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INTRODUCCION ¥ OBRJETIVO

INTRODUCCION

La necesidad de encontrar sistemas prdcticos y econdmicos en el
tratamiento de aguas, tanto para eliminar los contaminantes de aguas
usadas asi como para eliminar bacterias en el agua para consumo humano,
han obligado al hombre a desarrollar nuevas tecnologias o buscar la
manera de aplicar tecnologias conocidas desde hace mucho tiempo. Este
es el caso de la electrdélisis.

La electrdlisis es uno de los fenémenos que se estudian dentro del
amplio espectro de la electroquimica, que se conoce como la ciencia que
trata de los cambios quimicos producidos por la corriente eléctrica y de
la produccién de electricidad partiendo de la energia de las reacciones
quimicas. Sin embargo desde el punto de vista industrial los cambios
tanto fisicos como quimicos producidos por la corriente eléctrica son
mds importantes que el segundo aspecto mencionado.

Con la aplicacién del proceso de electrélisis surgen operaciones
industriales tales como la electroseparacién (cloro y cdusticos), Electro-
extraccién (lixiviacion de minerales), Electro - refinado (para metales),
Electro - deposicidn (galvano-plastia y galvanostegia), Generacién de
hidrégeno y oxigeno, Oxidacidn (eliminacién de material orgdnico
disuelto), Electro - coagulacién (eliminacion de sélidos disueltos por
generacién de iones).

Un proceso muy conocido como el de producir hipoclorito de sodio a
partir de una electrdlisis de una solucién diluida de sal puede ser
aplicado a procesos de tratamiento de aguas. E!l desarrollo desde el
punto de vista prdctico para su comercializacién no tiene muchos aflos y
se ha logrado introducir al mercado con garantia de longevidad de los
electrodos. Las patentes de estos equipos estdn basadas principalmente
en las caracteristicas del dnodo, aunque la tecnologia de fabricacién de
estos electrodos ya es de conocimiento universal, son conocidos como
dnodos estables y estdn construidos de titanio con un recubrimiento de
éxido de metales pesados.
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Estas celdas pueden generar hipoclorito al 8% en masa combinando
en su proceso tres elementos: agua, sal y electricidad.

Na Cl + 2HO + 2e” —»  HOCI| + Ha4 + NaOH
La reaccién global anterior se detalla en la seccidén 3.3.

La configuracién modular de estos equipos los haria muy prdcticos
porque se requeriria de poco espacio y los tanques tanto de salmuera
como de hipoclorito podrian estar en el exterior si asi fuese necesario.

Otro atractivo en el uso de celdas de salmuera es el costo de
operacién que da como resultado un producto que estd a una tercera
parte del precio del cloro adquirido como hipoclorito de sodio al 12%.

Uno de los argumentos principales para el uso de celdas de
salmuera, es la diferencia en costo de equipo e instalaciones de
seguridad que existe entre transportar y manejar cloro gas e
hipoclorito.

OBIJETIVO

El objetivo del presente trabajo es disefiar una celda electrdlitica
para producir cloro gaseoso y a partir de éste obtener una solucién de
hipoclorito el cual serd aplicade para desinfectar, en este caso
particular, a una descarga proveniente de un proceso de lodos activados.

La celda electrélitica deberd tener la capacidad de producir una
solucién de hipoclorito a un costo mas bajo al que se puede encontrar en
el mercado, ademds de que los costos en cuestién de seguridad son més
bajos al manejar soluciones de cloro, comparadas con los altos costos de
seguridad para manipular el cloro gaseoso.
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CAPITULO 1
INGENIERIA ELECTROQUIMICA

1.1. CONCEPTOS DE ELECTROQUIMICA
1.1.1. REACCIONES REDOX

Una reaccion de oxidacién/reduccién es aquella en la que se
transfieren electrones desde un reactivo a otro. Se define la oxvdac/orn
como un aumento en el numero de oxidacidn (pérdida de electrones) y
rediucc/on como una disminucién en el numero de oxidacién (ganancia de
electrones). Si una sustancia gana electrones se reduce y la que los
pierde se oxida, la oxidacién y la reduccién deben tener lugar
simultdneamente y no puede presentarse una sin la otra.

Un ejemplo es la oxidacidn de iones fierro (II) por iones cerio
(IV). La reaccién se describe por medio de la ecuacién:

Ce* + Fe®* ——> cCe* +Fe™

En esta reaccidén, el ién Ce* toma un electrén del ion Fe* para
formar los iones Ce? y Fe®'. En el estudio de las reacciones REDOX, con
frecuencia resulta de utilidad referirnos a la sustancia que produce la
oxidacién como el agente oxidante o simplemente oxidante. Los agentes
oxidantes poseen gran afinidad por los electrones y hacen que se oxiden
otras sustancias sustrayendo los electrones de ellas. Debide a que los
agentes oxidantes ganan electrones, se reducen. De la misma forma una
sustancia que hace que se lleve a cabo la reduccién, lleva el nombre de
agente reductor o simplemente reductor. En la reaccién antes
mencionada el Ce* es el agente oxidante. mientras que el Fe* es el
agente reductor. La sustancia que en una reaccién queda reducida,
siempre serd el agente oxidante, y el agente reductor siempre serd la
sustancia oxidada.

Aunque se deben efectuar simultdneamente tanto la oxidacién como
la reduccién, con frecuencia conviene considerarlas como procesos
separados. Por ejemplo, la oxidacién de Sn®* por Fe3*,




CAPITULO 2

Sn?* + 2Fe®*———>  Sn* + 2Fe?

puede considerarse que consta de dos procesos, la oxidacién de estafio
Sn?* y la reduccién de fierro Fe®.

Oxidacién:  Sn?(aq) ——> SN%() + 2e”
Reduccién:  2Fe¥ )+ 2e —> 2Fe®(u)

A dichas reacciones que muestran ya sea la oxidacién o la
reduccién, se les denomina medias reacciones. Como se muestra en las
ecuaciones anteriores, el nimero de electrones perdidos en una media
reaccién de oxidacién debe ser igual al nimero de electrones ganados en
fa media reaccién de reduccién. Cuando esta condicién se cumple y se
encuentran balanceadas las medias reacciones, se pueden sumar para dar
el balance total de la ecuacién redox.

1.1.2. CELDAS ELECTROQUIMICAS

Los equilibrios de oxidacién/reduccién se pueden estudiar
adecuadamente midiendo los potenciales de las celdas electroquimicas en
las que participan las dos semireacciones que conforman el equilibrio. Por
esta razén, es necesario considerar algunas caracteristicas de las
celdas.

Una celda electroquimica consiste de dos conductores denominados
electrodos, sumergidos en una solucién electrélitica. Las celdas
electroquimicas se clasifican de la siguiente manera:

celdas volrase e galvdnicas, en estas celdas se {levan a cabo
reacciones espontaneas de oxido-reduccién produciendo energia
eléctrica (pilas). Las dos semireacciones estdn separadas mediante un
puente salino, cada semicelda estd constituida por una pieza metdlica en
contacto con una disolucién de iones (electrolito) en un recipiente.
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Un puente salino es cualquier medio en el que los iones pueden
moverse, éste estd constituido por una pieza de vidrio en forma de "U"
con una disolucién saturada de cloruro de potasio y 5% en agar - agar, su

" principal funcién es evitar que se mezclen las disoluciones de los
electrodos y permitir el flujo eléctrico de las dos disaluciones.

Un ejemplo de una celda voltaica es la celda Zinc - Cobre (Ver
figura 1).

Celda Zinc - Cobre

Cuando se conects :

= El volap inidal e3 de 1.1V
. -aldtiodo de Cu sumernta de paso y |a
riracion de Cu® disminuye
Hodo d» Zn dsminuyes a2 peso y
PBcion de Zrv* aumenta siectioso

Podemes deilucir que :
» Lo semisrpateidn catddica es @ reaucodn
o mmcu(n)
+ Ls semirreecsitn anddica es b oxdacion
@ lones D).
« Enias caldas voltsicas los electrones fuyen
espontansaments del slectrodo negativo (anodo)
ol slectrodo positivo (chioao)

RKapresecrtacion :
20127 nem | e (1omicy

2 o 27 +2e en el anodo
Cft+26 ~— Cu en el catodo
CiP* +2n - Cu+ 2 reaccion global de 1a celda
FIGURA I "CELOA ZINC-COBRE™ TESIS CON

FALLA DE ORIGE:!
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celdas electrolfiticas, en estas celdas se aplica una corriente
eléctrica externa para que se lleven a cabo reacciones quimicas no
espontaneas. Este proceso se llama electrdlisis. Esta celda estd
constituida por un recipiente, un electrélito y dos electrodos conectados
a una fuente de corriente continua, los cuales son inertes a la reaccién
quimica.

Es importante mencionar que este tipo de celda es la que nos
interesa en el presente trabajo, ya que el proceso que se utilizard para
la obtencidn de cloro gas “in situ”, es la electrélisis del NacCl disuelto, el
cual es un ejemplo claro de una celda electrélitica (ver figura 2).

