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Modelado del transporte de As (V) en la capa de Nernst de una celda
electro dialitica’)

Resumen

Palabras clave

J.P. Ibafiez*, A. Aracena** y L. Cifuentes***

Se describe el transporte de oxianiones de As (V) a través de la capa limite generada entre el seno de un electrélito
acido de As (V) y la superficie de una membrana de intercambio aniénico durante un proceso discontinuo de electro
dialisis sin agitacion, para lo cual se adapté un modelo desarrollado para describir el transporte catiénico de Cu (1)
en la capa de Nernst bajo las mismas condiciones hidrodindmicas y de potencial eléctrico. El flujo de oxianiones se
describe en términos de la diferencia entre el nimero de transporte de los oxianiones de As (V) en la capa limite
(modelado) y en la membrana en funcién de la densidad de corriente aplicada. El modelo converge a los datos
experimentales cuando el nimero de transporte en la capa limite es de 1,5x10%y 1,5x10° para electrélitos de
As (V)—HZSO4 y As (V)-Cu (H)~HZSO4, respectivamente. La validacién del modelo se realizé con datos publicados
de transporte de As (V).

Electro didlisis; Oxianiones de arsénico; Numero de transporte; Capa de Nernst; Flujo de iones de arsénico; Modelo.

Modeled transport of As (V) in the Nernst layer of an electro dialysis cell

Abstract

Keywords

The transport of As (V) oxianions was modeled through the boundary layer generated between the bulk of an acidic
As (V) electrolyte and the surface of an anionic exchange membrane during a batch electro dialysis process without
agitation. The model was adapted from one developed for the transport of Cu (II) ions in the Nernst layer under the
same hydrodynamic and electric conditions. The model shows the flux of oxianions in terms of the difference between
the transport number of As (V) in the boundary layer and in the membrane as a function of the current density. The
model approaches to the experimental data when the transport number in the boundary layer is 1.5%x104 and 1.5%10
for As (V)-H,SO, and As (V)-Cu (H)—HZSO4 electrolytes, respectively. The validation of the model was made with
published data of As (V) transport.

Electro dialysis; Oxianions of arsenic; Transport number; Nernst layer; Arsenic ions flux; Model.

1. INTRODUCCION

El proceso de electro dialisis estd basado en la trans-
ferencia masica selectiva de iones a través de mem-
branas de intercambio iénico producida por un campo
eléctrico externo ortogonal a ellas. Este proceso se
ha utilizado para diferentes aplicaciones que abarcan
desde la recuperacién de agua hasta el tratamiento
de distintos efluentes!!-1%]. En diferentes trabajos!!-1¢!
se ha indicado el potencial uso de la electro dilisis
en la separacién y concentracién de las especies de
Cu (II) y As (V) en soluciones de 4cido sulfirico.

En los tltimos afios, ha existido un interesante
desarrollo sobre modelos matemdticos y empiricos

que explican el transporte catiénico de especies a
través de una membrana de intercambio catiénico
L. Picincu, A. Chapotot, et. all!7V 18l y en la capa
limite generada entre la superficie de la membrana
y el seno de una solucién!'® sin embargo, el trans-
porte aniénico estd significativamente menos des-
arrollado. El objetivo de este trabajo es modelar el
flujo de oxianiones de As (V) a través de la capa
limite generada entre una membrana de intercambio
aniénico y el seno de un electrélito dcido de arsénico
en presencia y ausencia de cobre, durante un proceso
discontinuo de electro didlisis sin agitacion, a partir
de datos de concentracién medidos en el seno del
electrélito. Ademas, se analiza la influencia de las

() Trabajo recibido el dia 29 de abril de 2011 y aceptado en su forma final el dia 14 de noviembre de 2011.
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especies de azufre y cobre sobre el transporte de los
oxianiones de As (V) en la capa limite. La modela-
cién del flujo de oxianiones de As (V) se logré
mediante la modificacién de un modelo semi-empirico
desarrollado para el transporte catiénico de Cu (II) %)
a través de la capa limite formada entre una mem-
brana de intercambio catiénico y el seno de una solu-
cién 4cida, bajo las mismas condiciones hidrodin4-
micas y de potencial eléctrico.

