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Resumen

Se evaluaron sistemas de anodo-catodo de grafito, aluminio/grafito y aluminio-grafito/
grafito, en soluciones de cloruro de sodio procedente de sal comin, sal marina y reactivo
grado analitico, tanto en un sistema sin flujo, como en flujo continuo. Variando un parametro
alavez, se obtuvo el potencial de 4,5V, concentracién de sal 3,5%, velocidad de flujo de 250
mL/min, distancia entre electrodos 12,5cm. Bajo esas condiciones se logr6é una produccion
de hipoclorito de 20 ppm y la suficiente produccion de coagulante para remover el 99% de
la turbidez en una muestra sintética de agua turbia.
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Abctract

Graphite anode-cathode, aluminum / graphite and aluminum-graphite / graphite systems
were evaluated in solutions of sodium chloride from common salt, sea salt and analytical
grade reagent, both in a non-flowing system and in a continuous flow. By varying one
parameter at a time, the potential of 4.5V was obtained, salt concentration 3.5%, flow
velocity of 250 mL / min, electrode distance 12.5cm. Under these conditions, a hypochlorite
production of 20 ppm and enough coagulant production were obtained to remove 99% of
the turbidity in a synthetic sample of turbid water.

Key words: Electrochemical water treatment, Electrocoagulation, Electrochlorination.
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Introduccion

Los recursos naturales se han vuelto
escasos con la creciente poblacion
mundial y su disposicion en varias regiones
habitadas, es la preocupacién de muchas
organizaciones gubernamentales. En los
momentosactualesdondelasconsecuencias
de las alteraciones ecoldgicas son cada vez
mas sensibles, se hace de vital importancia
la investigacién orientada en la bdsqueda
de posibles vias hacia la optimizacion
y recuperacion de nuestros recursos
naturales; siendo la “crisis de agua” uno
de los problemas mas alarmantes que
afecta nuestro planeta. Durante la parte
final de los siglos diecinueve y veinte, las
inquietudes sobre la calidad del agua se
enfocaron principalmente en los microbios
que causaban enfermedades (patégenos)
en fuentes de agua publicas. Los cientificos
descubrieron que la turbidez no era un
problema estético solamente, particulas
en la fuente de agua tales como materia
fecal, pueden encubrir patégenos. Robeck
y colaboradores [1] (1962) encontraron que
incrementar la dosis de sulfato de aluminioy
dejar sedimentar podia obtener remociones
de virus de hasta 99%.

Parametros en el analisis de agua potable
[2,3]

Sabor:

Esta cualidad es usada para determinar
la aceptabilidad del agua potable, se realiza
mediante evaluacion sensorial (a través del
gusto).

Olor:

Se asume que el olor en el agua es
ocasionado por compuestos quimicos
(generalmente organicos), por procesos
naturales de descomposicion vegetal, o
actividad de microorganismos.

Color:

La presencia de color en el agua es de forma
obvia una condicion inaceptable en el tratamiento
de aguas. Usualmente la coloracién es causada
por la presencia de hierro y manganeso, humus,
plancton y semillas, La medida de color se llama
“colorverdadero” (turbidez removida).

Turbidez:

La turbidez es una propiedad 6ptica que
tiene una sustancia liquida de diseminar
en todas direcciones la luz que pasa por
ella. Puede deberse a particulas de arcilla
provenientes de la erosion del suelo, algas,
0 a crecimientos bacterianos. La turbidez
en analisis de agua es la medida de estos
componentes y oficialmente se reporta en
unidades estandar, equivalente o miligramos
por litro de silica o tierra diatomeas que
pueden causar el mismo efecto Optico.
La turbidez es removida por coagulacion,
sedimentacidn y filtracion.

pH:

El rol del pH en la quimica del agua esta
asociado con corrosion, alcalinidad, dureza,
acidez, cloracién, coagulacion y estabilidad
del CO2 (particularmente relacionado con el
desarrollo de las algas). El rango minimo y
maximo de pH para agua potable de acuerdo
a la normativa venezolana es entre 6,5y 8,5;
excepto para el agua envasada en botellas
que puede llegar a un maximo de 9,5.

Dureza:

Representa la concentracidon total de
iones calcio y magnesio, reportada como
carbonato de calcio. Hay dos tipos de
dureza del agua: dureza temporal y dureza
permanente. El agua con dureza temporal
contiene el ion bicarbonato HCO3‘. El agua
con dureza permanente esta representada
por cualquier sal de calcioy magnesio (como
sulfatos y cloruros) excepto carbonatos vy
bicarbonatos.

Solidos:

El propésito de este parametro es evaluar
y medir la materia en suspensién y disuelta
en el agua.

Total de Solidos Disueltos TDS (Total
Disolved Solids):

Se limita a los s6lidos en solucion.

Sodlidos sedimentables:

Son sdlidos en suspension que pueden
ser sedimentados por gravedad en un
tanque de sedimentacion durante un
tiempo definido.
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Solidos Suspendidos SS 6 TSS (Total
Suspended Solids):
Sonsélidos nodisueltos, también llamados
materia suspendida.

Solidos totales:

Son todos los sélidos contenidos en
una muestra de agua, determinados por
evaporacion y secado.

Demanda Quimica de Oxigeno:

Mide la cantidad de materia organica
susceptible de ser oxidada por medios
qguimicos. Se utiliza para medir el grado de
contaminacién y se expresa en mg O2/L.