Podemos afirmar que el electrodo donde tiene lugar la oxidacidn se
denomina dnodo y el electrodo donde tiene lugar la reduccién se
denomina cdtodo: en el caso de las celdas voltaicas el dnodo tiene signo
negativo (-) y el cdtodo signo positivo (+), para las celdas electrdéliticas
es a la inversa, cdtodo (-) y dnodo (+).

1.1.3. POTENCIALES DE ELECTRODO

De la misma manera que se puede pensar de la reaccién general de la
celda como la suma de dos semireacciones, el potencial de una celda "E”
se puede describir como la suma algebraica de potenciales de una
semicelda, esto se debe a la perdida de electrones en el dnodo (Eanono)
y a la ganancia de electrones en el cdtodo (Ecatopo):

& = Ecaropo - Eanovo )

Resulta imposible medir directamente un potencial aislade de
oxidacién o de reduccidn. Sin embargo, si a una semireccidn se le asigna
arbitrariamente un potencial estdndar de media celda, los potenciales
estdndar de otras semireacciones se puedén determinar tomando como
relacién dicha referencia. La media reaccién que corresponde a la
reduccién de H' a la forma H: se ha seleccionado como referencia
asigndndosele un potencial de reduccién estdndor de exactamente O
volts (E°= 0.0 V).

-6-
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El electrodo normal de hidrégeno ENH, el cual estd disefiado para
operar en condiciones estdndar ([H'] = IM, T = 0O°C y PH:z = latm), consta
de un alambre de platino y un fragmento de hoja de platino cubierta con
platino finamente dividido que sirve como superficie interna ya sea
como cdtodo o como dnodo. Este electrodo estad dispuesto dentro de un
tubo de vidrio de tal forma que e! gas hidrégeno pueda burbujear sobre
el platino en el caso de la oxidacién. Es importante mencionar que este
electrodo puede funcionar como cdtodo o dnodo dependiendo de la
semicelda que esté interactuando con el.

Un porencral de electrodo se define como el potencial de una celda
formada por el electrodo en cuestién y el electrodo estdndar de

hidrégeno.

El porencial esrdndar oe electrodo, £° de una semireaccién
determinada, se define como su potencial de electrodo cuando las
actividades de todos los reactivos y productos son iguales a la unidad.

Por convencién, los potenciales estdéndar de las medias celdas se
tabulan como potenciales de reduccidon. En el apéndice 1 se muestra una
seleccion de potenciales estdndar de electrodo.

Los potenciales de las medias celdas indican la facilidad con la cual
se oxida o se reduce una especie. Entre mds positivo sea el valor de E®
para una semireaccién, mayor serd la tendencia para que dicha reaccién
tenga lugar tal como se escribe. Un potencial de reduccién negativo
indica que las especies son mds dificiles de reducir que el H*(ac), en
tanto que un potencial de reduccién positivo indica que las especies son
mds dificiles de oxidar que el H:. De lo anterior podemos decir que,
cuando el potencial de una celda “"E" es positivo indica un proceso
espontdneo (celda voltaica), mientras gque un potencial de celda “E”
negativo indica un proceso no espontdneo (celda electrdlitica)

Analicemos un poco la celda electrdlitica de solucién de cloruro de
sodio, la cual se utilizard para generar cloro gas en la desinfeccién de
agua tratada.

-7-
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. En una‘celda electrélitica de cloruro de sodio disuelto (ver figura
2), se pueden llevar a cabo las siguientes reacciones:

En e‘l,{:é‘fdd;o N
———> = Haig) + 20H (ac) E°

2H20() + 2e- = - 0.8350
‘Na'(:) '+ e- /= Nas E° = - 2710
‘Enel dnodo:

2Cl ey " =2  Clzq) + 2e- E° = » 21.359
2H0qy —— 4H'(ac) + Oz + 4e- E° = » 1,250

Los valores estdndar de electrodo de estas semireacciones se
obtienen del apéndice 1.

Electrélisis del cloruro de sodio disuelito

. caoro
E1 14,0 88 reduce Mas 1acimants QU
ones Nee.
raaccén giobat rocduce H, y Ci, gns y sosa

Metovepie ain b alexiroiisis

B8 CEMID 16 GIRCS QU COon Mayor I8Giced 88 cwds
B0 rECW I8 SIENCE QUE CON MAYOT fac.lamd 18
Teduoe, 8N relackn can Ins demAas suUIHINCas.

<

FISURA 2 CELDA ELECTROLITICA DE SOLUCTON DE Nacl™

De la informacién anterior se esperaria, que la reaccidn catddica
fuera la reduccién del agua a hidrdgeno gaseoso y, la reaccién anodica la
oxidacién del agua a oxigeno gaseoso. En la realidad lo anterior es cierto
en el caso del cdtodo, pero en el dnodo la reaccién que se lleva acabo es
{a oxidacidén del ion cloro a cloro gaseoso, lo anterior se puede atribuir al
fendmeno de sobrepotencial el cual se explicard en la seccidn de cinética

‘ TESIS CON ‘
RALLA DF ORIGEN
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electroquimica. Se ha demostrado que para oxidar el agua a oxigeno gas
es necesario aplicar sobrepotenciales altos, debido a esto la oxidacién
del ion cloro es favorecida la cual necesita sobrepotenciales mds bajos,
asi la reaccién global es como sigue:

2H20() + 2C1 ¢y ————= Clyg) + Hzg + 20H (ao)
Obteniendo un potencial estdndar de celda de:
EFcelda = E°car ECano = (-0. EF0V) - (+1.359V) = -2 . 189V

Como se puede observar el valor del potencial es negativo, con ello

comprobamos que se trata de una celda de electrélisis, por lo que es
necesario aplicar una corriente eléctrica externa para obtener los
productos mostrados en la reaccién global.
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1.2, TERMODINAMICA ELECTROQUIMICA
1.2.1. ECUACION DE NERNST

Como ya se ha visto en el capitulo anterior, el potencial estdndar de
electrodo de cualquier semireacidn es determinado a condiciones
estdndar de concentracién (1IM). pero entonces como podemos
determinar un potencial de celda a concentraciones diferentes a la
estdandar.

Tomemos la energia libre de Gibss AG, la cual indica el grado de
espontaneidad de una reaccién, la cual tiene la siguiente forma general:

AG = AG° « RT Ink 1))

Debido a que e! potencial de celda E indica si una reaccién redox es
o no espontdnea, se debe esperar que exista alguna relacién entre el
potencial de celda E y el cambio de la energia libre AG. La relacidén entre
estas dos variables es la siguiente:

AG = -v.FE 3

En esta ecuacién v, equivale al nimero de equivalentes por mo!, en
tanto que F es la constante de Faraday (96,487 Coulombs/equivalente),
esta constante indica la cantidad de electricidad para reducir en el
cdtodo u oxidar en el dnodo 1 peso equivalente-gramo.

La ecuacién 3 se modifica para relacionar AG® y E®, para la

sustitucién en la cual los reactivos y sus productos se encuentran en sus
estados estdndar respectivos.

AG® = -v.FE® )
Sustituyendo la ecuacién 4 y 3 en 2 obtenemos:

E=E°-RT/veFInK & E=E°-RT/v.F in[Red]/ [Ox] 5)

-0
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A la ecuacién anterior se le conoce mejor como ecuvacion de Mernst. la
cual nos permite calcular el potencial de electrodo a diferentes valores de

concentracién.

1.2.2, INFLUENCIA DE LA PRESION Y LA TEMPERATURA

Como ya vimos el potencial de una celda (E) de composicién
determinada, estd relacionado con la funcién de Gibbs por la ecuacién (3).
La variacién de cualquier AG con la temperatura esta dada por la siguiente
ecuacidn:

(CAG/OT ) = -AS (6)

Sustituyendo la ecuacidn (6) en la (3), obtenemos la ecuacién que
relaciona e! cambio del potencial de celda E con la temperatura a presién
constante.

(OE/8T)e = AS/veF (€p]

Obteniendo la segunda derivada de la ecuacién (7) tenemos la
siguiente expresidn.

(SPE/0T%)p = ACP/veFT (8)

De la misma forma podemos obtener una expresién que relaciona el
cambio del potencial de celda E con la presién a temperatura constante. La
variacién de cualquier AG con la presién esta dada por la siguiente
expresion:

(0AG/EP)t = AV (9)

Sustituyendo la ecuacidn (9) en la (3), obtenemos la siguiente
ecuacidn:

(GE/EP)y = ~AV/veF (10)

-11-
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1.3.  CINETICA ELECTROQUIMICA
1.3.1. ETAPAS DEL PROCESO ELECTROQUIMICO

Los procesos electroquimicos tienen lugar en los electrodos. Los
procesos de electrodo son reacciones heterogéneas que ocurren en la
interfase metal ~ electrolito y se caracterizan por estar acompaniados por
la transferencia de carga eléctrica a través de dicha interfase. Es
impar-tante aclarar que cuando dnicamente interesan las propiedades de
equilibrio no es necesario conocer los detalles de la separacién de carga
responsables de la diferencia de potencial en la interfase. Sin embargo,
cuando lo que interesa es la velocidad de transferencia de carga, se hace
esencial una descripcién de las interfases.

