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Introducción. 

1.- INTRODUCCION. 

Los desechos industriales afectan. de muchas y muy diferentes formas, el curso nonnal 

de las fuentes de agua. Cuando estos efectos son lo suficientemente grandes como para 

considerar que esta fuente es inaceptable para ser usada, se dice que esta contum1nad~ 

Para realizar 0! tratamiento de aguas res1duoles existen dos famtlins de proceso· los 

fisicoquim1cos y los b1ológ1cos Por ra:::ones técnicas y económicas, los primeros son Dplicados 

en aguas con contaminantes inorganicos o con matena orgánica no b1odegr3doble. mientras 

que los segundos se ut1l1zan cuando los principales componentes cont<:lm1nantes son 

b1odegradables 

El proceso f1sicoquim1co de coogu!ac1ón-floculac1ón y sed1mentDc1on requiere de 

insumos que precipitan lo materia suspendida y colotdal, pero sin mod1f1cor sensiblemente el 

contenido de la matena orgarnca soluble El resu1t3do es un lodo particularmente problem.atico 

por su fac1!1dad para entrar en descompos1c1ón.<n 

En los últimos años ha sobresalido el uso de técnicas electroquim1cus para remover 

contaminantes contenidos en aguas res1duales mdustnales. Estas técnicas tienen como 

principales venta1as oxidaciones y reducciones directas e indirectas, el pnncipal "reactivo"' es el 

electrón (el cual es un .... eactlvo ltmp10"), frecuentemente no hay necesidad de agregar ningún 

aditivo extra y tienen una alta selectividad que ayuda a prevenir lo generación de productos 

secundanos indeseados ,3, 

Todas estas carac!eristrcas t1acen •1er que un proceso clectroquim1co puede ser 

utilizado en el tratamiento de aguas residuales. con muchas ·,¡cntaJ.:1 sobre los tr3tamientos 

convencionales y por ello es de un gran interés ci tr::itar de diseñD.r :..in tratamiento 

electroquimrco que demuestre estas ventaJas 

Uno de !os elementos mas 1mponantes en un tratnrmento e!ectroquim1co es sin duda 

alguna. los electrodos que se utilizan. debido a que es necesano utihzar un electrodo que 

permita destruir !os cor.tamrnantes orgánicos que vienen en el agua residual sin causar la 

descomposicíón del disolvente agua, y por ello se requiere un tipo de electrodo especial 

denominado electrodo de alto sobrepotenc1al de oxígeno. 
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Introducción. 

Existen una gran cantidad de electrodos que nos pueden satisfacer estos 

requenm1entos, sin embargo hay dos tipos de electrodos que han llamado la atención por sus 

caracterist1cas oxidantes y su ya comprobado sobrepotenc1al de oxígeno. estos son el 

electrodo de dióxido de plomo y el electrodo de dióxido de estaño 

El presente trabajo de !es1s tuvo como Objetivo central desarrollar una técnica para 

preparar 4 tipos de electrodos. Los electrodos preparados fueron el de dióxido de plomo 

simple, dióxido de plomo mod1ficado, dióxido de estaño simple y dióxido de estaño mod1ficado 

Los cuatro tipos de electrodos preparados. se probaron en un agua residual de la 

indusma textil cuyo principal componente es el colorante manno terasd (colorante t!po azo). 

con el fin de conocer sus caracterist1cas especificas como son el poder oxidante de los 

electrodos. la forma en que afectan al pH del agua, el consumo de energía del proceso, etc. 

Estas prueb<Js se realizaron con agua cruda (sin tratamiento previo) cuya 000 inicial promedio 

fue de 3200 mg/l y con agua tratada en un reactor :.110Jóg1co que tenia una OQO 1nic1al 

promedio de 742 mg/I 

El electrodo de Pb02 modificado logró una remocion del 77 % de la DQO contenida en 

el agua cruda y 78 84% de la DQO del agua tratada. Y en pruebas finales con el agua tratada. 

el electrodo remov1ó el 99. 75q-'o de la DQO 1nic1al A partir de los datos obtenidos en las 

pruebas anteriores se calculo que et consumo de e:-iergia fue 2.712 Kw-hr/Kg de DQO 

removida. 

Debido a los altos porcent<J1es de OQO removida por los electrodcs y por que el 

consumo de energia ha demostr-ado ser económicamente viable, se abre !a posibll1dad de 

aplicar una técnica electroquimica para reducir ta materra contaminante presente en los 

efluentes. de modo qL1e puedan !leg~r a reut1li=arse ó que simplemente sean desalojados al 

medio ambiente srn ningún peligro 

Capitulo 1. Introducción. 
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Características generales del agua. 

2.- ANTECEDENTES TEÓRICOS. 

El desarrollo 1ndustr1aJ acele:-odo del presente siglo. partrcularmente en los últimos 40 

años, ha implicado un severo 1mpac~o ambiental que puede ser obvio a nivel local 

(contam1nac1ón de cuerpos de agua y atmósfera. deforestac1on. erosión. etc.) o bien menos 

eVldente y con efectos a mediar.o y largo plazo (ltberac:ón de compuestos carc1nogen1cos, 

cambio cl1mat1co global. destrucc:ón de !a capa de o;::ono, etc.). 

El crecimiento econom1co se ha basado en un uso rntensivo de materias primas y 

energia, que con entenas de e:'icienc:.:t y rentab1bcad económicas. maximiza ganancias 

aprovechando el subs•d10 ecolog1co que absorbe el costo de ex1ernal1dad de la contaminación. 

En este contexto. recursos .:ibundantes como el agua el aire son utilizados 

1ndiscriminad2mente. ya sea cor.-",o insumos o como receptores de desechos " 1 

El agu.:i es un elemento vital para !os organismos que pueblan el planeta No solamente 

se encuentra sobre Ja superficie sino que parte de ella se infiltra al subsuelo y forma los 

acuiferos De estos el .:=iguu puece brotar en forma natural por diferencia de presión 

(manantiales o por pc.::cs artesianos} o a travcs de bombeo an1f1c1al 

Entre los diferentes usos del agua estan los ae escala doméstica (bebida. nego. etc.). 

los naturales (base para !a vida ae Ja fforn y la fauna acuat1cas). los recreativos cnatación. 

remo. etc) y los industnales (medio de enfnam1ento o calentamiento. lfmp1e::a. matena pnma. 

etc) 

Las fuentes acuiferas (superf1c1ales o subtcr:-áneas) pueden asimilar una cierta 

canticad de aesec:-ios antes ce ;;eg.:ir <JI llamado "e;,;t3co contam1nado" Estos desechos 

pueden estar presentes e'1 forma suspendida. disuelta o coloida! Pueden incluso estar en 

forma de energía a temperaturas vanos grados mayores que rus del cuerpo de agua y que 

afectan a ta flor.n y fauna preser:t.cs 

En la naturale~a. cua:.co 12 ry-.e1no del hombre no ha creado compuestos toxicos. esta 

separac1on de materiales contam1r.antes suspendidos. colordales o disueltos se realiza por los 

propios ecosistemas 

Capitulo 2. Antecedentes teóricos. 
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Caracteristicas generales del agua. 

Por ejemplo, los materiales disueltos que son Ut1Jes para algunos sistemas vivos y 

pueden ser empleados como alimentos. son adsorbidos por las bactenas y otros 

microorganismos (consumidores primanos). que los usan como nutnm1entos haciendo que 

éstas se reproduzcan quedando en forma suspendida y formando una nueva fuente de 

alimentos para otras especies (consumidores secundarios) 

Por tanto. para dec;r que un acuifero o fuente de agua estan contaminados. éste debe 

tener un exceso de agentes contaminantes. esto es. que los ciclos ecológtcos naturales no 

puedan restablecer el equil1bno ya sea porque los contamrnantes no son biodegradab!es o 

porque la cantidad de ellos que esta siendo arro1ada con respecto al tiempo excede la raprdez 

de as1milac1on del ecosistema.(:) 

Como ya se mencronó, para realizar el tratamiento de aguas residuales existen dos 

famrhas de proceso· ros f1s1coquim1cos y Jos b1olog1cos 

Los procesos fis1coquímicos requieren de una cantidad de reactivos y coagulantes para 

precipitar la matena suspendida y coloidal: sin embargo al termino del proceso se tienen 

proauctos secur.danos (lodos pnnc1palmente). que representan un grave problema por no 

saber realmente que hacer con ellos. si desalc1ar!os al ambiente (contam1nándolo) ó guardarte 

indefinidamente 

En les procesos b1ol6g1cos. la matena orgánica contaminante es utilizada como 

alimento por !os m1croorgan1smos presentes en tanques o reactores. De esta pueden obtener 

la energia necesana para llevar a cabo sus funciones vitales Con esto. los ccmpuestos 

contaminantes son transformados en nuevas célulns y gases que pueden ser mas fac1Jmente 

separ.::idos del agua 

Se puede considerar que !as rcncc1ones b1oquím1cas que se llevan a cabo en estos 

procesos son las mismas que se realizan en el medio narural (r10 lago. suelo. etc.) sólo que en 

forma controlada y a velocidades de reacción rnayores 11 ) 

Capitulo 2. Antecedentes teóricos. 
4 



Características generales del agua. 

Existe un tercer posible tratamiento para eliminar la materia orgánica de las aguas 

residuales (y el cual prácticamente no ha sido utilizado). este es el tratamiento electroquímico. 

Este tiene entre otras las siguientes ventajas· 

a) Su versatllidad Oxidaciones y reducciones directas e ind1rectas, separaciones de fase, 

conccntrac1ones o drsoluc1ones. funciones b1ocidas, etc. 

b) Eficiencia de energia Gener<'.lfmer.te. los procesos etectroquimicos tienen requenmientos 

mas bajos de temperatura. que sus contrapartes no-electroquímicas equivolentes (como la 

incineración). Se puede controlar las d1ferenc1as en potencial eléctrico y los electrodos y celdas 

pueden ser diseñados para min1m1z.ar pérdidas de la cornente, caídas ~n vo!taJe y reacciones 

colaterales 

c) Fact1bil1dad de automatizarse Las variables utihzadas en los procesos electroquimicos· 

corriente y volta1e (l.E} son apropiadas para fac1htar la adquisición de datos. el proceso de 

automatización y control 

d) Compat1biltdad con el ambiente El pnncipal "reactivo" es el electrón, el cual es un "reactivo 

limpio" y frecuentemente no hay necesidad de agregar ningún ad1t1vo extra La alta 

selectividad de estos procesos ayuda a prevenir la generación de productos secundarios 

indeseados. 

e) Efectividad en costos El equipo requerido y sus operaciones. son simples y, con un diseño 

apropiado, también sen muy económicos.:; 

Hay dos prn~c1pales aplicaciones para el tratamiento electroquim1co 

1) El método de "convers1on eJectroquin1.ca" en el cual Jos compuestos orgánicos "no 

bioCegradables" {N0-810) son tr43risformados a compuestos orgári1cos biodegradables (810) 

antes del tratamiento b1ológ1co 

Capitulo 2. Antecedentes teóricos. 
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Características generales del agua. 

El material del electrodo ideal, el cual puede ser utilizado en el método de "conversión 

electroquimica" (electrodo de dióxido de plomo), debe tener una actividad electroquímica alta 

para romper el anillo aromático (compuestos aromáticos no-biocompatibles) y actividad 

electroquímica baja para la posterior oxidación de los ácidos carboxilicos alifáticos, los cuales 

son en general biodegradables. 

2) El método de "combustión electroquimica" u ox1dac1ón. es donde los compuestos orgánicos 

son completamente oxidados a C02 . En este caso, el material del electrodo {electrodo de 

dióxido de estaño) debe tener una alta act1v1dad electrocatalítica hacia Ja combustión 

electroquímica de los compuestos orgánicos a C02 y H 20. 

(BIOREF]-'-"--'-"'='--->CO, fli,U 

La ox1dacion electroquímica (conversión y/o combustión) de todos los compuestos 

orgánicos es teóncamente posible antes de la generación de oxígeno (debido a la descarga de 

H 2 0), pero en la práctica. la o><ldación es lenta, como consecuencia de la cinética más que de 

las limitaciones tennodinámicas (energia mínima requerida) (4 ) 

Capitulo 2. Antecedentes teóricos. 
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Características generales del agua. 

2.1.- Características generales del agua. 

2.1.1.- Aguas residuales. 

Son todas aquellas aguas que han sido alteradas en su calidad original por algún uso 

específico a que ha sido destinada y que se descarga en un sistema de alcantarillado, 

corriente superficial o subterrélneo a algUn cuerpo receptor determinado 

Las aguas residuales están compuestas por un conjunto de sustancias orgarncas e 

inorgánicas, formándose asi una compos1c1ón fisicoquim1ca. que es la que determina la 

supervivencia de ros m1croorganisn1os tipicos y la abundancia de algunos de ellos. Debido a la 

variable composic1on de aguas residuales. podemos encontrar diferentes tipos y números de 

microorganismos como pueden ser hongos, protozoanos. bactenas y virus. 

En la actualidad existe una gran vanedad de aguas residuales. de orígenes muy 

diversos. clasif1candolas en tres grandes grupos como son aguas residuales de ongen urbano, 

industrial y agricola.(5) 

2.1.2.- Caracteristicas físicas, quimicas, biológicas y radiológicas del agua. 

Dentro de tos agentes que alteran la calidad del agua y que pueden desplazarse de 

una fase a otra. sus características sen importantes ya que de ellas depende el tipo de 

tratamiento que debe darse al aguo pora depurarta. Estas caracteristicas son 

Físicas {color. turbiedad. temperatura. sabor y olor, conduct1v1dad y res1st1v1dad. sólidos 

totales) 

2 Quim1cas (presencia de sustancias 1norgérncas y orgánicas) 

3. B1ológ1cas (agentes que pueoer.., cambiar las caractenst1c~s qui micas y fis1cas. del agua). 

4 Radiologicas ( factores de contacto ce! ::igua con substancias rad1act1vas) 

Una descripc1on sumana de estas características sigue a c.:int1nuac1ón 

Capitulo 2. Antecedentes teóricos. 
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Caracteristicas generales del agua. 

Características físicas del agua. 

Color 

El material orgánico e inorgánico disuelto en el agua puede darle color al agua. Esto no 

significa necesariamente que dichas substancias sean dai'íinas para la salud humana pero, 

estéticamente, son indeseables y por ello es necesano eliminarlas por medios de tratamientos 

fisicoquimicos. En este caso ta presencia de substancias colondas en fuentes hidncas 

naturales pueden afectar la fotosintesis 

Turbiedad 

La presencia de material suspendido, t3nto inorgánico como orgánico. se conoce como 

turbiedad. Puede medirse con unidades empincas como la turbiedad (UT) o nefelométncas de 

turbiedad (UNT), que se determinan por comparación con estándares roproducibles que miden 

la refracción de la luz.. Aunque, en ocasiones, estas sustancias en suspensión no son dañinas 

para la salud humana. su presencia es estet1camente indeseable y por ello se ehm1nan 

mediante tratamiento, gene::ralmente fis1co 

Por otro lado. en fuentes hidncas naturales los organismos vegetales requieren de la 

radiacion solar para llevar a cabo sus reacciones fotos1ntét1cas y este material en suspensión 

puede llegar u 1mped1rlas :::-' 

Plor y sot:2._Q.L 

El sabor y el olor dnl agua son dóterm1nac1ones organolépt1cas de determ1nac1ón 

subjetiva. par.:i los cuales no e:;x1sten instrumentos de obscrvac1on. nr registro. n1 unidades de 

medida Tienen un interc~ evidente en las aguas potab!cs dest1nndas al consumo humano. 

L3s <:iguas adq•..J1c•rer. un s<Jb:Jr ::;;J\ac!':> a partir de los 300 ppn1 do c1-. ·¡ un gusto salado 

y amargo con mas dt:: .r.50 pp:-:1 de So: .. i::I CO:: libre le da un gusto picante. Los olores en un 

desecho son debido 2 los ga~e~ produc¡:::;los por la aescompof.1cion ae la m2tena oraán1ca. 

Trazas de fenolc~ ctros compuest05 organices le confiere::n un color y sabor 

desagradables.'6) 

Capitulo 2. Antecedentes toóricos. 
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Características generales del agua. 

Sólidos totales 

Analiticamente, el contenido de sólidos totales de un agua residual se define como la 

materia que queda como residuo después de la evaporación de 103 a 105 ºC. Los sólidos 

totales se clasifican en: 

1. Sólidos suspendidos. La fracción de sólidos suspendidos. incluye también los sólidos 

sedimentables (sólidos que se consideran como una medjda aproximada de la cantidad de 

lodo que será removido por sedimentación). 

2. Sólidos filtrables. La fracción de sólidos filtrables consiste en sóhdos colo1dales. la fracción 

coloidal no se puede eliminar por sedimentación.tsi 

Conductividad y resistividad 

La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad del agua para conducir la 

electricidad. Es indicativa de la materia ionizable total presente en el agua. El agua pura 

contribuye mínimamente a la conduct1v1dad, y en su casi totalidad es el resultado del 

movimiento de los iones de las impurezas presentes 

La res1stiv1dad es Ja medida reciproca de In conduct1v1dad. La unidad estándar de 

resistencia eléctnca es el ohm y la resistividad de las aguas se expresa convenientemente en 

megaohms-centimetro La conductividad se expresa en el valor reciproco, normalmente como 

microsiemens por centímetro Para agua ultrapura los valores respectivos son de 18.24 

Mohms-cm y 0.05463 µslcm a 25 ·e t.•3¡ 

Caracteristicas químicas del agua. 

Matena orqan1ca 

El contenido orgánico de las aguas residuales domésticas. es el 70~'º en los sólidos 

suspendidos y 30=:-o en los solidos f;ltrables aproximadamente Estos compuestos sen 

combinaciones de carbono. hidrógeno y ox1gEno, ademas del nitrógeno que puede estar 

presente en algunos casos. otros elEmentos importantes son el azufre. el fósforo y el hierro. 

Las pnnc1pales sustancias orgánicas encontradas en los desechos son las proteínas 

(40 a 60q'o), carboh1dratos (25 a 50'%) y grasas y aceites 10%, las aguas residuales contienen 

Capitulo 2. Antecedentes teóricos. 
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Características generales del agua. 

pequeñas cantidades de compuestos orgánicos sintéticos. ejemplos tip1cos son: surfactantes. 

fenoles y pesticidas agricolas. La presencia de estas sustancias en los últimos años, ha 

complicado los sistemas de tratamiento de las aguas residuales. debido a que gran parte de 

ellos no son b1odegradables o son muy lentamente descompuesto:. por los sistemas biológicos 

de tratamiento 

Materia inorgánica 

Los compuestos inorgánicos de las aguas naturales y de desechos son 1mportontes 

para establecer y controlar la calidad del agua. Cuando ta concentración de sustancias 

inorgánicas en el agua se incrementa se detenor<'.l la calidad de las aguas naturales. por lo que 

es conveniente examinar el ongen de éstos. 

a) pH. La concentr-ac1ón del ión hidrógeno es un parametro importante de la calidad de las 

aguas naturales y de desecho. El rango de concentración adecuado para la existencia de gran 

parte de la vida biológica es pequeño y crítico. 

b) Cloruros. Es uno de los aniones inorgánicos que se presentan en mayor concentración en 

las aguas naturales y de desecho, dado que los métocos convencionales de tratamiento no 

eliminan cantidades importantes de cloruros.(51 

e) Alcalinidad. Que es la habdidad de un agua residual p<:1ra recibir protones, es tan 

significativa como la acidez para realizar el tratamiento biológico. aunque la propia formación 

de bióxido de carbono en un sistema b1o!óg1co de depuración actúa como un agente 

amortiguador (se han hecho estimaciones de que un.:! atcallrndad medida como 250g de 

carbonato de calcio puede ser neutralizada por la gener3c1ón de C02 durante la remoción de 

500 g de materia crgarnca. medida como demanda bioquímica de oxigeno, 080)_(:'.l 

d) Nitrógeno y fósforo. El nitrógeno y el tosforo son elerr.entos necesarios para e! crecimiento 

biológico de las plantas, el nitrógeno es esencial para fa sintes1s de proteinas. cuando esta 

presente en las aguas negras frescas. se encuentra pnnc1;:ialmen!e en la urea. Ja bactena la 

descompone fácilmente formando amonracc 

El enveiec1m1ento de las aguas de desecho domesticas nos indica la cantidad de 

amoniaco presente El fósforo organice generalmente es ae menor importancia en los 
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desechos domésticos, pero es un importante constituyente de los lodos de las aguas de 

desecho domésticas y de algunos desechos industriales. 

e) Azufre. Los sulfatos son compuestos naturales de las fuentes de suministro de agua y de 

las aguas de desecho doméstrcas. El azufre se emplea en la síntesis de proteínas y se elimina 

en su degradación Los sulfatos son reducrdos químicamente por las bactenas a sulfuros y 

ácido sulfidrico bajo cond1c1ones anaerób1cas, ademas el ac1do sulfidnco es oxidado 

biológicamente a ácido sulfúrico. corrosivo para las alcantarillas 

f) Gases. Los gases mus comunes encontrados en tas aguas residuales son: nitrógeno. 

oxígeno. bióxido de carbono, sulfuro de hidrógeno. amoniaco y metano. Los tres primeros son 

gases que se encuentran en la atmósfera y en todas las aguas expuestas al aire y los Ultimas 

tres se originan por ta descompos1c1ón de ta rnatena orgánica presente en las aguas de 

desecho.(5) 

h) Dureza. La dureza. debida a la presencia de sales disueltas de calcio y magnesio. mide la 

capacidad de un agua p;:ira producir incrustaciones. Arecta tanto a las aguas domésticas como 

a las industnales. siendo la pnncipal fuente de depósitos e incrustaciones en calderas. 

intercambiadores de calor. tuberias, etc. Por el contrano, las aguas muy blandas son agresivas 

y pueden no ser indicadas para el consumo humano. 

La durez.a se puede expresar como meq/1, en ppm de CaC03, o en grados h1drométicos 

de los cuales el mils común es el frances Las aguas con menos de 50 ppm en CaC03 se 

llaman blandas. hasta 100 ligeramente duras, hasta 200 moderadamente duras. y a partir de 

200 ppm muy duras 

i) Metales. El ión hierro se puede present.:ir como ion ferroso. Fe++. o en la forma mas oxidada 

de ión femco, Fe+3. La estnbilidoa de las distintas formas químicas depende del pH, 

condiciones oxidantes o reductor3s del medio de compos1c1ón de la solución, presenc:a de 

materias orgánicos acompleJados, etc La presencia de hierro puede afectar a la potab1l1dad 

del agua y. en general, es un 1nconven1ente en las aguas industnales por dar lugar a depósitos 

e incrustaciones 
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El ión manganeso se comporta en muchos aspectos de forma similar al hierro. Además 

de actuar con 2 y 3 cargas positivas, actúa con valencia +4 formando el MnO~ insoluble. Rara 

vez el agua contiene mas de 1 ppm. y entonces requiere un pH ácido 

Entre los metales tóxlcos mas comunes son e! arsénico. el cadmio. el plomo. el cromo, 

el bario y el selenio. Todos ellos deben ser estnctamente controlados en el origen de la 

contaminación. Las med1c1ones analit1cas se realizan en general por espectrofotometria de 

absorción atómica.16 ) 

Características biológicas del agua. 

Los contaminantes biológicos más importantes de las aguas negras no tratadas, son 

indudablemente Ja presencia de organismos patógenos dañinos al hombre. Generalmente se 

encuentran en las aguas residuc:iles o en !as aguas negras. algunos sobreviven durante un 

largo tiempo en su formas juvenil o adulta, pero s1 no se encuentran en su camino al huésped 

necesano, mueren Para poder estudiar estos organismos los d1vid1mos en cuatro grandes 

grupos que son. bactenas. virus, hongos. proto~oanos y helmintos.is¡ 

Caracteristicas radiológicas del agua. 

Un gran número de rad1onúclidos (actividad de particulas alfa. beta y radioactividad de 

fotones. uranio natural, rad;o 225 y 228, radon) son liberados por plantas nucleares al medio 

ambiente. Con respecto a la contam1nac1on global, solamente nUcl1dos con un gran tiempo de 

vida media y con suficiente movilidad para dispersarse en el ambiente son importantes 3 H, 

e.as Kr. y 1 ~' 1 pertenecen a es:e grupo 

La presencia de matenales radioactivos en las aguas es un nesgo de 1mportanc1a 

creciente Al estar sometidas las fuentes de suministro a un creciente pehgro de 

contaminacion, las autoridades han establecido valoreo:; límites de aceptación. Suelen medirse 

las ac:1v1dades alfa y beta mediante contadores de centelleo Su importancia es más sarntana 

que 1ndustnal.,6' 
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2.2.· Tipos de Yratamiento de agua. 

2.2.1.· Tr~tamiento fisicoquimico. 

Este involucra tanto el llamado tratamiento externo como el interno 

Tratamiento ex.terno. 

~edimentac1on 

Que se llama suns1denc1a o pre·dccantac1on p.:lra eliminar la arena fina y el barro 

presente en aguas crudas cuando e! contenido de materia en suspens1on .::s supenor a los 10. 

000 mg/\. Cuando se agreg3 un reactivo (pol1électrolltos) para la ef1c1enc1a del proceso y 

acelerarlo se le nombra f\oculacion 

Cuando los p.3rticu1Lls en suspens1on están t:-n estado coloidal. por su tamaño y la 

carga generalmen:e electronegativa que poseen. el tiempo que tomarinn para asentarse seria 

de vanos años, entonces se ;:igr¿g3 un producto capaz de neutralizar la carg3 del co\01de y 

formar un precipitado Los cougulantes m<-ls comunes son sulfato de alurn1nio, aluminato 

sódico, cloruro fernco. sulfato ferroso y cloruro ae a!um1nro 

El mismo pnnc1p10 aplicado buscando abatir la dureza y la sillce en frío o en caliente (94 

ºC) usando cal, c3rnonato de sacho '/ ox1co de magnes10 se le !lam'1 SU<1'./\Z3Cion Todos los 

procesos anteriores se c.'.lrac:en:::.<:1n ;Jor un denommaaor comun ?rec1p1•aco Este obviamente 

debe removerse. y p3r!e s12 iogr3 por decantación o sea de1ar ol 3gua en re¡::oso o fluyendo a 

un<:i velocidad mL.y b3J<J. ~ue púrr..1ta que las p<:irt1culas en suspens1or. se ;:is1enten y se 

separen por medio ~8 r::lstras o purgaS- de lodos Sin ombargo hay part1c-. ..;las pequeñas que es 

necesano separar por otro medio y este se llama f!1tracion 

FiltrG_QQ_r:!_ 

La f"iltrac1on es '.Jn ~r::icecmi.er.to en el que si:-: uti\1:.-:a el pa:>o de una mezcla sohdo

liquido a traves de un rnee!10 :;iaro-so 1.filtro) que retiene los solidos y deio. pasar los líquidos 

(filtrado) 

S1 las matenas en suspension :::;ue deben seporarse tienen una d1rnens1on supenor a la 

de los poros. qu&daran retenidas en la superi1c1e del fdt:-o La filtrac1on se denomina, en ese 
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caso, superficial o en torta, o también sobre soporte, En caso contrario, las partículas 

quedaran retenidas en el interior de la masa porosa y ta filtración se denomina en volumen o 

en profundidad, o también sobre lecho filtrante. 