Demanda Bioquimica de oxigeno:

Es la cantidad de oxigeno en mg/L
necesaria para descomponer la materia
organica presente, mediante accion de los
microorganismos aerobios existentes en
el agua. Los valores en agua potable debe
estar entre 0,75y 1,5 ppm.
de

Clasificacion las

Venezuela [4]:

aguas en

Enlagacetaoficial publicadabajoelnombre
de Normas Oficiales para la Calidad del Agua
en Venezuela, Normas para la clasificacion

y el control de la calidad de los cuerpos de
aguay vertidos o efluentes liquidos, decreto
ejecutado por el Ministro del Ambiente y
Recursos Naturales Renovables el 11 de
Octubre de 1995, la aguas se clasifican en:
TIPO 1: Aguas potables.
TIPO 2: Usos agropecuarios.
TIPO3: Cria y explotacion de moluscos.
TIPO 4: Aguas con fines recreacionales.
SUBTIPO 4A: Contacto humano total.
SUBTIPO 4B: Contacto humano parcial.
TIPO 5: Usos industriales. (no potable).
TIPO 6: Navegaciony generacion de energia.
TIPO 7: Destinadas al transporte.
En la tabla I, se muestran las condiciones
que deben cumplir las aguas subtipo 4 A.
De esas condiciones la mas relevante es que
debe existir casi ausencia de organismos

coliformes totales y fecales y el valor de pH
debe estar entre 6,5y 8,5.

Tabla I. Condiciones que deben cumplir las aguas subtipo 4 A.

Parametro

Limite o rango maximo

Organismos coliformes totales

a) menor a 1000 NMP por cada 100 mL en el
90% de una serie de muestras consecutivas.
b) menor a 5000 NMP en el 10% restante.

Organismos coliformes fecales

a) menor a 200 NMP por cada 100 mL en el
90% de una serie de muestras consecutivas.
b) menor a 400-NMP en el 10% restante.

Moluscos infectados con 5. Ausentes
Mansoni
Oxigeno disuelto (OD) Mayor de 5,0 mg/L
pH Minimo 6,5 y maximo 8,5
Aceites minerales 0,3 mgiL.
Detergentes Menor de 1 mg/L.

Solidos disueltos

Desviacion menor de 33%

Residuos de petrdleo Ausentes
Metales y otras sustancias toxicas No detectable (**)
Parametro Limite o rango maximo
Fenoles y sus derivados 0,002 mg/L
Organofosforados y Carbamatos 0,1 mg/L
Organoclorados 0,2 mg/L

Actividad a

Maximo 0,1 Becquerelio por litro (Bg/L).

Actividad B

Maximo 1,0 Becquerelio por litro (Bag/L).
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El tratamiento de agua
Se puede subdividir en dos etapas:

I.- Clarificacion:
Consiste en la eliminacion de particulas
finas. Se subdivide en:

Coagulacion y Floculacion

La Coagulacion y Floculacion [5, 6] son dos
procesos dentro de la etapa de clarificacion
delagua. Ambos procesos se pueden resumir
como una etapa en la cual las particulas
se aglutinan en pequenas masas llamadas
floculostalque su peso especifico supereala
del aguay puedan precipitar. La coagulacion
se refiere al proceso de desestabilizacion
de las particulas suspendidas de modo que
se reduzcan las fuerzas de separacion entre
ellas. La floculacién tiene relacién con los
fendmenos de transporte dentro del liquido
para que las particulas hagan contacto. Entre
los coagulantes, el mas usado es el sulfato
de aluminio (o alumbre). Esta sustancia
presenta la siguiente reaccion:

AL,(SO,);+6H,0 = 2Al(0H), + 6H" +3502 (1)

En aguas poco turbias, la coagulacién es
principalmente por hidroxidos metalicos,
su efecto es el del barrido. En aguas muy
turbias en cambio se tiene gran participacion
también de los otros mecanismos y las
relaciones de dosis de coagulante y coloides
son practicamente estequiométricas. Otros
coagulantes comerciales son el sulfato de
aluminio, aluminato de sodio, sales de
hierro, cloruro férrico y el sulfato ferroso.

Sedimentacion y/o filtracion

La sedimentacion [7-9] consiste en dejar
el agua de un contenedor en reposo, para
que los sélidos que posee se separen y se
dirijan al fondo. La filtracion es el proceso de
separar un sélido del liquido en el que esta
suspendido al hacerlos pasar a través de un
medio poroso (filtro) que retiene al sélido y
porel cual el liquido puede pasar facilmente.

Il.- Desinfeccion

Consiste en la eliminacién de los elementos
patogenos presentes. Se puede dividir como
purificacion:

Fisica:

Los métodos fisicos de desinfeccion mas
ampliamente usados son por la accién de
los rayos Ultravioleta (UV) y por tratamiento
Térmico.

- Tratamientos UV[10,11]: Se hace pasando
una lamina de agua delgada bajo una
fuente de rayos ultravioleta. La penetracion
de los rayos, asi como la eficiencia de la
desinfecciéon, depende de la turbiedad del
liquido. Se usa principalmente en piscinas.
No es aconsejable para acueductos.

- Tratamiento térmico [12]: Se aplica
principalmente como sistema de
desinfeccién doméstico. El agua se hierve, lo
cual es suficiente para destruirlos patégenos
presentes.

Quimica: Los procedimientos quimicos
consisten en agregar un desinfectante al
agua a tratar:

- Tratamiento con ozono [6, 7,12]: Es el
desinfectante mas potente que se conoce.
Elozono es una forma alotrépica del oxigeno
elemental que en lugar de dos moléculas
tiene tres. No comunica ni sabor ni olor al
agua. El ozono se desintegra rapidamente
en el agua, de forma que los residuales
permanecen por corto tiempo.