La diferencia de potencial a través de la interfase se origina a
partir de una separacién de carga.

Por tanto el modelo de una interfase es el de una doble capa
eléctrica (ver figura 3), que consiste, por ejemplo, en una capa de carga
negativa en la superficie del electrodo (cdtodo) y una capa de carga
positiva préxima a ella en la disolucién o viceversa. Los modelos de
Helmholtz y Gouy - Chapman explican este fenédmeno, los cuales no se

explicardn a detalle en este trabajo ya que ese no es el objetivo del
mismo.

e
€. = @ - ®ou
(Porenciel 9= Memet o
Forencial steckito)
e g
CXIRIMOICAR
E = E, - Enss
e - PENCIS S0 1 fese
woide (Potencial retatvor
®.oo - POtancial da te tase .
solucion

TESIS CON
FALLA T noIneN

o

FINRA F “OOBLE CAP4 ELECTRICA™
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Considérese el transporte de iones A en un medio isotermo desde el
seno del electrolito hacia el electrodo, en nuestro caso el cdtodo, donde
reacciona A para producir el componente B (Ver figura 4).

ion A

A +V- -0 —e=B

ion B

FIGRA 4 REACCION EN EL ELECTRODO™

Como se indica en la figura 4, el proceso correspondiente a la
transformacién de A en B se puede describir en tres etapas bdsicas:

¥ Una etapa de transporte del isn A desde el seno del electrolito
hacia el electrodo.

v Una etapa de reaccién electroquimica en e! electrodo,
produciéndose la conversidn de A en B.

v Si el componente B es soluble, una etapa del tmnspor'fe del ién B
desde la interfase donde se produce hacia el seno del
electrolito. El producto de la reaccién podria ser gaseoso; en
este caso, las burbujas de gas se evacuan, abandonando la

solucién.

TESIS CON

- 13-




CAPITULO 1 INGENIEREA ELECTROQUIMICA

De lo anterior podemos decir que la velocidad del proceso global de
transformacién electroquimica estard controlado por la etapa mds lenta,
la cual puede ser por Transporte de Materia (Contro! Difusional) o por
Reaccién Electroquimica (Control Cinético). Vista desde el exterior del
sistema, esta limitacién se traduce por la de la intensidad de corriente
eléctrica {I| que abandona el cdtodo de superficie A., por lo que el flujo
de iones A en el eje "y" hacia el cdtodo, esta dado por la siguiente

expresién.
(NA)et = (X} Rf / Ae veF 1)

Donde R¢ es el rendimiento farddico en el electrodo considerado. Es
importante mencionar que una variable importante en el disefio de
Reactores electroquimicos es el drea de electrodo A., la cual se puede
obtener de la ecuacién 11, siempre y cuando se conozca la cantidad que
deseamos transformar de A a B (produccién) y la intensidad de corriente
necesaria para esta reaccién.

1.3.1.1. EVOLUCION DEL POTENCIAL ELECTRICO AL
INTERIOR DE LA CELDA.

Como ya vimos en el punto 1.1.3. el potencial de celda "U” esta dado
por la ecuacién (1) la cual toma los valores de E,.q ¥y Eox en el equilibrio,
es decir cuando cada electrodo se encuentra en equilibrio electroquimico
con la solucién en contacto y no hay circulacién de corriente en el
sistema (i = 0), la ecuacién (1) nos permite obtener a lo que desde ahora
{lamaremos tensién minima de celda y la conoceremos como Uo.

En la realidad la tensién de celda Uc siempre es mayor a la tensién
minima de celda Uo, debido a que esta se ve afectada por otros
fenémenos, segin se muestra en la figura 5, por lo que adopta la
siguiente forma general:

Ec = Eo + 1o + [nei + Eohm 12)

Donde Eo es la tensién minima de celda, Eohm es la caida ohmica
debido a la resistencia del electrolito o al atravesar un separador

- 14




CAPITULO L = - INGENIERIA ELECTROQUIMICA

(membrana), na y Ind son las sobretensiones de activacidn y de
concentracidn en los electrodos. El fendmeno de sobretensién ocurre
cuando los electrodos se encuentran fuera del equilibrio (i = O), y se
define como la diferencia entre el potencial E y el potencial de equilibrio
correspondiente: :

Para el dnodo: Mo = Ea - E% (Ma > 0) ’ (13)
Para el cdtodo: Ne = Ec - E% (Mme < 0) 14)

En la ecuacién (12) podemos observar que si nosotros disminuimos la
distancia entre electrodos la caida de tensién ohmica disminuye,
minimizando la tensién de celda.

EVOLUCION DEL POTENCIAL ELECTRICO AL INTERIOR DE LA CELDA

Wﬂowﬂmumm
ST |
. ;a‘wm~uﬁuumnmm
. uugawfmuu

De manera general:
Ceracnonie ]

niar
a fin de minimizar ine pardidas por la caida ohmica.

FISURA 5 “EVOLLUCTION DEL POTEMNCTAL ELECTRICO”

TESIS CON
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1.3.1.2. CONTROL POR TRANSFERENCIA DE MATERIA

Considérese la figura 6, la cual muestra lo que puede suceder a nivel
loca! en lo que concierne a la variacién de concentracién del ién A que va
reaccionar sobre un electrodo sumergido en un electrolito de
concentracién Ca..

Porfild
inicial

L =0
Porfil lnt.t-dlo.

Par£il 1fmite I )
[N %] ' .
[ENE ] | N
L
l Canr = ©

FISRA 6 “VARIACION OE LA COMNCENTRACION EN LAS CERCANIAS

(4 » @)

reaccida A o wy -~ ___ B

OEL ELECTRODO™

El transporte de los iones A en la solucién se hace por difusién,
conveccién y migracién. De tal manera que el vector densidad de flujo de
A en el componente “y" se escribe:

W, = [— ®. —D',)——"C‘;,(")}[C, (y)V,v]—[D‘,f;(’)z,F L ’] as)
Donde:

Za: Valencia del ién A

Da: Coeficiente de difusién molecular de A, m2/:

-16 -
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ELECTROQUIMICA

D'a: Coeficiente de difusién turbulenta de A, m%/s
Ca(y): Concentracién de A en la componente “y", mol/m?
Vy: Componente “y" del vector velocidad de flujo, m/s
$s: Potencial de la solucidn, V

Si la Ca < C de los otros iones presentes (gran movilidad), la

migracién es despreciable, ademds si la componente V, es nula para y=0,
la expresién anterior se simplifica como:

a@c, (v c, -0 D
(VM) io =WV 2 )esctrote = =D ['-d'",(—)] - =-D, —:7_‘0“ =— Tf C,.. (16)

Sustituyendo la ecuacion (11) en la ecuacién (14) y considerando un

R¢ = 1, tememos:

7
ol =] A" =v.Fk,C.. a7
D
d ky =—4
donde, < =

kq: Coeficiente local de transferencia de materia por difusién -
conveccién entre el electrélito y el electrodo, m/s

ve: Nimero de equivalentes por mol, eq/mol

F: Ndmero de faraday. 96487 C/eq

Ca.t Concentracién en la solucién del componente a reaccionar en el
electrodo, mol/m?

I.: Intensidad de corriente en la celda, A

Ae: Area de electrodo, m?

iL: Densidad de corriente por unidad de drea de electrodo, A/m?

De lo anterior podemos concluir:

AN

El conocimiento de kg conduce al de i_ si Ca. es conocida.
Para un sistema donde la concentracién es Ca.. el aumento de ks se

obtiene por reduccién del espesor 3 que representa el espesor de la
_pelicula del perfil de concentracién de A. El espesor 3 se puede reducir
por medio de agitacion vigorosa en las cercanias del electrodo.

-7
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CAPITULO 2

v A un nivel global, la densidad de corriente limite media estd relacionada
con el coeficiente medio de transferencia de materia por,

il = v.FRaC,, a18)

¥ La geometriay las condiciones hidrodindmicas del sistema influyen sobre
los valores de kg y en consecuencia sobre i,.

1.3.1.3. CONTROL POR REACCION ELECTROQUIMICA

De la irreversibilidad del mecanismo asociado a la transferencia de
carga, resulta la necesidad de aplicar al electrodo un valor de potencial E
diferente de Eo. La diferencia entre E y Eo se conoce como
sobrepotencial o sobretensién electroquimica (ver ecuaciones 13 y 14) y
esta se debe solo a la transferencia de carga.