2. TEORIA

En la modelacién de procesos electro dialiticos se
agita la solucién para minimizar el espesor de la capa
limite formada entre el seno del electrdlito y la super-
ficie de la membranall”20y 21l Sin embargo, esta capa
permanece presente y a pesar de ello se suele despre-
ciar su efecto sobre el transporte iénico, dejando el
modelado del sistema en funcién del flujo de iones
a través de la membrana. En este estudio se muestra
la importancia de la capa limite sobre el transporte
de oxianiones de As (V) durante un proceso de elec-

Concentracion (C)
A

O

trodidlisis. En un articulo anterior!’ se estableci6
que el flujo de iones ctpricos durante un proceso de
separacion electro dialitica sin agitacién estaba gober-
nado por el flujo de iones a través de la capa limite
y no en la membrana. El esquema de la figura 1 mues-
tra el perfil de la concentracién de arsénico penta-
valente en la capa limite en funcién de la direccién
del transporte aniénico cuando se aplica un campo
eléctrico externo.

Los mecanismos que sustentan el modelo del
transporte de iones a través de la capa limite corres-
ponden a difusién que da cuenta de la concentracion
de los iones en la capa limite membrana-electrélito
y a migracién que da cuenta de la velocidad de acer-
camiento de los iones a la superficie de la membrana
por la accién del campo eléctricol??. Se ha publicado
que en electrodilisis el transporte de iones ctpricos
a través de la capa limite puede considerarse lineal'),
el cual puede ser adecuadamente representado por la
ecuacién modificada de Nernst-Planck!?2 ecua-
cién (1). Esta ecuacién incorpora la difusién y la
velocidad de los iones acercdndose a la membrana,
ambos mecanismos definen el transporte de iones.

Capa limite

MA |

+ i

.

B

+ 5 ca I_O
3= T—
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+ SM

Flujo de As (V) =
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Figura 1. Esquema del perfil de concentracién a través de la capa de
Nernst en la direccién del transporte anionico para el flujo de As (V).
Condiciones de contorno: ¢ = cg,, cuando x = 0; ¢ = ¢; cuando x = §
MA = membrana de intercambio aniénico.

Figure 1. Schematic representation of the concentration gradient through
the Nernst layer in the direction of the anionic transport for the flow of
As (V). Boundary conditions: ¢ = cg,, when x = 0; ¢ = ¢c; when x = .

MA = anionic exchange membrana.
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_ dc, i
J=-D ™ +to, = (1)

Donde ], corresponde al flujo de masa de iones i,
D representa la difusividad del ion i, dc/dx indica el
gradiente de concentracién del ion i en la direccién
X, to es el ndmero de transporte en la capa limite, i
es la densidad de corriente y F es la constante de
Faraday.

En los dltimos afios se han desarrollado tecnologias
que permiten medir el gradiente de concentracion
en la capa limitel?>2 generada en distintas condi-
ciones, sin embargo, estas no se han aplicado a sis-
temas como el empleado en este trabajo. Por lo tanto,
no es posible determinar experimentalmente el gra-
diente de concentracién en la capa de Nernst for-
mado entre la superficie de la membrana y el seno
de una solucién. Como una alternativa a esta situa-
cién se derivé una expresion que relaciona la con-
centracién analitica de As (V) en el seno del elec-
trélito (cy) y en la superficie de la membrana (cgy,).
Esta ecuacion estd basada en los anilisis de Kawate
et al.2%l y Mulder?”l] que permite establecer una rela-
cién lineal para cuantificar la concentracién de iones
de As (V) en la superficie de la membrana, segtin la
ecuacién (2):

o (ty —tey)
— = — - H 2
C(s|\/|) Co DF (’) ( )

Donde 6 es el espesor de la capa limite (m), ty, y
t¢y son los nidmeros de transporte aniénico en la mem-
brana y en la capa limite, respectivamente, D es la

difusividad del arsénico en la capa limite (m?/s), F
es la constante de Faraday (C/mol) e i es la densidad
de corriente (A/m?).

La ecuacién (2) cuantifica la concentracién de
los oxianiones de As (V) en la superficie de la mem-
brana en funcién de la concentracién en el seno de
la solucién y la densidad de corriente aplicada.

Al incorporar la ecuacién (2) en la ecuacién (1)
y desarrollar la nueva expresion, se obtiene una ecua-
cién semi-empirica que permite establecer la magni-
tud del flujo lineal de iones de As (V) que pasan a
través de la capa limite formada entre el electrolito
dcido de As (V) y la superficie de la membrana de
intercambio aniénico ecuacién (3):

NE ;—|2t5L-t;A i (3)

donde [],| es el flujo de masa absoluto de iones
(moles/s/m?). Para que la expresién anterior tenga
sentido fisico, la condicién restrictiva es que t¢ <%
typ con lo cual se cumple que el flujo de aniones de
As (V) se transporta a través de la capa limite hacia
la superficie de la membrana por la accién del campo
eléctrico.