Osmosis inversa 

Este es un proceso en el cual, el agua es forzada a través de una membr;:ina semi

permeable. cuando la diferencial de presión entre los dos lados de la membrana es mayor que 

la presión osmótica, y no es simplemente el flujo a través de un poro más o menos pequeño. si 

no la difus1on de una molécula de agua a la vez a trovés de huecos en la estructura molecular 

de la membrana. de pol1mero amorfo que normalmente !a forma 

El producto obtenido aproximadamente es del orden de los 10Sb del total de sólidos 

disueltos contenidos en el agua 1mc1almente, mientras que el resto de ellos quedan en lo que 

se llama el recha:::o. Sin embargo paro obtener esta pure=a hay que rechazar una cantidad 

muy elevada de agua ya que s1 disminuye: -=! recha::c o purga permiuendo alta 

concentrac16n ese lado de !;3 memt::rana 1.3 calidad del efluente disminuye 

considerablemente. 

De esta forni<l. en general si 58 desen. una agw.:::i con 100 ppm de sólidos totales a partir 

de 1000 ppm onginales. de cada 1000 L. de agua ongmal se obtendrán entre 150 y 200 L de 

agua de buena calidad, recha=tindose el resto.i0 

lntercamb....!.Q...!.9nic9_. 

Un material de 1ntercomb10 1ónico e.5 un s.ólido con ur..::i e.structura de red molecular que 

contiene centros eléctncamente carg3dos. de un determinado signo. y iones móviles de signo 

opuesto En un 1ntercamb1ador cat1onico. la red molecular inmóvil es aniórnca. los iones 

móvtles son cationes. En un 1ntercamb1ador anrónico. 1o-s signos 5e 1nv1erten 

Como el nombre lo 1mp!ica. el 1ntercarr.b10 de 1ones puede usarse para sustituir un ion 

por otro, en una s:::ilucion. Por e;emplo. si a troves de una coiun;na de intercamb1ador cat1ónico 

(que generalmente contiene iones Na--) se pasa agua. que contiene iones Ca+, se produce un 

desplazamiento. y aparecen iones Na+ en el eluyente. Este proceso se llama ablandamiento 

de aguas, pues ev1t:1 la subsecuente precip1tac:on de un ¡abón de calcio insoluble. 
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Una resina catiónica que se trate con agua ac1drficada se enriquece en iones H+ (aq); 

una resina aniónlca, tratada con una solución básica, toma iones OH- (aq). Cuando una cierta 

agua que contenga impurezas minerales, se trata con dos de estas resinas en sene. los 

cationes y aniones salinos se eliminan y quedan sustituidos por H+ y OH-, respectivamente. 

Esta combrnaczon de sustituciones reemplaza las sales con agua, por Jo que so puede 

considerar como una wccion desm1nerali;;::ante comparable a Ja destdac:on 

Entre los materiales de 1ntc:-combio 1ón1co podernos c:tar !os silicatos n;:iturales 

(zeol1tas· por eJemplo CaAi:.Si.:,0 1 ~ O---i;:OJl:j, y Na=AJ!,S1s0:4CI::) y una gr:ln \rCJncd.:id de resinas 

s1ntétic.:is 

El uso de resinas de 1nterc:uno10 catiónico hace posible obtener separaciones rápidas y 

eficientes de grupos d(! cationes muy s1mdares. que difícilmente podrion separarse con otros 

métodos Como por e1emplo podemos citar los c.3t1ones de los metales alc¿¡finos, de Jos 

elementos lantánidos \tierras raras) y Ce tos actinidos (tierras roras pesadas) 'e' 

Tratamiento interno. 

Llamados tambien tratam1en•.os =lUlmrcos. complementan normalmente ~es tratamientos 

externos vistos 3ntenormente y terminan de acondrc1onar et aguu para el uso al cual se va a 

destinar 

En el tratamrento de ras aguas ootabtes, que debe responder a unos fines comunes, se 

utiliza un número relativamente l1rn;tado de procedimientos. ounque estos c:ertamente se 

per1t:CC\onan cada '.'ez rnas. la 1ncus:~1a. requiere en cambio, para una3 necesidades múltiples. 

unas calidades de agw.:.i p.:ira ::uya obtencion no s1err.pre pueden adoptarse:> uno::> procesos 

comunes de depurac1on 

L3 mayor p~rte de tas '3guas :Ju" •3n el C3SO de que sean :oralmente <:.!aras, o hayan 

sido sometidas a un tratamiento previo se encuentran geneoalmente. contaminadas por 

microbios nocivos par;:i e! orgar.isrno numano Puede obtenerse una depuración bacteriológica 

no despreciable. con wlgunos filtros que trabajan a muy pequeña velocidad. pero su acción 

debe completarse siempre con una esterdrzación eficaz:. 
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Los principales agentes de esterilización empleados industrialmente son: 

El cloro y sus derivados. 

El ozono. 

Los rayos ultravioleta. 

Estenl1zación por cloro y sus derrvados 

El cloro, debido a su gr3n efrcacia, incluso en dosis extrem<:Jdamente pequerlas, y a su 

facilidad de empleo, es et reactivo más utilizndo paru la estenlizac1ón del agua. Posee un 

poder oxidante muy elevado, que favorece Ja destrucc:ón de tas materias orgánicas. Su acción 

microbicida puede explicarse por la destruccion de las diastasas indispensables para la vida de 

los gérmenes m1crobranos 

Como fuente de obtención de este re;:::ict1vo se util1.:::a normolmente cloro gaseoso o 

hipocJonto de sodio o de calcio. L<::J esterdr;;:ac1on se efectUa me1or en medio acido que en 

medio alcatrno. y es mé:.s ef1c.:i;:-: c:..ianto rn3y::i:- es el ::er.ipo ce cont<Jct::i entre el agua y el 

reactivo Si el tiempo de contacto es pequerlo. se puede compensar con el empleo de una 

dosis mayor de reactivos 

También existen fas clor3minas que sen ant1sépt1cos muy estables, cuya acc1on es 

menos rápida que la de\ cloro. pero que subsisten en el agua durante un tiempo m<Jyor Se 

preparan, generalm~nte. a p;:utir de cloro y de uor.oniaco. l<:i dosis de amoniaco esta 

comprendido entre 1/4 y 1/2 de l.:l d~sis de c!oro Se u: ii::::: poco actua!mer.te 

Estenlizac1ón por O::ono 

El ozono es un gas l1gerarnente az.ul de olor acr~ e~~ inestable ¡ se descomoone 

fácilmente en oxigeno normal, que es un potente oxidonte tnmed1atament0 que se gener3 se 

dispersa en el <Jgua ba10 tr.3tam1cnto. en concentrac10"~ suficiente es un bactenc1da efect1vc. 

pero el gas debe tener contacto directo con los organismos para destruirtos Sólo un pequeric 

porcentaje del oxigeno se convierte en o:;:ono (é:!lrededor del 1 ~·;:,) La plant.3 de generación es 

elaborada, costosa y requiere ser operada por expertos 

Sirve como desinfectante en plantas de 1ratarr.1ento de aguas. su uso es J1m1tado, se 

usa principalmente para controlar olores y sabores 
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Estenlización por rayos ultravioleta. 

Los rayos ultravioleta se producen por lámparas de vapor de mercurio a muy baja 

presión. Su potencia es de 200 watts y la duración media de vida es de 2000 a 4000 h. El 

agua que se ha de estenlizar debe circular por las proximidades de la lámpara. en una 

coniente de menor espesor posible. ya que los rayos ultravioleta son absorbidos rápidamente 

por el agua 

Una <'.lmpc\la de 25 watt5 puede estenliz:.:ir unos 2000 L de ngua por hora. con un 

espesor de capa de 15 a 20 cm. pero, en la pr.3ct1C-3. para obtener una esterilización 

suficientemente rap1da. debe conwrse con un consurn0 del orden de 40 'Nh por metro cUbtco 

de agua tratada 

El tratamiento se efectUa generalmente a presion. Se hace pasar el agua a tratar por el 

intenor de un tubo en cuyo centro se encuentra otro tubc de cuarzo que envur?lve la lámpara 

emisora d.; ia r.:idi<."Jc1ón 1 ... l!trav1cl~~2. De esta forma. el agua que debe: esterilizarse se 

encuentra expuesta a las radiac1oncs germicidas en las condic1oncs indicadas de paso por una 

lámina de1gada_(TJ 

2.2.2.- Tratamiento biológico. 

Desde e! punto de vista de! :ratam1ento b1ológ1co. !as bactenas pueden considerarse 

como aiminutcs reactores químicos uutomat1cos. Son bastante m.éts baratos de operar que los 

reactores hechos por el hombre, son autoaJustables y se dan automantenimiento. La oxidación 

biol6g1ca es la conversión bacteriana de elementos de sus formas orgánicas a sus formas 

inorganicas más oxidadas Este proceso se conoce como mineralización: 

/{ - nrga111<.:o--~~·!!__.,,. !!~() 

.V - orgLUllCn-~~-? .Vt) ¡ : 

S - or~•:1111...o~·~->- .">(} .. 

1~ - orglllllc...'O-~~--,,. !'<" J.,,· 3 
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Las bacterias oxidan los contaminantes orgánicos disueltos en las aguas residuales 

para suministrarse suficiente energia que Jes permita sintetizar moléculas complejas como las 

de las proteinas y polisacáridos (carbohidratos). necesanos para constn.Jir nuevas células 

El metabolismo boctenano tiene dos mecanismos, el catabolismo (que significa ruptura) 

para obtener energía y el anabolismo (que sígnif1ca construcc1ón) para sintes1s. La ox1dac16n 

de desechos se conoce como aerobia cuando se usa oxigeno molecular como el agente 

oxjdante. 

El balance de nutnm1cntos requeridos para el crecimiento bactenano es de 20 partes de 

matena orgánica carbonosa medida como DBO por una parte de N y O 2 partes de P. Los 

desagUes domesticas. en general. tienen esta compos1c1ón por lo que resultan ideales para el 

cultivo microbiano (o sea. para su degradación b1olo91ca en plantas de tratamiento) Sin 

embargo. tos efluentes 1ndus!na!es carecen casi siempre de alguno de estos nutnm1entos 

bés1cos 

Cuando no se tiene oxigeno molecular para realizar estas reacciones de mineralizac1ón, 

al proceso se le conoce como anaerobio. En éste. haciendo una abstracción muy simplista 

puede deCJrse que la matena organ1ca es degradada en dos etapas por dos grupos de 

bactenas anaerobias· las que conVJerten la rnatena org<Jnica a ac1do grasos. pnncipalmente 

ácido acético y las que convierten estos ac1dos en metano 

Las bactenas que producen aczdo proliferan mucho mas rápidamente que las que 

producen metano ya que tienen tiempos de duplicación de pocas horas en comparación con 

las metanogén1cas que los tienen de vanos días. Por ello es importante asegurar que se tienen 

poblaciones mui:.hos mas gr3ndes y s.:Jludat:les de es~as Ultimas ya que srn ellas no se 

completa el cicio y s .. ; tiene un proceso solamente de óc1dogenes1s (concc;do como 

putretaccion) 

Cabe mencionar que las bactenas metanogerncas son sensibles a la acidez y/o 

a/calln1dad y que cuando se tienen gJcalinidades medidas como carbonato de calcio mayores 

de 1000 mg/L el sistema las favorece 

Capitulo 2. Antecedentes teóricos. 
18 



Tipos de tratamiento de agua. 

Residuos principales generados en plantas de trntamiento de aguas residuales.C2) 

Residuos sólidos-liquides: 

.. Tratamientos químicos· 

1 Lodos con alumbre 

2. Lodos con hierro. 

3. Lodos poltm~ncos. 

4. Lodos de suav1zac1ón de agua 

5. Lodos de retrolavados. 

6. Carbón activ;:¡do gastado o descargas do estos sistemas. 

7. Residuos de filtros de arena lentos 

8 Residuos de sistemas de remoción de hierro y manganeso. 

9. Residuos de ayudafittros 

• Tratamiento biológicos 

10. Lodos b1ológ1cos 

Residuos liquides: 

11 Salmueras oe regeneracmn de sistemas de intercambto iónico. 

12. Residuos de regeneración de alúmina activada. 

13 Residuos de la osmosis inversa. 

14. Aguas de lavado de gases generados 

(biogases. gases desorbidos o gases de incineración) 

Residuos gaseosos: 

1 5. Gases de sorbidos con a:rc 

16. 81ogases 

17 Gases de sistemas de 1ncrn3rac1ón 
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2.3.- Tratamiento electroquímico. 

2.3.1.- Introducción. 

La electroquimica es la ciencia que estudia las interacciones entre la corriente eléctrica 

y los sistemas químicos_ La ingeniería electroquímica es el con1unto de conoc1mrentos y 

habilidades mediante los cuales se diseña la infraestructura productiva en el ambiente de la 

tecnologia electroquímica ~g¡ 

La electroquim1ca es la ciencia básica en que se han de fundar muchos de los avances 

orientados eléctncamente durante las próximas décadas. Incluye las síntesis de energia 

alimentadas cléctncamente, tas extracciones (incluyendo la agua dulce o partir de aguas 

saladas). rnecarnzación, estab1l1z.ac1on de matenales, almacenamiento de cnerg1a en forma de 

e\ectnc1dad, conversión eficiente en e!ectnc:daCl de los combustibles fósiles remanentes y la 

base para los desarrollos prácticos en b1ologia celular 

De forma correspondiente con este desarrollo bas1co se producirá una necesidad 

creciente de la 1nvers1ón para la recuperac1on de la contaminac1on atmosfénca y del agua 

{incluso del mar) y un creciente agotam1ento de Jos recursos 

Los l1qu1dos que hayan sufndo contamtn.:Jc1or. se regcnerorán por e1ectrodiálisis "'Las 

aguas residuales se trataran electroquímrcamente" Pcdriamos mencionor otras muchas áreas 

de avances probables Ouranto las proxima:s •jecadas una p.:ine creciente de lo que nos rodea 

tendr3 un aspecto electroqu1m1co ''ª' 

2.3.2.- Sistemas electroquímicos. 

El ObJet1vo ae la electroqu1m1ca es el estudio de ln 1nterconvers1on entre la energia 

quim1ca y la energia e!éctnc<J La naturaleza electr:ca de la matena y el carácter eléctrico de 

las interacciones qu1m1cos a nivel atomice penen de r.-.an1f•esto la d1f1cu1tad de limitar el campo 

oe la electroqu1m1ca dentro de las c1enc1as f1sico-quim1c3s 
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Así, mientras algunos autores reservan a la electroquimica el estudio de los procesos 

que tienen lugar en los electrodos, otros consideran como electroquím1ca todo fenómeno 

eléctrico que implique matena 

La tendencra actual es reunir en la electroquímica los resultados de Ja aplicación de la 

electrostática, a determinados campos de la teoria de la estructura de la materia. En realidad, 

esta aplrcacion quedLl restnngrda a los iones en sistemas fluidos. a la superficie en contacto 

con éstos y n las reacciones de tr.:insferenc1a de carga a traves de la 1nterfase entre tales 

fluidos y supert1c1es 

De este modo, se configura Ja electroquimica de los iones en disolución y de las sales 

fundidas, llamada 1on1ca. y ra electroquim1ca de los procesos heterogénE•os de transferencia de 

carga en !a superf•cu:- del e!e-ctroco. l!am<:!da clec-:.rod1c.:i, con !o que quedan definidas las dos 

ramas pnnc1pores de la electroquimica 

En ras últimas decadas. la 1nves!1gacion electroqu1m1ca se ha cnen:ado principalmente 

hacia el estudio d"" !os procesos en ros electrodos mediante et tratamiento cinético de los 

mismos Estos trab.a1os se- han desarro!l.:ido a un ntmo sin precedentes. cerno resulta evidente 

por el número y ex:ens1ón de las expcncnc:as publlcadas en las revistas espec1ahzadas P 1 > 

2.3.2. 1.- Conducc1ón Metálica. 

Desde los ~1empos dei descubnmier.to del e!ectron se sab~ que una cornente eléctrica 

en un metal es un fluJo de electro~es En un metal. los electrones internos de cada atorno 

perrn.3nccen con su~ r~spect1vos nucleos. perv uno o rnas electrones externos de cada átomo 

están desloc:Jtrzadcs 'el sor. como.::l'""t!dcs por todos ellos, y estos etec~rone~ ae conducción 

pueden moverse lrbrernente ba¡o Ja 1nf!uenc1a de un c.::::mpo eléctnco 

Los núcleos ~o migran durar.tt.~ este proceso Caaa electron que sale d~I metal en un 

extremo es reempta:;::.3do por un eiectró:-i 1dentico que entra en el otro e.x.trP-mo ,; este tipo de 

conducción se Je \Jam.::i coriduccron elect,.6nica o metatica, y puede contrnuar indefinidamente 

sin producir ningún cambio observable en el met.:il. 
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2.3.2.2.- Conducción iónica. 

Las. notables propiedades de las soluciones de electrólitos pueden comprenderse al 

suponer que el soluto esta presente en forma de partículas cargadas. esto es, iones Cuando a 
un liquido que contiene iones se le aplica un campo eléctrrco. Jos iones positivos se moveran 

hacia el electrodo de carga negatrva. y los negativos hacia el de carga positiva. Este 

movimiento de cargas constituye una cornente eléctnca 

En un metal, las únicas partículas cargadas móviles son electrones negativos, pero. en 

las soluciones existen ambos tipos de iones; pos1t1vos y negativos. 

El movimiento de una carga positiva en una dirección cumple el mismo propósito en 

cuanto a la conduccrón de comente, que el mov1mrento de una carga negativa en dirección 

opuesta. Se dice entonces que los metales trenen portadores de carga de un sólo signo. 

mientras que las soluciones contienen transportadores de carga de ambos signos 

La dependencia conduct1v1dad-temperatura en las soluciones concuerda con esta idea; 

puesto que la VISCosidad de un liquido disminuye al aumentar la temperatura, los iones pueden 

moverse con mayor facilidad a través de la solución mientras mayor sea Ja temperatura, y la 

conductividad debe aumentar al aumentar la temperatura, como efectivamente sucede.\8> 

Al disolver compuestos 1onicos o moléculas polares se originan iones en solución. En 

Jos compuestos iónicos. los iones estan presentes en el cnstal, y por la acción del dlsorvent~ 

pasan a la disolución. mientras que en las moléculas polares se producen !os iones a través de 

la reaccion química con el disolvente. En el pnmer caso se habla de eJectrolltos 1ntrinsecos, y 

en el segundo, de electroiltos potenciales 

La estructura de la dtscluc1ón rórnca formada se puece explicar mediante las fuerzas 

intermoleculares que actüan en el sistema. es decir, las interacciones entre las moleculas del 

disolvente. las interacciones entre iones y moléculas del d1scivente y las interacciones entre 

tos iones 

El estudio de las 1ntcracc1ones 1on-01sol'Vente d.3 cuenta de los fenómenos de 

solvatac1ón La sotvatación del protón es el fundamento de :as reacciones de transferencia 
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protónica y permite establecer la teoria de ácidos y bases. Estos fenómenos contnbuyen a 

explicar el equilibrio iónico, incluida la problemática de la solución ión1ca que, a su vez. esta 

subordinada a las consecuencias de las interacciones ión1cas. 

La interacción 1ón-ión es responsable. en parte. del comportamiento no ideal de los 

electrólitos. en cuanto origina una drstnbuc1ón preferencial de iones alrededor de un 1ón 

central. y cuyo estud10 permite calcular el coeficiente de act1v1dad del e!ectróftto 

Cuando el electróhto está su¡eto a diferencias de fuerzas rnecunicas ó de temperatura. 

a diferencras de potencial etectnco ó diferencias de potencial químico. se producen fenómenos 

de transporte en la solución Este transporte puede tener lugar por convección, por migración ó 

por difus1on. 

Al sumergir un metal en un electrohto. por eiemplo. un metal en una disolución de sus 

iones. se establece un equ1hbno electroquim1co entre el metal y tos iones La región interfacial 

entre el metal y la d1soluc1on presenta gran interes. puos en dicha interfase se establecen 

diferencias de potencial. a part1r de las cuales se puede estudiar teóricamente el concepto de 

potencial de electrodo '~ 1 > 

2.3.2.3.- Los electrodos. 

Introducción. 

Cuando se producen reaccione~ quim1cas en las superficies (llamadas reacciones 

heterogeneas). generalmente 58 cbser..·a que hay una gran dependencia entre 13 velocidad y 

la naturale:.:a de la superficie de que se tr<Jte 

Sobre algunas superficies ta velocidad puede ser tan pequeña que so dtce que la 

reacción no tiene lugar. Sobre otras. frecuentemente de metales, pero también de óxidos, la 

velocidad es grande. tales superficies se dice que catal1zan la reacción en cuestión, es decir 

hacen que tengan lugar mas rap1damente de lo que se produciria sin su presencia, sin que la 

superficie expenmente ninguna vanacion después de la reacc1on. 
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Los conductores electrónicos. que son la fuente y el sumidero de Jos electrones en las 

reacciones de transferencia de electrones entre las fases, se llaman electrodos y se considera, 

como ya se dijo antes. que son catalizadores. c1oi 

Tipos de electrodo. 

Electrodo de metal El electrodo de metal, como su nombre ro indica, es una pieza metálica 

que se pone en contacto con una soluc;ón de iones de ese mismo metal. 

Electrodo de amalgama. La amalgama liquida tiene la propiedad de eliminar los erectos no 

reproducibles debido a tensiones que en los electrodos de metal sólido s1 se presentan 

Electrodo de gas. Este elec!rodo se halla conformado por un metal incrta (platino u oro) en 

contacto con una solución y un flu10 gaseoso 

Electrodo de oxrdo-reducc1ór. Consta ce un metal ;nerte que se pone en contacto con las 

especies ión1cas. mismas que cambian su estado de oxidacion al efectuarse el intercambio 

electrónico en los limites con la solución 

Electrodo de sal insoluble.metal. En estos electrodos. el metal se recubre con una de sus 

sales de baja solub1'1dad. y se le pone en contacto con una solución que contenga el mismo 

anión que la sal. 

Procesos de electrodo. 

Cuando se pasa una cornente directa a través de una solución de NaCI, se produce 

desprendimiento de gases en los electrodos (conductores metállcos en contacto con la 

solución). y la compos1c1ón química de la so1uc1on ~u+fe cambios en las cercanías de dichos 

electrodos 

Nota: Con una corriente alterna. la reacc1on que ocL.rre en un hem1c1c/o se nulif1ca en el 

siguiente hem1c1cJo. a menos que la frecuencra sea lo suf1c1entemenle ba1a como para perm111r 

el escape de gases antes que la cornente se 1nv1erta 
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Todo parece indicar que. el simple paso de una cornente eléctrica a traves de una 

solución conductora, debe 1r acompañado de una reacción quimica (el desprendimiento de 

gases es la más común aunque no la único de estas reacciones). A este par de reacciones 

(una en cada electrodo) causadas por Ja electncidad so le llama electrólisis A un soluto que 

pueda disolverse en un disolvente <:1decuado (generalmente agua) para formar una solución 

conductora se le llama electrólito 

Dijimos que el p.:iso de corr11.:nte a travé~ de un conductor electrolitico va s1empre 

acompañado de reacciones en los electrodos En uno de ellos. el electrólito torna electrones. y 

alguna molecula o ion d.ebe aceptarlos y reducirse. El electrodo donde ocurre la reducción es 

el cátodo. En el otro electrodo. el electrollto cede et mismo número de electrones, y una 

especie quim1ca se ox1oa; este electrodo es el anodo. Las reacciones posibles en los 

electrodos pueden ser de d1ver=>os :ipos. la s1gu1ente lista cubre los mas comunes aunque 

existen muchos mas 

Reacciones ¡;le anog_o_ 

Entre tas reacciones de anodo se incluyen las siguientes· 

a} El metal del cual esta hecho el electrodo se puede oxidar fonnando iones positivos. 

b) Uno de los constituyentes de la solución, neutro o cargado, puede oxidarse y pennanecer 

en soluc1on. 

() 

11 
CH3CH

1
0H + :?H10--»CH 1 CJ/+211,U- ...-::ze· 

acetald1.:hido 
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c) Un ión negativo de la solucíón puede transformarse en una molécula neutra y escapar en 

forma de gas. 

2c1· -->C"lz(K)+2e 

d) Un gas en contacto con el electrodo puede OXJdarse formando un ión positivo 

H1 (R)+'2H~<J---+ZHJF ..... :.c.·· 

ó(H~ --•'2.lr +2.c ) 

e) En una solución acuosa. el agua puede oxidarse a oxígeno gaseoso. 

6H~LJ------>0.:(g)----~iH:;lF ..,.....¡e 

0("2!1/)--•0: -4!1" ..... 4c.• 

Puesto que el agua 8S lé.! especie predominante en una solución acuosa diluida, Ja 

reacción e) siempre es pos:blt: Casi siempre se venfica, cuando menos hasta cierto grado, y 

resulta Ja reacción pnnc1pal. a menos que alguna otra oxidac1on sea más fácil 

Reacciones de catodo 

(a) Un ion pos1uvo en solución puede reducirse al elemento, que se doposita en el electrodo. 

(b) Un constituyente de la solución puede reducirse y permanecer en solucion. (e) Un gas en 

contacto con el electrodo puede reducirse .:i un ion negativo (Las inversas de las reacciones 

de anodo en (a), (b) y (e) pueden servir como Ilustraciones) (d) En una soluc1on acuosa, el 

agua se puede reducir a h1arogeno gaseoso 

Como en el caso del O;:: en el <Jnodo. esta reac.::1ón es siempre una posib1l1dad en 

solución acuosa. Las ecuaciones de las reacciones de anodo y de las reacciones de cátodo de 

una misma solución pueden surr.arsc para obt~ner la ecuación de la reacción general. El 

numero de electrones cedidos en un elec:rodo debe ser rgual al número de electrones 

aceptados por el otro electrodo, y por cons1gu1ente. es posible que cada ecuación tenga que 
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multiplicarse por un coeficiente que haga que el nUmero de electrones sea igual en ambas. Si 

las ecuaciones parciales son: 

y 

Tenemos que duplicar la segunda. o dividir entre dos la primera. para indicar que existe 

conservación de electrones en el proceso total: 

6H;O-o: -4H.Jo· ...... 4..,. (9) 

4.f/~0+-1e· --•:.ll!~+_->_O_H_-___ _ 
IOH20 -~2H! -(\ +-tHJrr -t-401-f-

Este es el resultado final cuando. en las cercanías da los electrodos, las soluciones no 

se mezclan entre sí. Ssn embargo, si se agita la solución. los iones H 3o• y OH· reaccionan para 

formar agua. 