En ausencia de limitacién por transferencia de materia (Ca. =
Caclectroda). 1@ ecuacién cinética que asocia la sobretensién a la densidad
de corriente es:

C_ _ v - _ _ v . F
i=i, {cxpl:(l o) T I]] cxp[ a—r 17]} (19)
donde,

a es el coeficiente de transferencia de carga (O < « < 1),
io es la densidad de corriente de intercambio (i = O)

v Para valores pequefios de sobretensién "n”, cerca del equilibrio
termodindmico:

v P

< 20
rT 7 (20)
i varia proporcional a n

i=1i,

v Para valores grandes de sobretensién "n”, une u otro de los
exponenciales es despreciable:

-18.
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> Para una sobretensién anddica elevada (n. > O)

. P VPF
i=i, cxp(—aﬁ I;_,J @n
siendo 7, = _RT_ In L

av . F i,

» Para una sobretension catddica elevada (na > 0)

.. v F
i=iy exp[(t—a) 53 rzc] (22)
siendo = RT i

K (PG way

En ambos casos, n varia como logaritmo de la densidad de
corriente i:

7=a+bln|i

mejor conocida como ley de TAFEL

(23)

-19-
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1.3.2. CORRIENTE LIMITE DE DIFUSION

En la figura 7 se muestra el perfil general de la curva de la densidad
de corriente i en funcidén del potencial de electrodo E, donde se pueden
distinguir tres zonas distintas en cuanto al tipo de control del proceso
electroquimico:

caso de
daneided de
corriente dnw. '.lln.ﬂ.mo

FIGURA 7 CURYVA DE 7 Vs E~

> Zona de control cinético (zona 1) o de control por cinética
electroquimica. En esta zona interviene casi tnicamente la
sobretensién de activacién, la cual esta ligada a la cinética de la
reaccién,

> Zona de control difusional (zona 3) o de control de transferencia de
materia. La densidad de corriente es mdxima e igual a la densidad de
corriente limite, (iL)a, en el dnodo y (iL)c en el cdtodo. En esta zona
interviene, de manera preponderante, la sobretensién de
concentracién, la cual estd relacionada a la existencia de una

- 20 -
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variacién de concentracién en el seno de la solucién y la superficie del
electrodo.

Zona de control mixto (zona 2) donde intervienen de forma
simultdnea y en grado diferente los dos fenémenos anteriores.

v

Considérese la reaccién catddica:

Asvee —» B

La densidad de corriente limite media I para la superficie
catédica en su conjunto estd relacionada a la intensidad limite [T, de
corriente catédica por |iL] = |IL] / A.. Si el rendimiento farddico R¢ de
esta reaccién es igual a la unidad, entonces [I.| / v.F corresponde a la
cantidad mdxima de iones "A" que pueden reaccionar por segundo en el
cdtodo. Esta cantidad representa la productividad del electrodo
catédico. El mismo razonamiento podria hacerse para la reaccién que
tiene lugar sobre el electrodo anédico.

El conocimiento de la densidad de corriente limite aporta la
siguiente informacién:

» En el caso de una productividad dada, el hecho de asimilar [I| a la
intensidad limite conduce al concepto de superficie minima de
electrodo (Ac)min Necesaria.

> En el caso de una celda de electrdlisis (reactor electroquimico) ya
existente, y por tanto para una superficie Ae impuesta, el
conocimiento de la densidad de corriente limite |iL| conduce a [T}, y en
consecuencia a la intensidad de corriente mdxima admisible. Esta
intensidad mdxima es, a su vez, una medida de la productividad
mdxima del electrodo considerado.
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1.4. INGENIERIA ELECTROQUIMICA
1.4.1. REACTORES ELECTROQUIMICOS

La metodologia desarrollada en Ingenieria Quimica para describir el
funcionamiento de los reactores quimicos se ha introducido poco a poco
en e! drea de la Ingenieria Electroquimica. Asi, se puede decir que todo
reactor electroquimico industrial de hidrodindmica compleja. puede ser
estudiado como un reactor ideal. Se considerardn dos tipos de reactores
ideales, como sigue:

~ REACTOR DE MEZCLA PERFECTA

El reactor de mezcla perfecta segin se muestra en la figura 8 se
caracteriza por presentar una concentracion C. uniforme en todo su
volumen, puede ser cerrado o abierto. El primero funciona en régimen no
estacionario ¢ transitorio "batch” y su rendimiento depende del tiempo.
El segundo con un caudal volumétrico de entrada y salida idénticos donde
la concentracidn Ca a la salida de este reactor es igua! a la concentracién
uniforme existente dentro del! reactor. El tiempo durante el cual los
elementos de fluido residen en el interior de este reactor abierto, o
tiempo de residencia, puede tomar cualquier valor, una particula puede
salir inmediatamente después que entrd, o, como caso extremo "dar
vueltas” en el interior del reactor sin poder salir. Existe por tanto una
distribucién del tiempo de residencia en torno a un tiempo de residencia

medio.
> REACTOR DE FLUJO EN PISTON

El reactor de flujo en pistén segln se muestra en la figura 8, es
esencialmente abierto en el cual todos los elementos fluidos se
desplazan a la misma velocidad uniforme, como lo hace un pistén en el
interior de un cilindro. Todos los elementos permanecen durante el
mismo tiempo de residencia en el interior del reactor. En cuanto a la
concentracién del elemento transformado o producido varia de forma
continua entre la entrada y la salida del reactor.
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CAPITULO 1 INGENIERIA ELECTROQUEMICA

1.4.1.1. REACTOR CONTINUO DE MEZCLA PERFECTA

Consideremos un reactor electroquimico de compartimentos
separados donde solo se examinard el compartimento catédico bajo la
hipédtesis de que éste se comporta como un reactor de mezcla perfecta
(figura 9). Ei balance global del componente A en el compartimento
catédico perfectamente agitado, para un caudal volumétrico Quv,
rendimiento faradico igual a la unidad y una concentracién Cae de iones A
a la entrada y Cas a la salida es:

7
Q . * C = Q@ , * C + 'EV—I:'T:,—) (24)
Caudal de iones A Caudal de iones A Caudal de iones
A que entran que salen transformados

Como la concentracién en el reactor es constante e igual a Cas y
dado que el cdtodo, de superficie A., opera en condiciones de corriente
limite, el caudal de iones A transformados es también igual a KqA. Cas
por lo que obtenemos la siguiente ecuacién:

Q,*C L =Q,C s +k,A,C (25)
Despe jando las concentraciones de la ecuacidén (25) tenemos:

Cus [ Eaa,]”
—-C,.e _[I+—Q.» ] (26)

De igual forma podemos expresarla en términos de la tasa de

conversién, como sigue:

Cor —Cus __KiAct0, @D
Cw  1+k,A 70

La superficie A. de cdtodo necesario para realizar Ila
transformacion del caudal Qv de Cae a Cas se calcula a partir de las
ecuaciones (26) y (27). Si A. es conocido, entonces [I. | se obtiene a
partir del balance global de materia. Es importante mencionar que para
realizar estos cdlculos es necesario conocer kg.

24 -
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1.4.1.2. REACTOR DE FLUJO EN PISTON

Considérescz la figura 9, el balance de materia del componente A en
un elemento diferencial de espesor "dx”, situado entre la distancia "x
donde la concentracién es Ca(x) y la distancia "x + dx" donde la
concentracion es Ca(x) + (dCa(x)/dx)dx, entonces obtenemos:

0,.c.(x)=0. [c (x)+ 4 a (')dv]+ F, lixC ,(x) (28)
Entrada Saliente Transformado

de Tones de Tones de Iones

Suponiendo ky(x) = ka y el drea de electrodo A. = 1L donde | es el
ancho y L es la longitud de la celda respetiva, reduciendo e integrando,

tenemos:

Cas e _EdAr
St @)

En términos de tasa de conversidn, tenemos:

k,A
e 30
Q, J =9

X, = l—exp(—
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CAPITULO 1 INGENIERIA ELECTROQUIMICA

1.4.2. CORRELACIONES PARA EL CALCULO DE kg

Para la determinacién de kg es importante tomar en cuenta tanto la
hidrodindmica como la configuracién del sistema, en el cual se llevara a
cabo la transformacién electroquimica, las principales configuraciones
bdsicas que se toman en cuenta para el disefio de un reactor
electroquimico son las siguientes:

> Electrodos Planos Paralelos
En el compartimento de espesor h, y de didmetro hidrdulico dp,
esquematizado en la figura 10, el flujo puede ser laminar o
turbulento, y las principales correlaciones para el cdleculo de kg en

esta configuracién son las siguientes:

~ Para: 75 < Re < 2000 y 0.05 < dn/L < 20
o, )"
Sh= l.85(RcSc~L—") (31)

» Para régimen turbulento (Re > 4000)
> Analogia de Chilton - Colburn
Sh = 0.023 Re®* Se'/? o . (32

> Analogia de Von Karman

SN =0.058(f/2)""? Re Sc'"? 33
Donde:
Y -1 4 . )
f/2=o.039(“d¢) Sl = Res DB oo M gy Kada
[ I1+h - V24 ‘ D, D,
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et
£ =
: Sisccredo /

FIGURA 10 “ELECTRODOS PLANOS PARALELOS™
> Electrodos Cilindricos Coaxiales

En este caso el electrolito se introduce en el espacio entre dos
cilindros de radios R; y Rz, como se muestra en la figura 11. Para
algunas aplicaciones, se puede utilizar solamente la rotacién del
electrodo cilindrico interior (w = O; v = O) o tener en cuenta cierta
preponderancia sobre un flujo axial (o = O. v muy pequefo). para este
caso se conocen varios regimenes hidrdulicos posibles: laminar,
laminar con remolines, turbulento con remolinos bien definidos,
turbulento. Los remolinos o inestabilidades que se pueden generar en
el espacio interelectrddico, se conocen como remolinos de Tylor,