- Tratamiento con cloro [6,7,12]:

La cloracion es el proceso que hasta el
presente relne las mayores ventajas: es
eficiente,facildeaplicarydejaefectoresidual.
La quimica de la cloracién es compleja pero
se puede resumir considerando dos tipos de
reacciones:

Hidrolisis:

El cloro gaseoso reacciona con agua para
formaracido hipocloroso eién hipoclorito,
a éstos se les llama cloro libre (reacciones

2y 3). S
Cl2 +H20 —> HOCI+O0OCl+H™ (2)

HOCl = H* + OCl (3)

Oxidacion-reduccion:
El cloro se combina con el nitrégeno
amoniacal presente en el agua para producir
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cloroaminas, a éstos compuestos se les conoce como cloro combinado utilizable (reaccion
4). También puede reaccionar con los aminoacidos, materiales proteinicos y organicos que
producen diversos compuestos a los que se les denomina cloro combinado no utilizable.

(4)

N
~

NH3 + HOCI NH2 Cl + H20

Electroquimica [13]:

El uso de la electricidad en el tratamiento de aguas fue propuesto por primera vez en
Inglaterra en 1889, y se patent6 un proceso de electrélisis en 1904 para el tratamiento de
las aguas de consumo. A gran escala se empled en Estados Unidos en 1943. Hoy en dia los
nuevos desarrollos hacen a los métodos electroquimicos mucho mas eficientes y compactos
por lo que su uso se ha incrementado notablemente. Dentro de los procesos usados en la
actualidad podemos mencionar:

Electrocoagulacion:

Involucra la generacion in situ de coagulantes por la disolucion eléctrica de electrodos de
aluminio 6 hierro [14]. La generacion del ion metalico tiene lugar en el &nodo, mientras que
el catodo se genera hidrégeno gaseoso. Cuando se emplea un electrodo de aluminio como

anodo la reaccion que tiene lugar es:

Al — APY + 3e” E°=17V )
Adicionalmente ocurre la reaccion de evolucion de oxigeno:
2H,0 — 0, + 4H' + 4e- (6)
Que en solucion alcalina puede producir hidraxido segun:
APP* + 30H  — Al(OH); )
© en solucién acidica:
APP* + 3H,0 — Al(OH); + 3H* ®)
Mientras en el catodo ocurre:
2H,0 + 2e~ — H, + 20H"
(9)

En el afo 2006, Kobya y colaboradores [15]
realiz6 el tratamiento del agua residual
de una fabrica de papas fritas, mediante
electrocoagulacién. Evaluaron electrodos
de aluminio y de hierro, encontrando que la
mayor eficiencia en la remoci6n fue obtenida
para el electrodo de aluminio. La técnica de
electrocoagulaciontambién se hausado para
la remocién de Escherichia coli, Ghernaout
y colaboradores [16] en el afo 2008,
reportaron la mayor eficiencia de electrodos
de aluminio frente acero inoxidable y acero
ordinario. Requirieron de 30 minutos del
proceso de electrocoagulacion para la
eliminacion total de E. coli, adicionalmente
de gran eliminacién de algas y coliformes.
La mayor eficiencia en remocidn se obtuvo
para un tiempo de electrocoagulacion de
35 minutos, con valores de intensidad de

corriente superiores a 0,5 A.

Electroflotacion:

Es un simple proceso que hace a las
particulas contaminantes flotar en |la
superficie del agua tratada por efecto
de pequefias burbujas de hidrégeno y
oxigeno que se obtienen de la electrdlisis
del agua [13]. El poder de remocion es
altamente dependiente del tamano de
las burbujas formadas, de los materiales
de los electrodos, del disefio de la celda,
la conductividad del agua a tratar y de la
naturalezadelas particulasaremover.Alusar
un buffer de pH 4 Llerena y colaboradores
[17] lograron una recuperacion 6ptima de las
particulas. El disefo de la celda también es
critico en la mejora del proceso, usualmente
se coloca el anodo en el fondo de la celda
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y el catodo sobre éste a una distancia entre
10-50 mm [18]. Recientemente Chen [19]
y colaboradores, propusieron un disefo
de electrodos en el mismo plano, lo cual
mejora la eficiencia de flotacion debido
al aprovechamiento eficiente del oxigeno
y del hidrégeno producido. De manera
general, los electrodos usados en los
procesos de electroflotacion son catodos
de acero inoxidable y anodos de aluminio,
oxido de plomo, hierro, grafito y mas
recientemente TiO_ -RuO, conocidos como
anodos dimensionalmente estables. La
electroflotacion es eficiente para la remocion
de grasasy aceites [20].

Electroxidacion:

El estudio de la electroxidacion como
proceso de purificacion de agua comenz6 a
finales del siglo 19 con la investigacion de
la descomposicion de cianuro [21] El mayor
auge de estos procesos se llevd a cabo a
partir de 1970 lograndose establecer dos
tipos de procesos [22]:

- Proceso de electrooxidacion indirecta:

Se logra porla electrogeneracion de peréxido
de hidrégeno en el medio a través del uso de
electrodosde Pb/PbO_ 6Ti/Pt/PbO_.También
se puede cambiar el estado de ‘oxidacion
de compuestos anadidos de manera que
éstos prosigan una reaccion en solucién con
contaminantes de tipo organico.