El proceso totnl es 

que equivale a la simple descompcs1c1on ael agua en sus elementos. Una separación de la 

carga negativa de ta posttrva en cantidades apreciables ~superior a unos cuantos iones), a 

distancias considerables (mas de ur:os cuantos diámetros moleculares). requenría una enorme 

cantidad de energía 
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Por lo tanto, todas y cada una de las partes de la solución deben ser eléctricamente 

neutras. La reacción (9) produce iones positivos alrededor del ánodo; estos iones se alejarán, 

pero no podrán cruzar hacia el catado instantaneamente 

Para preservar la neutralidad eléctnca en los alrededores del ánodo. debe haber iones 

negativos que puedan moverse cerca de dicho electrodo para compensar los iones H 3 Q• que 

se han alejado. Análogamente, algunos iones pos1t1vos migran a la proximidad del cátodo para 

compensar la carga de los iones OH- qwe ahí se producen 

Signo de tos electrodos 

En una celda galvarnca. los electrones son alimentados al ánodo por la oxidación 

(pérdida de electrones) que esta ocurnendo E! ánodo empu¡a estos electrones al circuito 

externo y se considera como el electrodo negativo (Ja fuente de carga negativa) El cátodo es 

una pileta de electrones y constituye el elE":ctrodo pos1t1vo 

En una celda de electrol!s1s, el catado es también la pileta de electrones. pero los 

electrones son alimentados al e.atado conectándolo a la tenninal negativa (fuente de 

electrones) de un generador o de una celda galvarnca Por lo tanto, el cátodo de una celda de 

electrólisis constituye el electrodo negativo. La terminal positiva de la fuente de enargía extrae 

electrones del ánodo, y este constituye el electrodo positivo 

Cualquiera qLie sea el tipo de ce!da. la ox1dac1on ocurre en el anodo y la reducción en 

el cátodo. La Gmca d1ferenc1a estnba en cual sera el electrodo pos1t1vo y cuál será el electrodo 

negativo 

La s1gu1entc !abla resume los diferentes usos descritos: 

A nodo ! Cátodo 

Celda galvánica ~fuente de¡ oxidación .... reducc1on 

eneraia). ---+'-----------------~---- ----------
Celda electrolit1ca (consume i 
eneraia) 1 

....... ox1dac1on reducción 
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2.3.2.4.- Potencial de descomposición. 

Considérese la electrólisis, con electrodos de Pt, de agua que contiene algo de ácido 

sulfúrico para hacer1a conductora Las reacciones soff 

.; ff,(J- ~-_¡e ___ ,. 21/
2 

(g)-.....- 4H!O (ene/cátodo) 

y 

6H~O-----,.rJ1 (g) ....... if!,()" +·h· (1!11;.?/anodo) 

Tan pronto como com1enz3 a fluir la comente. la liberación de O~ y H 2 convierte al 

aparato en una celda galvanica 

La fem de la celda es: e" -- t:~' -- c7:....: 0-1 ~:!0 = -1 ::.1· 

si todas las con.cent:·ac1ones y presiones son 1. y no difenrán grandemente de este valor en la 

situación real 

La celda esta tratando de hacer fluir comente, en drrección opuesta a la comente con la 

cual estamos tratando de electrolizar la solución Para poder contrarrestar esta fem de 

oposic16n. !a fem aplicada debe ser de cuando menos 1 2: V 

Por cada coulomb que pasa. el agua ut1hza 1 2 1oules para transformarse en la forma 

menos estable de hidrógeno y oxigeno La energia en exceso a este ·.rator es Ja única 

disponible para contrarrostar la resistencia eléctnca del c1rcUJto. S1 la fem aplicada se aumenta 

gradualmente desde cero. no habró flujo de comente hasta que se l!egu& a 1 ::.: V. Después de 

esto. la comente aumenta siguiendo una linea recta. cuya pendiente esta determinada por la 

resistencia del c1rc;..uto 
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Corriente / 
f.e.M dp1icada 

Fi.g-2-3-"1 

La fem con la cual comienza el aumento de linea recta se llama potencial de 

descomposición de la solución, y se representa con c.ó El pctencial de descomposición debe 

ser cuando menos igual a la fem reversible d~ la celda cuya reacción es opuosta ;.'.l la reacción 

de electrólisrs deseada 

Sin embargo, frecuentemente es necesano aumentar la fern hast~ un punto 

considerablemente supenor a este valor, para poder provocar la reacción con velocidad 

apreciable_ Este exceso de potencia! so llama sobrepotenc1a!, y depende de la n.:.turaleza de la 

superficie de tos electroc!os. de 13 comen~e por unidGd de area. y de la compos1c1ón de la 

soluc1on 

Les sobrepctcnc13ies d0 gro:--1 magnitud ::>t: presentan solamente cuando los productos 

de Ja reaccion son gas¿5 Los vatores típicos de sobrepotcr.c1a! varían desde cero 3 un volt. 

Entonces, el potencial de descomposición es el valer mínimo calculado a partir de valores de 

e"' mas el scbrepotenc1al 

Aun en ausencia Ce sobrepotcnc1.3l. el poteric1al necesario pam causar la e!cctrol1s1s a 

velocidad apreciable puede ser considerablemente mayor que el c.c:ilculado a partir de valores 

de c.º. Estos valores se aplican a concentrac:ones unitanas de todas las especies, y la 

electrólisis provoca faltas de urnformidod en la concentración del electrólito. da tal manera que 
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el efecto es siempre de aumento en el potencial requerido. Este efecto se llama polarización y 

frecuentemente puede dism1nu1rse por medio de una simple agitación de la soluc1ón.(8) 

El sobrepotenc1al det anodo o del catodo es función de las siguientes variables 

1.- De la naturaleza y est3do físico del metal empleado en los electrodos 

2.- Del estado fis1co do !a sust.:inc1a depositada Si <:?5 un metal, el sobrepotencial es 

gene:-atmente pequeño s1 e:. un gas. cxigeno o hidrogono. el sobrepotoncial es relativamente 

alto. 

3.- De la densiduc de cornentE' ernplead<.l. Para densidades de cornente hasta de 0.01 

ampenos por centímetro cuadrodo, el 5obrepotenc1aJ aumenta muy r8pidamente con la 

densidad de corncntL. por <Jrr•D;cl :J~-: •::>:.>te· valor, el sobrepote11c1;:i! sigue ournentondo, pero 

menos rapidamente 

4.- De la vanacion de conccntracion. e del gradiente de cor:icentracion, en las proximidades de 

los electrodos. el sobrepotenc1a! es tanto mayor cuanto mayor es el gradiente de 

concentración E! gradiente de concentracion depende de la densidad de cornente, de la 

temperatura y de la agitación de la soluc1on 

Como regla general, par.:J los met:-.::i!es, los soorepotenciales son pequeños. Al oxígeno 

le corresponde un sobrt.=potenc1.3I en e\ o.nodo de aproximadamente O 45 vo1t1os. en solución 

ácida. y de aproximDdame:nte 1 vc:tio en solución alcalina. con e!ectrodos de platino 

superf1c1e pulida y p;:Jra una densidad d .. ~ O 02-0 03 ampenos por centímetro cuadrado. 

El soorepotencia! del h1drogeno tiene gran importancia en las :=;epnrac1ones y 

determ1nac1ones del e1ec:.roan.:'l:i1s1s Er. soluciones a!C3!1nas, el sobrepotenc1al del h1drogeno 

es algo mó.s alto (0 05-0 3 voltio¡ que 0n soluc!ones ácidas t1::?l La extens1on de una reacción 

de electrodo se puede establece: a partir de Ja carga transfenda. Las leyes oe Faraday dan la 

equ1v;:;ilenc1a cuantitativa entre la cantidad de materia transformada y la c3rga que ha pasado a 

traves de la interfase 
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La transformación electroquimica de 1 mol de especie electroactiva requiere el paso de 

nF culombios, donde n es el número de cargas intercambiadas y Fes la constante de Faraday. 

Esta constante es igual a 96497 C mo1-1. es decir, la carga necesaria para transformar 1 mol 

de especie electroactiva con transferencia de un número de carga unidad Si en el curso de un 

proceso circula una cornente l durante un t1emoo t, la cargc::i !ranstenda es lt, la relac1on lt/nF 

da el número de moles transformados durante el tiempo considerado. 

De este modo. la extensión de la reaccion viene relacionada con la corriente el-áctnca 

que circula por el electrodo. La velocidad de una rencción de electrodo se puede defrnir en 

ténninos del número de moles de especies electroactivas transformadas por unidad de tiempo. 

Como la cantidad de sustancia transformad3 en el electrodo es proporciona! a la carga 

transfenda. resulta que la velocidad de la reaccion es proporcional a la comente Así. se puede 

escnbir: 

\'t'fnc;dad =o:: 
nF 

de acuerdo con las leyes de rar3day 

Puesto que tas reacciones de electrodo tienen lugar en la interfase metal-disolución, su 

velocidad depende de dicha interfase, y, en consecuencia. se refiere a la unidad de superficie 

y se expresa en funcion de la densidad de cornente,"1'', esto es. la corriente por unidad de área 

aparente de la superficie del electrodo t 11 J 

2.3.2.5.- Electrólisis. 

La electrólisis es un proceso químico por el c;..ial reacciones quimicas son producidas 

electncamente en so!uc1ones. Las apl1cac1ones más importantes de la electrólis1s en la 

industna, coen dentro de tres categonas rücl.!perac1on d0 metales y electroextracc1ón: sintos1s 

orgánica, y electroconcentracion de sólidos. l1rnp1eza y desinrecc1ón de llqu1oos <i3i 

La electrolisis que tiene lugiJr en los procesos de electrodos da como resultado una 

serie de reacciones que son en especial dt:~ una gran 1n1portanc1a en ol tr~tam1onto de aguas 

residuales. porque contnbuyen .:i la descomposición de la matena orgánica, cada una en 

distinta medida. De aquí que se hace indispensable estud1ar1as lo me1or posible, esta son. 
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FonTiación de radicales libres 

Cuando una molecula se disocia de manera que los electrones de un enlace covalente 

se desaparean y separan. como en la ecuación (1). la reacción se denomina homólisis. Los 

fragmentos que de esta manera tienen un electrón impar o desapareado cada uno, se llaman 

radicales libres Estos sen extremadamente roact1vos De aquí que ordinanamente los 

radicales libres tengan una existencia tran5itona. 

(!) ("}¡ -.-.'..~'::.:__é.:..•l...:.:_ __ .,.2(º/• 

(::!) (~/•-("f/~ --·-----;..f/(./-.·("/!J. 

(J) ("fl,•-Cl~-~.,.CH 1 C/ .. ("/o 

/,11<.·gr• (:.J.(>).(.2).(3)1.'/<.. 

El pnmer paso lo constituye la d1soc1a-::1ón de una molécula de cloro en dos átomos. Al 

igual que la ruptura de cualquier e:n!ace. esto necesita ~nergia. !a energia de disociación de 

enlace. La energia se apena en forma de luz o calor 

La molecula de cloro sufre: homóilsts. es decir. l<'.:l ruptura de! enlace cloro-cloro, se 

produce simétnC3menrn, de modo quo C3d.:! .:Horno retienf· un electrón del pDr que constituía el 

enlace covalente.•1..tJ 

Este electrc·., 1mp.:-:.· ;-·o e-:;:;1 .:.ipa.reodo como el res::o de los electrones ael átomo de 

cloro. o sea. no tiene cornpuf'.t.:rc c:Jn csp1n opuesto . ..;1 escribir el símbolo di=! un radical libre. 

generalmente se induyo un PLlnto p¿ff,"J representar al elPctron 1mpé!r. 1gt.Jal que un signo mas o 

menes forma parte del s1mDolo de urnon 

Este es extrerr.adamente reactivo. debido a que tier.de a udqu1nr un electrón ad1c1onal 

para completar así su octeto; desde otro punto de v1!;ta. a cada ~)tomo ae cloro se Je aportó 

energla durante la ruptura de Ja molécula. por lo que esta partícula muy energética trene una 

fuerte tendencia a perder energía rnedrunte la forrnacion de un nuevo enlace quim1co.(15J 
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Los radicales pueden reaccionar con otros átomos como oxigeno. formando así el 

radical pei'óx.ido el cual es muy reactivo y representa una nueva molécula en el sistema: 

R•--0;. -->-RC);,o 

La reacción general aceptada para la radiólisis del agua es· 

Jl=O--~ rl• -.-ffO• 

Los planteamientos más probablús en la formación de radicales libres, son: 

1) Un electrón expulsado de la molécula de agua. 

2) Un electrón capturado por otra molécula de aguc:i 

L' .l- }{,()--~ .. ,Í-{~() 

3) El ión positivo (H=O·) y el 1ón negativo (H:!O·). que son formados en presencia de otras 

moléculas de agun, se descomponen en iones y radicales libres. 

11!0· _ __!!.:.:_·~- .. 11· --(}/·!· 

11:<) _::·;;.:.L.• ( >!! - <J!·i • 

Los iones H.. y OH-. no cont1en8n una cantidad excesiva de energía y pueden 

recombinarse para formor H::O. En cambio los radicales libres HO· y OH· son altamente 

reactivos. pueden reaccionar p.:ira da:-: H:::O. H::! y H::O:: 

11. -( )l/. __ ., /{!() 

f-1•-H•-----'Jof-/. 

Off• -Off• _____ ,. 1-J:< J: 
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Tratamiento electroquímico. 

La probabilidad de las tres reacciones antenores, depende de la distribución espacial 

de los radicales. un radical es más probable que reaccione con otro próximo. que con uno que 

tenga gran distancia respecto a él 

El mccan1smo sugcndo para la formación de radicales libres, es suponer que el 

electrón cxpulsac!o no s0 ITl:...JE:V;:J sut.c1en~cn'1ente r¡)p1do para escap8;r de la vecind.:id do los 

iones (H:20 ... ) de los cuales fueron expu1s.:idos. l.:J rec.:Jpturación del e- por (rl:2Q•). formu una 

molócula muy cnorgética (~::O·), l:J :::uu! 1nmed1atamentc se disocia en radicales libres OH· y 

H·, que son altamente react1\.0S y puede re<:iccionar para formar H 20. H:2 y H:20:::: El agua 

oxigenada es un agente oxidantr..' ac!1vc. L'~ capaz de destruir enzimas en s1::;.~emas b1o!óg1cos, 

por lo que es deseablt: genF__,rar esta sust<Jnc1a un el medio h.'.lsta cierto limite , 16• 

El o;:onc es fo;-modo por 1,:-, ::.x~c::ic1on anodic.::i deí cigua en anodos ;;:ibO.::: No existen 

estudios de este proce~.:: mé3s all;i d~;l registro de- ciertas cf1c1enc1a~ de comentes En 3nodos 

PbO:}Pb, el alto pott;:-ncinl requerido puede dar como resultado una severa corros1on durante el 

proceso, el cual demuestr~ et limitado .'ntercs comerc;al. 

Stender 1 '' rcport:'! una prest.<nc1:::i Cul 3~,~J de 0 3 en agua cunndo Na::!S0_1 .'.l 50-60"C es 

clectroliz.ado a 80 ;n;. cn1·::'., ¿ ::•~/" .i :-:; rnA cm.::: y O 33º-'.'Q .::::i 48 rnf\ cm·.:'. '1Vabner' 1 7, encuentra 

datos similares p3ra .::roodas PbO~fT· a ~svc. 5 3C:/-, a 200 mA cm<! y 3.1S'c a 100 mA cm-~. 

Otros traba¡os hwn sido hechos por Semchenko( 18 ' quien dice que se alcnnzs 12C:'o de ozono a 

1 2 A dr;i·:' en ;:ic1do ortofosfor1co 3.j¿,r-i,3~ de que In corros1on se pudo controlar bé3JO c:ertas 

cond1c1ones 

H<J sido dernostr.1do pur f'.-.'.oiio:;r y l0b1J.s( 1 ~" qut.: 1.::-i gt;:ner.:lctón au o:.::::onc ocurre t.:imbien 

sobre SnO:: e:> ult;:?: d>-::ns1dades de c~rriente Estos resultados fueren reproducidos en 

laboratono y demostrz;.rcn que !a ef1c1cnc1;:i de corriente para generac1on de ozono es siempre 

mas atta sobre Sn0:2 que sobre PbO .:::· Los electrodos de SnO-:: no son tan estables en 

condiciones de generación de ozono y no es cl~ro si la reucc1ón de ozono procede a bajas 

densidades de cornentc y esta 1nvoluc1·ada con la oxidación anód1ca de compuestos 

organ1cos.1::::0J 

Capitulo 2. Antecedentes teóricos. 
35 



Electrodo de dióxido de estai"lo. 

2.4.- Electrodo de díóxido de esta"º· 

2.4.1.- Introducción. 

En muchas áreas de aplicación. incluyendo sistemas sólidos (capas en ventanas, 

celdas solares. electrocromados. pantallas). se requieren conductores transparentes. En lugar 

de capas de metal muy delgadas; se utilizan óxidos de amplitud de onda. como indio y óxidos 

de estano que a menudo satisfacen el compromiso entre una buena transparencia óptica en el 

espectro de luz: VlSible y un alta conductividad eléctnca (:!l) 

Las propiedades únicas del SnO:?. hacen que se pueda utilizar en múltiples 

aplicacjones. Pe1icu1as delgadas policnstalinas y cerilmicas con SnO:! han sido extensamente 

usadas para !a fo.bncación de resistores. Peliculas de SnO~ son usadas para la producción de 

transistores y otras partes de equipo electnco donde se requiere transparenc1a.1::--..::; 

El Sn02 dopado ho sido usado como matenaJ para e!cctrodo5 transparentes en 

fotoelectroquim1ca. El Sn0 2 es un electrodo con un alto sobrepotenc1al de oxigeno que 

puede utilizar para la ox1dac1on de biorefractanos organices. los cuales no pueden ser 

degradados por mscroorgarnsmos bajo cond1c1ones nomiales \='=l 

2.4.2.- Propiedades físic<Js del electrodo de aióxldo de estarlo. 

El cnstal de SnO~ tiene una estructura rutilo tetrogonal. La unidad celular contiene seis 

atomos, dos de estaño y cuatro de oxigeno como se observa en la figura siguiente Cada 

átomo de estaño esta en e1 centro de seis atemos de ox~geno colocados nproxrmadamente en 

las esqumas de un octaedro regular, y cada atomo de oxigeno es rodeado por tres átomos de 

estaño aprox.im.?Jdamentc en las esqL:inas de un tnangulo equililtero. (.:.::::?; 
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Electrodo de dióxido de esta~o. 

F~g-2.~-~ c~1ui~ un•tar~~ dP 1~ estruccur~ 
cr~s~d1ina dr Sno 2 

Introduciendo una pequeña c.an:1dad de impurezas químrcas dentro de un cnstal 

semiconductor puro es posible obtener un exceso de electrones o huecos. de acuerdo con la 

naturaleza de dichas impurezas Po• e 1emp:o, la 1ntroducc1on da un atomo de antimonio por 

cien millones de atemos de gcnnan:o es suficiente para c.:Jmb1nr !a res1stiv1dad de 47 a 0.038 

Ohms-cm. 

Cuando a un elemento ae Ja cuarta columna de la tabla penódtca ;,.como son el Ge. Sn . 

C. etc.). se le intrcducú otro e!emento de ra quinta columna (Sb. As, P. etc). los átomos de 

este Ultimo tomaran el :ug:Jr de algunos atamos del pnmer elemento dentro de su red cnstalina. 

Cuntro de !os c:nco e:~ctrones de cada atomo del elemento de la qurr.ta columna formarán 

uniones covaren:cs con sus cuatra atamos vecinos del ¿Jemento de l.ú cuarta columna El 

quinto electrón de varenc1a quedar3 det>ilmente ligado al ;:Horno al cual pertenece, y su 

componamrento so?ra ic;ual al de un efec!ron !1bre d1-~ntro del cnst.'...li 

La impureza que puede producir un electrón de esta manera. se denomina impureza 

donadora y el semiconductor se llama de tipo "N", debido a que tiene un exceso de electrones 

(portadores de carga negativa) El SnO:: dopado es un semiconductor tipo "N'" con una 

amplitud de banda de aproximadamente 3.5 eV y puede ser usado como un material de 

electrodo con alta conduct1\lldad. 
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Electrodo de dióxido de estai'\o. 

Las propiedades ópticas. de la misma manera que las eléctricas de un semiconductor, 

dependen de la cantidad de impurezas que existen dentro de su red cristalina. Cuando dicha 

cantidad alcanza valores muy elevados, las interacciones entre los diferentes atemos de 

impurezas hacen variar notablemente las propiedades del scmiconductor.<Z".JJ 

La combinación de una estabilidad electroquimiC'.l alta como consecuencia de la más 

grande amplitud de banda. la alta conductividad eléctrica del SnO:: dopado y el alto 

sobrepotencial de oxígeno. hacen al Sn02 un matenal atractivo para lo. fabncación de 

electrodos, para la oxidación anódica de compuestos orgánicos en soluciones ncuosas.<:.-OJ 

2.4.3.- Preparación de electrodo$ de dióxido de cstai"lo 

Existen una gran vanedad de metodos de depositacion, la pirólis1s en espray es la más 

atractiva debido a su relativa simplicidad, es reproducible y e:x1ste la posibilidad de vanar las 

condiciones de ¡3 película <:' 1 ' 

En la p1rol1s1s en espray unz,. sc!uc;-1:.;¡¡ alco~101.ca de SnCl4 :< H.:_S ~e cttli:.::o pora 

esparcirta sobre un sustro.to de titanio calentado a tempcroturas de alrededor de soo•c 
usando pistolas de espro:i.y comercialmento disponibles Se utiliza nitrógeno como gas 

transportador. El substrato titanio deber ser previamente tratado, una alternativa es ot;:icarto 

con ácido ox3!ico al 1 o.:: ·o 

Corriente de 9:-t'" {N~} Suluci(Jn prc:-cur4~ora 
-- <I - ------

- ~";:' 

Sub s. troto 
Pinto cn.lentodor 

F~g-2_-.2 Esque•a siap1~Eic~do dr 1a t~cnica 
d~ p~ró1isis rn spray 
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Electrodo de dióxido de estai'lo. 

Usualmente la alta conducthndad de la película de Sn02 se obtiene por dopan tes como 

el antimonio, fluor u otros elementos. Antimonio o fJuor se puoden inrroducir por adición de 

SbCl:i o NH 4 F a la solución rocioda. La me1or composición de solución encontrada por algunos 

investigadores fue de 10 g SnCI~ X SH;:O. 0.1 g de SbCl3 en 100 mi de etanol.f=clJ 

llJ .\-n(~/,(gl···~lf:<)(gl----~SnO:(s)-·;ff(./(g) 

Cuando s12 rocí<3 l.:l mezcla <'.11om1zada de es.t.:::i ~otucion ~obre el substrato caliente. la 

reacción no 1. ocurre en drreccion hacia adelante y t-1 l"esultado es ra fomi.::Jción de la capa de 

SnO:- en forma uniforme y tr.::insp<!reme La reaccion procede lentamente a SOO"C y ocurre 

muy rápidamente a rernpcraturas por encima de SOD"C S1 /;::; temporatura del substrato es 

amba de los 1 OCO"C se forma el r-s:año rnet.31ico 

El rango ópt1n-10 de temperaturas para la forrnacJon de SnO~ parece ser diferente para 

cada 1nvest1gador Aboaf y Marcoae1:'..!> afirman tent:-~ buHr.o<:; resL!ftado.::; en u~ rango de 

tempciratw-.~5 de 377-60:.J~c. mientras que otros autores prefieren temperatwras do 500-600•c 

y 500-800"C 

El tiempo de v1d3 del e!ectroco puede ser 1n~!uenc1ado por un templado .:i elevadas 

temperaturas. El me;or rempfado giru emorno a 1 t1 a 600ºC er, aire Sn ad1cron, el tiempo de 

vida del electrodo SnOfii sc- incrementa con el incremento de! pH de! electróf1to i:"Jl 

Pelicu/as de SnO~-Sb:-05 . r.an sido prepar~.:'.las sobre cuarzos. de soluciones que 

contJenen diferentes concentraciones de Sb Los resultados Sé pueden apreciar en la figura 

2.4. 3 Puede observarse que la res1str\lldad decrece rap1damente p.:Jra pequeñc:Js adiciones de 

Sb. has.ta alcanzar un valor mínimo. en una cantidad de aproximadamente 3~'éo de Sb en fa 

solución precursora (que correspondo a un valor do 6'}·c en l.:! capa do ÓXJdO) 
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Electrodo de dióxido de estano. 

La figura 2.4 4 muestra los efectos de Ja temperatura de preparación sobre la 

resistividad de la pelicula SnO::·Sb~05 (el contenido de Sb en lzi solución precursora fue de 

3~~). medida la resist1v1d3d R 25"C. Un valor mínimo e:: obscrvndo 3 SSO"C 

El decrecimrento de lc:i res1stiv1dad entre 400 y 550 .. C puede ser debido ;:i ia mejor 

incorporac16n de Sb(V) en los crist;:•les de SnO~. cuando !8 temperatura de prepnrac1ón esta 

por arriba de los 550ºC l.'.'.1$ especws de Sb ernc1c:::an 3 rJesaparecer de la película de óxido 

Se han preparado pe1iculas de Sn02 sobre cuarzo y titanio por pirolis1s en espray, en 

nueve diferentes tempcratur~s. entre' 350 y 750"S Ab-'::ljo de 350"C no hny fonnac:ón de SnO~. 

a temperaturas mayores de 570"C. en et substrato titanio la velocidad de formación de TiO~ 

es muy grande, c..-:iusando la pobre .::.dhes1on de la pelicula de Sn02 

El método de pirólisis en espray permite tener una velocidad de depositación tan alta 

como o.a um min·T<~i 
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Electrodo de dióxido de estar"lo. 
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Fig. 2.4.3. Efectos de la concentración do antimonio sobro la resistividad 
de la película de dióxido de estaño. 

Temperatura ("C) 

Fig. 2.4.4. Efectos de la temperatura do preparación sobre la re9istividad 
de la pe!icula de dióxido de estar'lo. 
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Electrodo de dióxido de estar"io. 

2.4.4.- Aplicaciones del electrodo de dióxido de estaño en agua~ rcsiCu;ilcs. 

La ox1dac1ón electroquimrca d~ contaminante:::> orgarncos en aguas residuales esta 

siendo estudi'1dil reci2nten1entc Pnnc1palrnente ~queli<.i:s "-!guas que presentan 

contaminantes fenól1cos o SU$ dcnvados ar:::om3ticos que c:;:r~t1t..nen uno o me:::. grupos 

hidroxllo. Esto es por su ba1a b1odegmbd1d8".'.l y alta tox1c:a;.::c 

La f1gur3 .2.4 5 muestra como desapan~ce el fenal y <..Jl Cdíbü:, organico toti'.ll, us.-:indo el 

ánodo de SnO:- on una soluaon ae ,....,.:>:;>SG 4 O sr.,,· (;Jh "· 1:n como función du lc::i carga 

consumida. Mientras el ft:?nol dosaparoco desputo-s de 1 At~, !o completa remoción de COT 

(Carbón Orgánico Total) tomo apro.•Yr1a ::!2r.1t.:n~e E' r\h. O.:.; ~1ect1 v el cci-;- put?dc ser ol1m1nado 

casi completamente lo que 1nd1c.:1 quP e! fe..,ol .-...s onnc1palmentc 0):1Codo :i..l CO;:: 

Un.-:i comoc::irac1on entre ele::t:-0Cos ;j,.., t1t~•1~10 p'¿"¡,t;n1z:J<:..!O cj1c; ... 1G0 U·::-~ ;·;.Jff10 y C1ox1do ae 

estañe, para fw remoción de C::SI ac.Jronk: l<-1 0x1u.ac1on del fono:, ~.•_! n1u~:~~:·d vn la figura 2.4.6 

El electrodo de SnO:.: ex ...... :bc: un.:! n;iJ::; z::dta. ¿t1c • ..::nc1a paru 13 <:.;i1rn.n::.~1on a.:, c::•T ~;u~ en el caso 

del Pt o del PbO'.:'. 