3. EXPERIMENTACION

Todos los reactivos utilizados fueron de grado ana-
litico. Se emplearon electrolitos dcidos de As (V)
con y sin Cu (II). Los electrélitos se formaron por
la disolucién de un estdndar (1.000 mg/l) para
Espectroscopfa de Absorcion Atémica de As (V)

Tabla I. Caracteristicas principales de las membranas de intercambio
ionico usadas

Table I. Principal characteristics of the used ion exchange

membranes
Caracteristicas MC-3470 MA-7500
Tipo de membrana Catidnica Anidnica
Permeoselectividad, 0,5 N NaCl/1,0 N NaCl 96 % 99 %
Resistencia eléctrica, onm-cm?, A.C.

0,1 N NaCl 25 30
1,0 N NaCl 10 10
Estabilidad térmica <80°C <80°C
Capacidad de intercambio, meqg/g 1,4 1,1
Permeabilidad al agua, mL/h/ft?/psi <25 <50
Espesor de la membrana, mm 15 18

Otras caracteristicas se encuentran en referencial28l.
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Figura 2. Esquema de la celda de electrodialisis empleada.
Compartimentos: anolito (A), concentrado anioénico (CA), solucion de
trabajo (ST), concentrado cationico (CC) y catolito (C). Membranas:
anibénica (MA) y cationica (MC). Electrodos: anodo (+) y catodo (-). Los
flujos catidnicos y anidnicos migran hacia el catodo y anodo, respecti-

vamente.

Figure 2. Schematic representation of the electrodialysis cell.
Compartments: anolyte (A), anion concentrate (CA), working solution
(ST), cation concentrate (CC) and catholyte (C). Membranes: anion
exchange (MA) and cation exchange (MC). Electrodes: anode (+) and
cathode (-). Cations and anions migrate toward the cathode and anode,

respectively.

en una matriz de acido sulfdrico. El cobre se agregd
como sulfato de cobre penta hidratado
(CuSO45HZO). Se electro dializaron los siguientes
electrélitos de trabajo: E-1 = 1 g/l As (V) - 50 g/l
H,SO,, E-2 = 10 g/l Cu (II) - 50 g/l H,SO, y
E-3=10¢/l Cu (II) - 1 g/l As (V) - 50 g/l H,SO,.
Estas concentraciones de dcido, cobre y arsénico
son similares a las encontradas en las purgas diluidas
a % de plantas de electro refinacién de cobrel'2l,
La electro didlisis se realizé a distintas densidades
de corriente (80, 190, 265 y 300 A/m?) durante 3 h
a una temperatura de 26+1 °C. Las membranas de
intercambio i6nico utilizadas fueron las membranas
Ionac catiénica (MC-3470) y aniénica (MA-7500),
cuyas caracteristicas relevantes se presentan en la
tabla I. El 4rea aparente de la membrana, 4rea trans-
versal al flujo de iones, fue de 6x6 cm?. La dispo-
sicion experimental de la celda electrodialitica
se encuentra esquematizada en la figura 2. Ma-
yores detalles del sistema experimental y de los pro-

cedimientos han sido publicados con anteriori-
dad[lz-H y 19]’
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Cinética de transporte iénico

Los principales resultados experimentales se resu-
men en la figura 3, velocidad de transporte de arsé-
nico (A) y cobre (B) para los diferentes electrélitos
de trabajo en funcién de la densidad de corriente
aplicada para un tiempo de 3 h.

En esta figura se observa que la velocidad de trans-
porte de los oxianiones de arsénico pentavalente
(Fig. 3 (A)), desde la solucion de trabajo (ST) hacia
el compartimento aniénico (CA), y de los cationes
de cobre (Fig. 3 (B)), desde ST hacia el comparti-
mento catiénico (CC), aumenta linealmente con la
densidad de corriente aplicada. Este comportamiento
lineal de la velocidad de transporte con i es caracte-
ristica de los procesos electro dialiticos!!!-14. El
aumento del contenido de As (V) y Cu (II), en el
compartimento anidénico y catiénico, respectiva-
mente, se debe a la diferencia de potencial aplicado
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Figura 3. Velocidad de transporte de arsénico y cobre (A) y (B), res-
pectivamente, como funcion de la densidad de corriente aplicada después

de 3 h.