Existe una gran variedad de correlaciones que hacen intervenir un
nimere de Reynolds caracteristico de la rotacién, debiéndose
destacar para el caso de régimen turbulento, la relacién de
Eisenberg. Existen también situaciones donde el flujo axial sobresale
de manera neta a la rotacién del cilindro interior, dando lugar a
correlaciones que tienen en cuenta, a la vez, los nlimeros
adimensionales de Reynolds, Re, y de Taylor, Ta.

matﬁLhN
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FIG/RA 11 “ELECTRODOS CILINDRICOS COAXTALES”

Las correlaciones a utilizar para este tipo de configuracién son las
siguientes:

> SIN FLUJO AXIAL (V = O0)

> Régimen laminar puro:

El cilindro interior gira a baja velocidad angular o y el
exterior permanece fijo.
1”3

s .
kil _ o174l —E2 _ _so| 402L 39)
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v

Régimen laminar con remolinos:

v

Los remolinos aparecen cuando se alcanza el valor critico
Tac = 40. Los remolinos se presentan por pares. El sentido de
rotacién de cada fluido en el par es opuesto. Por arriba de un
valor critico T'ac (T'ac > Ta.). los remolinos presentan un
movimiento oscilatorio transversal periédico. Los valores de
Tac y Tac se relacionan por:

R, Ta, _
m[l—[r'ac )]—-2.43 (35)

Régimen turbulento:

v

Sh =0.07915c%** Re,,*7
10° < Rew < 10°
Donde:
st =*a2R,
a

CON FLUJO axTAL (o = 0)
> Régimen laminar:

Para electrodos de corta longitud L:

123
Kacly _ 1.614(Re, &ﬁ)
D, 2

Para electrodos de gran longitud L:

04 03
Sh =1.02Re " Se°% (‘—IL"—J (&) Gr,"

~ Régimen turbulento:
Para 3000 < Re < 30000
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Donde:
Re = 2\-(R, -R,)
=TT
2
Re, = 2R 2,

v

k,d,

Vv

r. =(R, —R,]"' R(R, =R )

d, =2(R, —R,).

0.023Re,"" Sc¢' *

Nimero de reynolds axial
Numero de reynolds de rotacién

Ndmero de Taylor

Didmetro hidrdulico
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CAPITULO 2
DESINFECCION POR CLLORO

2.1. DESINFECCION
2.1.1. OBJETIVOS Y METODOS DE DESINFECCION

La desinfeccidn consiste en la destruccidn selectiva de organismos
que causan dafio al cuerpo humano. En el campo de las aguas residuales,
las tres categorias de organismos de origen humano de mayor
consecuencia en la produccién de enfermedades son: las bacterias, los
virus y los quistes amebianos. Estos organismos son causantes de
enfermedades como el tifus, el célera, disenteria bacilar, poliomelitis,
hepatitis infecciosa, etc.

Los requisitos que debe cumplir un desinfectante quimico ideal se
muestran en la tabla 1. Ahi se aprecian algunas caracteristicas
importantes las cuales se deben tomar en cuenta para realizar una buena
seleccién del agente quimico, de acuerdo a las caracteristicas del

influente a desinfectar.

La accién de los desinfectantes se ha pretendido explicar por
cuatro mecanismos: dafo a la pared celular, alteracién de la
permeabilidad de las células, alteracién de la naturaleza coloidal del
protoplasma e inhibicidn de la actividad enzimdtica.

También es importante que los desinfectantes sean seguros en su
aplicacién y manejo, y que su fuerza o concentracién en las aguas
tratadas sea medible y cuantificable. Los métodos mds empleados para
tlevar a cabo la desinfeccidn son:

Agentes Quimicos
Agentes fisicos
Medios Mecdnicos
Radiacién

YV Yy
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AGENTES Quimicos.

Los agentes quimicos utilizados para la desinfeccién incluyen: el
cloro y sus compuestos, el bromo, el yodo, el ozono, los alcoholes, los
metales pesados y compuestos afines, los colorantes, los jabones, el agua
oxigenada y dcidos y dlcalis diversos,

Los desinfectantes mds corrientes son los productos quimicos
oxidantes, de los cuales el cloro es el mds utilizado, aunque también se
ha empleado, para la desinfeccidn el agua residual, el bromo y el yodo. Ei
ozono es un desinfectante eficaz, cuyc uso va en aumento, a pesar de
que no deja una concentracién residual que permita valorar su presencia
después del tratamiento. El agua muy dcida o muy alcalina también se ha
empleado para la destruccién de bacterias patdgenas, ya que el agua con
pH inferior a 3 y superior a 11 es relativamente téxica para la mayoria
de las bacterias.

AGENTEs Fisxcos.

Los desinfectantes fisicos que se pueden emplear son la luz y el
calor. El agua caliente a la temperatura de ebullicién, por ejemplo,
destruye las principales bacterias causantes de enfermedades y
formadoras de esporas. El calor se suele emplear con frecuencia en las
industrias ldcticas y de bebidas, pero su aplicacién al agua residual no es
factible debido a! alto costo que supondria. Sin embargo, la
pasteurizacién del fango es una practica habitual en toda Europa. La luz
solar también es un buen desinfectante, especialmente la radiacién
ultravioleta. La eficacia de este proceso depende de la penetracién de
los rayos en el agua. La geometria de contacto entre la fuente emisora
de luz ultravioleta y el agua es de gran importancia debido a que la
materia en suspensidn, las moléculas orgdnicas disueltas y la propia agua,
ademds de los microorganismos, absorberdn la radiacién. Por lo tanto, la .
aplicacién de la radiacién ultravioleta como mecanismo de desinfeccién
no resulta sencilla en sistemas acuosos, especialmente por la presencia
de materia particulada.
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MEDIOS MECANICOS.

Las bacterias también se pueden eliminar usando medios mecdnicos,
como los tamices de malla gruesa, tamices de malla fina, desarenadores,
sedimentacién primaria, etc.

RADIACION.

Los principales tipos de radiacion son la radiacién electromagnética,
la acidstica y la radiacién de particulas. Los rayos gama se emiten a
partir de elementos radicisétopos, como el cobalto 60. Dado su poder de
penetracién, los rayos gama se han utilizado tanto para la desinfeccidén
del agua potable como del agua residual.

2.1.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DESINFECCION

Al aplicar los medios o agentes de desinfeccién descritos, se deben
tener en cuenta los siguientes factores:

Tiempo de contacto

Tipo y concentracion del agente quimico
Temperatura

Nimero de organismos

Tipo de organismos

Naturaleza del medio liquido

YYVYYY

Siendo los tres primeros los mds importantes, y que a continuacién
se describen:

TIEMPO DE CONTACTO

Quizd este factor sea uno de los mds importantes en el proceso
de desinfeccidn. Por lo general, tal como se muestra en la figura 12, se
ha podido observar que para una concentraciéon dada de desinfectante, la
mortalidad de los patégenos aumenta cuanto mayor sea el tiempo de
contacto. Esta observacién fue hecha por primera vez por Chick, y en la
forma diferencial, la ley de Chick se escribe como:

17
h
'
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UN kN (36)
donde,
N, = Nimero de organismos en el instante t
t = Tiempo

k = Constante, tiempo™!

Si No es el nimero de organismos en el instante inicial, t+ = O, la
ecuacién 36 se puede integrar para obtener:

= In—L ==k 7
es I 3] (37)

Las desviaciones respecto de esta ley son frecuentes. Se ha
comprobado que el indice de mortalidad aumenta o disminuye, segtin el
caso, con el paso del tiempo. Para formular una relacién de la mortalidad
de los organismos vdlida para diferentes condiciones, se suele suponer:

N,
1 Lo=ke™ 8
n<g ¢ (38)

°

donde m es una constante. Para valores de m menores a la unidad, el
indice de mortalidad disminuye con el tiempo, mientras que para valores
superiores a la unidad el indice aumenta. Las constantes de la ecuacién
(38) se pueden determinar representando en papel doblemente
logaritmica la variacién de ~In(N/Ng) con el tiempo. La forma lineal de
esta ecuacidén es:

log(— In ll\\l'l ) =logk +mlogs (39)

°
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FIGURA 12
TIPO Y CONCENTRACION DEL AGENTE QUIMICO.

Segln el tipo de agente quimico empleado, y dentro de cierto limite,
se ha podido comprobar que la efectividad de la desinfeccién esta
relacionada con la concentracién. El efecto de la concentracién se ha
formulado empiricamente con la siguiente expresién:

40)

C"t, = Constante

donde,

C = Concentracién del desinfectante.

n = Coeficiente de dilucién o, de acuerdo con Van' Hoff, una
medida del orden de la reaccién

1, = Tiempo necesario para alcanzar un porcentaje de mortalidad

constante.