Para la elirn1n;::ic:ón total de! COT e:r-. o:-1 c:iso de SnO:: se neces1taror. ( .. .:..t1, mientras que 

para el Pt o el PbO:: !2 1;l1rr:1nac1on d::I co~ ~s Ca$tantE;; •nef1c1er.te ~·ar;:i ese mi~;rno t1t>mpo 

La baja ef1crenc1a dE:! Pt y d•~·! PoC:: es debido a la .;¡r¿,,n fuga. de energ13 que eXlstc por 

generación de o:<lgeno En <1dic1ón <. <::.'s:o ya s~ •ia aemos!:-ado que: en e: ::.3SO del •:modo de 

Pt. la :-eacc1ón de ox1dac:ón se det1er.t- en productos como Dcido moleico o ocrdo oxálico. 
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Carga (Ah) 

1-~»-- Fenal ---D--- COT 

¡ 
¡ 

1 
i 

l 
1 

Fig. 2:-4.5. Remoción de 1000 p.p.m de fenal y su :esp-0ctivo carbón org.'l.nico 
total COT Pº'" oexidación anódlca usando un únodo de dióxido do e-atai"to. 
a 30 mA/cm-a en un e\~ctroh!o pi-! 1:: con10 func1on de l<Jo carga consumida. 

--m- Sn02 -- Pt>02 --------- Pt 

Flg. 2.4.6. Remoción de carbón orgánico total originado de 1000 p.p.m de 
fenol en el electrolito como una función de la carga consumida para 
diferentes maiteriale5 de electrodos: dióxido de estai"to, dióxido de plomo 
y platino, la densidad de corriente es de :?O mA/cm-". 
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Electrodo de dióxido de estaño. 

Recientemente Stuck1f201 Junto con sus colaboradores, han mostrado que los <'lnodos de 

Sn02 dopados.oxidan en un amplio intervalo de compuestos orgánicos con una eficiencia casi 

cinco veces mayor que con los anodo~ de platino 

Asumiendo que tenemos ur.'3 celdd de 4 \/, el ..;ual es real1st<J para el tipo <le técnica 

aplicada. para Ja ehminncion de 1 i--..g CA !•:?no! (1 m 3 contiene 1000 p.p O"'I) .se consumen 20 

kWh, y para la elrm1na.::ión aE-! 1kg de c:::.i:. 110 k\/'\/h sor. necosano5' 

El resultado con fenal muestra qu~ el uso de un ánodo de Sn02 rncrcmenta la 

eficiencia de comente para ra remocion de COT en aguas de desecho significativamente. y 

potenaalmente hard que e! uso del proceso electroquimico sea bastnnte interesante para el 

tratamiento de aguas con compuestos org2nicos.(:-OJ 
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Electrodo de dióxido de plomo. 

2..5.- Electrodo de dióxido de plomo. 

2.5.1.- Introducción. 

Aunque los ánodos base grafito estén en uso, por algunas industrias para la producción 

de cioro e hipoclonto de sodio, el crecimiento parece ser ahora hacia electrodos con base de 

titanio, los cuales permiten construir celdas metálicamente superiores y electrodos más 

delgados. 

El concepto de un electrodo sobre un substrato de titanio (un metal fuertemente 

reductor), con una capa de PbO:-: ha estado siempre presente La capa de 'PbO:? es altamente 

oxidante y por ello también se le ha tenido en mente para ser utilizado en tratamiento de aguas 

residuales. 

2.5.2.- Propiedades fisicas de electrodo de dióxido de plomo. 

El coeficiente térrrnco dn expansión de Ti es cercano al reportado para el PbO:;. esto 

mimim1za los problemas de choques térrrncos El dióxido de plomo tiene una nlta conductividad 

(equivalente a la del metal bismuto) debido a la moV11ida.d de electrones. 

Se ha sugendo que la coriduct1v!dad esta osoc1ad<J con el exceso de plomo presente en 

el compuesto no-estequ1ométnco. otras explic3cione!:. hnn sido sugerida=:;, pero todo parece 

eVldenc1ar que el PbO::: es un som1conductor altamente dopado con excesos de plomo y una 

amplitud de banda de aprox1mad.:?rncnte 1 5 ev 

Existen dos forrni:ls de:. PbO:' E!ectroquimicamert~ 01 u-PbO:.· (de- forma otorr6mb1co o 

estructura co!urnb1ta) es preparaao por la clectroox1d.ac1on de .:=;.cet.:ito d·~ plome en soluc16n 

alcalina El Q.-PbO:: (de tomi8 tetragonal o es~ructura :-...:tilc-) es preparado por la 

electroox1daoón de plomo IJ!) de soluciones 8cida5. usuaimente Ce perclorato ó n1trnto 

Para formar exclusivamente r...-PbO:;:. debe de contrclarse cuidadosamente la densidad 

de comente. El <..t.-PbO:? es un rne1or conauc:or que e! P-.~PbO='. Sin embargo Ruetschi y 

Cahan(~l encuentrun que a.-PbO::'. es más activa que C!.-PbO:· 
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Electrodo de dióxido de plomo. 

Existe una estrecha relación entre o:.- y B-PbO-::. En ambos casos cada ión metálico esta 

en el centro de un octaédro distorc1onado. Las distancias Pb-0 (2.15A-2.16Á) son casi las 

mismas para ambos cnstales Solamente utilizando rayos X se puede distinguir entre estas dos 

fonnas cristalinas E.x.tste una forma y de Pb02 pseudotetragonat que ha sido sugenda; sin 

embargo, la idont1f1cac1ón de- esta estructura todavía no ha sido hecha. 

2.5.3.- Prep.:sración de electrodos de óxido de plomo. 

Existen una docenas de patentes que de::.cnben l<J meior manera de preparar ánodos 

de PbO:!. No nay forma de saber en la mayoria de los casos cual os la adocuada para obtener 

un e!ectrod~ do buer.3 c.:Jl1dad. pero lo que si se puede no::or es que en todos los casos se 

Pretratamiento de electrodos de óxido de piorno. 

En este paso se considera ap!1c.ar al substrato dos trntnmientos, una abrasion mecanica 

y un desengrase Paru cs:o so sug10rc .3pllcar L:n chorro de f1n.:i .:!rena 3 presion. siguiendo con 

un desengrase uld!z:ando t1exo.nc 

Hay que h2cer notar que el 3pl1car un tratamiento con HCt a; ebu!hcion. provoca una 

depos1tacion irregular do Pt:O;o. cor. u:10 ruerte tendenci.u :J: rornp1m1er110 Sarrett,:' 71 dice que el 

chorro de aron.a e~ v:tnl por;:J .:iscguror una buena adherencia d.s-l Pt>O:.: !>obre el substratc 

uta ni e 

C.ois: todos !es procedirr11entos espcc1f1can <'.l!gunc~ rn.::1neras par.a removAr la capa de 

óxido ce t;tan10 que se present;J. 8'.1 21 substrato A1gunos investigadores atacan la placa con 

HF. N;:iF ó ac1co oxa1icc Slan un tiempo de 10 m1n a 25ºC en soluc¡one.s 0.5 M de HF y 4 M 

NaF. Tam:::>1cn hay o~:-os !raba1os en donde ut1:izan H;-S0 4 'f H~O:J 
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Electrodo de dióxido de plomo. 

Proceso de electrodepositación. 

Composición del baño 

El Pb0 2 puede ser depositado anódicamente por medio de diverso:. baños. 

Hampsont2BJ excluye baños basados en fluoroboratos. plúmbicos y silicofluoruros, desde 

densidades de comentes de 5 mA cm·=. estos dan depósitos frágiles y muy poco adhendos ai 

substrato 

Baños a base de sales de nitratos y percloratos de plomo dan resultndos sat1sfactonos. 

Utilizando soluciones de perclorato 2M y 1 M de ácido dan excelentes depósitos por amba de 

50 mA cm·=. cw1dnndo que el pH no e$:c po~ deb.:l~O ~el valor de c0rc Otros trabajos 

especifican que las me;ores condiciones de ::>H se encuentr;-i:i 8ntrc 1.5-2 5. LJ Gc1d1t"icac1cn se 

puede controlar por adición de PbO 

En casi todas las pQtentús SE' prepar3n b.:-iño~. dt.• nitroto. posiblemente debido a una 

posible explosión del ácido perclónco 

Algunas soluciones c::::int10r.cn :200 g:1 d8 nitr::1to d.:: plcrr.o otras t1cnon 10 mi de HN03 J· 
1 también hay las que tienen saies de cobre o do niquel. Oc Nor3(:':9) opera con 300 gil de 

nitrato de plomo y 3 gil de c.al de cobre con O 9 9/1 de ~erg1~ol (uri sulfato o:i!k1! de sodio). y usa 

250 A dm-:::: de densidad de comer'lt~: 

El plomo se deposit~ cu;:;1nt.tut1v.:J;11Bntt;· cor.10 d1::n•,1'.JO en e; anodo. t_•;1 pn:scn·..:ia de una 

concentración nttn ~e é:lc;do ni:nc..:.· \10--:5 :i1l ce r;.::1d::-; c0•1centr<Jdo por 10'.) ml .je! ele~..rohtc) 

'1\.tabneriXl ~;a ri.•port3do !:;:, fomrl.CJCr! C<:: 1.n~2 \.·2:-1:.:i-::::in c..~i:: ~bO:.: e:-, vidno 'Este se forma 

por un boño de nitr:::::to al cL::i? !3C le 2d;c:cn.:::: .,::ir;o ::.t.s Ti~1\/i !... 1 forrnul::;i prcc1sn c.:: hidr-oliz:Jr 2.5 

mi de TiCl 4 en 300 :ni de ;:ir;u.:i dc>".:ti!adn. ,. ... _:nJtr.:i!:zad.:i con NH~ o! h1Cró~..:1do torrnad0 es t.avRdo 

con agua. Este ::.e redisui::i-.· .. ~ c·r. HNO.J ( 1 0 rr.i) F1nair-:icntc se ie adiciona 66 g de nitrato de 

plomo. La depos¡tac1on torna luga,. a 40 mA cr:Y= y 20"C 1:: 1 , 
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Caracteristicas del depósito 

Un depósito rdeal para fines analíticos, deba ser· adherente al electrodo. coherente, 

compacto y uniformemente distnbu1do, para que se pueda separar da la solución y lavar sin 

peligro de pérdidas Debe eV1turse !u torrnnción Ce depósitos esponjosos, pulverulentos. 

escames.os o granul:irc~s. pues se adl"'::2:--en débilmente al f")loctrodo 

La ag1tac1on rnec3nic..""J. por :e general. me¡oru !as características del deposito, pues 

disminuye la pos1b1l1dad de gr-cJndes v.;:mac1ones Ue conccntracrón en !<::is prox1rn1da..:lcs de los 

electrodos.. o~ decir, que 13 po!an.;:ac:or. a~~ concen:rac.on ::.~ reduce a un rnirnmc 

Al aumen!;:Jr 13 02nsiC2C de ;:.,or.-;,_:.,tü. hosta .._.r, c.0n.o · .. 3:or cnt1co. d1$minuy8 el tamaño 

del grano del def)Ostto. :'.!~ sobre~2.s::r 0ste \J<JIOr. ~ ..... '2 Jep~nde ~ntre otr::is factores de I~ 

naturale=.:J del e!ec:rct1to de i:.J ag1tac1c.r1 y de t.:1 tcmpera~ura, les dcpos1t0~ ne resultan 

sat1sfactonos 

hidrógeno S1 el desp:-end1m1ento ·.Jo h:jrogüno lloga .:i :ser apreciable, el aepos;to del rr,etal es, 

por Jo gener;:i!. po-::o :!dt~er<.:::r:c. n~; cv:--.(!.-¿n¡t:.:, do asps·ctc 1rregu1a• y e~pcn¡o_-,o ,:· 

temper;::it;_¡r.:is. L:::i :..~:c..;nz, :~e rr::ria~· . .:'..<:· ::.:. .... :.::!dos LJn,::.JG~ re por-;:.:; qu•::: por cncin-•<J .:..:e lo:; 70~C 

existe un ;;::>1;ip1;n1e:1~0 ae:; -:lupos1to _,:,:. _:¡,utcres -1U0 •rac~•Jc=• ..:on bañe.:::: e;~ l .. n r-2.:ngc de 60-

70"C, rT1enc1onori que.:::; tcmperatur::;.:,, n1c-1or0s :os dupvs1tos ~:ene un ;:i!to :;ocorepot~nc:a!.(~·· 

Cuando se ete""a !a temper<::1tur<.J a unos 60-90"C. con frecu.::nc1a se mejoran las 

propiedades fis1cas del depósito, debido a la d1sm1nuc;on de la resistencia de la solución. al 

aumento de la velociaad de ditusion y a ia!> mod1f1cac1ones de la ior.1zación y del sobrevoltaJe. 
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Debe tenerse presente que al finalizar la electrólisls no hay que interrumpir la comente, 

mientras Jos electrodos se encuentren en la solución Si se cortase /a corriente, intervendria Ja 

fuerza contraelectromotriz y se atacaría parcialmente el depósito volviendo a pasar a Ja 

solución.112) 

La trad1c1onal base de grafrro utilizada para ánodos fue y sigue siendo vanllas d-2 2·10 

cm de diámetro Lo adhes1on de la capa en estos es usualmente buena La utrl1zacrón de 

substratos metálicos presenta problemüs Pruebas para depositar el diox1do ae plomo sobre 

extensiones continuas de secciones planas, progrcsiv::lmenle fallan, cuando se presentan 

defectos ar inicio de! proceso de depos1tac1on 

Mallas expandidas han probado ser una forma ideal sobre In cunl depositar PbO::'. La 

oficina de minas de Es!ados Unidos descnbe o::r.n 1Ce.:i. que es hacer or1fic1os en p!acas planas. 

en intervalos regutores Algunos 1nvest1gadorcs comen~an ra import.::mci3 de ev1tor los filos 

puntiagudos y las esqwnns sobre !a :::ua! se deposita 18 caoa. si estas estan presentes. crecerá 

poco volumen de dróx1do de plomo en esas areas 31: 

2.5.4.- Un nuevo tipo d~ anodo de Pb0 2 /Ti 

Preparacion del nuevo tipo de ánodo de Pb0z1Ti. 

Rec1entemer.:e se h,"'! d•señó'.Jco u,., nueve t1oc ce ;:modo de PbOfti para usarse en 

procesos elcctroqu1rr.1cos en conde se requiere anodos de alto sobrepotendal En este nuevo 

tipo de anaco se encontraron .::ilgun.<Js vcnta1as scSre los anoctos metálicos convencionales. 

Los substratos usacios cc0s1st:ercn c.,.; placas de 100 mm~ en trtanio expandJdo en 

malla {1.5 mm ae grosor. ei wmafio de Ja m3f/;o:i es 1.2 5 mm X 5 6 mm)·.¡ de laminas de titanio 

(3 mm de espesori, las cuales fueron tratadas con chorros de arena, entonces desengrasadas, 

y finalmente atacadas químicamente 

Los <"mocos de PbO::fT1 fueron produc:cos pcr !a aPt1cac1on a un substrato de titanio 

con capas infeno•es electroconductivas consistentes pnnc1palmente de óxidos da T1-Ta. 
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después una capa intermedia de cr.-PbO::? , y finalmente una capa superior consistente do una 

mezcla de !3-PbO~ y particulas de Ta::::05. 

La capa inferior fue producida por descomposición terrrnca del precusor, el cual 

preferentemente incluye compuestos de Ti y de Ta; tales capas son necesanas prrnc1palmente 

para proteger al suostrato 

La generaci:::n d8 o;oc:lgcno :;;obre estas puede demoler las capas. La capo intermedia 

fue producida por t-Jec~r:::id12pos;tzic1on en un baño i.l!CJ\1110 con piorno Esta capa juega un 

papel de aglutinante En ausen.::1<"'\ de esta c;:ipa. la capa superior no queda firmemente 

sostenida por las c.apns 1nfr~riore:;; L::i =:.apa superior se produjo por e!ectrodepositac1ón en un 

bar'lo ac~do con piorno. con~en1er:do ;::iart1culas finas d.::• Ta::::O~ suspend1aas 

tres ingredientes pn:ic1p<:iics. T1::.1.1 1.::::iC!::. y HC! C.30-3 una presente en una concentrac1on ae 

O 13 mol La so!uc1on 5 C>Jnt:enc un compuesto e~ platino (0 13 1\1) que se descompone 

temi1cam0nte. adcrn~""'l.'.J etc los tres •ngrcd1e-ntcs antenoros. en sus respectivas conc~n:rociones 

En el pnmer paso :a so•uc:on A •:15 Qplicada sobre el ~.ubstrato ccn una brocha y se deja 

secar 3 40 .. C por 15 minu:os. y ce::.pucs se ca!ient:-, a 520"C dur<::inte 10 m1n 5¡gu1endo el 

mismo proced1m1ento se acl1c~n 'TI<.::~ capos 

En el seg~nco paso se 21p!1c3 menor cant1dnd de C3pa!; de lo scluc1on 8 de :JCuerdo al 

proced1m1ento ya menc:or.aco t-~n e: ~nmc:r paso L~s capos 1nfenore::; producidas en este 

estudio fueron aproxunadarn0nte de ""'. µrn de groso!"" 
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La capa intermedia y la superior son formadas electrollticamente bajo las condiciones 

que se muestran en ta tabla siguiente. 

Celda 

Composición del baño 

Temperatura del baño 

Electrodo opuesto 

Densidad de comente 

(Adm-') 

Espesor de la caoa/mm. 

Capa intennedia. 

Entera 

Nota 1 

40·,:; 

Nota 3 

1 1 

0.1 

Nota 1. Solución acuosa de NaOH 3 5 M saturada con PbO 

Capa superior. 

Entera 

Nota 2 

70"C 

Nota 3 

4.0 

0.2 

Nota 2. Scluc;ón acuosa de Pb(NO:J:: .:il 30S·o en peso, con particulas de Ta20 5 en una 

proporción de 5 g/dm. 

Nota 3 Platino como catodo 

Tiempo de vida del electrodo de PbO~rn. 

El tiempo de ·.nda fue definido en terminas del voit3Je de celda. La figura 2.5 1 muestra 

los dos tipos de electrodos ex;:iminados {PbO~'"T1 y P!/T1) en una solución acuosa de CH3CN y 

H.=S04 De acuerdo a Jo encontrado. el t1~mpo de v1dci d~I PbO:fTi se encentró entre 1.6 y 2.8 

años; el t•empo de \.'103 del elcctr~do ,)•3 P'..ili es tan corto como un dia 

El tiempo d8 ·.•:d<'.l .:le ios cit::ctrodcs en func;6n ci\O:' I¿;: Cens1dad de cornente ~e muestra 

en la Figura 2 S.2 Las curv.:is d.-Jo lo:o. t1pcs Cí..: eiec!rodcs son de :enc:iencias s1r:tilares. 

1nd1cando que 13 mencr densidad oc c~rnente produce ei mayor tiempo ce v:d3 

En pruebas de :-esistenc:a a ia corros1on que ~e h1.:.:eron en ambos ttpos d~ electrodos 

para solucior.es que contiene so!ventes organices, se encentro que el electrodo de PbO::fTi fue 

supenor al PtíTi. :::::' 
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Periodo\ h Período\ años 

-Pt!Ti ---- Pb02 1 Ti 

Flg. 2.5.1. Variación del voltaje de celda durante la electr61h:i:is de una solución 
7 .30 M de acetonltnlo en una !:iolucion acuosa de 3.c1do sulfúrico 1.02 M a 
4'0"C con un anodo de titanio platinizado y el nuevo tipo de ánodo do dióxido 
de plomo base titanio a una densidad de corriente de 50 Ndm". 

o"'ns1dad de corncnte (A dm) 

1---PtlTi ~Pb021Ti 

Fig. 2.5.2. Comp<:lración del t1Qrnpo de Vida de do:!>: tipo~ de anodos a varias 
densidades do corrientes, de una solución 7.30 M de acetonitrilo en un.i 
solucion acuosa de ácido sulfúrico 1.02 M a 40"C. 
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2.6.- Aplicación en agua de colorantes. 

2.6.1.- Introducción. 

La industna ~extit contribuye en gran medida a Ja contaminación de los cuerpos 

receptores de ag!..:<:!. debido a que sus descargas, ademas de residuos d¿ fibra contienen 

diversas sustancias corl'"'o residuos de blanqueo. aprestos, mordientes y colorantes entre otros 

matcnales contamrnantes que provienen de lüs diferentes etap.üs del proceso 

E! procese de fabncacion de los diferentes productos textiles, a partir tanto de lana, 

algodón y fibras sintéticas se lleva a cabo mediante una sene de etapas que son: 

chamuscado, dcsaorest.ado. restregado C:Júst1co. blanquE:ado. mercenzado. teñido, 

estampado y ac.3baco Et0:p~s en J3s cuales se omplc.:i :..:n gran nUmero de sustancia tales 

como pectinas. u otros compor.en~c~ í'O ::clulo!i1Cos c::irr.;::.onentes arcolihós como sosa 

CBÓStica. a!mrdon ~!CC''°1C' ::::OiJ\il~il:C"C . .:tce~3tO poi1v1:-i1i1CC c.:;rtJo;.<:Jr.lCt•.! .:cl~tos.a entre otros 

Aunque !a :-:--.ayori~. Ce \a~ t~tapas que estzn rnvolucoadas en 21 proceso, contnbuyen al 

problema de cont.:Jm1r:.nc:::.1'"! sir. du"jn son el :-estreq.:ido. teñrcc y acabado los que !o hacen en 

mayor mecida y C·~ 2stos €•1 terl:do csoec1f1camente en el pE.ll'ametro de color Por Jo que el 

tratamiento der ar::.i-::r.tc :)•.Jede se!" r:"lL:y ;:;or.-1pl1C:'!CO dt;D1co a la pr0scnc1a ae :-es1duos de 

productos QL:im1cos e;• ei a9:...:2 Ce :j.~-.sec!::::i cruda 

2.6.2.- Altem.nth .. .-:'!s Ce- ~r::!t~rnicntc de r~~:. ~guas rcs:dualcs d·'.:' \.'.l inaustna textil. 

Se h2n prc~i..:~~s:c~~ ::rfterL-n:l·'.· :.;--;o!O: •:le ;::roce5os ::!·:> ::c1t<Jm~1:-,-:;c par-o ;¡~3v2r 3 C.:JbO la 

decolorac1on ée 'u~' ;.1~'..Ja::: r.:·s1dc.J<:i!0~; r:::~ '.z.:. 1ndustno tc..<t.1i. entre e-::ros s::: !1ene !d ,"Jzonrzacion, 

coagul~c1ón a~sar:-:"~n '1i::r-::::.C:-- f:<.:.;- '1-.c,.·nr.:.•ran.:::s. 1nterc.:.:;rnr1,c 10nic.:::i e!c 

..:.crualmente el tr3t:-H111c.>n:v coo.-· 12s ~guü~ res.1dGGles de t;:;. rndL.:S~na tex!d. se h~ limitado 

a la utilrzac1or. de rrocescs ;;or membran.3 para la rcmoció~ de -=..olcrante y su recuperación. 

para poder reutrl1zar el agu.:J nuevamente en su proceso Tecnología que es muy eficiente 

pero, su apl1cac1ón a n1ve: 1 ndusm.::i1. que involucra grandes volúmenes de agua, lo hace muy 

costoso 
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Por otro lado, se han realizado estudios cuyo objetivo es eliminar la coloración de 

efluentes textiles mediante la utilización de cultivos puros de microorganismos. tales como 

Pseudomonas. Rhodotorula. Pseudomonas cepacza, etc '3::3J 

Los métodos tradicionales para la limpreza de las aguas textiles consisten de varias 

comb1naciones de métodos biológicos. fis1cos y químicos Debido a la gran variación de la 

composición de estas aguas casi todos estos métodos se han vuelto inadecu.3dos Además, el 

costo del tratamiento ha crecido rapidamente en los Ultimes años 

2.6.3.- Método electroquímico. 

Metodología. 

Un metodo que nunca ha sido cons1derado antes para la limpieza de aguas residuales 

textiles es el método electroquímico Existen trabajos previos que representan un primer paso 

en este tipo de tratamiento 

En un traba¡o de 1nvest1gac1on<3"1) se incorporaron procesos corno !a coagulac1on 

química y el tratamiento b1olog1co. con un procezo de floculación electroquimica para fomiar un 

método integral La forma de integrar este proceso electroquímico fue encontrada 

experimentalmente y se puede ver en la f:gur?.. 2 6 1 

Et proceso consiste pnrneramentc en un depos:!o de 300 litros con aguo. ce desecho: 

un controlador de pH (el cual é'.lJusta e! pH con H:SO,.. y f\laOH}, que tamb1~n sirve para 

aumentar la conduct:v1dad del 3gua hastd un µuritc que pcrrn1t::i !~1 conductivic!ad 

electroquím1ca El agua es pasada par un :ar~que Ce so;:igulac1on química. en una ;:>r.rnera 

secc1on se agrega PAC (clor ... ffo d0 pcltalurnin10J; en la segunda sección se agrega un polímero 

a una concentrac1an fija de O 5 mg/1 

Se tiene despues un tanque sed1rnentudor con tiempo dt:: res1dc:nc1a nidraulica de 60 

minutos El agua de la pane supt:r.or del tanque t:!5 pasada a ~a celda electroquimica, esta 

tiene una dimensión de 20 cm de uncr.o X 17 cm de profundidad X 52 cm de largo 
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Para una velocidad de fluJO de agua de 1 1/mrn, se tiene un tiempo de residencia 

hidráulica de 18 m1n . para la floculac1ón electroquimica. En Ja celda se instalaron ocho placas 

de hierro colado y ocho de acero inoxidable, como ánodos y citados respectivamente. La 

comente eléctnca se suministró por medio de una fuente de poder y e! consumo de esa 

energía se integró al proceso 

El agua tratada por l<J celda se pasó a un tanque sed1mentador durante 30 min. La 

parte superior de! vgua fue finalmente pasada por un ro.actor de lodos <JCt1vados. El resultado 

es aceptable. de acuerdo con ras normas de EPA de Taiwan. se consiguio un DQO de 200 

mgn y una transparencia de 15 cm. 

Agua"" des.e<:ho 
Text!I 

·. 