E-1: 1 g/l As(V) - 50 g/l H,SO,; E-2: 10 g/l Cu(ll) - 50 g/l H,SO,; E-3:
1 g/l As(V) - 10 g/l Cu(ll) - 50 g/I H,SO,

Figure 3. Transport rate of arsenic and copper (A) and (B), respectively,
as a function of applied current density after 3 h.

E-1: 1 g/l As(V) - 50 g/l H,SO,; E-2: 10 g/l Cu(ll) - 50 g/l H,SO,; E-3:
19/1As(V) - 10 g/l Cu(ll) - 50 g/l H,SO,

al sistema, el cual actda como fuerza motriz para la
migracion de iones desde un sitio a otro. Esto quiere
decir que los iones de As (V) migran hacia el dnodo a
través de la membrana aniénica y los iones de Cu (II)
migran hacia el cdtodo a través de la membrana cati6-
nica. Es importante destacar que no se detecté As (V)
en el compartimento catiénico ni Cu (II) en el com-
partimento aniénico. Lo anterior da cuenta de la
alta permeo selectividad de las membranas em-
pleadas.

Este transporte i6nico de Cu (II) y As (V) es con-
cordante con la distribucién de especies calculada ter-
modindmicamente para estos electrélitos!!21416:29y30]
Para el caso del As (V), en una matriz de 50 g/l de
H,SO,, existe aproximadamente un 3 % de H,AsOy,

y el resto estd en forma neutra, H;AsO,_ , lo cual
indicarfa que el transporte de arsénico (V) serfa exclu-
sivamente hacia el compartimento CA. Para el caso
de Cu (II) se tiene aproximadamente un 80 % de
Cu*" y5% CuHSO,", ambas especies son transpor-
tadas a través de la membrana de intercambio catié-
nico hacia el compartimento CC. El resto del Cu (II)
estd como la especie neutra CuSO 4(ac)’ la cual per-
manece en el compartimento ST. Para el sistema E-3
no se ha encontrado informacién termodindmica que
sugiera la formacion de especies iénicas y/o neutras
entre As (V) y Cu (II) BY 1o cual sustenta que la
direccion del transporte observado para estos iones
no varfe respecto de la observada en los electrélitos

E-1yE-2.
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4.1.1. Influencia del SO% sobre el
transporte de As (V)

En la figura 3-A se observa que el transporte de
As (V) tanto en E-3 como en E-1 es de aproximada-
mente 0,036 mmol/h/A. Pero el valor calculado de
velocidad de transporte de arsénico pentavalente
varfa sustancialmente utilizando el electrélito E-3
(7,6 mmol/h/m?) en comparacién al calculado con
E-1 (11,3 mmol/h/m?), el cual es mayor en aproxi-
madamente un 50 % al transporte observado en el
electrolito E-3. La fuerza iénica de E-1 es aproxima-
damente 0,6 mol/l en tanto que la del E-3 es un 50 %
mayor (0,9 mol/l). Lo anterior significa que existe
del orden de un 50 % mds de iones en E-3 que en
E-1 producto del contenido de Cu (II). Por lo tanto,
la presencia de Cu (II) en el electrolito de trabajo
(E-3), aumenta la cantidad del anién sulfato (8042’)
en éste, al aumentar la concentracién de aniones en
E-3, operando a la misma densidad de corriente, dis-
minuird la cantidad de energia disponible para trans-
portar el oxianion H,AsO,". Esta disminucién de
energia resultard en una disminucién del transporte
de As (V) proporcional a la cantidad adicional de
sulfato, es decir, del orden de un 50 %. Lo anterior
es consistente con la reduccién del transporte de

As (V) observada en figura 3-A.

4.1.2. Influencia del As (V) sobre
el transporte de Cu (ll)

La figura 3-B muestra el transporte de iones de cobre,
desde ST hacia CC, para E-2 y E-3. El transporte de
cobre para ambos electrélitos correspondié a
1,31 mmol/h/A. Dado que la especie transportable de
arsénico (H,AsO,") presente en E-3 corresponde sélo
a aproximadamente un 3 % del arsénico presente, la
energia requerida para su transporte, desde ST hacia
CA, no es significativa respecto de la energia empleada
en el transporte i6nico en este compartimento. En
consecuencia, la presencia de H,AsO, no genera
variacién en la velocidad de transporte catiénico del
Cu (II) para ambos electrélitos. Adicionalmente, se
debe considerar que la fuerza iénica de ambos elec-
trolitos es de 0,90 mol/l, es decir, no hay impacto del
oxianién de arsénico en E-3, lo cual sustenta que el
transporte observado de iones de cobre sea el mismo
tanto para E-2 como para E-3.