-37-
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Las constantes de la ecuacién (40) se pueden determinar
representando la concentracién frente al tiempo necesario para alcanzar
un porcentaje dado de mortalidad en un papel doblemente logaritmico.
La pendiente de la recta corresponde al valor de -1/n. Cuando n > 1, la
eficiencia del desinfectante decrece rdpidamente conforme se le diluye:
cuando n < 1, el tiempo de contacto es mds importante que la
dosificacién. Cuando n = 1, el tiempo y la concentracién tienen igual
importancia y se puede encontrar en juego una reaccién de primer orden.

TEMPERATURA

El efecto de la temperatura sobre la tasa de mortalidad se puede
representar mediante la relacién de Van't Hoff -~ Arrhenius. El aumento
de la temperatura produce un aumento en la velocidad de mortalidad. La
relacién, en funcién del tiempo t necesario para alcanzar un determinado
indice de mortalidad, es la siguiente:

4 _E(r-T)
In = 41)

donde,
t;, t2 = tiempo necesario para alcanzar el porcentaje de mortalidad

a las temperaturas T; y Tz (K), respectivamente.
E = Energia de activacién, J/mol
R = Constante de los gases, 8.314 J/mol K

En la tabla 2 se muestran los valores tipicos de la energia de
activacion de diversos compuestos de cloro para diferentes valores de

pH.
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TABLA 2

COMPUESTO PH E. cal/mol

Cloro acuoso 7.0 8,200
85 6,40
9.8 12,000
10.7 15,000

Cloraminas 7.0 12,000
a5 14,000
9.5 20,000

2.2. CLORACION
2.2.1. COMPUESTOS DEL CLORO

Los compuestos de cloro mds empleados en las plantas de
tratamiento de agua son el cloro gas (Cl2), el dioxido de cloro (ClO:2), el
hipoclorito de calcio [Ca(OCl)2], y el hipoclorito de sodio (NaOCl), de los
cuales solo se describirdn en este trabajo las caracteristicas del cloro
gas e hipoclorito de sodio debido a que en la celda electrolitica se
generardn estas especies.

1. Ctokro

El cloro se suministra en forma de gas licuado a una presién de 5 a
10 atm., en cilindros de tamafio variable de 68 kg y contenedores de 1
tonelada, camiones multicisterna que transportan 15 contenedores de 1
tonelada y camiones cisterna con capacidad de 16, 30 y 55 toneladas. La
eleccién del tamaiio del recipiente a presién depende del estudio
econémico de costo de transporte, almacenamiento, ocupacién de espacio
y cantidad de cloro requerido.

Una libra (454 g) del liquido produce 5 pies cubicos (141.60 L) de
gas. La solubilidad del cloro gaseoso en agua es aproximadamente de
7300 mg por L a 68°F y 1 atm. Por debajo de 49.2°F el cloro se combina
con el agua para formar hidrato de cloro (Cl; 8H:0), denominado hielo
de cloro. El hidrato puede obstruir el equipo de alimentacién. Por lo
tanto el agua de alimentacién que entra en contacto con el gas debe
tener una temperatura mayor de 49.2°F.
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El cloro gaseoso es un irritante altamente téxico y se debe manejar

con gran cuidado. Su olor incipiente en aire es alrededor de 3.5 ppm en
volumen. Las concentraciones de 30 ppm, o mds, producen tos y las
exposiciones por 30 min. a concentraciones de 40 a 60 ppm son
peligrosas. A 1,000 ppm el gas es fatal.

Debido a lo anterior para poder mane jar esta sustancia es necesario

tener instalaciones adecuadas que aseguren el correcto manejo de la
misma, a continuacién se mencionan algunas de las mds importantes:

v

El cloro gas es téxico y muy corrosivo. Se Debe prever una adecuada
ventilacién para la extraccién de gas a nivel de piso, ya que es un gas
mas pesado que el aire. El sistema de ventilacién deberd tener
capacidad para llevar a cabo al menos 60 renovaciones de aire por
hora. También puede ser necesario instalar sistemas de lavado
cdustico de emergencia para neutralizar las fugas de cloro.

Los cuartos en los que se almacene el cloro y esté instalado e! equipo
dosificador, deberdn estar separadas del resto de la planta, y solo
deberdn ser accesibles desde el exterior. Se deberd instalar una
ventana fija de observacién en una pared interior. A la entrada de la
sala deberd situarse el control de los ventiladores, y cerca de la
entrada deberdn colocarse mdscaras de gas en zonas protegidas pero
de rdpido acceso.

Para evitar la posibilidad de congelacién y por lo tanto la formacién
del hielo de cloro, se deberd controlar la temperatura en las zonas de
dosificacidén y cloracidén.

El gas y liquido del cloro seco se pueden manejar en tuberias de
hierro forjado "Fo Fo", pero el cloro disuelto es altamente corrosivo,
y se debe manejar en tuberias de PVC.

Deberd preverse un adecuado almacenamiento de los cilindros de
reserva. La cantidad de cloro almacenado se debe calcular en funcién
de la disponibilidad y dependencia del suministro, asi como de la
cantidad de cloro consumido. Los cilindros en uso se sitdan sobre una
bdscula, y la pérdida de peso se usa como una medida de la
dosificacién de cloro.

Para evitar el sobrecalentamiento de los cilindros llenos en climas
cdlidos, estos se deberdn proteger de la luz solar,

- 40 -




CarITULO 2 DESINFECCION POR CLORO

> En sistemas de mayores dimensiones, se debe disponer de sistemas
de andlisis de cloro residual para observar y controlar la posibilidad
de dosificaciones excesivas o demasiado escasas.

> Las instalaciones de almacenamiento y dosificacién de cloro se deben
proteger frente al riesgo de incendios. Ademds, se deben incluir
sistemas de deteccién de fugas de cloro con alarma para prevenir
accidentes fatales.

2. HIPOOLORITO DE SODIO.

Debido a los problemas de seguridad que representa el uso de cloro
gas y por consecuencia un alto costo de instalaciones y mantenimiento
del equipo para el manejo de esta sustancia, muchas plantas de
tratamiento han preferido reemplazar el uso de cloro gas por hipoclorito
de sodio el cual aunque es un poco mas alto en costo, reduce los riesgos
de accidentes fatales en las plantas de tratamiento. El hipoclorito de
sodio se puede conseguir a grane! con porcentajes del 12 al 15% de cloro
disponible, 6 puede ser generado en planta, que en el caso del presente
trabajo se producird por medio de una celda electrolitica.

La solucién se descompone fdcilmente a altas concentraciones, y se
ve afectada por la exposicién a altas temperaturas y a la luz solar. Por
ejemplo una solucién al 16% almacenada a 26°C perderd el 10% de su
actividad al cabo de 10 dias, el 20% en 25 dias, y el 30% al cabo de 40
dias, por lo anterior se debe almacenar en cuartos frescos con
ventilacién y en depdsitos fabricados con materiales resistentes a la
corrosidn.

2.2.2. QUIMICA DEL CLORO

Cuando se afade cloro gaseoso Clz al agua, se producen dos
reacciones: la reaccion de hidrdlisis y la de ionizacién.

La hidrélisis se puede definir de la siguiente forma:

Cl, + H.O«——> HOCI+H"* +CI~

TR
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La constante de equilibrio para esta reaccidn es la siguiente:

K= L”_O_C_’['Ell%’_lcl] =4.5x10™ @25°C (42)

Debido a la magnitud de este coeficiente es posible la disolucién en
agua de grandes cantidades de cloro.

La ionizacién se puede escribir mediante la siguiente expresién:

HOCl«—— H* +0CI~

La constante de la reaccién de ionizacién es la siguiente:

c N-Jocr] 2.9x10* @25°C (43)

K= [rHoct]

La cantidad de HOCI y de OCI que se halla presente en el agua se
denomina cloro libre disponible. La distribucién relativa de estas dos
especies quimicas segtin se muestra en la figura 13 es muy importante,
puesto que la capacidad de destruccién de organismos del! HOCI es entre
40 y BO veces superior a la del OCI". La distribucién porcentual de HOC!,
a distintas temperaturas, se puede calcular con la siguiente ecuacidn:

[r10C1i]

1 -~ 1
[Hoct)+[ocr] ™ 1+Joctr JiHocl} ™ 1+ &, /ir-] @9

La tabla 3 muestra la variacién de la constante de ionizacién Ki con
la temperatura, la cual puede ser utilizada para el calculo de la ecuacién

44,
TABLA 3
TEMPERATURA, °C Ki x 10°. mol/L
[+ 1.49
5 1.75
10 203
15 2.32
20 2.62

25 2.90
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El} agua residual no tratada contiene nitrégeno en forma de
amoniaco y diversas formas de materia orgdnica combinada. El efluente
procedente de la mayoria de las plantas de tratamiento de agua residual
también contiene cantidades significativas de nitrégeno generalmente en
forma de amoniaco. Dado que el dcido hipocloroso es un agente oxidante
de gran actividad, reaccionard rapidamente con el amoniaco presente en
el agua residual para formar tres tipos de cloraminas, de acuerdo con las
siguientes reacciones:

NH ; + HOC! — NH ,Cl(monocloramina) + H ,O
NH ,Cl + HOC! — NFCl,(Dicloramina)+ H ,O
NHCl, + HOC! — NCI,(Tricloruro de Nitrégrno)+ H,0

Estas reacciones son altamente dependientes del pH, de la
temperatura, del tiempo de contacto y de la reaccidén inicial entre el
cloro y el amoniaco. Las dos especies predominantes, en la mayoria de los
casos, son la monocloramina y la dicloramina. El cloro presente en estos
compuestos recibe el nombre de cloro combinado disponible.