- Proceso de electrooxidacion directa:

La electrooxidacion del contaminante
ocurre en forma directa sobre el anodo
por generacion de oxigeno fisisorbido o
quimisorbido, 6 por oxidaciéon 6 reduccidn
de las especies contaminantes a especies
no nocivas directamente sobre la superficie
del electrodo. Los electrodos cominmente
usados son grafito, 6xido de plomo, éxido de
estafio, anodos dimensionalmente estables
(DSA), y mas recientemente boro dopado
con diamante [23].

Electrocloracion:

Es unatécnica electroquimica de tratamiento
de aguas, donde se genera hipoclorito de
sodio in situ, mediante electrélisis de cloruro
de sodio [24].En el proceso se generan varios
agentes desinfectantes muy poderosos:
Hipoclorito, a partir de la electrélisis;

Oxigeno, es un producto de la hidrélisis
del agua que colabora en la destruccién de
organismos secundarios; ozono y oxidrilo
radical, que se producen en las reacciones
que ocurren en el anodo y catodo, ambos
son poderosos desinfectantes.

El proceso quimico de la electrélisis y los
productos generados en el proceso, se
describen mediante la siguiente serie de
reacciones:

En el anodo se produce cloro (Cl)) mediante
la siguiente reaccion:

(10)

Este cloro generado in situ, se disuelve en el
agua formando acido hipocloroso:

2NaCl + 2H,0 — 2NaOH +H, + Cl,

Cl, + H,0 — HCIO + HCl (12)
El acido hipocloroso oxida la materia
organica, esterilizando asi el agua:
2HCIO — HCl +02 (12)

Una vez desinfectada el agua, el acido
clorhidrico (HCl) reacciona con el hidréxido
de sodio (NaOH) mediante una reaccion de
neutralizacién, para generar saly agua:

HCl + NaOH — NaCl +Hz0 (13)
Se trata de un proceso cerrado, donde no hay
pérdida de ninguno de los productos, éstos
sedescomponen, actlGany seregeneran. Uno
delosbeneficios de éstatécnicatiene quever
con la seguridad industrial, ya que se evita el
manejo y almacenamiento del cloro quimico,
que es una sustancia altamente corrosiva y
presenta riesgo de explosion. Esta técnica
en la actualidad esta siendo usada a gran
escala en el proceso de desinfeccion de
piscinas, ya que este sistema no produce
irritaciones en la piel ni ardor en los ojos.
A nivel mundial la maxima utilidad del
proceso de electrocloracion se da en el
mantenimiento del agua de piscinas [25].

R.RojasyS. Guevara [26,27] encontraron que
el mejor arreglo de electrodos para lograr
un eficiente proceso de electrocloracion
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es de dos anodos cilindricos y dos catodos
cilindricos ubicados en serie, aplicando
una intensidad de corriente de 24 Ay un
potencial de 9gV. Con ello lograron una
produccion de 2,22 g de Cl /A-h. El material
electrodico fue de catodos de titanio
y anodos dimensionalmente estables,
usando solucién al 3% en cloruro de sodio.
En el 2004, Khelifa y colaboradores [28],
evaluaron el rendimiento de diversos
materiales y parametros en las celdas para
electrocloracion.  Estudiaron  variables
como: relacibn de areas superficiales
de anodo y catodo, separacion de los
electrodos, materiales electrodicos (dnodos
dimensionalmente estables (DSA), grafito y
platino), temperaturaytiempo de electrélisis.
Encontraron una produccion de 65,67 g/L de
cloro activo, empleando un anodo de Ru/
Ti de 24 cm? de area superficial, catodo de

su arreglo experimental se generaron bajas
densidades de corriente y consecuente
menorproduccion de hipoclorito en solucién.
Los procesos electroquimicos en sus
diversas manifestaciones han mostrado por
separado ser eficientes en los tratamientos
de cloracién y floculacion. En Venezuela,
contamos con fuentes considerables de
aluminio por lo que nos proponemos su
aprovechamiento como electrodos tanto en
la produccion in situ de hipoclorito como de
floculante, en un dnico sistema y proceso
electroquimico, empleando para ello cloruro
de sodio como medio electrolitico. Por ello
nos propusimos disefar un dispositivo
electroquimico que produzca en un solo
compartimiento, hipoclorito y floculante
en base a aluminio, para el tratamiento de
aguas con fines recreativos (Subtipo 4A).

=)
titanio, una separacioén entre los electrodos Parte experimental o NS
de 0,5 cm, temperatura de 202C, densidad Reactivos, materiales y equipos utilizados. g
de corriente de 35 A/dm?, concentracion de En la tabla Il, se resumen las caracteristicas 5 2
NaCl 3M y un tiempo de electrdlisis de 2 h. delosreactivosyequiposempleados durante § .
No recomiendan el uso de grafito ya que en el desarrollo del trabajo experimental. <
o ©
> >
Tabla 2.- Reactivos, material y equipos utilizados. 5 é
o S
Reactivo Caracteristicas Concentracién >
Tiosulfato de Sodio Merck 99,99% 0,011 N E =
Yoduro de Potasio IQE Aldrich 99,99% 2N ] o
Yodato de Potasio Merck pro analysi 99,99% 10N i S
Almidén para analisis. Merck pro analysis 1% plv = S
Carbonato de Sodio Aldrich £9,99% - ey 2
Acido Sulfurico Riedel de Haén 97% 05N § %
Cloruro de Sodio Merck 99,99% 3,5% plv 2 _§
Sal Marina Adquirida en el mercado de Mérida 3.5% plv § g
Sal Comun San Benito, Prodeab 3,5% plv = ©
Material de electrodo Uso Area geométrica % =
Disco de Grafito Catodo 91,64 cm? < §
Disco de Grafito Anodo 91,64 cm? 2 [
Alambre de Aluminio 99% Anodo 87,82 cm? 2 =
Equipo Caracteristicas %
Balanza Balanza analitica Mettler Toledo. Modelo AB304-S. 0
Fuente de Poder 61132 DC Power Supplied, Hewlett Packard, 0 -10V, 0-2 A
Bomba de agua LifeTech Aquarium, Liguid Filter, AP1000, AC 110V, 60 Hz
Multimetro JJH, DT-9208/A
pH metro pH 500 Serie OAKTON
Bafio de ultrasonido Thorton T14
Bureta de vidrio clase A Apreciacién 0,05 mL
Espectrofotdmetro Espectrofotdmetro UVmini 1240. Shimatzu 50/60 Hz.
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Celdas y electrodos