4.2. Modelo del transporte
de oxianiones de arsénico

La figura 4 muestra el flujo de iones de arsénico en
E-1 (A) y E-3 (B) a través de la capa limite en fun-
cién de la densidad de corriente para diferentes valo-
res dados de t de acuerdo a la ecuacién (3). Los
parametros utilizados en el modelo fueron: ¢; (medido
experimentalmente) y F (96500 C/mol).

El modelo queda definido al encontrar el nimero
de transporte en la capa limite (t;; ) que ajuste los
datos de velocidad de transporte de iones de arsénico
obtenidos experimentalmente, como muestran los
graficos de la figura 4. El flujo de iones de arsénico
fue determinado a partir de los datos de concentracion
analitica en el seno de la solucién, mediante la ecua-
cion (4).

AC,,
tA;

(4)

‘JAs

donde AC,  es la diferencia entre las concentraciones
analiticas inicial y final de arsénico (mmol/l), t es el
tiempo (s) y A el drea transversal al flujo de iones
de arsénico (m{)

4.2.1. Modelo en sistema As (V)-H,SO,

El nimero de transporte en la membrana anidnica
(ty,) para el oxianién H,AsO,” determinado mediante
la metodologia de Hittorf fue de 1,0x107.

La figura 4(A) muestra que el modelo semi-empi-
rico propuesto para describir el flujo del oxianién de
As (V) a través de la capa limite en E-1 ajusta los
datos experimentales cuando el nimero de transporte
de este oxianién es de 1,5x104.

4.2.2. Modelo en sistema
As (V)-Cu (1l)-H,SO,

Debido al significativo aumento de la carga aniénica
de E-3 por el incremento del contenido de sulfato,
analizado en la secci6n 4.1.1, la presencia de H,AsO,
es extremadamente baja, por tal razén no se pudo
obtener valores experimentales consistentes del
numero de transporte de este anién en la membrana.
En consecuencia, como primera aproximacién se
consider? la relacién de las fuerzas idnicas de los elec-
trélitos E-1 y E-3, es decir, el valor del nimero de
transporte del oxianién de As (V) en la membrana
para E-3 se consider6 un 50 % menor al valor deter-
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Figura 4. Flujo de iones de As (V) modelado a través de la capa de Nernst en
funcién de la densidad de corriente a diferentes valores de para E-1 (A) y

E-3 (B).

Figure 4. Modeled As (V) ions flux through the Nernst layer as function of
current density at various values for E-1 (A) and E-3 (B).

minado para E-1. Por lo que el valor del nimero de
transporte (ty,) empleado fue de 0,5x 10-3.

En la figura 4(B) se observa que el modelo semi-
empirico ajusta los datos experimentales cuando el
ntmero de transporte en la capa limite tiene un valor
de 1,5x10°. Este valor del nimero de transporte en
la capa limite es un 90 % menor que el valor encon-
trado en E-1. Esta significativa disminucién en el
valor del nimero de transporte se deberfa principal-
mente a la presencia de iones sulfato.

4.2.3. Restriccion del modelo

Como se observa en la figura 4 (A) y 4 (B), el flujo
modelado de arsénico en la capa limite disminuye a
medida que se incrementa el nimero de transporte
del H,AsO, en la capa limite. Los valores calculados
de flujo para E-1 van desde 0,0566 mmol/h/A para
toy =4,5% 10 a 0,0187 mmol/h/A para to =3,5% 104,