Ra•ctor de lodo 
Activado 

T .. fl'QUC 

Sed1rr1cnt•dor 

Po limero 

~ rrrnrr 
F~g-2_6_1 Csquemd dP ttl• prucrso continuo ~xprr~•Pnta1 
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Resultados obtenidos. 

En genera: el agua de desecr.o con::cn1n entre 800 y 1600 mgt1 y estaba fuertemente 

colorida con una transparcnc13 de menos dí"~ 4 cm La conduct1vtdad do1 agua er3. de 2000 

µmho/cm el cual es insuficiente para la oxidación e\ectroqu1m1ca 

El cambio de DCQ a la salid::'1 de la celda se obscrv<:! en la f1gur;:i 2 5 2 Et agua cr\.Jda 

tenia un 000 de 1012 mg/l, una conduct1VJdad de 3300 µmho/cm y el pH se a¡ustó a 7. La 

velocidad del fluJO fue de 1 llmin y so le apltcó una comente de 30 .:.... Es claro que toma 

aproximadamente 20 min para que ta concentración de 000 se mantenga en un estado 

estacionano. 

En la figura 2.6.3 se pueden ver los efectos de remoción de DOO con respecto de la 

comente aplicada. La remoción de DQO se ve aumentada r;;ip1damente con el incremento de 

la comente hasta aproximadamente 20 A; este valor es considerado como el óptimo para el 

proceso. Como la superficie de los electrodos es de 3744 cm::. ta densidad de corriente óptima 

equívale a 53.4 mA./cm:?. ta cual esta en el rango encontrado en investigaciones pre ..... ias 

Por combinación de la coagulación quirnica. t1oculación electroquím1ca y digestión 

aeróbica. la calidad del agua trato:1da, en términos de DQO y transparencia excede 

ampliamente las normas gubernamentales de seguridad 

Una evalua::1on económica ael costo de operación del proceso continuo. indica que el 

proceso tiene un 24<;-0 de ventaja sobre el método convenc1cnal practicado en la industria 

text11.<34> 
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Tiempo {minutos). 

--+-- ºªº ---- Remoción 000 

Fig. 2.6.2. Cambio de la OQO a la salida da la celda electrólit1ca. La velocidad 
de flujo del agua de desecho es 11ltrolmin, a pH 7, 30 A y 3000 
µmho/cm. 

corriente (A) 

---11:-- ºªº ----- Remoción DQO 

Fig. Z.5. 3. Efecto de la corriente sobre la remoción do DQO por oxidación 
electroquímica. La conductividad es 3100 µmho/cm. La velocidad de flujo 
del agua de desecho es 1 litro/min, el pH es 7. 
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3.- Desarrollo experimental y resultados. 

3.1.- Prep:uación de electrodos de alto sobrepotencial de oxigeno. 

3.1.1.- Preparación del electrodo de dióxido de estano sencillo. 

Existen una gran cantidad de metodos para fabncar electrodos de dióxido de estatio, 

entre todos ellos. la técnica de pirolis1s en spray es la más eficiente para formar la capa de 

óxido de estano La técnica rnvolucra un pretratam1ento al metal base. este consiste 

básicamente en un lijado, un decapado y un desengrasado 

Después del pretratamiento. se aplica una solución precursora para formar la capa de 

óxido de estaño sobre la superficie antes preparada. La solución consiste de SnCI<· SbCl3. HCI 

y etanol: la concentraczón de estos no esta aún bien definida, muchos in1,1estigadores han 

fabricado los electrodos de oxido de estaño y cada uno de ellos menciona una concentración 

diferente. por ello es necesano encontrar las concentraciones que perrn1tan preparar 

adecuadamente los electrodos 

El metal base debe estar caliente cuando se aplique sobre él la solución precursora. 

Existe un amplio rango de temperaturas en tas cuales se puede formar la capa de óxido de 

estano, por étlo tamb1en es conveniente encontrar la me1or temperatura para este caso. 

La capa de dióxido de estaño es según vanos investigadores. una pelicula transparente 

de unas cuantas micras 

3.1.1.1.- Pretratamiento. 

El lijado es ¿!I primer paso en el pretratam1ento del metal base. Para la preparación de 

Jos electrodos de estaño se utilizaron placas de titar.to con d1mens1ones de 12 cm. de largo, 

2.5 cm. de ancho y con 1/16 do pulgada de grosor 
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Se prac:.1caron cuatro tipos de llJado_ el lijado de lineas vert1cales, lijado de líneas 

horizontales, lijado combinado de lineas verticales con horizontales (tipo malla). y en forma 

circular. 

Cuando se reahzo el lijado con lineas verticales. la soluc1on precursora escurrió 

perfectamente. la capa de oxido que se forma es uniforme. El lijado honzontal no permite un 

buen escurrimiento de la solución y por esto la capa de óxido fom"lada presenta discrepancias. 

Los lijados tipo malla y circular también producen un mal escurrimiento. lo cual 

ocasiona una mala uniformidad de !a caoa de oxido de estaño 

Decapado. 

Cuando se expcr.e la placa de t1tarno al aire, se produce en la superficie del t1tan10, una 

capa de oxido de titanio. l<J cual evna que se deposite corTectamer:te ra capa de ox:do de 

estaño. El decapado es un proceso que nos pem"l1te destruir esta capa de óxido de titanio. 

El proceso consiste en sumer;;;1r el metal en una solución ac1da y calentar esta solución 

a una temperatura suficientemente alta para remover ta capa de óxido: el tiempo para 

asegurar fa completa remoción Cel oxido es vanable. depende de la concentración del ácido, 

tipo de ác1do, del grosor de la capa Ce oxido y de la temperatura det baño ac1do 

Unos de los meiores ac1dos para realizar el decapado es el HCL por eOo se decidió 

probar con este ac1do Se realizaron decapados con d1st1ntas concentraciones de HCI. desde 

3M. 6M, ar ... 1, 10M y 12M: en donae se pudo ver que para valores menores de 6M. la remoción 

de la capa de óxido de titanio ero muy deficiente. la capa de óxido de estaño del electrodo 

preparado se destruye facl!mente con estas cor"':ccntraciones. Los "'atores de 6M en adelante 

ya permiten tener buenos deposito. la capa de oxido tiene moyor tiempo ce '•'ida 

La temperatura es muy importante en el decapado. permite que el ac1do reaccione 

mejor con la capa de oxido que tiene que oestruir. en pruebas reali::;:adas se nota que la 

temperatu:-a ideal para el cacapado ::iet:e ser lo suficientemente alta para destruir la capa de 

óxido, pero no tan alta como para evaporar el ac1do. Para el caso que se tiene. ra temperatura 

no debe de pasar de los 60•c y no debe ser menor de 40'"C 
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Otro de los factores import;:;inte~ del decapado es el tiempo del baño de ac1do El 

tiempo tiene que ser suf1c1ente pa:3 asegurar que baJO !as condiciones del baño. se dcstruyn 

completamente la capa de oxido de titan,o 

Se evaluaron tiempos de 15 m1n. 20 mm, 30 min. 40 min y 60 min, en tiempos menores 

de 20 mm el decapodo no permite destn • ..:1r toda la copa de oxido. tiempos mayores de 40 m1n 

ya son demasiados largos 

Desengrasado. 

Cuando se trabaja con las placas de titanio, es inevitable que de alguna manera se 

contamine la superficie del metal con un poco de grasa (principalmente grasa humana), esta 

grasa interfiere en la depos1tación de la capa de óXJdo, debido a esto. es necesario encontrar 

una forma de quitarl.a 

Algunos líquidos como el t::ienceno. hexano y acetona pueden quitarla. sin embargo, no 

la quitan en la misma medida. Se traba10 con estos tres liquides. y se pudo notar que ta placas 

desengrasadas con benceno y acetona. presentab.:Jn tra;:as todavía de grasas, en el caso del 

hexano. este limpio perfectamente de grasa la supcrf1c1e 

3.1.1.2.- Fonnac1ón de capa de oxido. 

Después de h¿)t::>er dado un pretratan1iento al t1tan10, el siguiente paso en la técnica de 

p1rólis1s en espr3y. es la ap11cac1on do::: una solucion precursora sobre la superficie caliente 

(titanio). para forrr.¿ir la cap..i de óxido de estaño 

Ongina\mento en 0~t~ procese, el titanso se encuentra dentro de la mufla a una alta 

temperatura (450-6GO'"C). y la sotuc1ór, precursora se aplica directamente sobro el titanio 

caliente Pero esto provoco que !a so!uc1on precursora sti ·inflame en la mufla y por lo tanto. 

esta operación es oastante peligrosa. por ello es necesario encentrar una mejor manera de 

aplicar la solución 

Una buena cpc1on es aplicar la solución a la placa de titanio, la cual debe encontrarse a 

temperatura ambiente; después hay que de1ar escumr esta solución. Como siguiente paso se 
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introduce la placa de titanio en un horno a baja temperatura, con el fin de evaporar la solución 

precursora. El último paso es introducir la placa de titanio a la mufla, a una temperatura alta, 

en este paso es donde se forma la capa de óxido de estaño. 

Forma de aplicación de la solución precursora. 

Para la aplicación de la solución se tienen vanas posibilidades, entre ellas están, utilizar 

una pizeta para arrojar la solución sobre la superficie de !a placa de titanio. utilizar un algodón 

y por último hacerlo con una pequeña brocha. 

Cuando la apl1cac1ón se hace con una plzeta, se puede ver que la cantidad de solución 

sobre el titanio es muy grande, se necesita un tiempo de escummiento muy largo, y aun así el 

electrodo resultante muestra un recubrimiento no homogéneo. se pueden apreciar zonas más 

oscuras que otras. 

Para el caso de utilizar algodon, la cantidad de solucion sobre la superficie de ta placa 

de titanio e~ menor que con la pizeta. se obtienen capas de óxido do estarlo bastante 

uniformes. pero se aprecian pequeñas zonas negras en la superficie del electrodo, debido a 

que el algodón deja pelusas en el titanio, las cuales se queman en ta mufla. Es muy difícil 

quitarlas porque son muy pequeñas lo que hace que no se pueden apreciar fácilmente. 

Cuando se utiliza unn brocha, la ~ntidad de solucion es casi igual que en el caso del 

algodón. Permiten obtener electrodos con superficie uniforme:;; y no se aprecian zonas oscuras 

como en e! caso del algodón, ya qwe no hay pelusas que :as produ;;:cnn 

Escurrimiento. 

El escurnmiento es fur.damenta! para obtener capas uniformes de óxido de estaño, 

debe dar tiempo suficiente para eliminar el exceso de soluc1ón Aplicando la solución con una 

brocha, el tiempo ideal parn lograr un buen escurnmtemo es de 10-15 minutos. cuando se 

utiliza una pizeta o un algodón se reqt...:1ere de 30 mtn. y 20 min respectivamente. 
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Para evitar que se desprendan una gran cantidad de gases en la mufla (la dañan) 

productcs de Ja solución precursora. es conveniente secar el substrato. El secado se puode 

llevar a cabo en un hamo 

El tiempo de sec.:::ido vJ a depsndcr de l.::i temper<:Jtura del horno y de la volat1hdad de la 

solución. La soluc1on precursora .:::i temperatura ambiente se evapora lentamente, de modo que 

realmente el tiempo de Sf'.:cado depende drrectamente de la temperatura de secado. 

Según los datos obtenidos, Jo temperatura de secado se encuentra en un rango de 

entre 100-140"C, en temperaturas menores de 1 OOºC el tiempo de secado es de 30-40 m1n .. a 

temperaturas mayores de 140"C el tiempo es corto (de 3-5 min.), pero la capa de óxido de 

estaño formada se descompone rap1damente. 

Homeado. 

Ya habiendo realizado un buen secado. el siguiente paso es introducir Ja placa de 

titanio a la mufla. en donde se formara la capa de óxido de estai'io. Aqui hay factores a 

considerar. la temperatura de la mufla y el tiempo de permanencia de la placa de titanio. 

El rango de temperatura que existe para la fomiac1ón de la capa de óxido es en la 

literatura de 300-600"C, este rango ;::ame se observa es demasiado grande En ras pruebas 

realizadas en el laboratono. se encuentra cwe er rango más conveniente es de 450-5SOºC 

A temperaturas por debaJO de !os 450ºC se puede aprec;ar que no hay formación de 

capa de oxido de estaño o que es minima esta capa. Por lo que corresponde a temperaturas 

mayores ce 550ºC, !a capa que se obtiene se descompone fácilmente cuando se realiza una 

electrólisis de un aguo resiC·->3: 

El tiempo de homeado indica s1 ya na pasado el tetraclon.:ro de estaño (de la solución 

precursora). a formar completamente la c2pa de dióxido de estaño Por lo tanto el tiempo debe 

ser suf1c1ente para asegurar que toda !n solución sea aprovechada para formar la capa de 

óxido. 
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De los datos encontrados podemos notar que el tiempo mínimo para el proceso de 

oxidación es entre 5-15 min; tiempos mayores ya no favorecen en nada a la capa de óxido y si 

se gasta energía en exceso. 

Algunas investigaciones reportan que dar un templado de 1 hora al electrodo al final del 

horneado y después dejar enfriar lentamente el efec::rodo, favorece las caracterfsticas 

generales del electrodo; sin embargo en pruebas realizadas en aguas residuales. comparando 

los electrodos sin templado y los electrodos con templado, no se muestra mejoría considerable 

en el electrodo. 

Solución idea 1 precursora. 

De Jo observado en la preparación del electrodo, no hay mejor manera de clasificar el 

electrodo de estaño que por su color. Las pruebas efectuadas en electrólisis de aguas 

residuales {aguas de vinaza. aguas de colorantes tipo azo. aguas de lavado de botellas de 

vldno. etc.) que se hicieron en esta tesis para probar inicialmente los electrodos. dan como 

resultado que el mejor electrodo para tratar estas aguas. tiene un característico color azul 

marino. 

Otros de los colores que presentan estos electrodos son el VlO/eta y el azul claro. El 

electrodo de color violeta tiene una excelente conduct1v1dad pero su poder oxidante"' es 

pequeño; el electrodo de color azul claro tiene un poder oxidante grande en tanto que Ja 

conductividad se reduce notablemente 

Para obtener el color azul manno deseado. es necesano encontrar las concentraciones 

de SnCl4 , SbCl3, HCI y etanol ideales de la solución precursora. Por ello se variaron las 

concentraciones de cada uno de Jos componentes de la solución, con el fin de encontrar cual 

era Ja solución ideal para formar la correcta capa de óxido de estaño. 

·Nota: El poder oxidante del electrodo se consideró como la capacidad del electrodo de 

provocar un cambio rápido de color en el agua residual ó de reducir rápidamente su DQO. 
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En fa siguiente tabla se puede apreciar el efecto que tiene el aumento o disminución de 

cada uno de los componentes de /a solución. 

Color del Mol. Mol Mol. Mol. 

electrodo. Etanol. SbCI HCI SnCI. 

Azul claro. 0.5 0.1 0.1 0.2 

Azul claro. 35 02 03 0.4 

Azul claro 6.0 03 0.4 0.6 

Azul e/aro. 85 0.4 0.6 o.a 
Azul manno. 10.5 0.5 08 1 2 

Azul manno. 12.0 0.7 1.2 1.7 

Azul marino 13 5 0.9 1.7 2.3 

Violeta 14.5 1.4 2.5 3.1 

Violeta. 15.5 2 1 3 5 4.3 

Violeta. 16 o 3.1 5 1 65 

En la figura 3 1 se puede observar graf1camente estos datos Esta gráfica señala los 

límites er. donde las concentraciones de ra solución precursora. dan ongen a un electrodo de 

color az.ul e/aro, después se puede ver una zona en donde las concentrac1ones penniten 

obtener un electrodo de color azul marino (el color deseado), y por Ultimo al aumentar las 

concentraciones de la soluc1ón, el electrodo se torna de un color Vloleta. 
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COLOR. 

- i'v1o! --«>- 1\1o! -- Mol 
Etanol St•Cl3 HC:! 

-Mol 
SnCl4. 

Fig. 3.1. Variación del color del electrodo de óxido de est.:ti'lo :¡imple con respecto 
a In concentración de cada uno dl~ los elementos de J¡1 !>oluc1on precursora. 
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12 cm. 

1 
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3.1.2.- Electrodo de dióxido de estal'\o modificado. 

El electrodo de dióxido de estaño sencillo que se ha preparado, ha resultado tener 

excelentes características oxJdantes. En cuanto a su conductividad es buena, pero aún asr, 

podria mejorarse, para aumentar la conductividad se ha pensado en añadir a ta capa de óxido, 

un elemento que permita este aumento. 

Además la capa de óxido formada, todavía no tiene un anclaje excelente. 

Considerando lo antenor se hace conveniente tratar de encontrar una manera de aumentar el 

anclaje. para éllo se pensó dar a la placa de titanio un tratamiento de ultrasonido el cual quizás 

pudiera mejorar el anclaje de ia capa de óxido. 

3.1.2.1.· Pretr<ltamicnto. 

El electrodo de estaño modificado es en realidad una variante del electrodo de dióxido 

de estaño senc1Jlo, que incluye la rncorporac1ón de un elemento que aumenta su 

conductividad. El pretratamiento inicial y la parte de la formación de capa de óxido de estaño 

permanece igual que para el electrodo de dióxido de estaño sencillo. 

El lijado que debe darse al electrodo se considera igual al que se le da al electrodo de 

óxido de estaño sencillo, puesto que ya se evaluaron las me1ores condiciones de lijado para el 

titanio, que es el metal base del electrodo de d1oxido de estaño modificado. por lo tanto se 

dará el mismo lrjado. 

Tratamiento con ultrasonido. 

Dentro de la parte del pretratam1ento 1rnc1al qt.:e se le da al metal base, e-xist1ó otra 

posible altemat1va para tratar de mc¡orar el ancla1e de la capa de dióxido de estaño sobre la 

superficie del titanio; esta alternativa se pensó que fuera la aplicacion de un tratamiento de 

ultrasonido en el metal titanio. Pensando que un tratamiento de ultrasonido generaría 

microhuecos en la estructura del titanio. y que estos huecos podrian alojar a las moléculas de 

dióxido de estaño (lo cual haría a la capa de óxido mas resistente); se considero aplicar este 
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tipo de tratamiento para verificar esta hipótesis. Para probar el efecto del tratamiento en el 

titanio, se expuso al metal a diferentes tiempos de ultrasonido, obteniéndose los siguientes 

datos: 

Color del electrodo 

Azul marino 

Azul manno 

Azul marino 

Tiempo de ultrasonido. Tiempo de vida a 200 

(min) mAJcm~ en agua de 

colorantes. 

(mu1l 

5 2 o 
10 1.6 

15 1.2 

Azul claro 20 O 9 

Azul claro 25 O. 7 

Azul claro 30 O. 5 

Azul claro 35 0.4 

t-------Azulcta~o~~~·~~--~--'4=0~~~---+-~~~--'º'--'4~~~~¡¡ 
Azul claro 45 O 4 

Azul claro 50 O 4 

Azul claro 55 O 4 

Azul claro 60 O 4 

Como puede obser .... arse 

ultrason1do. el electroco reduce 

aumentaría el ancta1e 

Ja figura 3 3, a mecida que se aumenta el tiempo de 

t:empo de vida lo que contn1d1ce ra hipotesis de que 

Además el coior qu.a se obtiene en el electrcdo, no!i ind!C.3 que conforme aumenta el 

tiempo de ultrasorndc. el electrodo redw::e sus caracteristicas oxidantes. Por lo tanto el 

u1trason1dc no es una buena opcion para me1orar el ancla1e de la capa de dióxido de estaño. 

Decapado y Desengrasado 

El decapado y desengrasado so realtzan de la misma forma que para el electrodo de 

dióxido de estaño sencillo. 
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2 1 ~AZUL_M_AR1N6. AZÜ
1
L CLARO . I 

- 1.8 ' "' 1 . 1 gi•: ~ 1 - ! 
g 1.4 t-¡--+--"'-.-1--1--1--1--+--+--+--+---i-
~ 1.2 t--L~ ~--1---•---+-~ _ _, _ _, _ _, _ _, __ 
.8 1 +-;---+---l~-..-1--1--1--1--+--+---1-,---+--< 
o 0.8 ! 
~ ~·: t,=j==J=jt=E::::~::::;~=t=t=t=t=j 
¡:: 

0 ~ L _________ __ ¡ __ L __ -~ ----··~___Jc_ _ ___J 

Tiempo de ultrasonido (min). 

Fig. 3.3. Tiempo de vida del electrodo de dióxido de esta no modificado. 
con respecto al tiempo de aplicación de un tratamiento de ultrasonido 
en el metal base (titanio). 

3.1.2.2.- Fonnación de la capa de oxido. 

La aplicación de la solución precursora, el escurnmiento, el secado y el horneado, se 

efectúan de la misma manera con la que se realizo en el caso del electrodo de dióxido de 

estaño sencillo. 

Solución idC>af precursora. 

La solución ideal para este caso es !.a misma soluc1on que para el electrodo de estaño 

sencillo, solo que se añade un compuesto, para tratar de aumentar la conductividad del 

electrodo. El compues:o es el PtC1 4 , que se descompone term1camente sobre la superficie del 

electrodo. integrandose el Pt a la capa de oxido de estario. es este platino el que se piensa va 

a dar un aumento en la conductividad del electrodo 
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Las concentraciones de PtC/4 que se probarori se muestran en la siguiente tabla: 

Voltaje del electrodo a 

Color del electrodo Mol. PtCl 4 . 70 mA/cm2 en una 

aqua de colorantes. 

Azul manno o 01 12 o 
Azul manno o 02 10.5 

Azul manno 0.03 95 

Azul claro. 0.04 8.7 

Azul claro 0.05 8.3 

Azul claro. 0.06 8.0 

Azul clarCI o 07 ~~-º----
A.:::ul claro 0.08 80 

Azul claro o 09 8.0 

Azul claro. 0.10 80 

MOLPtCl4 

Fig, J.4. Comportamiento de la conductividad del electrodo de dióxido 
de estaño modificado (medida como voltaje de la celda), cuando se 
introduce un compuesto de platino en la solución precursora. 
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Como puede observarse en la figura 3.4. una pequeña concentración de PtC1 4 , 

aumenta notablemente la conductividad del electrodo (medida como disminución de voltaje); al 

seguir aumentando la concentración de PtCl 4 a 0.04 M ya casi no existe cambio en el valor del 

voltaje. por lo cual, en nada beneficia tener concentrac1ones más altas de PtC1 4 . También se 

observa que este aumento de concentración, provoca un cambio de color de un azul marino a 

un azul claro, lo que indica que pierde notoriamente sus características oxidantes. 

Oe todo lo anterior se obtiene que efectivamente la incorporación de PtCI,, a la solución 

precursora. aume.,ta la conduct1......;dad del electrodo, pero llega un punto en que la 

concentración de PtCl 4 , produce una disminución en el carácter oxidante del electrodo. Es por 

esto que se considera que el mejor electrodo debe ser aquel que tenga un equilibrio entre el 

mejor poder oxidante y la más alta conductiVldad que se puede permitir. 

12 cm. 

1 
Fig-~-5 E1rctrodo d~ di6x~do d• ~st~ño 

•adi.Fi.cOldo_ 
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3.1.3.- Electrodo de dióxido de plomo sencítlo. 

Dentro de los electrodos de alto sobrepotencial de oxígeno, además del electrodo de 

dióxido de estaño, existe otro tipo que presenta muy buenas características oxidantes. este es 

el electrodo de dióxido de plomo. La capa de dióxido de plomo es del tipo 11. Es una capa 

sólida, porosa y de algunos milimetros de grosor. 

Su preparación se realiza en dos etapas. en la pnmera se efectúa un pretratamiento al 

metal base. que al igual que en el caso del electrodo de estaño. es el titanio. En la segunda 

etapa se efectúa un proceso de electrodepositación, que consiste en sumergir a la placa de 

titanio en un baño electrolítico: las condiciones del baño electrolítico serán definidas 

posteriormente. 

3.1.3.1.- Pretratamiento. 

También en este caso el lijado es el pnmer paso en el pretratamiento del metal base; 

para este electrodo se utilizaron placas de titanio con las mismas dimensiones que en el caso 

del electrodo de estaño (de 12 cm. largo, 2.5 cm. de ancho y con 1/16 de pulgada de grosor}. 

Se volvió a poner en práctica los cuatro tipos de lijados vistos antes: lijado de líneas 

verticales, lijado de lineas honzontales. lijado combinado de lineas verticales con honzontales 

(tipo malla), y en forma cirC:ular. 

Cuando se realizó el ltjado con lineas verticales, !a capa de óxido que se forma es 

uniforme, pero su anclaje al metal es deficiente y se separa muy fácilmente de la superficie del 

titanio. Con el hjado honz:ontal sucede lo mismo que con el ontenor, no hay un buen anclaje 

con la superficie del metal. 

Los li¡ados tipo malla y circular producen un buen anclaje de la capa de óxido, 

notándose que se obtienen meJOres resultados para el caso en el que se efectúa un lijado tipo 

circular. 
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Decapado. 

Se efectuaron pruebas de decapado con el mismo procedimiento que para el electrodo 

de óxido de estaño. utilizando los siguientes ácidos: HCI, HNO:i y H=S0 4 , en todos los casos la 

capa de óxido de plomo sufnó fracturas. 

Al parecer el decapado perjudica el anclaje de la capa de óxido. Por lo cual no se 

recomienda la aplicación de un decapado para preparar este electrodo, con el lijado sera 

suficiente. 

Desengrasado. 

Como ya hemos dicno. es inevitable que de alguna manera se contamine la superficie 

del metal con un poco de grasa, es así que el desengrasado de la placa de titanio forma una 

parte importante del pretratam1ento. El desengrasado se realizó de la misma manera en que 

se hizo para el electrodo de oxido de estarlo sencillo y se obtuvieron buenos resultados. 

3.1.3.2.- Proceso de electrodepositación. 

Composición del bar'lio electrolitico. 

La electrodepos1tac:ón de la capa de dióxido de plomo. como ya se dijo, se efectúa por 

medio de un baño electrolitico. El equipo utilizado para realizar la electrodepositación en esta 

tesis se ejemplifica en !a figura 3 6 

Los componentes del la solucion del baño e!ectrolíllco son HN03 , Cu(N03'2 y Pb(N0i)2. 

La siguiente reacción ilustra el me-car.ismo por el cual se genera la capa de dióxido de plomo. 
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Fuente de poder. 

Pn.rrllln con ngit~dor mngnétlco. 