De una barra de grafito, se cortaron discos
de un centimetro de espesor, un disco se
empled como anodo y el otro como catodo.
El electrodo de aluminio consisti6 de un
alambre enrollado en forma de espiral. Se
empledunaceldadeuncompartimientoydos
electrodos para las experiencias iniciales. La
celda consisti6 de un recipiente de vidrio de
cinco litros de capacidad (figura 1), en la cual
estaban sumergidos el anodo y el catodo.
La agitacion del sistema se mantuvo con el
uso de una bomba de agua sumergible. Para
el sistema de flujo continuo (250 mL/min),
se disefd una celda de un compartimiento
de tres litros y tres electrodos (figura 2). Un
anodo de grafito, un catodo de grafito y un
anodo de aluminio. El cuerpo de la celda fue
desmontable y formado por un anillo y dos
tapas de plastico, con entrada de solucién
electrolitica por el sistema anodo-catodo de
grafito y salida por el electrodo de aluminio.

Procedimiento experimental

Luego del montaje de la celda (figuras 1), y
delapreparacion delassolucionesindicadas
en latablall, la celda se llen6 con la solucion
de cloruro de sodio (3,5% p/v) y se fijo el
valor de potencial en la fuente de poder, se
realizaron las electrélisis a los potenciales
de 3,00V; 4,50V; 6,00V; 7,50V; y 9,00V. La
seleccion de estos valores de potencial se
realiz6 debido a que con pilas comerciales
se puede aplicar esos valores de potencial a
un sistema eléctrico.

El valor de potencial aplicado se corrobora
midiendo con el multimetro la diferencia de

Figura 1.- Celda para electrolisis con agitacion

potencial entre los electrodos. Se tomaron
alicuotas de 25 mL de la soluciéon de
cloruro de sodio cada 20 minutos durante
el proceso de electrélisis. Se midi6 el pHy
conductividad de esa solucién, de la alicuota
de 25 mL se midieron cuatro porciones de 5
mL c/u (una de las cuales era el blanco de
titulacion), procediendo a titular. Para titular
las muestras, se le agrega 1 mL de yoduro de
potasio 2N y 3 mL de acido sulfarico o,5N.
Se valoraron las muestras con solucidn
estandarizada de tiosulfato de sodio, hasta
que la solucion se torndé amarillo claro,
en ese momento se le agregan 10 gotas
de indicador de almidén y se continda la
titulacion hasta el cambio de morado a
incoloro. Cuando el volumen de tiosulfato
gastado en la titulacion de las alicuotas se
hace constante se detiene la electrélisis. El
tiempo total de las electrélisis fue de 165
min para el proceso estatico, en el estudio
con un sistema de flujo continuo, el tiempo
total de electrélisis fue de 12 minutos con
una velocidad de flujo de 250 mL/min.

Resultados y discusion

Optimizacion de parametros
electroquimicos
Celda en estatico.

a.- Electrodos grafito-grafito. Se realizd
la variacién de un parametro a la vez para
determinar la influencia de los mismos en la
produccion de hipoclorito. Las experiencias
se realizaron al potencial de 4,50 V en todos
los casos. La figura 3 muestra graficamente
los resultados obtenidos.

Figura 2.- Sistema electroquimico para electrélisis en
flujo continuo
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Figura  3.-  Optimizacion de parametros

electroquimicos de celda

a- Distancia de separacion entre anodo-
catodo.b.-Relacionentreareasgeométricas
anodo-catodo. c.- Concentracion de NaClen
la solucion electrolitica.

Dados los resultados anteriores, y tomando
como criterio la mayor produccién de
hipoclorito, se seleccioné como parametros
de trabajo:

Distancia de separacion anodo-catodo: o,5
cm.
Relacion entre areas catodo-anodo: 1:1

Concentracion de sal: 3,5% p/v.

b.- Electrodos grafito-aluminio. Las
electrélisis realizadas no mostraron valores
detectables de OCl, por lo que sélo se
pudo estimar la velocidad de disolucion
del electrodo de aluminio en funcién de la
separacion de los electrodos y potencial
aplicado. Se seleccion6 la distancia de 12,5
cm debido a que la velocidad de disolucién

del electrodo es la menor de las estudiadas
(figura 4) y al tener una menor oxidacion
del aluminio se esperaria obtener mayor
cantidad de hipoclorito, debidoaquelacarga
que circule por el sistema electroquimico se
compartiria en producciéon de hipoclorito
y aluminio. La bibliografia reporta [14-16]
que en los procesos de electrofloculacion
se busca la mayor producciéon de Al, sin
embargo nosotros queremos generacion
controlada tanto de Al*3 como de OCl.
Fijados los parametros anteriores se procedid
a determinar la concentracion de hipoclorito
gue se generaban en los sistemas en funcion
del tiempo de electrélisis:

c.- Electrodos grafito-grafito:

En el grafico de la figura 5a, se muestra la
evolucién en la produccion de hipoclorito
obtenido de las soluciones electrolizadas
en funcién del tiempo de electrdlisis, para
electrodos con anodo de grafito y catodo de
grafito, en la celda bajo agitacién continua.
Observamos el aumento en la produccidn

..pg. 26 - 41
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+*

Vdiolucion de aluminio

Velocidad de disolucion del
electrodo de aluminio

Distancia citodo-dnodo

Figura 4.- Velocidad de disolucién del electrodo de aluminio expresada en gramos/hora en funcién de la
distancia de separacidon entre los electrodos expresada en centimetros

de hipoclorito a medida que el potencial
de electrélisis se incrementa. Al potencial
de 3,00V se obtiene la menor produccion,
valores semejantes de concentracion de
hipoclorito se obtienen para las electrélisis
realizadas a 4,50V y 6,00V, mientras que la
mayor produccién se generd alos potenciales
de 7,50Vy 9,00V.

El comportamiento grafico nos muestra
el aumento gradual en la producciéon de
hipoclorito, hasta que se alcanza un valor
constante de produccién, momento en el
cual se detuvo la electrélisis.

Los reportes de generacion de OCl con
electrodos de grafito [29] muestran valores
muy bajos en su produccién, probablemente
debido a que son electrélisis realizadas
a corriente constante y no a potencial
constante como es nuestro caso, el control

~
GRAFITO .
% ok K X e30vV
& § masvy
2 & ABDV
(-3
a TS5V
& Y90V
n
B * * * WMiempo (mind * *
N Y

(@) Produccion de Hipoclorito en funcion del tiempo
de electrélisis

del potencial nos permite favorecer los
procesos cinéticos y termodinamicos que
ocurren sobre la superficie de los electrodos.

Se midi6 el pH de la solucién, en todos los
casos evaluados el valor comenzé siendo
acido debido al pH inicial del agua de
conductividad utilizada para la preparacion
de las soluciones de cloruro de sodio (el
agua de conductividad proviene de un
aparato con resinas de intercambio i6nico
para su purificacién, lo que le confiere un
valor inicial de pH acido), con el avance de
la electrdlisis y la generacion de los productos
en el anodo y el catodo, el pH fue aumentando
hasta los 9o min de electrélisis, el pH disminuye
nuevamente a partir de los gomin. (Figura 5b).

El comportamiento del pH en este sistema
se debe a que inicialmente, la reaccidn
catédica de liberacion de hidroxilos es

| |
. flRAFITO
" g
A A - m 3oV
o » # * * * A masy
g X X x % % % AcOV
* . * 75y
. *
+* * 8.0V
* .
Tiempo (min}
N Y

(b) Comportamiento del pH en funcién del tiempo de
electrélisis.

Figura 5.- Variacion de concentracion de hipoclorito y pH en celda grafito-grafito
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predominante, en conjunto con la produccion
del gas cloro en el anodo, luego de untiempo
de electrélisis, las reacciones en solucién se
hacen importantes y se obtienen suficientes
protones que comienzan a disminuir el pH,
adicionalmente, las reacciones colaterales
que ocurren en el anodo como la produccién
de oxigeno gaseoso también libera protones
al medio, lo que contribuye al descenso del
pH desde 8,4 hasta 7,5 unidades de pH.

d.- Celda con electrodos grafito-grafito-
aluminio: Dado los resultados negativos
en la produccién de hipoclorito empleando
anodo de aluminio y catodo de grafito,
se decidi6 emplear un sistema de tres
electrodos, 2 anodos (grafito y aluminio)
y un catodo (grafito). Los parametros
empleados fueron los determinados en las
experiencias anteriores. La figura 6 muestra
la concentraciéon de hipoclorito en funcion
del potencial de electrélisis. En este sistema

se logré una concentracién apreciable de
hipoclorito sélo para el potencial de 4,50V.

Para potenciales superiores, el proceso
de disolucion del electrodo de aluminio
se hace mas importante y la cantidad de
hipoclorito producido disminuye. En este
sistema la concentracion de hipoclorito y el
pH se hacen constantes a partir de los 60
min. La figura 6 muestra los valores de pH
medidos. El pH se hace constante luego de
cierto tiempo de electrdlisis, esto se debe
a que adicionalmente a las reacciones
electrédicas, el aluminio liberado al medio
comienza a reaccionar con los hidroxilos (Al*
+ OH - Al(OH)g) alcanzando un equilibrio
entre la produccién de los iones ‘OH y Al3,
haciendo que el valor de pH se mantenga
constante durante el tiempo de electrélisis
evaluado.

