ejecucion
y volumen del tanque de concentrado) para su funcionamiento, y se propone
resolver inicialmente los fendbmenos de trasferencia de masa constantes a lo
largo del proceso, para luego dar solucion mediante un ciclo a los balances de
materia determinando finalmente el consumo energético del proceso.

Las variables que mas influencia tienen en el proceso son la intensidad de
corriente, la concentracién del compartimiento de diluido y el caudal del
compartimiento de diluido. Con respecto a la intensidad de corriente, al variarla
de 30 a 60 A, el tiempo estacionario disminuyé un 37,62%, existio un
incremento del 13% en la concentracion del tanque, la migracion idnica y la
electro 6smosis aumentaron en un 96% y 97% respectivamente y finalmente el
consumo energético tuvo un incremento del 98,33%; se observa que la
intensidad de corriente tiene un efecto significativo en todas las variables de
salida. En cuanto a la concentracion del compartimiento de diluido, es otra
variable de gran influencia en el proceso, especialmente en el consumo
energético ya que se observo una disminucion del 42%. Finalmente, al analizar
el caudal del compartimiento de diluido se observa un incremento del 0,23% en
la concentracion del tanque y una disminucién del 4,44% en el consumo
energético. Las otras variables como la concentracion y el caudal de entrada
en el compartimiento de concentrado y el volumen del tanque tienen un minimo
efecto en solo una de las variables del proceso, pues las dos primeras tienen
un efecto nulo en el consumo energético y la Ultima lo aumenta en un 0,48%.

El proceso de separacion de Lactato de sodio-Agua mediante electrodialisis no
es viable si se utiliza cémo Unico método de separacién debido a que la
concentracion obtenida es aproximadamente de un 25% en peso (no se
encontraron precios de venta para esta concentracion) y la solucion que se
comercializa generalmente es de aproximadamente 60% en peso. Los costos
asociados al consumo energético del proceso (despreciando fenbmenos de
ensuciamiento y precipitacion de sales) son de $40.275,58 por cada tonelada
de lactato de sodio acuoso obtenido.
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Con la electrodialisis como proceso de purificacion para el lactato de sodio se
obtuvo una solucién que no tiene valor comercial, razén por la cual el proceso
no es viable desde el punto de vista de la concentracion final del producto. Es
posible que se mejoren los resultados obtenidos usando la electrodialisis como
técnica complementaria de otro proceso de separacion.
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7. RECOMENDACIONES

Desarrollar un algoritmo que permita estudiar diferentes tipos de membrana y
como los pardmetros asociados a estas afectan en el proceso de separacion
mediante electrodialisis.

Realizar la optimizacién del modelo matematico propuesto con el objetivo de
conocer las condiciones de operacion mas favorables para obtener lactado de
sodio con pureza comercial o mayor.

Estudiar otros esquemas tecnolégicos similares como la electrodialisis
reversible o el proceso de fermentacion-separacion simultanea en un modulo
de electrodialisis.

Realizar un algoritmo eliminando algunas de las simplificaciones propuestas en
este proyecto y agregando fenomenologia asociada a la mecanica de fluidos
con el objetivo de alcanzar un estimado mas confiable del consumo energético
y la concentracion del producto.

Estudiar si existe una relacion de reflujo en la recirculaciéon del sistema de
electrodialisis y su efecto en este mismo.

Proponer un sistema de electrodialisis en serie, para asi alcanzar una
concentracion que tenga precio comercial.
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