Fig_3_6 Esque•a de 1os rquipos uti~i2~dos ~n e1 proceso 
de r1ectrudeposLt~c~~n-

Las pruebas se efectuaron con cátodos de titanio, los cuales tienen las mismas 

dimensiones que las utilizadas par41 el anodo (do 12 cm largo. 2 5 cm. de ancho y con 1/16 de 

pulgada de grosor). El v<Jso de v1dno pyrex tiene una capacidad de 180 mi. Se utilizó una 

fuente de poder de 20 A X 30 Volts. 
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Para determinar las concentraciones, se han efectuado distintas pruebas obteniéndose 

los siguientes datos: 

Color pH Mol. Mol Mol. 

del electrodo. de Ja HNO.,. Cu(NO-J. Pb(NÜ.-J?· 

solución 

Gns claro o 1 0.298 0.008 0.188 

Gris claro. 00 o 847 o 011 0.226 

Gns claro -O 1 1.317 o 018 0.273 

Gris claro. -O 2 1 837 0.032 0.354 

Gris claro -0.3 2.335 0.053 0.438 

Gns oscuro. -0.4 2.809 0.072 0.554 

Gris oscuro. -0.5 3.281 0.112 0.666 

Gris oscuro -O 6 3.723 0.141 0.864 

Gns oscuro. -O 7 4.181 0.171 1.122 

Gns oscuro. -O B 4.625 0.202 1.483 

NeQro -0.9 5.074 0.223 1.902 

Neo ro. -1.0 5.533 o 242 2 542 

Neqro -1.1 5.971 o 275 3.545 

La figura 3. 7 muestra la 1nftuenc1a de !a concentr<Jc1ón de HN03 , Cu(NO:J):> y Pb(NO:Y:

en la solución del baño erectrolitrco También so pueden obser.1ar los colaros a los que dan 

ongen estas concentraciones 

Los colores de los e!ectrooos son el gns claro. el gns oscuro y el negro. En pruebas de 

electróhsis practicadas en aguas residuales. se observaron rne1ores características oxidantes 

en el electrodo de color gris claro. seguido por el elect;odo de color gns oscuro. 

En el electrodo de color negro no se puede llevar a cabo la oxidación, esta capa no es 

tan sóhda como las anter:ores. Oündo un mayor tiempo de e/ectrodepositación. la capa se 

transfonna en un polvo negro. el cual puede rernoverse con un pequeño tallado. 
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GRIS CLARO GRIS OSCURO 
6 

1 1 1 
5 

4 

2 

pH de la solución. 

-+--- Mol. HN03 --Mol. --- MOL. 
Cu(N03)2 Pb(N03)2 

Fig. 3.7. Comporta.miento de las concentraciones de Ja solución formadora del 
baño electroUt,c;o, con respecto al pH de la solución y color del electrodo de 
dióxido de plomo sencillo. 

Capitulo 3. Ocsarrolio expenmental y resultados. 
76 



Preparación del electrodo de dióxido de plomo sencillo. 

De la concentración de HN03 en la solución depende que exista un depósito. Cuando 

la concentración de ácido es pequeña. no hay electrodepos1tación en el ánodo; sin embargo, 

sí se presenta electrodepos1tación de piorno en los cátodos, a medida que se aumenta la 

concentración de .3cido esta capa de plomo en los cátodos disminuye, y empieza a 

presentarse un deposito de d16x1do de plomo en el anodo. 

Existe un rango de concentraciones de ácrdo en donde Ja depositación de óxido en el 

Bnodo es muy grande comparado con el plomo depositado en los cátodos. este rango se 

encuentra entre 0.30-2.30 M. Oeb•:::: añadirse que siempre ZJparece plomo en los cátodos aún y 

cuando se aumente cons1derab1emente la concentración de ácido en la ~olución, incluso a 

pesar de mod1f1car arras valores del proceso de erectrodepositación. 

S1 se aumenta demasiado !a concentrac1on de acidc, Ja capa de d16x1do de plomo 

empieza a cambiar su color. de un gns oscuro hasta un negro 

Por lo que toca a Ja concentración de Cu(NO.:J)2 contnbuye pnnc1paJmente, en ev¡tar la 

depos1tac1ón de plomo en Jos catados. pero s1 la concentración de nitrato en la solución es 

alta, hay una depositación de cobre sólido en los cátodos. La concentración ideal de nitrato, 

tiene que compensar estos dos factores. las datos obtenidos demuestran que este equilibrio 

se presenta en un rango de concentraciones de 0.018M-0.072M. 

El Pb(NO-:J.:c en la soluc1on del baño electrolítico. sirve para mantener un nivel adecuado 

de Pb .. ::. el cual p~~<'.l a Pb• 4 pura form.:Jr 1.::i capa Pb02 del electrodo Asi que es 1nd1spensable 

que siempre exista un exceso de nnr:=uo de plomo. y ccn ello asegurar fa reaccion de oxidación 

del Pb•2. Este exceso se logra teniendo concentraciones de entre 0.20-0.50 ~ de Pb(NO:J.>.2 en 

la solucrón 

Adición de PbO. 

Tener un concentr.:Jc10n adecuada de Pb(NO;J.)2 no es suficiente, ya que existe una 

perdida de Pb-.2 (por la reacción que se produce). por tanto debe de restiturrse este plomo; fa 

mejor forma de hacer1o es agregar PbO. 
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Tiene que regularse la adieten de PbO para que no interfiera con el proceso de 

electrodepositaci6n. Esta cantidad de PbO puede ser calculada mediante la leyes de faraday, 

sin embargo, el valor obtenido es totalmente diferente al valor real: quizás porque existen 

muchas vanab/es que no son consideradas en estas leyes. como una terminal en mal estado, 

una mala agitación, variaciones de temperatura. una fuent.~ de poder dañada, formación de 

plomo en los cátodos. etc. 

El valor real que debe adicionarse se obtiene mas correctamente de la siguiente 

manera· 

1.- Pesar Ja placa de titanio antes de iniciar el proceso de electrodepositac16n. 

2.- Realizar el proceso de electrodepositación durante un periodo de tiempo de media hora (el 

tiempo puede ser diferente. pero se logran mejores resultados utilizando 1/2 hr) 

3.- Una vez terrrunado el tiempo de etectrodepos1tac1ón. se seca la placa de titanio y se pesa 

nuevamente 

4.- La diferencia de pesos representa la cantidad de plomo Cepositado en el ánodo. este valor 

es prácticamente equivalente a la cantidad de plomo consumida en la soluc16n. y es también la 

cantidad de PbO que debe adicionarse a la solución 

El valor obtenido toma en cuenta todos los valores que afectan al proceso. incluso la 

formación de plomo en los catados; y se obtiene a partir de lo observ<Jdo en las pruebas 

hechas en el laboratono 

Tiempo de electrodeposit.ación. 

El tiempo es. vanable. depende pnnc1palmente de !a densidad de corriente. de la 

temperatura del baño electroli<;.1co y de las concentraciones de la solución 

El tiempo exacto se determina observando detenidamente la superficie del electrodo. 

para comprobar que toda la superf1c1e este perfectamente cubierta por la capa de dióxido de 

plomo. cuando sucede esto es nece$ano dür un tiempo extra de por lo menos 1 hora. 

Si 1as condiciones de etectrodepos1tac16n son las adecuadas, el tiempo promedio para 

obtener un excelente depósito está entre 7 y 9 horas. 
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Densidad de corriente. 

La velocidad de generación de la capa de dióxido de plomo es función de la densidad 

de corriente aplicada, lo que s1gn1f1ca que es una parte muy importante del proceso de 

e1ec:rodepos1tacoon. Y por esto se decidió preparar electrodos utilizando distintas densidades 

de corriente: y con ello ver el comportamiento de Ja capa de dióx1do de plomo con respecto a 

una determinada densidad de cornente utilizada. 

Se realizaron electrodos con densidades de 10.20, 30, 40. 50 y 60 mA/crn.2. El resultado 

es el s1gu1ente: para densidades menores de 20 rnA/cm2
, el depósito en la superficie del metal 

es completamente uniformo, pero el tiempo para asegurar Ja total cobertura de esa superficie 

es muy largo comparado con densidades mayores (alrededor de 20 horas) 

A dens;dades mayores de 40 mJ\lcm=. la formación de la capa de oxido es rapida (de 

entre 3-5 horas). sin embargo. existen pequenos huecos en la estructura de 1a capa. La 

existencia de los huecos os debido a quo en esas densidades se ger.erar. burbujas en la 

superficie del metal. tas ourbu¡as evitan qu~:? se deposite d16x.ido de plomo en el área en donde 

se encuentran dondo lugar a los huecos 

Estos huecos han demostrado ser los causantes de la fractura de la capa cuando se 

pone en contacto esta en aguas res1duaios. al parecer el agua penetra por los huecos de la 

capa y la remueve 1nter:12mente 

Lo.s dens1d<Jdes en las cuales se ria podido ver un equdibno entre una. fom1ación rápida 

de capa óxido y una capo sin huecos. estan dentro de un rango de 20-30 mA/cm,;i. En este 

rango la superlic1e casi no tiene nuecos \o que reduce notablemente los nesgas de fractura en 

la capo. pero no se eltrn1na por comple~o la generación de burbu1as 

Eliminación de burbujas. 

Una vez com¡:re:;d1da la necesidod de el1m1nar las burbu1as generadas en el proceso. y 

de aceptar que no se podian evttar de ninguna manera. se decidió encontrar una forma de 

qu1tartas de la superf1c1e del metal Para quitar estas burbujas se pensó en agregar una 
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sustancia en la solución. que no afectara la reacción de electrodepositación, pero que lograra 

eliminar las burbujas. 

Las sustancias que se probaron fueron tres: surtacpol (1487), detergente roma y 

pentaóxido de tantalio. Una cantidad pequeña de surfacpol (0.001-0.05 gr/litro de solución) 

elimina completamente las burbujas grandes. pero no permite eliminar ras burbu;as de menor 

tamaño. También aparecen algunas ampollas en la superficie del electrodo, que ocasionan 

daños graves en Ja capa de óxido. 

En cantidades pequeñas de detergente (también de 0.001-0.05 gr/litro de solución). 

puede observarse que tanto las burt:>u¡as chicas como las grandes se eliminan, pero se 
aprecian nuevamente ampollas en la superficie del electrodo. Parece ser que tanto el surfacpol 

como el detergente de1an residuos grasosos en la superficie del electrodo y esta grasa no 

permite el anclaje de la capa de óxido, por tal mot]vc se desprende fácilmente. 

En cuanto al pentaóx1do de tantalio, en cantidades semejantes al detergente y surfactol 

(0.005-0.07 gr/litro de solución). demuestra el abat1m1ento completo de las burbujas chicas y 

grandes. No se presentan ampollas en ta capa de óxido, el depósito del electrodo es bastante 

homogéneo y se observa un buen anclaje de la capa. Basado en estas caracteristicas, 

podemos afirmar que el pentaóxido de tantalio es sin duda la mejor opción para resolver el 

problema de generación de burbujas 

Temperatura del ba"o electrolítico. 

La temperatura en un líquido hace disminuir su viscosidad, hecho que facrhta fa 

movilidad de los iones en la solución: esta mov1ildad es necesaria para que las reacciones en 

fas cercanias de ros electrodos se realicen. Jo que genera la capa de dióxido de plomo 

Es asi como la temperatura contnbuye al proceso de electrodepositac1on, haciendo 

ineVJtable fa evaluación de distintas temperaturas para encontrar la mas conveniente en este 

proceso. 

Se prepararon electrodos con temperaturas desde 2o•c hasta 70ºC, en intervalos de 

s•c_ Lo que se pudo observar es que a temperaturas por debajo de los 30ºC. la capa de óxido 
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formada para un tiempo de 1 hora era muy pequeña; y el nitrato de plomo de la solución no se 

disolvia completamente. 

A temperaturas mayores de SOºC. se formaba una capa muy grande de dióxido de 

plomo, el nitrato se disolvia por completo, pero la capa al final del proceso sufría 

irremediablemente una fractura. La razón es, tal vez debida a las diferencias grandes de 

temperaturas entre el metal y la capa de dióXJdo de plomo 

Las temperaturas que dieron mejores resultados están en el rango de 30-SO"C. A estas 

temperaturas no hay fracturas en la capa de óxido, el nitrato se disuelve totalmente y se 

obtiene una capa grande de dióxido de plomo. 
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Características de Ja capa del electrodo de PbO¡__ sencillo. 

T 

Tiemoo de electrodeoositac16n: 7 horas. 
Area total: 42.92 cm~ 
Peso de la capa de PbO~ · 8.20 ar. 
Esoesor oromedio de la caca: 1/126 .. 
Densidad de la capa: 9.64 qr/cm-3. 
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3.1.4.- Electrodo de dióxido de plomo modificado. 

La preparación consiste en generar 4 capas en el electrodo, una capa inferior 

consistente de óxidos de titanio y tantalio. a la que se le agrega un compuesto de platino que 

térrnicamente se descompone para formar una segunda capa. Tanto l.:i primer¡i como la 

segunda capa se genera por ta descomposición térmica do una solución precursora 

La tercera capa se genera por electrodepos1tación en un baño electrolítico de NaOH 

con una saturación de PbO. Por último existe una cuarta capa, la cual t<Jmbien se produce por 

electrodepos1tac1ón pero en un baño que contiene Pb(NO:J2 y Ta20 5. 

3.1.4.1.- Formación de la primera capa. 

La función pnncipal de esta capa es proteger al substrato (titanro) de la pas1vaclón. Su 

preparación se reali~a en dos etapas. en la primera se efectúa un pretratamiento al metal 

base, este consiste en un liJado. un decapado y un desengrasado. Después del pretratamiento 

se aplica una solución precursora. 

Pretratamicnto. 

Se le d10 un ll1ado. ur. decapado con HCI y por último el desengrasado a las 

condiciones utilizadas en el pretratam1ento del electrodo de dióxido de estaño; este proceso 

probó ser muy eficiente para el electrodo en cuestión. 

Aplicación de la solución precursora. 

Forma de aplicación de la solución precursora. 

Después de haber dado un pretratam•ento al titanio, el siguiente paso es la aplicación 

de una solución precursora sobre la superficie ca\ler.te (titanio), para formar la pnmera capa 

Para la apl1cac1ón de la solución precursora, se efectUan de la misma manera con la 

que se realizo en el caso del electrodo de d1óx1do de estaño senciHo. 
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Escurrimiento. 

Como se ha visto el escurnmiento es fundamental para obtener capas umfonnes. y es 

por esto que se debe dar tiempo suficiente para eliminar el exceso de solución. En este caso 

la solución escurre más rap1do. comparada con la solucion precursora del electrodo de dióxido 

de estaño. Se encontró que el tiempo ideal para lograr un buen escurrimiento es de 5-10 min. 

La solución precursora a temperatura ambiente se evapora muy rápido. por ello se 

necesitan temperé:lturas baias para lograr el secado. Un depósito uniforme necesita un tiempo 

y una temperatura 1donea 

Se probo con d1st1nt3s ternp~raturas desc!e ~OºC hasta 80ºC Según los datos 

obtenidos. la temperatu:-a 1deat Ce secado se encuentran en un rango de entre 50-60.C; en 

temperaturas menores de 40"C el tiempo de secado es de 20-30 m1n. a temperaturas mayores 

de 80ºC el tiempo es corto. de 2-3 m1n, pero la capa formada no es uniforme y tampoco 

estable. 

Hol"neado. 

Después de h~ber realizado un buen secado. el s1gu1ente paso es 1ntroduc1r la placa de 

titanio a !a mufla Nuevamente hay factores o considerar. como la temperatura de la mufla y el 

tiempo de permnnencia de la placa de t1tarno Por éllo se revisaren !emperaturas ce 350, 400. 

450. 500 y 5so·c 

A temperaturas por deba¡o de ios 450"C se puede aprec1ar que la formac1on de la capa 

es mínima. puesto que no se aprecia el color gns caracterist1co de esta capa. A partir de los 

500ºC. ya se puede notar un color gns oscuro. Por lo que corresponde a temperaturas 

mayores de 550"C. el deposito aunque es de color gris oscuro no permite tener buenos 

depósitos de la tercera y cuarta capa 
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El tiempo de horneado es otro factor a considerar. el tiempo debe ser suficiente para 

asegurar que toda la solución sea aprovechada en formar la primera capa. De los datos 

encontrados podemos notar que el tiempo mínimo para formar la primera capa es de 5-15 

min. 

Dar un templado de 1 hora al electrodo al final del horneado y después dejar enfnar 

lentamente et electrodo (como en el caso del electrodo de estaño), no contribuye a mejorar 

considerablemente las caracteristicas del electrodo. 

Solución ideal precursora. 

Como ya se ha dicho, la función pnncipal de la priniera capa es proteger al metal base. 

en caso de que la tercera y cuarta capa se desprendan. Además de que, las pruebas 

realizadas en la fabncación de electrodos. permiten ver que la tercera capa, no se deposita 

adecuadamente si ta pnmera capa no tiene un color determinado. 

Se encontraron tres colores caracteristJcos. que dependen de la concentración de sus 

componentes, estos colores son verde, azul rey y gris oscuro. De estos tres colores el color 

gris oscuro es el único que permite tener depósitos de la tercera capa firmes y uniformes: los 

otros dos colores dan depósitos quebradizos. Por tal motivo se busco encontrar las 

concentraciones ideales para formar este color de capa. 
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En la siguiente tabla se pueden apreciar los datos originados de las pruebas 

efectuadas. 

Color de la Mol. Mol. Mol. 

crimera capa. HCI. TíCI.,. TaCI.,. 

Azul rev 3 211 0.032 0.115 

Azul rev 4 045 0.035 o 121 

Azul rev 4 713 0.038 0.127 

Gris oscuro 5.322 0.041 0.133 

Gns oscuro 5.824 0.044 o 139 

Gns oscuro 6 245 O.Q47 o 145 

Verde 6 515 0.050 o 151 

Verde 6.662 0.053 o 157 

Verde 6 786 0.056 0.163 

Verde. 6 823 0.059 0169 

En la figura 3 9 se grafican estos datos y en ella se puode obser.rar la influencia de la 

concentración de HCI. TaCl5 y T1Cl 4 de la solución precursora. en la colorac:ón de la primera 

capa del electrodo de plomo mod1f1cado. La figura 3 9 muestra claramente en que 

concentraciones se da el cambio de cada uno de los colores de esta primera capa 
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Fig. 3.9. Variación del color de la. primera capa del electrodo d~ plomo modificado, 
con respecto a la concentración de cada uno de los elementos que forman la 
solución precursora. 
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3.1.4.2.· Formación de la segunda c:tpa. 

La función pnnc1pal de la segunda capa es aumentar la conductividad del electrodo. Su 

preparación se realiza en una sol'3. etapa, que e~ la aplicación de una solución precursora; la 

solución contiene los mismos elemento~ que tiene la sotuc1on de la primero capa, pero ademas 

se le adiciona un compuesto do platino que se descompone térmicamente 

Esta segunda capa SP. forma sobr.;.! !21 primera c3p~ y tarrb1én tiene un color gris oscuro. 

Aplic¡ición de la solución precursor3. 

Fonna de aplicación de la solucibn precursora escurrimiento secado y horneado. 

En las pruebas realizadas en el labor<:ltono. se pudo notar que la solución precursora 

para formar estG. scgundn cnp3. ~e com;:ion:~ de !a ~ism.:J mar-er:'.) que l:J solución prec:..Jrsora 

para formar la pnmera capa ello :levo a decidir QL.:e la forma de aplic.:1ción de la solución 

precursora. el csc;..:mm1ento .,; ::,ec."Jd::i J el r.ome.:;d.::.. 

caracterí5t1cas ccn las qu<.,. se hizo ~n ül CBSO d0 I<:. ;:::nn1··:-r:1 c:ip;::; 

Solución id~al pr<:>cursor:J 

cfectua.r2 ::en las """':"11srn~s. 

'.'.:orno y-;; se '"1:J d1c:-.c. :w ~ur1cicr. cqnc1p.:::i1 ce !a segunda c<ipa es oumentar la 

cond'.Jctiv1dad d~l elc-c~rodo ;::.;:rn "-31\o :;.e- ~ndiz:::i un cant1c:id de un COr.1puesto de pl2!1no de 

descomoosic:on ~2nn1ca ~: ccmpL~estc .._:,_, plntino (PtCl~ se adi.::icna a una sclución 

precursora. la cual tin:-ie la misma con-lpcs1c1on que la soluc1an precursor<::! ut1li:::ada p.:ira formar 

la pnmera capa La cur.centración de PtCl-l en !a solución se evaluó obter.iéndose lo5 siguiente 

tabla. 
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Concentración del PtCl.i 

(Mol). 

0.003 

0.006 

0.009 

0.012 

o 015 

o 018 

0.021 

0.024 

0.027 

0.030 

Voltaje del electrodo 

(Vl. 

2.00 

1.80 

1 65 

1.50 

1.39 

1.30 

1.24 

1.20 

1.20 

1.20 

En la figura 3. 1 O se grafican estos datos y en ella se puede observar que en un rango 

de concentraaones de O 012-0.021 M de PtC/4 ya no existe un aumento grande en la 

conductividad, del electrodo, y por erro se considera que ra concentracion ideal de PtCl 4 en la 

solución precursora debe estar en este rango 

o o 005 o 01 o 015 

MOL PtCl4. 

o 02 0.025 0.03 

Fig. 3.10. Comportamiento do la conductividad del electrodo de dióxido de 
plomo modificado (medida como voltaje de la celda}, cuando se introduce 
un compuesto de platino en la solución precursora que da origen a la 
segunda capa. 
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3.1.4.3.- Formación de la tercera capa. 

La tercera capa esta forrn~da P·":Jr oxide de plomo del tipo a. y se genera sobre /a 

segunda capa. Su pnnc1pal función es .13 de un aglutinante, es decir, permite que la cuarta 

capa se puedc:i ancrar sólid3mentL' ~ J:J supcrt1cic d~! e;.::~ctrodo. 

Este tipo de capo se forma mr<81anrc un b3fio electrolítico por electrodeposltación, 

utilizandc una soluc1on e!ec!'"Oiit1c:, ¿.¡~ i'~20..-1 y PbO. \'.ls concontrac1ones oe ustos. así como /a 

temperatura del baño y den s1dad de cernen te son importantes para obt•~ncr una capa 10 

suficientemente fuene. que pcrmirn "c-J pc.'7octo anc!a1e de la cuarta capa", de ahí la necesidad 

de encontrar los meJores valores para tal función 

Proceso de eluctrodeposit.:Jción. 

Composición dei baño t:--~l"ctrolitico. 

L~ com¡::cs1::.oor. ele ra so::...:c:cn e!2c~roiit1ca consta de dos componentes NaOH y PbO. 

De acL.:r~rdo con !.'..is prveb~is efcctGJGa~ er. ül laboratono, se han generado tres vanantes de la 

tercera capa. Un3 capa neur.:i y po!vorosu. unG capa de color azul meta/1co muy zó!1da y una 

capa negra (no poh,oros.u). que '"lO e'.:• t3n o;.;obd.3 como la de color azul ;r.etállco 

cap.3 a.::•.;! 111etaLc:-.:1 us r.'""'Y soi>d;, oor~~ae e;.:.::,.;-lcnte::i :::!epos;tos r;cbre eJlz. i.:i c<-Jp~1 negra 

sólida pern11te tener· bun'lo:; ac;->c•o,to~; p,.:r,:, huy un punto s·n quü esta c:=Jp~, r1egra se vuelve 

Debido a io antenor. es rnuy 1mpor1antc definir la ccncentr~cion de la :;;oluc1on para 

obtener una capa azul metu!ica. que es er :rpo de cap2 que permite sostener perfectamente la 

cuarta capa 
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La concentración de NaOH y de PbO fueron evaluadas para observar sus efectos en el 

tipo de capa generada obteniéndose la siguiente tabla 

Color de la tercera caoa Mol. Ce NaOH. Mol de PbO 

Neoro oolvoroso 2.75 O 1 O 

Nenro pol'1orosa 3 50 O 1 3 

t---'N-'"e=-~olvorosa 4 46 O 16 

ll----'-"'"~"u"-1-""""'"~-t"'á'"l•~c_o"----- ____ 5~~~--- ____ o __ ._1_9 ____ 1 
Azul metahco 6.25 o 22 

Azul metálico. 7 14 0.25 

Nearo solido 8.03 0.28 

Nearo solido ____ -+---~ª~· 9~2----+---~º~3_1 ____ " 

Negro sólido 9 91 O 34 

Nearo sólido. 10.75 0.37 

_!'~~~~~~-'-=~~~?~·--· -~':'-~~~.!~~?-~~--- - ~-~~~c:i.0~---·. 
¡ ------- Mol deo NólOH ---+-- Mol. de PbO 

Flg. 3.11- Comportamiento de las concentraciones de la solución formadora 
del bai'lo electrolítico con respecto al color de la tercera capa del electrodo 
de dióxido de plomo modificado. 
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Los resultados obtenidos pueden observarse en la figura 3.11. En élla podemos ver 

que una concentración pequeña de NaOH. produce una capa negra polvorosa. a medida que 

se aumenta la concentración de la NaOH, ta capa cambia a un color azul metálico y se vuelve 

muy sólida, después al aumentar aün más la concentración, la capa retorna a su cotar negra, 

pero en esta ocasión la capa es sólida al pnnc1p10 y quebradiza al seguir aumentando la 

concentración. La concentración adecuada se encuentra sin duda alguna entro 5 35-7 14 M de 

NaOH. 

En cuanto al PbO el rango de concentraciones en las cuales podemos obtener una 

adecuada tercera capa esta entre O. 19-0.25 M 

Una concentrac1ón pequeña provoca una ausencia de capa de d1ox1do de plomo sobre 

el electrodo, para una mayor concentración de PbO la capa que se deposita es só!ida y esta 

bien anclada a la segunda capa, s1 so sigue aumentando la concentracion de PbO, la capa es 

sólida con áreas quebradizas y con un polvo amanllo impregnado en la superficie de la capa, 

lo cual provoca que la cuarta capa se desprenda fácilmente 

Por otra parte cuando se efectúa la electrodepos1tac1ón del d1ox1do de plomo. se 

consume una cantidad de PbO. por ello es necesario agregarlo durante el proceso, con el fin 

de mantener las ccnd1c:ones iniciales de la solución durante todo el tiempo. 

En las pruebas efectuadas en laboratono. !3 cantidad de PbO agregada se obtiene de 

la d1ferenc1a de pesos entre el eiectrodo antes y despues del procese {come ya se explico 

anteriomiente). 

Temperatura del baño electrolítico. 

La temperatura es muy importante p2ro !a velocidad de depos1tación de la capa de 

óxido, debido a que facilita la migración de los iones en la solucion. Cuando se tienen 

temperaturas menores de 30"C. no existe depositacion en e! electrodo. a pesar de que se 

cuente con una buena concentración de NaOH y PbO en la solución electrolítica. y de que se 

tenga una densidad eficiente. 
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También se encentro que a temperaturas mayores de SOºC el depósito se vuelve 

quebradizo, lo que dio un rango de temperaturas de 30-50ºC. en este rango se puede trabajar 

sin nesgo alguno de producir un mal depósito. 

Densidad de corriente y tiempo de electrodepositación. 