Grafito-Grafito-Aluminio
- * *
R .
.
.
#45V
-g M WmeOV
E * ATSV
=90V
»
EEEEEEEEE B I |
g K K K K K K Ok kTigmpo fmin) k&
b A
=
Grafito-Grafito-Aluminio
N . - ] ]
e = * . . .
. |
#45V
X EEOV
I
LTEV
2
w X % & X9.0V
A F Y
Tiempo (min)

Figura 6.- Produccion de hipoclorito y comportamiento del pH en funcién del tiempo de electrélisis en la celda

de flujo continuo y tres electrodos

36

Revista de Ingenieriay Tecnologia Educativa (RITE) Vol. 1, N2 2; julio - diciembre 2018

..pg. 26 - 41

Floculador .

o
S
o
©
=
=
o
(@]
(=
5
)
°
o
=
S
S
©
p -
5]
o
&
)
°
L
I
(8]
(2]
()
©
©
£
3]
3
A
wn




Celda en flujo continuo

Dado que el potencial de electrélisis 6ptimo
para el sistemadetres electrodos esde 4,50V
(mayor produccion de hipocloritoy adecuada
generacion de Al¥), se tom6 ese valor de
potencial y se aplicé al sistema en flujo
continuo, el cual se oper6 a una velocidad
de flujo de la solucién de cloruro de sodio de
250 mL/min. El grafico de la figura 7, muestra
los valores de concentracion de hipoclorito
Vs eltiempo de electrélisis obtenidos en este
sistema. Se emplearon soluciones de cloruro
de sodio, sal marinay sal comin al 3,5% p/v.
Los resultados experimentales obtenidos se
resumen en la tabla 3.

En la celda en flujo continuo, pudimos
obtener concentraciones de hipoclorito
relativamente constantes a partir de
un tiempo de electrélisis de 8 min. La
concentracion de hipoclorito obtenida a
partir de solucién de cloruro de sodio fue
significativamente superior a la obtenida
a partir de soluciones de sal comin y sal
marina. Esto es de esperarse ya que el
contenido de cloruro enlasolucién de cloruro
de sodio debe ser superior a la cantidad de
cloruro que se obtiene a partir de la misma
concentracion peso/volumen de sal cominy
sal marina.

Tabla 3.- Resultados del proceso en flujo continuo, E= 4,5V, 3,5% p/v sal

Solucién Potencia (W) Consumo KW H/m3 V disolucjon Al
g/H)
NaCl 6,75 11,25 0,1335
Sal Marina 6,53 10,88 0,1515
Sal Comin 6,30 10,50 0,1660

ppm OCk

L]
N

Flujo Continuo

*

4 NaCl
|
| sal Marina

A 4 sal Comin

Tiempo [min)

Figura 7.- Produccién de hipoclorito en funcién del tiempo de electrélisis para las diferentes fuentes de cloruro

evaluadas

Seplanted la siguiente hip6tesis de nulidad:
El tipo de sal empleada en las electrélisis
no influye en la cantidad de hipoclorito que
se obtiene bajo las mismas condiciones
experimentales.

Se consideraron los resultados a un tiempo
de electrélisis de 12 min. Para ello se
calculo el valor de S, ., comparando los
resultados para la sal'coman y cloruro de
sodio grado analitico, asi como sal marinay
cloruro de sodio grado analitico. En ambos

casos y para 16 grados de libertad el valor
de la razén t fue superior al valor de t
tabulado para una significancia del 95%, y
la hipoétesis es falsa. Sin embargo, cuando
se comparan la sal marina y la sal comin
el valor de t es menor; lo que indica que
la hip6tesis es cierta y la fuente de cloruro
no influye en el resultado. Este resultado
contradice trabajos que recomiendan no
usar sal comdn [26-28] debido al contenido
de Yodo y antiapelmazantes. Pensamos
gue en nuestro caso, el resultado se debe
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a que contrario a lo que indica la etiqueta
del producto, la sal comin empleada no
contiene antiapelmazantes ni yodo.

Tratamiento de agua turbia con la celda en
flujo continuo

Al haber establecido todos los parametros
apropiados para el trabajo en celda de
flujo continuo, se decidié probar el sistema
empleando agua turbia contaminada

Preparacion de agua turbia [30]:

Fue preparada mediante adicion de 2g
de caolinita a 1L de agua de chorro, ésta
suspension fue agitada por una hora,
para lograr una dispersion uniforme de las
particulas. Se dej6 en reposo por un periodo
de 24 horas para asegurar la completa
hidratacion. Posteriormente, se le adicion6
imL de cultivo preparado de Escherichia
Coli, proporcionadas por BIOMI-ULA. A ese
preparado se le adicion6é agua de chorro
hasta completar 4L de la solucién, en la
cual la concentracién final de caolinita fue
0,5% p/v.

Condiciones experimentales:
Se utiliz6 la celda en flujo continuo vy

tres electrodos, bajo las condiciones
experimentales empleadas en las
evaluaciones realizadas en el presente

trabajo, utilizando sal comin como fuente
de cloruro a la concentracién de 3,5% p/v, y
aplicando un potencial de 4,50V.

Procedimiento:

Se mont6 el sistema electroquimico
mostrado en la figura 8 y se coloco en el
recipiente para el agua a tratar 4 litros de
la solucion de agua turbia preparada. Se
procedié a realizar la electrélisis durante
el tiempo suficiente para tratar el 90% del
agua en el recipiente de partida. El agua
tratada fue recogida en un recipiente de
vidrio ambar previamente esterilizado
con agua hirviendo. Al agua tratada se le
determin6é por titulacién, la cantidad de
hipoclorito producida durante la electrélisis.
Asi mismo, se tomaron alicuotas del agua
tratada luego de tres horas y veinticuatro
horas en reposo midiéndose el porcentaje
de transmitancia (%T) de esas muestras, y
de blancos de solucién de agua turbia sin
realizar el tratamiento electroquimico.