Es importante mencionar que en al caso de utilizar el proceso de
cloracién como tratamiente secundario en el tratamiento de agua
residua! se formardn los compuestos quimicos llamados hidrocarbonos
clorados, los cuales son considerados cancerigenos, por lo que se debe
tener un estricto control sobre el uso de cloro como tratamiento

secundario.
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2.3. INGENIERIA DE TANQUES DE CONTACTO DE CLORO

Con el fin de facilitar el disefo y seleccién del equipo e instalaciones
necesarias para la desinfeccién de agua residual tratada usando
compuestos de cloro, se han determinado rangos de dosificacién de cloro
de acuerdo al tipo de agua y experiencias en las plantas de tratamiento,
en la tabla 4 se proporcionan los rangos de dosis para varias aplicaciones.

El hecho de que se dé un intervalo de valores de las dosis es debido
a la variabilidad de las caracteristicas del agua residual. Por ello siempre
que sea factible, es conveniente realizar ensayos de laboratorio para
determinar la dosis éptima de cloro.
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La capacidad de los equipos de cloracién se selecciona, por lo
general, para asegurar el cumplimiento de las especificaciones del
proyecto, de un pais o de los organismos encargados de la proteccién del
cuerpo de agua receptor. Sin embargo en ausencia de datos concretos,
se pueden emplear los valores mdximos de la tabla 4 como referencia
para el cdlculo del sistema de cloracién.

TABLA 4

Aplicacién Intervalo de

dosis, mg/L

Red de alcantarillado:

Control de corrosidn (H25) 2-9
Control de Olores 2-9
Control decrecimiento de peliculas bioldgicas 1-10

Tratamiento:

Reduccién de DBO 0.5-2
Control de espumas en Digestores 2-15
Control de moscas en los filtros 0.1-0.5
Oxidacién del sobrenadante de Digestores 20-140
Eliminacién de grasas 2-10
Efluentes:
Agua residual bruta (precloracién) 6-25
5-20

Efluente primario

Efluente del proceso de precipitacién quimica 2-6
Efluente de filtros percoladores 3-15
Efluente de lodos activados 2-8
Efluente filtrado (después del proceso de 1-5

todos activados)

Dada la importancia del tiempo de contacto, es necesario prestar
atencién al disefio del tanque de cloracidn, de modo que al menos entre el
B0 y 90% del agua residual tratada permanezca dentro del tanque
durante e! tiempo especificado (tiempo de residencia), generalmente se
recomienda un tiempo de contacto de 15 a 30 minutos. La mejor manera
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de alcanzar este objetivo es emplear un tanque en forma de laberinto
del tipo de flujo en pistén, este tipo de tanques ahorran superficie de
construccién pero se debe tener cuidado en su disefio debido al
desarrollo de zonas muertas que se forman en los intersticios los cuales
reducirdn los tiempos de retencidén hidrdulica, por lo que se recomienda
tener una relacién longitud - anchura (L/W) de entre 8:1 - 3:1,

De igual manera es importante el disefio del dispositivo de inyeccidn
y mezclado de cloro o soluciones de cloro, este se puede llevar a cabo
mediante difusores o puede ser alimentado directamente el cloro a las
hélices o paletas de un sistema de mezclado rdpido para conseguir una
difusién instantdnea y completa. En el presente trabajo se utilizardn
difusores para el suministro de hipoclorito, los cuales serdn de PVC cd.
BO barrenada en todo su eje horizontal.

.46 -
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- CAPITULO 3 ,
DISENO DEL SISTEMA DE CLORACION

3.1. DISENO DEL TANQUE DE CONTACTO DE CLORO.

Para el disefio del tanque de contacto de cloro se tomara un
efluente tratado previamente por un proceso de lodos activados, el cual
tiene las siguientes caracteristicas:

Parametro Efluente Final
Flujo (m3/dia) 11,664

pH 6.0-7.0

DQO total (ppm) 150

DBOs (ppm) 50

SST (ppm) 50

Sélidos Sedimentables (m!/L) 0.5
Conductividad (chms/cm) 2.5
Temperatura (°C) 35

Grasas y Aceites (ppm) 10

Debido a que el efluente proviene de un proceso de lodos
activados, se consideran los siguientes datos de disefio:

» Dosificacién recomendada de cloro (ver tabla 4)
8 - 12 mg/L de influente

» Tiempo de contacto de cloro

t >= 15 min. .

Profundidad del canal de contacto

1.5-30m.

Relacién L/W

8:1-3:1

%

Y

En primera instancia calcularemos el volumen del canal de contacto
de cloro como sigue:

El volumen esta dado por:
V = Q Ycontacto
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Q= 11,664 m*/dia= 135 L/s -
teantacto = 20 min = 1200 s
V= (135 L/s}1200 s) = 162,000 |

V=162 m

Posteriormente se determinardn las dimensiones, fijando la
profundidad del canal de contacto, el cual serd para este caso de 2.5 m.

h=25m
Asperficiat = V / h = 162 m3/25m=648m?

De acuerdo a las recomendaciones de disefio, tomaremos una
relacién L/W de 6:1, con esto obtenemos las siguientes dimensiones del
canal de contacto:

L=6W
Asuperficial = Lw=e6w?

64.8 m? = 6W?
W=(648m?/6)">=330m
L=6(3.30m)=198m

Es importante mencionar que se deben considerar 30 cm de bordo
libre del espejo de agua a nivel tope de concreto, por lo que las
dimensiones de! canal de contacto de cloro quedan como sigue.

h=28m
L = 20 m total
W=330m

El canal deberd ser construido de concreto y serd del tipo laberinto
de 4 pasos, como se muestra en el plano 1 para su visualizacién. Para la
dosificacién del! cloro se utilizaran difusores fabricados en tuberia de
PVC los cuales estardn barrenados a todo lo largo de su eje horizontal y
estardn alimentados por manguera flexible la cual cruzara a todo lo
ancho del primer paso del canal, segin se observa en el plano 2 para su
visualizacién.
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3.2. DISENO DE LA CELDA DE ELECTROLISIS.

[

Para el cdleculo de la celda de electrélisis debemos fijar la
dosificacién de cloro para e! sistema, de acuerdo a las recomendaciones
de disefio tomaremos una dosificacién de 10 mg/L de influente, por lo
que el disefRio de la celda queda como sigue:

I. INFORMACION DEL SISTEMA DE CLORACION.

Dosificacién de cloro  Da 10 Mg/L
Flujo de influente Qi = 11,664 mi/dia
Alimentacién total de Wq = Do™*Q, = 116.64 kg/dia

cloro libre al sistema
We = 256.60 Lb/dia

II. SE TOMARAN LAS SIGUIENTES CONSIDERACIONES PARA
EL DISENO DEL REACTOR.

El Reactor serd del tipo "placas planas paralelas”

La concentracidn de cloro libre disponible a la salida del reactor serd del
8% en peso equivalente a una concentracién de 1.5M de HOCI, esto se
debe a que en el mercado no se pueden encontrar soluciones de
hipoclorito mayores al 12%

La concentracién de la salmuera (NacCl) serd de 45M, a esta
concentracién se llega tomando una eficiencia del 66% y sabiendo que
por cada dos moles de NaCll nosotros obtenemos un mol de HOC! (ver
reaccién global).

Se considera un didmetro hidrdulico de 2" (0.05m), con el objetivo de
tener un nimero de Reynolds bajo de acuerdo al flujo que manejard la
celda de electrdlisis.
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CAPITULO 3 DISENO DEL SISTEMA DE CLORO

IIT. DATOS PARA EL CALCULO DEL REACTOR ELECTROQUIMICO

Temperatura (T) = 25°C

Presién (P) = Atmosférica

Difusién del ion cloro (D) = 1.21E-09 mi/s

Densidad (p) = 1000 kg/m3

Viscosidad dindmica (;t) = 0.001 kg/m s

Didmetro Hidrdulico (dh) = 0.05 m

Concentracidn ion cloro inicial como LT
Nacl(C) = 4.5 mol/L = 11510 Ib/gal
Concentracidn cloro libre disponible R 5 L
como HOCL a la salida (C¢) = 1.5 mol/L

PH = 5-6 ;

IV. CALCULOS

Flujo al reactor (Qv) =  (Wa /Ce)(1/ 24) = 16.4 6PH = '1.7x10°°m%/s

Area hidrdulica (Ah) = (x/4)(dh®) = 1.96x10° m?
Velocidad (v) = Qv/Ah = 8.81x103 m/s
Reynolds (Re) = 44052

Eficiencia = 0.667

Debido al Reynolds y a la velocidad baja que se obtiene se
considerard un reactor de tipo pistén, y se utilizardn las ecuaciones 30 y
31 del capitulo 1, asi obtenemos:

Schmidt (Sc) = 826.44
Sherwood (Sh) = 48.66

Coef. de transf.

de masa (Kd) = 1.18x10°° m/s
Area requerida de

electrodo (Ae) = 16.1 m?
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cariTULO 3

Pr.jr'a el cdleulo de la intensidad de corriente limite utilizaremos la

ecuacién 17,

' "Intensidad de corriente

limite (i) = 511.35 A/m?
Intensidad de corriente
(T) = (iL)(Ae) = B.251.56 A

De acuerdo con los cdlculos anteriores las dimensiones de la celda
quedan como sigue:

h=130m
L =075 m total
W=1025m

Las placas de electrodo serian de 1m x 1m (1m?) espaciadas a 25 mm
hasta cubrir el drea total requerida de 18m? (Ver plano 3), de igual
manera se tendria un érea de gas para desfogue del hidrogeno molecular

producido.