La densidad de c~rner::e Cef¡ne lo ve:locidad a la que la capa de dióxido de plomo se 

deposita sobre la segunda c.apa del e!~ctrodo Como ya se ha obser ... ado anterionnente, 

utilizar una densidad de :::.omento pequeña permite cubrir perfectamente la superficie del 

electrodo: una densidad grande de¡an huecos en la superficie 

Por ello es necesario .3pl1car :.....na densidad que cubra toda la superficie del electrodo. 

pero que !a velocidad de depos11ac1ón no sea tan lenta como para hacer que el proceso 

requiera un tiempo muy largo, y por lo tanto un consumo de energ1a elevado 

Para una superf;c1e a cubnr Ce aproximadamente 15 cm~. a una densidad de 20 

mA/cm2 se necesotZln 30 mtr> pero ei deposito es quebradrz.o y negro· <.! una dens:cad de 5 

mA/cm2 • el proceso es tan lento que se necesrtan 5 horas para el recubnmiento total del 

electrodo. en cuanto a la cons1stenc1a de la capa es bastante sóliaa 

El rango optimo de densidades de comente para preparar esta tercera capa se 

encontro entre 7-15 mA/cm~. el tiempo de electrodepositación va a depender de la densidad 

utilizada. 
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Caracterfstlcas de la capa tipo .. a .. del electrodo de Pb02 modificado. 

T 
12cm. 

Fig.3-~2 Trrc~ra capa de1 r1~ctrado de d~Óx~do 
de pia•o •od~Ficado-

Tiem o de electrode os1tac1on: 1 hora. 
Area total: 42.92 cmz. 
Peso de la ca a de PbO .... 0.4704 r. 
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3.1.4.4.-Formación de la cuarta capa. 

La cuartél C;1pa esta formad;:) por o-..:1do de plomo dPI tipo !?., se genera sobre la tercera 

capa y es la Ultima capa de electrodo Su pnncipal func1on es !a de oxidar In m:.?.tona orgónica 

presente en el agua rcs1du.:ii 

Esta capa tambiOn -se forr:-ir~ me::11ante un bailo ~Jectrolit1co por olcctrodcpos1tac1ón, 

pero se utiliza una solución electroliticzi que contipnc Pb(NO J):'. y Ta:::-0~ La compos1c1ón de In 

solución, la tempc>ratura del baño y densidad d•....:: cor:ienu.: (como en el c3~0 de la tercera 

capa), deben definrrsc par.él obtener una cap.:i con buenas cnracteri~.ticas ox1d'1nte;;. y de 

durabilidad. 

Proceso de elcctrodcpositaci6n_ 

Composición del bario clectrolitico 

En los experimento!> efectuados, se ootuv1cron tres colores de capas. und capa de 

color gns oscuro, una de color gns claro y por t:ilnmo una de color blanca La capa de color gris 

oscuro es ligeramente quebradiz.2 y en prucoas realt..:adns en aguas de colorantes (una de 

tipo azo de una industn.:i química), se pued.ü ver que t;:irda en reducir el color del agua de rojo 

intenso a un color rosa. 

La c.apo ce color gris Cl<Jro, es muy s.ül1d.:i y reduce rap1darnente el colo• del agu;::i ae un 

rojo intenso a un coior amd.n!io transparente En cu.:into .:-~ ta capa de color bkH,e<• es sólida. 

pero tarda mucho trernpo en reducir .::1 color del agGa dc-i color ro10 intenso ~ un color 11aran1a. 

Por tanto la capa 1dont.!8 µnrz. el e!ec~rodo debe ser a~ un color gns claro, !o que !levo a 

encontrar tas concen-::racrones tanto Ce Po,NO:.J:: corr.o di.! Ta;.0-;,. neco!:anos para preparar 

este tipo do capa. los datos obtenidos se muestran en la s19u1ente tabla· 
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Color de la cuarta 

ca o a 
Mol. de Pb(NO:J 7 • Mol. de Ta.,Oc;. 

Gns oscuro O 095 E O 00_1 ____ _, 

~ns OSCI::!~--- o 141 o 003 

Gns OSCL;!.r_o __ ~- Q_ 196 ,..~~--..;º:o;·,;;O,;O~->;c.....---J: 

Grrs ciar:- E==_Q.:_249 ---'----º....:.9.Q.-3 ___ _ 
Gns claro _ __ 0.294 ___ .0.009 ___ _ 

Gns c!aro • __..,~-----º-~~--~--º~9.~---~~-~~ ... ~ 

1
,_ ___ S~lanco 0.395 0.011 

ll----'ª='ª"'n"'c"'o'-'.----~------'º"--'4"'9'-'1 ____ . __ -~1._L__ 

ll----'ª='"~n"'c"'º'-'·-----•------'º'-'·~6"'9~7 _____ . ___ ---------º-º-l_~----
Blanco O 992 0.015 

En la figur.3 3.-: 3 ouede obc;er-.. arsc que en aus·:nc1.:J au partículas de Ti.1::_0-:,. la capa 

de dióxido de plomo es oscura. 3 medido que s1:-~ aument<:l ro ccncentracion el electrodo se 

aclara y hay un punto en que se pon~ b!nnco. esto es debido a que existe una grun integración 

de partículas de T3:c0c:: ·.Que son de color b!.3ncoJ a lrt c¿ipa de dióxido dú plomo 

En cuanto al Pb(i"~CJ): n pequer~3~. cor.ccntracwnes cas. ne J-1ay deposito. conforme se 

aumenta la concencrac:~n ia .::CJpo. CP d1ox.~do dP. plomo. f;!n1p10:::.-:t CJ dopos1t3rse p!cmo en los 

catodos (PbªJ por ello .-:::::::; ;iece~aroo tC-n•::r una conc¿•r.tr.ic·or, <:!decuada de Pb(NO::;):;: parr:i 

obtener un depósito soltdo i "·vitar •..:!\ dt:""ocs1to no desE":<'1a::i ae r1on10 en \o-:; cátodo5 

Se pu::::lo corr.probar en las prueb.3.-5 rr3lrz3dos. que para obtener i_.:nz; c;:ipa que fuera d~ 

color gns claro y .::.den--:a:::. so!11,.1.;.;. IGs c::incentracione-:. .:idc•cuadas de Pb(l'"·lO.:):c dt1ben estar 

comprendidas entrü O 25-S 3:; .\/, y :Jar.u el caso ::le:! Tet:O:: d"-" entre O 005-0.009 M. pero es 

necesano mantener s102n-,pre t""Jstas conccritrac1ones durante todo e! proceso de 

electrodepos1tac16n. s1 se c:;uH::re conseguir este t.po de capa. 

Para mantener e1 ec¡ui!:ono de la soiuc1ón se necesita agregar un<J cantidad de 

Pb(NO:;J:;. que es oostble obtener de Ja diferencia de pesos del electrodo ante:s y después del 

proceso. 
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--1 ----i 
0.2 1 1 

-¡-------~---- --1 

! i 1-------1 
1 ¡ 

0.1 
1 ! . -¡--¡---' ---

o 
.. Gí:l!S <;:~R_9--_--

E- Mol de PbíN03)2 __...._ Mof. de Ta205 

Fig. 3.13. Variación del color de la cuarta cap.a d~I electrodo de plomo modificado, 
con respecto a la concentracivn de Pb{N03)2 y Ta205 de la solución electrolitica. 
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Temperatura del baño electrolitico. 

El rango de temp~rGt0r::is en el cual se cncor.t:-c !u mejor calidad en la capa de dióxido 

de plomo es de 50-7D"C, a temperaturns mer.ores de SO"C casi no hay depósito en el 

electrodo; a temperaturas mayores de 70"C se prcducen capas quebradiz<::ls 

Densidad de corriente y tiempo de electrodepositación. 

Para una superficie a cubnr de aproximad;:imente 15 cm.z. a una ::.ten~1dad menor de 20 

mA/cm". el proceso es tan lento que se neces.1.:in 5 hor.::i~ para el recubnm1er.to total del 

electrodo, a una densidad mayor de 45 mA/cm" 5c necesita 1 hora, pero e! depósito es 

quebradrz.o. La me1or dens:dad de comente para este caso se encentro entre 30-40 mA/cm" y 

el tiempo dependerá de la densidad empleada 
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Características de la capa trpo '"11" del electrodo de PbOz modific:!dO. 

T 
12 cm. 

1 
_.L_ "=:::::;;:=:Y 

¡.. 2.5 =-..¡ 

a cm. 

1 
__y__ 

Fig.3.~' Cuart~ capa dr1 r1rctrodo dr dióx~do 
dr p1o~o ~odiFicado. 

Densidad de la caoa· 1 8 0432 ar/cm.:l 
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3.2.- Pruebas de los electrodos en agua residual de la industria textil. 

Los cuatro tipos de electrodos preparados. se probaron en un agua residual de la 

industria textil, ello con et fin de conocer sus caractcristicas espocific~s como son el poder 

oxid.:inte de ros eroctrodos. la form<i en que afecta el pH del aguü. la 1nftuencia de la 

conductividad del .:igua. el voltaje y nmper.;ijc que~ ti¿-.ne el sistema durante r.:::i oxid3ción (lo cual 

permite conocer el consumo de energ1a del proceso). etc 

Las pruebas se efectuaron en un ogua rcs1du<:1l cuyo princ:p<:ll componente es el 

colorante marino t.-:>rasil (cotor;::Jnto: tipo ,-i~~o) El <Jgu.:1 •.!~ne un color o.;.:ul m;:inno y puede 

apreciarse er. ella solidos scd1mentables Cet n-1i5r.-':i color que• et 3::JUa Estas pruebas se 

realizaron con aguFJ crud<i (s•n tr<:H2rn1ent0 previo~ y :::::on :-,i:_:¡u3 trat<Jd.3 +:n un n~ac~or brológ1co 

Para obser.13r m<'"~¡or los efectos d1; los Plectrodo~ sobre et <'.lQU.3 residual. se realizaron 

las pruebas ro m<3s uniformemente posib!.-.s. par3 erro hubo lo necesidad de f1iar algunos 

elementos del s1ster.ia. lo::; cuales son 1guz.:cs pura íos cuatro trpos de electrodos, entre estos 

elementos están· 

El volumen de la muestra de agua y pH. 

Para todo5 los casos se utilizo un volumen del oauu res1dual de 100 mi El pH del agua 

cruda fue de 6.5-/_Q {antes Ce .:Jgregar e! e1ectró!1to). y del agua tratada 6.7-7 8 (en el reactor 

biológico se le ngrego .:il agua Llna cant1d.'.::ld de f'.Ja 2SC.J 

La superficie del electrodo. 

En todos Jos caso:. la supc:-f1c1e del electrodo, que estaba en contacto con el agua 

residual {área de reaccion¡ fue de 15 crn"" 

Dcmonda guimica de oxígeno del agua residual. 

La DQO del agua cruda tuvo un valor inicial promedio de 3200 mg/l. Para el agua 

tratada fue de 742 mg/!. 
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La conductividad del agua residual. 

El agua residual presentaba una conduct1v1dad de O. 36 ms/cm Las primer:Js pruebas 

efectuadas en el laboratono indicaron que .3 esta ccnduct1v1dad no existe una adecuada 

oxidación electroquim1c.:i Ademas esta mola ccndu.-::t1\dC<'.ld provoca otros ¡:irobfe:-r.as en el 

sistema por ejemplo tE:ner lin voltaje muy eievado (de aproximadamente 40 Volts) a 

densidades de 10 mA/crnz., dando ongen a una pt-rdica de agua por calentamiento (70~90ºC): 

tambien este calentamiento es cap23z do dari8r ni electrodo mismo Y por LJlt1mo el consumo de 

energía se hace demas;ado grande 

De tal forma existió 1.:i neccs1d;:id de c.iun1ent::::n !a (:;'.)nduct1v1dac! de! agua, p;,ra ello se 

recumó a distintos olectrol1tos y enc~ntrar !<Js cant1di1dt:>s d·-" 0stcs on o! agu<J Los c!ectrolitO!; 

que se probaron fueron el NaC!, Na:::SO-l y HC! 

En el caso del HCI un<J pequeria c.:mt1dad tC 1 rr.I de :..i~Zl solución O 5 M. de rc1 en 100 

mi de muestra). hace baJ.:lt el orl ·-,jel :ugu.3 n<:i!'.;ta ur~ v;:-i1or ·=•: :.:-. el cual no sirve para en un 

momento dado reciclar el agua al ;:iroceso o arroiar1a al medio ambiente. ta conduc:1v1dad del 

agua es notonamente su penar comoarada con !a generada por los otros electrolitos, y ademas 

perrnrte oxidaciones del agua bastante rap1das y eficien:es 

El Na::::S0 4 na provoca cambios en e, pH ce: oguc. ié! conduct1v1dad y oxidación 

electroquim1ca del agua es rnencr que cuando se usa HCi y NaCI. Para el caso ce NaCI 

tampuca existen cambios en el pH L3 conduct1v1d;:id .::=e! élQL:a es mayor que ia que contiene 

por Na::S0 4 pero menor que !:J generada por HC.1 No obstante la OXJd<Jc1ón cel agua es casi 

tan r<Jp1da y eficiente corno cuandc se usa HCI 

Otro punto que deoe ser cons1dera<jo es f~l t1cr.1po de ·.'1da del electrodo con respecto 

al electrolito ut1i1z.udo. Cuando so tiene e!ec~r"'dos d~ SnO:- rnod1f1cado y de SnO:: sencillo. y al 

agua res1dlJal se le agrega cualquier cantrdad de HCt. este acido desprende la capa de 6>r..1do y 

el electrodo es atacaao rápidam8nte ol grado de corroer al mismo metal base (titanio). Esto no 

ocurre con Jos eiectrcdos de ='bO:::: rnodificado y d¿ PbO:: sencdlo S• en Jugar de agregar á.cido 

es agregada una sa: corno NaCI o Na::S·::::>_ !os cuat;.:; ~1p0s de electrodos no sufren daño 

alguno por parte del med;o 
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Para no causar daño ulguno a los electrodos asi como para tener una conductividad 

mayor a la del Na:::S04 se decidió usar NaCI en las pruebas. La cantidad ideal de esta sal se 

determino en postenores experimentos, tomando en considerac.ón que el sistema dcberia 

tener el menor voltaje posible (menor consumo de 8nerg1a), agregando la menor cantidad de 

NaCI para lograr este vo1ta1e Lns pruebas hechas en esta tesis se renliz;:iron con O 2 gr de 

NaCI en un volumen de 100 mi de :::::iqua ~csidual (500 p p rn de NoCI). que fue 1.3 cantidad 

ideal encontrada en laboratono 

Forma de realizar lns pruebas. 

Las pruebas se realizaron con ~?I equipo usndo en la figura 3 6 Consistieron 

básicamente en colocar ros 100 mi d¿ .:Jgua residual en r;I vaso de v1dno pyrex. introducir el 

electrodo (ánodo) en et agua coloc:.mdo un cátodo de t1t.unio dt:! ~du lado, conectar tos 

electrodos a la fuente de poder y suministrar la energia necesana para cadn caso El proceso 

duro en todas !as or".Jcbas unti hor3 (excepto en !as pruebas finales en dance se• •:?sp..:-c;f1C<J el 

tiempo dado) 

3.2.1.- Pruebas efectuadas en agua cruda. 

Datos noncrados nor el electrodo de SnO., sencillo. 

Densidad Volta;e Comen1e pH pt... Cor.duct1v1dad Conduct1v1dad DQO 

de {vclts) \h ·, :,:nrc1al) 1J1n.:i.:) 1rnc1'3J f1n2! ~mgíl). 

cornente 

{mA/crn:) 

1ms/Cm) (msf..::f"l) 

~~r~~~~~~-_ i~~ ;r····-1--;'-';-'¡"¡'-----'' 
L_ :~ - : ~~- :--~;~ --¡:=-!-~-- ~~ --: ~~ : : ~ ~::: 
~ 190 1.35 701 849 140 110 1460 

100 200 150 674 8.78 1.40 1."t1 1448 
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Datos generados por el electrodo de SnO .. modificado. 

Densidad Volta1e Corriente pH pH Conductividad Conductividad DQO 

de (volts). (A) (inrc1al) (final). rn1c1al frnal (mgtl) 

cornente (ms/cm) (ms/cm) 

(mA/cm 2 ). 

i-----1--º-- -~~----º.:.l? ______ t?.68 ___ ·- ?..~.'ª---- __ ] __ -!_!'~-- 1 40 2'388 

~º-- --~~-- o 30 6 55 - 7.92 ___ _____}__:!_Q_ ______ 1_3_5 __ -~54_ 

---~-º-- _L_S ____ Q¿~--- _6.6~-- _ _2__9_Q___ _______ !__~_Q_ ___ . _ --~-- 2164_ 

11---4_0 __ , __ 9_.1 _ _,__ __ 0_6_0 __ _ ? 7Q _____ 8 _ _9_l__ ___ J __ ~----- --~~~- 201~-

11--~5=º--t-1~0~4_,, __ 0=~·7_,s~- a.so __ __2.§1_? __ ___ ! __ --:!.] ___ __ .....:!.:..lL_ __ ~-

60 11 2 0.90 2~~- _____ª-.:~-- ____ 2_~.1_ _____ ___ l_~ ____2846_ 

1,_ __ 7_0 __ , __ 1_3_._s_ --~- e.59 ___ -ª__!_L_ --~--].._3_? _____ r----·--.L~--- _17e~-

1...___=ª=º--•-1~s~º-•- _!_dQ___ ____?__2:1__ a.32 ____ 1-_:!Q___ ______ 1 11 111s 

~··~9~0 __ _,_1_-~, _o_,_~1~.30,5~--- ·---~§?- -ª--~-
100 19 o 1.50 6 69 3 67 1 33 í.17 1658 

Datos oonerados oor el eJ~ctrodo de: PbO sencillo. 

Densidad Voltaje Comente~ pH pH CondL!ctrv1drid Conduc~1v1dad OQO 

de \VO!ts) (AJ (1r.1c1al) {t:nal) 1rnc:al f;nal (mg!l) 

comente 

(mA/cm2 l 

:ms/crn) (ms/cr.i; 

11---ª-º--1-1_6 __ 0 __ -· 1 2Q ____ 6.59 __ ~~- ----~--'7-'~-----1-----';_4'-'8'---+-''-=º-=º-=2'-1 

lt----=s-=º--i--.·~.s~~º~ -~--? ___ ..§...60 __ U2__,...__~---- ---~1~.3~1~--+-9~5~º~--ll 
100 22.0 150 659 716 14C 115 940 
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Datos generados por el electrodo de Pb0 2 modificado. 

Densidad Voltaje Cornente pH pH 

de (volts) (A). (1nic1a!). (final) 

Conducttv1dad Conductividad 

1n1c1al 

(rns/cm}. 

final. 

(ms/cmJ 

ºªº 
(mg/l). 

cornente 

(mA/cm2 ) 

TABLA RESUMEN "A". 

Densidad de SnO. SnO:- j PbO_., PbQ, 

cornente s ... !r.cdlo modif1c.:?do 1 sencillo modif1c3do 

(mA/cm 2 1 DCO irr.a/l) 000 (mom. DQO (mo/lL DQO (main. 

() ~---'..:'il."··- 3§ 3200 3200 

-·· ~!---< _-;1;t/i1~~;~-= -~~ 
r---__§Q_ __________ _l_~~º-----· ·--1~46 110'1 -~ª~ª~º~-;1 

70 1534 
f------------ ------···-

1758 1040 820 

~---'ª-º-·- --- ·-·-- _]~-~-~------· ·---~ --2Q~º~2~--1---'~ª~º~--11 
f----_p_Q__ ___ ---- 1460 --~.680 ___ ·----'9"'6"º"----1---'-7_,,5_,,0 __ 11 

100 1448 1658 940 736 
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Pruebas de los electrodos en agua residual textil. 

El agua residual al inicio del proceso es de color azul marino con sólidos del mismo 

color. En general al termino de todas las pruebas el agua cambio a un color blanco

transparente con una notable disminución de sólido (de color blanco). aunque hay qué hacer 

notar que el grado de trasparenc1a del agua y C<Jnt1dad de sólidos es proporc1-::inal al tiempo del 

proceso y a la densidad de corriente aplicada al electrodo 

Con los datos de la tabl;:, resumen .. A " se construyo una gril.f1ca la cual se puede 

observar en la figura 3.15, en olla podemos aprecwr e! efec:o de cada uno de Jos electrodos 

sobre la disminución de la DQO 

La gráfica permite ver las curvas de cada uno de los electrodos, en base a ellas hay 

que hacer notar que para densidades de comente pequeñas ( 10-30 mA/cm2 ) !a OQO 

disminuye muy poco. confonne se aumenta ia densidad es mayor la 000 removida. hasta que 

se llega a un intervalo (45-80 mA/cm2 ) en que ya la DQO no cambia mucho a pesar de un 

aumento en la densidad de comente 

Todas léls curva~ se parecen en su comporto:irn1cnto. pe: o es la curva del electrodo de 

Pb02 modificado la que presenta una mayor remoción de DQO. Esta pasa do un valor inicial 

·!e 3200 mg/1 a un valor final de 736 mg/1: lo que equivale a haber removido un 77 o/o de la 

;QQ contenida en el agua residual. Los datos completos det o/uDQO remoVldO de los 

electrodos pueden observarse en la tabla resumen" 8 ··. y en la gráfica de la figura 3.16 
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----------------- Pruebas de Jos electrodos en agua residual textil. 
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Fig . .J.15. Efecto di;> !a densidad de corriente sobre la remoción de 000 por oxld.:1ción 
electroquímica de un agua residual perteneciente a la 1ndustr1a textil, utilizando cuatro 
tipos de electrodos de alto sobrcpotcncial de oxigeno. El tiempo de durac1on de cada 
una de Ja$ pruebas es de ¡ hora. e:! volumen do 100 mi y segregaron 0.2 gr. de NaCI a 
la muestra de agua para mejorar su conductividad. 
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Pruebas de los electrodos en agua residual textil. 

Densidad de 

corriente 

(mA/cm") 

TABLA RESUMEN -s-. 

SnO,, 

sencdfo 

%000 
Removido 

Sn0 7 

modificado. 

'Y.:.000 

Remov1do. 

PbO? 

5encitlo 

~'".,000 

Removido. 

PbO" 
modificado. 

%DQO 

Removido 

>----~º~---•-----º~--- ___ o _____ Q_ _____ 0 __ _ 
10 ---~.:!~-- __ ,_6--º2___ ~.59 35.93 

20 33 62 26 31 43.65 53.50 

30 39 71 32.37 54.68 62.34 

40 44 18 36.90 60.00 67.00 

50 47.62 40.06 63 43 70.00 

60 50.31 42.31 65.59 72 50 

70 52 06 44.75 67.50 74.37 

80 53.59 46.40 68.68 75.62 

90 54.37 47.50 70 00 76.56 

100 54.75 48.18 70.62 77.00 
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Pruebas de los electrodos en agua residual textil. 
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Flg. 3.16. Efecto de la col"riente sobre el º/oDQO removido por oxidación electroquímica 
de un agua residual perteneciente a la industria textil, utilizando cuatro tipos: de electro
dos de alto sobrepotenclal de oxígeno. El tiempo de duración de cada una de las pruebas 
es de 1 hora, el volumen de 100 mi y so gregal"on 0.2 gr. de NaCI a la muestra do agua 
para mejorar su conductividad. 
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Pruebas de los electrodos on agua residual textil. 

3.2.2.- Pruebas efectuadas en agua tratada. 

Datos aenerados por el electrodo de SnO .. sencillo. 

Densidad Voltaje Comente 

de 

corriente 

(mA/cm2 ). 

(volts) 

pH pH 

(inicial). (final) 

Conductividad Conductividad 

inicial 

(ms/cm) 

final 

(msicm). 

000 

(mg/I) 

1,___~1º=--·•--6~·~2~_,__~o~.1~s=--•-7~4.~3~~~a 1 48 027 __ 

~ 7.0 o 30 747 7.87 ____ 1,_6~'--1----'~·3~9 ___ , ___ 5_3~'-

30 8 5 0.45 7.00 7.73 1 26 1.13 463 

40 10 o o 60 6.95 8.25 1 33 1 17 395 

50 11.s o.75 6.96 a 03 1.33 1.14 345 

60 13 o 0.90 7.02 8.16 1.35 1.12 314 

lt---~7=º--t-1~4~·=5----1-~1~0~5--t----~'·~3~1'--+-~ª~7~9=-~-----'1_3~2---t----''~·º~8=---1--293 
80 16 5 1 20 7.31 8.31 1 36 1 12 280 

90 18 o 1 35 7.23 8 41 1 29 1 04 272 

100 19.0 1.50 7 36 8.50 1.41 1.13 265 

Datos cienerados por el electrodo de SnO modificado. 

Densidad Voltaje Corriente 

de 

corriente 

<mA/cm2 ) 

(volts) (A). 

pH pH 

(inicial). (final) 

Conductividad ConductJvidad 

final. 

(mslcm) 

ººº 
(mgn). 

(ms/cm) 

10 4.0 o 15 7 37 7 49 1 36 1 .32 660 

20 54 0.30 7.42 7.58 1 43 1.36 598 

,,__3~º=--+--6~5--+-~º-4_5~--+~7~·~3~'-1----7~.4~2~+-----'·~3~1 ___ __,_ __ 1~2~3---+---5~4_1~il 
,,__4_0~ _ _,___-_,_s_+--_o_e_9~_7~3_2_, __ 8_.o_o~+----'-3-2 __ -t ____ 1_.2_·_, __ +---_4_9_8_; 

50 9.0 O. 75 7.08 8 16 1.33 1.28 467 

60 9 5 o 90 7 40 8 27" 1 34 1.22 437 

70 10 5 1.05 7 12 8 08 1 31 1.20 412 

so 11 5 1.20 7 18 8.24 1 40 1.24 388 

90 130 135 6.96 797 137 1.15 37:2 

100 15.0 1.50 8.98 8.03 1 36 1.12 364 
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Pruebas de los electrodos en agua residual textil. 

DQtos acnerados oor el electrodo de Pb07 sencillo. 

Densidad Voltaje Corriente pH pH Conductrv1dad Conductividad DQO 

de (volts) (A). (1n1c1al) (final). inicial. fin.31. (mg/I), 

comente (ms/cm). (ms/cm) 

(mA/cm2 ). 

_10 56 o,~-- ---'~L ~ _--1._;;6 1 25 579 

20 80 0.30 7 20 7.59 1 56 1.38 441 

30 ª-~ ~º-~ ~L 767 __ 1 58 1 36 354 

40 10.1 o 60 7 36 .~ 1 50 1 32 309 ---
50 12.6 0.75 7 52 7.92 1 51 1.29 277 

60 14 1 o 90 7 56 8.15 1.35 1.26 247 

70 16 o 1 os 7 41 7.81 1.45 1 16 230 

so 17 5 1 20 7.41 7.87 1.51 1 21 217 

90 18.5 1.35 7 41 7.79 1.53 1.24 209 

100 19 o 1.50 7 46 8.13 1 52 1.23 201 

Datos ocncrados por el electrodo de PbO, modificado. 

Densidad Vo1ta1c Corrrente pH pH Conductivrdad Conductividad DQO 

de (VO!ts) (A) prncial). (final). rnic1al final. (mg/I). 

corriente 

<mAJcm2 ). 