Determinacion de la turbidez:

se realizé una curva de calibracion midiendo
el %T en funcién del %caolinita en el agua
turbia preparada. Se realiz6 un barrido por
las longitudes de onda desde 230nm hasta
600 nm y se seleccion6 para las medidas el
%T obtenido para la longitud de onda de 450
nm. La ecuacién de la curva de calibracion
mostré un coeficiente de correlacion de
0,9976 y la ecuacion Y= -0,4608X + 92,83.
Luego de tratada el agua se pudo constatar
que la concentracion de hipoclorito era
de 20 ppm y posterior a un reposo de tres
horas del agua tratada, el valor de %T fue
de 89,14, lo que indicé una disminucién de
la turbidez del agua en un 78%. También se
realizaron medidas luego de dejar el agua
tratada en reposo por 24 horas, alcanzando
una remocion del 99%. Para asegurarnos
que la precipitacion de la caolinita hidratada
en suspension ocurria por efecto del
coagulante electrogenerado y no por accion
de la gravedad y el tiempo de reposo, se
realizaron mediciones del %T de la muestra
de agua turbia sin realizar el proceso de
electrolisis.

Pudimos comprobar que posterior a tres
horas en reposo, la muestra sin tratar ha
disminuido el porcentaje de caolinita en un
57% respecto al contenido inicial, y luego de
veinticuatro horas en reposo el porcentaje
de caolinita disminuy6 en un 60%. Se obtuvo
mayor porcentaje de remocidn con el proceso
electrolitico. Debido a que la produccion de
hipoclorito se mantuvo muy semejante a la
obtenida en los experimentos en la celda
en flujo continuo, pudimos concluir que la
presencia de caolinitay bacterias no afecta la
produccion de hipoclorito ni del coagulante.

Todos los resultados obtenidos nos llevan a
proponer un (nico sistema en flujo continuo
de produccion de hipoclorito a partir de sal
comin y electrogeneracién de aluminio que
actda como floculante. Se selecciona sal
comin ya que su costo es mucho menor que
utilizar cloruro de sodio grado analitico y
dado que las pruebas t de Student mostraron
que no hay diferencia significativa entre la
utilizacién de sal comin y sal marina en la
electrogeneracion de hipoclorito, se tomé
el criterio del costo de ambas fuentes de
cloruro. El sistema se prob6 en agua turbiay
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los resultados indican la posible destruccion
de las bacterias presentes, dado que el
valor de OCl reportado como minimo para
la destruccion total de bacterias y demas
microorganismos es de sppm [31] y se
obtuvo en este sistema un promedio de
20ppm y una disminucién significativa de
la turbidez. A pesar de que no fue posible
determinar la cantidad de oxigeno disuelto,
esperamos que la cantidad sea superior a la
minima necesaria exigida por la normativa
venezolana,yaquelasreacciones colaterales
asociadas en los procesos electroquimicos
que ocurren, generan oxigeno como
subproducto. Con respecto al pH que
debe poseer el agua, en todos los casos
estudiados vimos como éste oscila entre 6,5
y 8 unidades de pH y especificamente en la
celda de flujo continuo con tres electrodos,
luego de un tiempo de 5 min., se alcanz6 un
valor constante de pH alrededor de 8.

En los analisis que se realizaron a una

muestra de agua turbia, los valores pH
estuvieron en la normativa (7,9 unidades de

Conclusiones

pH), asi como una significante disminucion
de los sélidos en suspension (99%); por
lo que el agua tratada podria catalogarse
como agua subtipo 4 Ay ser adecuada para
usarse en piscinas, ya que la produccién de
hipoclorito es suficientemente alta como
para destruir los organismos patdgenos
presentes. Nuestro sistema requiere una
adicion inicial de sal al agua de la piscina,
que luego se regenerara como lo muestran
las reacciones descritas, posteriormente el
costo asociado es el relativo al electrodo
de aluminio y la energia consumida en el
proceso. Es por ello que consideramos que
el empleo del sistema electroquimico aqui
propuesto, esviable para sustituiren nuestro
pais los tratamientos para aguas de piscina
que existen. Desde luego que, para la puesta
en marcha de este sistema a nivel comercial,
hace falta la realizacion de pruebas
adicionales, que determinen por métodos
bioquimicos la adecuada eliminaciéon de
los patégenos y un estudio detallado de la
factibilidad econémica del proceso.

Las cantidades de hipoclorito producidas empleando sal comdn y sal marina como fuente

de cloruro es semejante, por lo que se sugiere el empleo de sal comin en los procesos
electroliticos ya que es menos costosa que la sal marina.
La presencia de caolinita como particulas en suspension no afecta la capacidad del sistema
electroquimico de producir hipoclorito y floculante bajo las condiciones experimentales
evaluadas. Las pruebas realizadas con agua turbia, indican la posibilidad de empleo del
sistema en el tratamiento de aguas para piscinaya que los valores obtenidos de remocién de
particulas y valor de pH, cumple con la normativa exigida por la Gaceta Oficial de Venezuela.
Es posible generar un floculante de aluminio y desinfectante en base a cloro en un (nico
sistema electroquimico, bajo las siguientes condiciones experimentales:

Potencial: 4,50 V

Concentracion de sal comiin. 3,5 %p/v

Sistema de tres electrodos: en serie aluminio-grafito/grafito.

Distancias: aluminio-grafito: 12,5 cm; grafito-grafito: 0,5 cm.

Velocidad del flujo: 250 mL/min.

Obteniéndose bajo esas condiciones una produccion de 20 ppm de hipoclorito.
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