hasta llegar a un valor de cero. Este comportamiento
del efecto del t sobre el flujo de arsénico también
se ve reflejado para E-3. Esta disminucién en el flujo
se produce cuando se consideran valores de t;; en el
modelo ecuacién (3) cada vez mayores llegando a la
restriccién del modelo (2t =t;,). Este comporta-
miento del modelo tiene dos explicaciones: una
basada en el transporte energético y la otra en el espe-
sor de la capa limite. En términos de energia, a
medida que el valor del nimero de transporte en la
capa limite se acerca al valor obtenido experimen-
talmente en la membrana, la especie aniénica de
arsénico (HZASO4‘) transportarfa la misma cantidad
de energfa en la capa limite como en la membrana.
Electro quimicamente lo anterior no es posible debido
a que en la capa limite la especie aniénica H,AsO,
estd acompafiada de otras especies aniénicas (HSO,,
SO42’ y OH") y catiénicas (H*, Cu?* y CuHSO,")
que también transportan energia. En cambio, en la
membrana aniénica solamente estin presentes anio-
nes, por lo tanto la energia que deberfa transportar
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el oxianion de arsénico en la membrana se incre-
mentarfa en comparacién a la energia transportada
en la solucién. Por lo anterior, necesariamente el
nimero de transporte en la capa limite para el
H,AsO, deberfa ser menor al niimero de transporte
en la membrana. Adicionalmente se debe considerar
que si el valor de t, alcanza al valor de ty,, indicarfa
que el espesor de la capa limite disminuye a tal extremo
que la concentracién del ion en la superficie de la mem-
brana se iguala a la concentracién del ion en el seno
del electrdlito. Es decir, en esta condicién, el flujo de
iones de arsénico se anula como muestra la figura 4 ((A
y (B)) y la ecuacién del modelo. Fisicamente no es
posible que el espesor de la capa limite disminuya ya
que en este sistema no existe agitacién de la solucién.

4.2.4. Validacion del modelo propuesto

La figura 5 muestra el flujo de iones de As (V) en
funcién de la densidad de corriente. En esta figura
se indica el comportamiento del modelo propuesto
indicandose, ademds, valores experimentales de
transporte de As (V), publicados!'? y sin publicar,
para validar el modelo. Las condiciones experimen-
tales de los datos sin publicar corresponden a las
empleadas en el trabajo de Ibafiezl'?l. La figura 5
muestra una buena correlacién entre los datos expe-
rimentales y el modelo (R? = 0,97), lo cual indicarfa
que es correcto el perfil lineal asumido para el flujo

de iones de arsénico que pasan a través de la capa
limite. No se validé el modelo con E-1 ya que no
hay datos externos obtenidos bajo las mismas con-
diciones experimentales.

De acuerdo a los resultados indicados, se podria
asumir que la capa limite gobierna el flujo de iones
de As (V) dentro de una celda de electro didlisis sin
agitacion, resultando ser un importante pardmetro
del proceso de transporte de este oxianién. Este
modelo semi-empirico propuesto permite relacionar
el flujo de iones de arsénico a través de la capa limite
como una funcién de los nimeros de transporte.

5. CONCLUSIONES

— Se ha modelado semi empiricamente el transporte
de oxianiones de As (V) a través de la capa limite
formada entre el seno de un electrélito dcido de
As (V) y As (V)-Cu (II) y la superficie de una
membrana aniénica para un proceso de electro
dialisis sin agitacion.

— El nimero de transporte en la capa limite es la
variable que ajusta el modelo con los datos expe-
rimentales obtenidos en este trabajo y validado
con datos externos.

— Con la validacién del modelo se da cuenta de la
existencia de un gradiente de concentracién lineal
de As (V) en la capa limite, el cual es funcién de
la densidad de corriente aplicada al sistema.
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Figura 5. Validacion del modelo propuesto, flujo de iones de arsénico
a través de la capa de Nernst en funcion de la densidad de corriente.
Datos publicados (+)['? y sin publicar (A).

Figure 5. Validation of the model proposed, arsenic ions flux through
the Nernst layer as a function of current density. Data published (+)['2

and unpublished (A).
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Nomenclatura

Ar Area transversal al flujo de iones de arsénico (m?)

C,. Diferencia entre las concentraciones analiticas
inicial y final de As (mmol/l)

c.  Concentracién de la especie iénica i (mmol/1)

cgy Concentracion de arsénico en la superficie de
la membrana (mmol/l)

¢y Concentracién inicial de arsénico en el seno
del electrolito (mmol/1)

D  Difusividad del arsénico en la capa limite (m?/s)

F  Constante de Faraday (C/mol)

I Intensidad de corriente (A)

i Densidad de corriente (A/m?)

Jas  Flujo de masa de iones de arsénico ( mmoles/s/m?)

t Tiempo (s)

ty, Nimero de transporte aniénico en la membrana
(adimensional)

to; Ndmero de transporte (anidnico o catiénico)
en la capa limite (adimensional)

te; Namero de transporte aniénico en la capa
limite (adimensional)

x  Distancia (m)

0  Espesor de la capa limite (m)
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