10 

20 

30 

40 

70 

80 

90 

100 

45 

70 

80 

10_ 1 

-.1_0 6 

11.9_ 

12.0 

13.0 

14 5 

16.0 

o 15 

.__Q¿Q__ 

o 45 

oso 
0.75 

-~<;J_gQ____ 

·;.os 
1.20 

_...:!. 35 

1.50 

7 44 748 

~---- 7 58 

7 41 7 63 

7.45 7 54 

7 53 7 63 

~~~ _;::~ 
7 43 7.61 

7 42 7.79 

7 91 8.02 

7 25 8.48 
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(ms/cm). (ms/cm) 

1 53 1.41 501 

1 54 1.30 326 

1 46 1.21 254 

1 56 1.29 219 

1.S9 1 . .34 201 

___ 1_.4_". 1.19 184 

1.51 1.32 171 

1 48 1.16 165 

1 61 1.33 160 

1 36 1 19 157 
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Pruebas de los electrodos en agua residual textil. 

TABLA RESUMEN "C" 

Densidad de SnO? SnO::- PbO? PbO:> 

comente sencillo. modificado sencillo. modificado. 

(mA/cm"') DQO(mCJ/l). 000 (ma/IL 000 (ma/i). OQO(mam 

o 742 742 742 742 

10 627 66Q 579 501 

20 531 598 441 326 

~o 463 541 354 254 

40 395 498 309 219 

50 345 467 277 201 

60 314 437 247 184 

70 293 412 230 171 

80 280 388 217 165 

90 272 372 209 160 

100 265 364 201 157 

TABLA RESUMEN .. D". 

Densidad de Sn0 7 SnO-:> PbO- PbO, 

corriente sencillo modificado sencillo. modificado. 

{mA/cm.z) %000 ~"ººªº %000 %000 
Removido Removido. RemoV1dO. Removido. 

o o o o o 
10 15 49 11 05 21.96 32.47 

~-º--- 28.43 19 40 40.56 56.06 

30 37.60 27 08 52.29 65.76 

40 46 76 32 88 58.35 70 48 

50 53.50 37 06 62 66 72.91 

60 57 68 41.10 66.71 75 20 

70 60.51 44.47 69.00 76.95 

80 62.26 47 70 70 54 77 76 

90 63.34 49.86 71.83 78.43 

100 64.28 50.94 72.91 78.84 
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Pruebas de los electrodos en agua residual textil. 

El agua residual utilizada en este caso había sido previamente tratada en un reactor 

biológico. Su color antes de la oxidación electroquim1ca era verde-amarillo con sólidos de color 

verde. 

Al termino de todas las prueba hechas al agua, el color de esta cambio a un blanco

transparente con una notable d1smrnucrón de sólido (de color blanco). excepto en las pruebas 

en donde se utilizaron electrodos de PbO:: sencillo y de PbOz modif1cado a densidades de 

corriente de 70-100 (mA/cm~). en las cuales el agua resultante quedo completamente 

transparente. 

Con los datos de la tabla resumen·· C ··se construyo la gráfica de la figura 3.17. en ella 

podemos apreciar el efecto de cada uno de los electrodos sobre la disminución de la DQO. 

Las curvas son sirnilares a las encontradas en la figura 3.15, y las cuales fueron generadas 

por los datos de las pruebas con agua cruda; lo que corrobora el comportamiento de los 

electrodos sobre el tipo de agua examinada 

Nuevamente la curva del electrodo de PbO::: modificado es la que presenta una mayor 

remoción de DQO Pasa de un vnlor inicial de 742 mg/l a un valor final de 157 mg/t lo que 

equivale a haber remoVJdo un 78.84C!';i de Ja 000 contenida en el agua resiaual. Los datos 

completos del o/oDOO removido de Jos electrodos pueden observarse en la tabla resumen .. O 

",y en la gráfica de la figura 3.18 
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Pruebas de los electrodos en aQua residual textil. 
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Fig. 3.":7. Efecto de la densidad de corriente sobre In remoción de DQO por oxidación 
electroquímica de un agua rt:s1dual tex.bl previamcnto tratada en un rut\ctor biológico, 
utilizando cuatro tJpos de electrodos de alto sobrcpotenc1¡il de O;(igcno. El tiempo de 
duración de cada una de las pruebas e~ de 1 hora. el volunH~n de 100 mi y se gregaron 
0.2 gr. do NaCI a la muestra de agua f>ara mejorar su conduct1\lidad. 
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Pruebas de los electrodos en agua residual textil. 
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Fig. 3.18. Efecto de i;i corriente :;obre el "/;,OQO removido por oxidación electroquímica 
de un agua residual textil previrunente tratada on un reactor biológico. utilizando cuatro 
tipos de electrodos de alto 5obrepotunc1ul de oxigeno. El tiempo de duración de cada 
una de las prueb.::is e-s de., hon~. ~'I volumen de 100 ntl y segregaron 0.2 gr. de NaCI a la 
muestra de ngua para mt!'jorar su conductividad. 
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Pruebas de los electrodos en agua residual textil. 

3.2.3.- Pruebas finales del agua tratada. 

Para conocer hasta que grado los electrodos preparados, pueden ser utilizados para el 

tratamiento del agua residual textil, fue necesario efectuar una sene de pruebas finales. 

En las pruebas hechas tanto para agua cruda como para agua tratada. el electrodo que 

permite tener mejores resultados fue el de Pb02 modificado. Es así que todas las pruebas 

finales se realizaron con este tipo de electrodo. 

Como se vio antenormente, en la curva del electrodo de Pb02 modificado, hay un 

intervalo (45-80 mAlcm~) en que ya la OQO no cambia mucho a pesar de un aumento en la 

densidad de comente. Es este intervalo en donde se puso particular atención, y por ello se 

efectuaron pruebas para obtener mas información sobre tal intervalo, pero ahora se mantuvo 

constante la carga aplicada (5400 coulombs•) y se vano el tiempo de oxidación. La DQO inicial 

del agua tratada tuvo un valor de 400 mg/i 

TABLA .. E·'. 

Densidad Voltaje Comente pH pH ConductiV1dad Canduct1Vldad ºªº 
de (volts). (A) (inic1al). (final) inicial. final. (mg~). 

comente (ms/cm). (ms/cm) 

Cm:Alcm~). 

45 85 o 61 7 32 8.81 1.54 1 29 113 

50 9.5 o 75 7 1~ 10.12 1 30 1.16 54 

55 10 2 o 82 7_13 10.03 1 38 1.16 

60 11.0 0.90 7.10 9.35 1.36 1.16 40 

65 11 5 0.97 7 19 9.67 1 40 1.22 82 

70 12.0 1.05 7.28 8.03 1.49 1_24 124 

75 12.3 1_12 7.14 8.19 1 38 1 17 166 

80 13.1 1 20 7.30 e.24 1.50 1 25 207 

• Nota : Un ampere es un coulomb t==or segundo· C =A X t (seg.) 

3600 seg X 1. 5 A = 5400 coulombs (el tiempo y ia comente son arbttrano) 
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Pruebas de los electrodos en agua residual textil. 

3.2.3.- Pruebas finales del agua tratada. 

Para conocer hasta que grado los electrodos preparados, pueden ser utilizados para el 

tratamiento del agua residual textil, fue necesano efectuar una serie de pruebas finales. 

En tas pruebas hechas tanto para agua cruda como para agua tratada, el electrodo que 

permite tener me1ores resultados fue el de PbO~ modificado. Es así que todas las pruebas 

finales se realizaron con este tipo de olectrodo. 

Como se vto anteriormente, en la curva del electrodo de Pb02 modificado, hay un 

intervalo (45-80 mA/cm.;z) en que ya la DQO no cambia mucho a pesar de un aumento en la 

densidad de corriente. Es este intervalo en donde se puso particular atención. y por ello se 

efectuaron pruebas para obtener más información sobre tal intervalo, pero ahora se mantuvo 

constante la carga aplicada (5400 coulombs") y se vano el tiempo de oxidación. La OQO inicial 

del agua tratada tuvo un valor de 400 mg/l. 

TABLA "E". 

Densidad Voltaje Cornento pH pH Conductividad Conductividad ºªº 
de (volts). (A). (inicial). (final). inicial. final (mgil). 

comente (ms/cm). (mstcm). 

lmAJcm2 \. 

45 8.5 o 67 7.32 8.81 1.54 1.29 113 

50 9.5 0.75 7.19 10.12 1.30 1.16 54 

55 10 2 o 82 7.13 10.03 1 38 1.18 

60 11 o o 90 710 9.35 1.36 1.16 40 

65 11 5 0.97 719 9.67 1.40 1 22 82 

70 12.0 1.05 7.28 8.03 1.49 1.24 124 

75 12.3 1.12 7.14 8.19 1.38 1.17 166 

80 13.1 1.20 7 30 e.24 1.50 1.25 207 

- Nota : Un ampere es un coulomb por segundo. C = A X t {seg.) 

3600 seg. X 1.5 A= 5400 coulombs (el tiempo y la comente son arbitrario) 
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Pruebas de los electrodos en agua residual textil. 

TABLA "F ••. 

Densidad de Tiempo de Pb07 modificado 

comente oxidación DQO 

(mA/cm2 ) (min).·* (mo!J) 

45 135 113 

50 120 54 

55 110 

60 100 40 

65 93 82 

70 86 124 

75 80 166 

80 75 207 

*• Nota : El tiempo en minutos se obtuvo de la fórmula t = C JA 

ejemplo t (m1n.) = 5400 coulombs I (1.2 ampNes X 60 seg) = 75 m1n. 

45 50 55 60 65 70 75 80 

D<:'nsidad de corriente (mA/cm"). 

Fig. 3.19. Efecto de la densidad de corriente sobre la remoción do DQO por 
oxidación electroquimica de un agua residual textil previamente tratada en 
un reactor biológico, utilizando un electrodo de dióxido de plomo modifica
do como electrodo de alto sobrcpotoncial de oxigeno. Se mantuvo una carga 
constante de 5400 coulomb$ ~n cada una de las pruebas. un volumen de 100 
ml y se gregaron 0.2 gr. de NaCI a la muestra do agua para mejorar su 
conductividad. 
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Pruebas de los electrodos en agua residual textil. 

En la figura 3. 19 están graficados los datos de densidad de comente contra DQO 

removida. La gráfica muestra algo muy interesante, y es el hecho de que a pesar de aplicar la 

misma carga en todas las pruebas, In remoción de DQO no es la misma. A partir de la 

densidad de comente de 45 mA/cm:r la DQO desciende linealmente hasta un punto mínimo (55 

mA/cm:r), después la DQO asciende otra vez linealmente 

Y también podemos ver que para In densidnd de cornente de 55 mA/cm:r el valor de /a 

DQO es 1 mg/I, lo que equivale a h;Jbcr removido el 99 75~~ de la DQO irnciZJI, cuando a una 

densidad de 80 mA/cm"' la DCO es 207 mg!l (se ha removido el 48.25':10 de la DQO irncial). Lo 

que significa que el proceso de o:-::dacion electroquimica es mas ef1c1ente a 55 mA/cm:r que a 

una densidad m.:ls alta; y por tanto el consumo de energia para obtener el mismo valor del 

º/oDOO removido, es menor a una densidad de 55 mA/cm:z quo para unn densidad de 80 

mA/cmª 

El siguiente paso fue determinar el tiempo necesano para obtener (con una densidad 

de 55 mA/cm·~") un valor de DQO menor a 200 mg/l. que es el valor minimo fijado que deben de 

tener tas aguas residuales textiles, para ser desalojadas al ambiente: de acuerdo a normas 

ambientales mexicanas 

TABLA "G'" 

Tiempo de Voltaje Corriente pH pH Conductiv1dad ConductiVldad DQO 

oxidación. (volts). (A) {inicial). (final). inic:al final (mgn). 

lminl <ms/cm). (ms/cm) 

3 10.5 o 82 6 67 8 23 1.44 1.26 270 

5 10.3 o 82 6.90 8.40 1.33 1.15 138 

15 10 6 0.82 5 52 8.56 1.42 1.12 65 

30 10 4 0.82 6.89 9.()~- 1----~º---- f-· 
1 10 26 

45 10.3 0.82 G 56 9 50 1.39 1.23 9 

60 10.4 0.82 7 01 9.86 1.38 '25 

70 10.4 0.82 6.41 9.80 1.48 1 26 

80 10.6 o 82 5.50 957 1 38 1 19 

90 10.3 0.82 6.o.1.1 10 30 1.40 1.23 

100 10.5 0.82 5.52 10.54 1.31 1 20 

110 10.5 0.82 6.49 10.85 1.35 1.15 
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Pruebas de !os electrodos en agua residual textil. 

TABLA ''H" 

Tiempo de oxidación PbO::- PbO::-

e/ectroquimica modificado. modificado. 

(min) DQO (mq/I) %000 Removido. 

o 400 o 
3 270 32.50 

5 138 65.50 

15 65 83.75 

30 26 93.50 

45 9 97.75 

60 1 99.75 

70 1 99.75 

80 1 99.75 

90 1 99.75 

100 1 99.75 

110 1 99.75 

La figura 3 20 contiene la gráfica que se construyo con los datos de DQO y o/oDQO 

removido, en ella podemos observar que en los primeros mmutos hay una gran disminución de 

la 000 contenida en el agua, después de 30 minutos ya la disminución de DQO es muy 

pequeña: además puede apreciarse que se necesita un tiempo mínimo de 5 minutos para 

asegurar un valor de 000 menor de 200 mg/1. 
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Pruebas de los elcctr-odos en agua residual toxtil. 
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Fig. 3.20. Compo~miento de tiempo de oxidación electroquímica sobre la remoción 
OQO y %0QO l"emovido de un ayua residual textil previamente tratada en un reactor 
biológico, utilizando un electrodo de dióxido de plomo modificado como electrodo de 
alto sobrnpotcncial de oxigeno. Se mantuvo una densidad do corriente constante de 
55 mA/cm~ en cada una de las pl"uebas, un volumen do 100 mi y se agl"egaron 0.2 gr. 
de NaCI a la muestra do agua pal"a mejol"ar su conductividad. 
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Como paso final se reahzo un estimado del consumo de energia por kg. de 000 

removida para el rango de donsidades de corrientes de 45-80 mA/cm2 • De una DQO de 400 

mgn se paso a una DQO de 138 mg/I el resultado de consumo de energía para cada caso se 

muestra en la siguiente tabla y también en la figura 3.21. 

Densidad de comente Voita1e Corriente Tiempo Consumo de energía 

(mAlcm2 ) {Volts) (A). {hrs). (Kw-hr/kg de 

DQO removida). 

45 8 5 0.67 2.00 43.47 

so 9.5 0.75 
1 ºº 27.10 

55 10.4 0.82 0.08 2.71 

60 11 o 0.90 0.90 34.00 

65 1j.5 0.97 1.16 49.00 

70 12.0 1.05 1.25 60.11 

75 1~ 3 1 12 1.40 73.61 

80 13 1 1 2 1.50 90.00 

Ejemplo del calculo del consumo ae energía cuando se utiliza 55 mA/cm2 • 

Datos de tabla: 

Tiempo= 5 min = 300 seg. = 0.0833 hrs. 

Densidad de comente = 55 mA/cm2 

000 inicial = 400 mg/I 

DOO final= 138 mg/I 

Voltaje= 10.4 Volts. 

Corriente = O 82 A 

P =IX E (W) 

P = 0.82 A X 10.4 V= 8.528 'N 

p = 8.528 w X (Kw { 1000 W) = 0.008528 Kw 

? = 0.008528 Kw X 0.0833 hrs. = 0.0007106 Kw-hr. 

000 removida = 400 - 1 38 = 262 mg/1 

(1000000 mg/k.g X 0.0007106 Kw-hr) / 262 mg = 2.712 Kw-hr I Kg. de 000 removida. 
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Fig. 3.21 Variación del consumo de energia por kg de OQO removida de un agua 
residu&il textil, con respecto a 1.:i desidad de corriente aplicada en un electrodo de 
dióxido de plomo modificado. En todas las pruebas la OQO paso de un valor Inicial 
do 400 mgll a un valor final de 138 mg/I, se trabajo con un volumen de 100 mi y se 
agregaron 0.2 gr. de NaCI a la muestra de agua para mejorar su conductividad. 
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Análisis de plomo. 

Para comprobar que el electrodo de dióxido de plomo no incorpore plomo al agua 

residual durante el proceso de electrólisis, se realizaron pruebas del contenido de plomo en el 

agua antes y después del proceso: para esto se utilizó el método de la ditizona (que tiene un 

rango sensibilidad de 0-160 µg de plomo/litro). El equipo utilizado fue un espectrofotómetro 

DR/2000 de marca Hach. 

Reactivos utilizados: 

1.- Almohodilla con polvo amortiguador 

2.- Citrato para metales pesados. 

3.- Cloroformo. 

4.- Reactivo en polvo para metales Dithiver. 

5.- Cianuro de potasio. 

6.- Solución de hidróxido do sodio, 5N. 

El resultado fue que en ningún caso el contenido de plomo en el agua se ve 

incrementado por et uso del electrodo. 

Análisis de estar"lo. 

También se realizaron pruebas del contenido de estaño en el agua antes y después del 

proceso: se utilizó el método do titulación digital iodométrica (que tiene un rango sensibilidad 

de 7-250 g de estaño/litro). Ei equipo que se utilizó fue un t1tulador digital modelo 16900-01 de 

marca Hach y una botella desmineralizadora. 

Reactivos utllizados: 

1 - Acido c\orhidnco concentr;:ido 

2 - Cartucho de titulación iodato-toduro 1 O N. 

3.- B1carbon<Jto de sodio. 

4.- Solución indicadora almidonada. 

5.- Polvo de Hierro. 

De acuerdo con las pruebas efectuad;;is en el agua. podemos notar que no es posible 

detectar en ningún caso ei contenido de estaño en el agua con el método utilizado 
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3.3.- Tiempo de vida de los electrodos. 

El tiempo de vida de los electrodos depende de vanos factores y por ello no se pudo 

establecer claramente. Depende princrpalmente de la densidad de corriente aplicada, del 

manejo mecánico y del electrolito utll1zado (ya evaluado en las pruebas del agua residual 

textil). 

Densidad do corriontc_ 

Se considera que el tiempo de '.fida de los electrodos de estaño termina, cuando existe 

un gran aumento de voltaje en el electrodo comparado este voltaje con el voltaje que 

presentaba al inicio del proceso de oxidación electroquímica: esto es. un aumento de 

aproximadamente un 50% en el voltaje inicial. 

La densidad de corriente es un motivo de acortamiento del tiempo de vida del 

electrodo, en las pn.Jcbas hechas densidades de 10-30 mA/cm:z, los electrodos de Sn02 
sencillo y SnO:? mod1f1cado tuvieron un tiempo de vida promedio de 75 hrs. y 63 hrs. 

respectivamente_ A densrdades de 40-60 mA/crn:z. sus tiempos de vida fueron de 35 hrs. para 

el electrodo de SnO::: sencillo y de 27 hrs para el electrodo de SnO:: modificado 

Conforme se aument.::i la densidad de comente el tiempo de vida se va acortando; en 

densidades de 70-100 mA/cm~ el tiempo de vida de los dos tipos de electrodos es muy corto 

(apenas rebasan 135 1 O hrs.) 

En cuanto a ros electrodos de PbO:: sencillo y de Pb02 modificado el incro;!'mento o 

disminución de la de~s1dad de cornente. no c.:tusa doño directo a los electrodos. Cuando se 

utiliza una densidad altc:i (por arnba de 70 mA/cmz). f.:n el electrodo de PbO:: sencillo se 

produce un desprendimiento de la capa de óx~do, ello por un calentamiento del agua (de 50-

6Q•C). 

El electrodo de Pb02 modificado. no es afectado por la densidad de comente, soporta 

densidades mayores de 1500 mA/cm.., y temperatura de agua de mils de 80ºC (siempre Y 

cuando este bien preparado) El tiempo de \11da los electrodos de Pb02 sencillo y de Pb02 
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modificado no depende mucho de la densidad de comente, más bien depende del manejo 

mecánico. 

Manojo mecánico. 

El mane10 mecánico es el elemento mas importante para determinar el tiempo de vida. 

Los electrodos de Sn02 sencillo y Sn0 2 modificado pueden ser golpeados pero no rayados ó 

doblados, porque se destruye la capa de óxido. 

Los electrodos de Pb0 2 sencillo y de Pb0 2 modificado s1 pueden ser rayados, pero no 

golpeados; la capa de óxido es gruesa lo que permite ciertos rayones, lo que no permite es ser 

golpeada 6 ser doblados porque la capa se desprende del electrodo. La capa de óxido del 

electrodo de Pb02 mod1f1cado es mucho mua gruesa y resistente a los golpes que la capa del 

electrodo de PbO:: senc111o. En todos los casos lo conveniente es evitar cualquier golpe, rayón. 

6 doblez en los electrodos 

A pesar de no sufnr daños por el manejo mecanice ni por el med.o en el que se 

encuentra. el tiempo de Vtda de les electrodos de PbO:;- senc:tto y de PbO:: modificado no ha 

sido plenamente establecido. El electrodo de Pb02 sencillo en una prueba hecha con el agua 

residual textil soportó 200 hra. a una densidad de comente de 55 mA/cm~. sin sufnr daño 

alguno. 

Para la realización de las pruebas del agua residual textil se utilizaron cuatro electrodos 

de Sn02 sencillo. cinco de Sn02 modificado. un electrodo de PbO::! modificado y un electrodo 

de Pb02 sencillo Los electrodos de PbOz senc11!0 y Pb02 modificado no sufrieron daño alguno. 

Capitulo 3. Desarrollo experimental y resuttados. 
124 



Conclusiones. 

4.- CONCLUSIONES. 

Prep:iración de electrodos. 

La preparación de los dos electrodos de SnO~ es muy sencilla, y siempre se obtienen 

electrodos de buena calidad, pero .riay que poner atención en dos puntos, cuando se realice el 

decapado es necesario revisar que el titanio tenga un color gns .-:icero. lo que indicará que esta 

completamente libre do óxido de titanio. El segundo punto que hay que cuidar es el referente 

al manejo mecan1co, durante su prup<Jrnción el e!cc!:rodo no debe ser rayado por ningún 

motivo. 

Para el case del electrodo de PbO::: sencillo. no existe problema en lo que se refiere a 

su prelratamiento, en donde hny problemas, es en el proceso de electrodepos1tac1ón: el 

pnncipal obstaculo es !a genernc1ón de burbujas sobre la superficie del electrodo durante el 

proceso. ya que siempre existe !a pcsib1hdad de que se generen burbu1as (aUn agregando el 

pentaóx1do de tantalio a la solución). ra aparición de una sólo burou1a es capaz de destruir !a 

capa entera del electrodo. y por ello se requiere de una superv1s1on visual durante todo el 

proceso con el fin de que cada burbu1.:i que se genere sea remoV1da de la superficie 

El electrodo de PbO:- modificado contempla tres puntos importantes que cuidar durante 

la preparación; SLJ pretratam1ento t1er.e el mismo problema que en el caso del decapado de los 

electrodos de SnO:- (el titanio debe tener un color gns acero). En cuanto al manejo mecanice, 

no debe rayarse por ningún r.iot1vo t::i pnmcra y segunda capa durante el proceso. 

El tercer punto es !a for.i,acior de la tercera capa; en la tercer;:::i capa existe dificultad 

para generar la capa az.ut meti:llica (la capa ideal para sostener firn,emente la cuarta capa), 

porqL1e el rango de Cl.)nccntracrones ~n !as cuales se genera es muy corto, un pequeño 

desequiliorio provoca una capa de color negro, y por eso es necesano agregar la cantidad 

exacta de PbO al proce5o para mantener las concentraciones !nic1ales durante todo el 

proceso. 
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Tiempo de vida do los electrodos. 

Se considera que el tiempo do vida de los electrodos de estaño termina. cuando existe 

un gran aumento de volta1e en el electrodo comparado con el voltaje que presentaba al inicio 

del proceso de oxidación elcctroquímicil: esto es, un aumento de aproximadamente un SOo/o en 

el voltaje inicial. 

Los electrodos de estaño tienen un tiempo de vida muy corto comparado con los 

electrodos de plomo. el tiempo de VJda se acorta mucho más cuando son utilizados a 

densidades de corriente altas (de 70 mA/cm.2 en adelante); aplicándoles una densidad de 200 

mA/cm.2 su tiempo de vida es de unos cuantos minutos 

Los electrodos de plomo tienen un tiempo de vida mucho mas grande que los 

electrodos de estaño. La densidades de corriente altas no dañan al electrodo do PbOz sencillo. 

lo que s1 lo daña es el calor de la solución donde esta sumergido (calor generado por una 

densidad alta). el pnncrpa/ daño causado es el dcsprend1miento de la capa de óxido. 

El electrodo de PbO= modificado. no se afecta con las densidades altas. el 

calentamiento del agua no ocasiona darios a Ja capa. Sin embargo el punto débtl de estos dos 

electrodos es el manejo mecánico, si son golpeados o doblados, la capa de oxido se 

desprende de la superficie del electrodo. 

Características de la oxidación. 

Los electrodos de dióxido de estaño oxidan menos que los electrodos de dióXJdo de 

plomo; dentro de ros electrodos de estaño el de SnOz sencillo es más oxidante que el 

modificado, la ventaja de la mayor conductividad del Sn02 modificado no es importante ya que 

este oxida menos y también dura menos que el electrodo de SnO:? sencillo. 

El electrodo de Pb02 sencillo tiene mayor poder oxidante que los electrodos de Sn02; 

pero menos que el electrodo de PbO= modificado. El electrodo de PbO:? modificado es sin 

duda alguna el que tiene el mayor poder oxidante de los electrodos construidos, además es 

mucho más durable que todos los demás. 
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La oxidación de los electrodos puede ser explicada de manera siguiente: 

Los de electrodos de Sn02 estitn reportados en la literatura como mejores oxidantes 

que Jos electrodos de PbO:?, sin embargo en las pruebas hechas sucede lo contrario. 

La razón de esto puede ser que en los electrodos de dróxido de estaño, la eliminación 

de la materia orgánica presente en el agua sólo se debe a la reacción de oxidación; mientras 

que en los electrodos de Pb02, la eliminación de la materia orgánica parece ser que se 

produce por una combinación de factores como la gener.:ic1ón de radicales libres (radicales 

cloro y peróxido pnnc1pa/mente) extremadamente reactivos, la generación de ozono {el cual 

oxida a los compuestos orgánicos). la posible generación de agua oxigenada (que es un 

agente oxidante activo) y la reacción de oxidación 

El porque no se gene,..an todos Jos elementos antenores cuando se utilrza electrodos de 

SnO~, es porque en estos electrodos no es pcs1ble aplicar densidades de corrientes 

suficientemente altas para dicha generacicn, en tanto que en los electrodos de PbO.:! si. 

En las pruebas hechas con agua ,..esidual cruda y con agua tratada, se pudo ver que en 

los dos casos se elimina casi el mismo porcentaje de matena orgánico. aun y cuando la 000 

inicial de las dos es muy d1st1nta. También se observo que Ja remoción de la DQO varia con la 

densidad aplicada 

Debido a Jos altos porcentajes de DQO removida por los electrodos (de Pb02) y porque 

el consumo de ene,..gia ha demostrado ser econom1camente viable. se abre Ja posibilidad de 

aplicar una técnica electroquímica para el tt"atamiento de las aguas residuales. 

La aplicación podría se,.. directa ó combinar1a con otrns técnicas de tratamiento como el 

fisicoquimico y/o el b10Jógtco 
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