3.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA.

La solucién 4.5 M de sal (salmuera) es impulsada de un tanque de
almacenamiento a la celda de electrélisis por una bomba de diafragma,
en donde se llevardn a cabo las siguientes reacciones:

Reacciones anddicas: La quimica de los oxidantes producidos en el
dnodo es compleja ya que es posible tener varios estados de oxidacién

del cloro.
Las reacciones mds importantes son:
2C1m —* ClIz - 2e”

Seguida por una hidrdélisis muy rdpida del cloro y de una ionizacién
del dcido hipocloroso:
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CAPITULO 3

Clz + H:O0 e—» HOCI +CI- =+ H" :
HOCI <+—» (ClO" =« H T

Con potenciales elecﬁ'oqﬁu’rhiééé dei'ordén de 1.80 q 2.20 volts.

Reacciones CGTOdICQS- La r

2H:0 + 2e” & - -0.83
Los iones de sodic '(Na') vy los de ,cklor‘o‘ () en el volumen de
salmuera proveen el balance de carga necesario en la celda.

La generacién de gas hidrégeno (H:z) es el fenémeno principal de la
electrdlisis en el cdtodo. El volumen que se genera estd en razdén directa
a la corriente. El gas hidrdgeno se elimina del sistema de una manera
segura y no hay razdén de preocupacidn.

De acuerdo con las reacciones catédicas y anddicas anteriores, y
tomando en cuenta que el ién sodio Na® no participa en esta reaccidn,
nosotros podemos obtener la siguiente reaccidn global:

Reaccidn global anddica: 2C1" «+ H20———» HOCI + H® « CI” « 2e”
Reaccidén global catddica: 2H:0O « 2e” ——& Hz « 20H"

Reaccién global total:

2NaCl + 3HO —® HOCI « H* + CI' + Hz « 2NaOH

Como lo mencionamos en el punto 2.2.2 la capacidad de destruccién
del HOCI es entre 40 y BO veces superior a la del ClO", la distribucién de
estos dos compuestos depende del pH, en este caso tenemos al HOC!
como sustancia predominante (ver figura 13) ya que tenemos un pH de
6.0a7.0.

Posteriormente la solucién de oxidantes se bombea hacia la zona
de mezcla rdpida del canal de contacto de cloro, este se suministra por

'

o

%)
'




CAPITULO 3 DISENO DEL SISTEMA DE CLORO

medio de difusores de burbuja gruesa con el objetivo de tener un buen

mezclado
El sistema completo estard integrado por lo siguiente:

o T de al iento de saimuera: Equipado con un elemento
mdlcador de nivel, para proteger al sistema de bombeo en caso de
alcanzar bajo nivel en el tanque:

e Sistema de bombeo: Consiste de dos bombas de diafragma para
dosificar la salmuera, 1 operando y 1 en relevo,

e Celda de electrdlisis de salmuera: Equipada con un sistema de
medicién de flujo y una vélvula reguladora de presién y fabricada de
acuerdo a! plano No. 3.

e Sistema eléctrico integral: Transforma y rectifica la energia que
emplea de 10 a 12 volts de corriente directa (C.D.)

e Tanque de concreto de contacto de cloro: Construido en concreto
de acuerdo af plano No. 1.

e Difusores de inyeccién de solucién de cloro: Fabricados en PVC de
acuerdo al plano No. 2.

3.3.1. COSTOS ENTRE GENERAR HIPOCLORITO POR
ELECTROLISIS Y ADQUIRIRLO EN EL. MERCADO.

El costo por generar hipoclorito de sodio a partir de la obtencién de
cloro gas por medio de la celda de electrilisis es el siguiente:

> Anteriormente nosotros obtuvimos la corriente neta necesaria
para obtener el cloro requerido por el sistema de cloracién por
dia, la cual es la siguiente:

I=8251A

Ya que la potencia es igual a la intensidad de corriente por el
voitaje. La corriente alterna (CA) a un voltaje de 120V se
alimentard a un transformador para cambiar la corriente de
alterna a directa (CD) y con ello aplicar un potencial a les
electrodos de la celda.
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DEL SISTEMA DE CLORO

Para obtener la potencia necesaria para esta corriente,
nosotros utilizaremos la siguiente férmula, que es para
corriente alterna a 120V:

V*I*FP

=—-—-, dond
KW 1000 , donde
V = Voltaje

FP = Factor de potencia aplicado por CFE = 0.9
I = Intensidad de corriente
Asi sustituyendo en la ecuacién anterior obtenemos:

KW = 891 KW en 24 horas

La comisién Federal de Electricidad (CFE) tiene un costo por
KWh para el drea industrial de $1.345/KWh, entonces,

Costo total de la energia = $1,198.00 / dia

El costo del cloruro de sodio al 90% de pureza es de $1/kg, el
sistema tiene que utilizar de acuerdo a la concentracién (4.5M)
y al flujo (16.5 GPH) un total de 392 kg lo que nos da un costo
de:

$ 392.00 / dia

De electricidad y cloruro de sodio se obtiene un costo total
para el proceso de electrélisis de:

$1,590.00 / dia.

> Si nosotros compramos directamente el hipoclorito de sodio al

8%. el costo de este por kg es de $2.8/kg. sabiendo la
concentracién del hipoclorito comercial y la cantidad
requerida de cloro libre disponible para nuestro sistema
(116.64 kg/dia), se tendrian que adquirir 1458 kg/dia, lo que
nos da un costo de:

$4,028.40 / dia

RN
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»> En comparacion con el cloro gas, nosostros encontramos este
quimico con un costo de $13.5/kg, nosotros necesitamos 256.6
Ib/dia equivalentes a 116.64 kg / dia, lo que nos da un costo de:

$1,574.64 / dia

Resumiendo tenemos la siguiente tabla:

TAEL4 5

PROCESO Costo de materia Costo de materia Diferencia
prima por dia prima por. affo en % con

(pesos) ‘(pesos) Electrélisis

Electrdlisis de salmuera $1,159.00 $423,035.00 ——----

Hipoclorito obtenido en $4,028.40 $1,470,220.00 247%

el mercado

Cloro gas obtenido en el $1574.64 $574,743.60 35%

mercado .

Es importante mencionar que estos costos fijos corresponden a la
generacidn de hipoclorito por medio de electrdlisis o a la obtencién de
cloro gas e hipoclorito en el mercado.

Como observamos en la tabla anterior el costo para el proceso de
electrélisis es mas bajo comparado con los demds, ademds no hay que
invertir en la compra de equipos de seguridad de alto costo para el
manejo de cloro gas é en construccién de grandes dreas para almacenar
hipoclorito.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES

El presente trabajo surgié de la necesidad de buscar nueves caminos,
mds econdmicos y eficientes, para llegar @ un mismo objetivo que es la
cloracién de aguas residuales tratadas. Como sabemos la electrdlisis de
soluciones de salmuera es un proceso conocido ya desde hace tiempo pero su
aplicacién era dificil debido al alto costo del material de los electrodos, como
lo es el platino, por lo cual no era atractivo. Actualmente se han desarrollado
nuevos materiales mds econdmicos que cumplen con las caracteristicas que
debe tener un electrodo estable. Un ejemplo de éstos son los electrodos de
titanio o acero recubiertos de éxidos de metales pesados como el Rutenio, lo
cual los hace mds accesibles para un proyecto.

De igual forma podemos concluir que el uso de esta tecnologia nos ofrece
las siguientes ventajas:

1. No hay necesidad de tener un drea cerrada de almacenamiento
especial, como en el caso del uso de hipoclorito de sodio, el cual
debe ser almacenado en dreas libres de luz solar para no perder su
poder germicida.

2. No es necesario el uso de equipos de seguridad de alto costo para el
personal que opera el equipo, como es el caso del gas cloro, el cual se
debe manejar con mucho cuidado debido a su alto grado de
toxicidad y peligrosidad para el ser humano y seres vivos en general.

3. Las materias primas para este proceso son econdmicas (NacCl y
Electricidad). Obviamente, se debe realizar una inversidn inicial
considerable en el equipo, la cual se justifica con menor drea de
instalacién, menor equipo de seguridad y una amortizacién del gasto
a mediano plazo.

4. La operacién de una celda de electrélisis es relativamente simple y
sericilla, la cual seria completamente automatizada, requiriendo de
poco entrenamiento del personal.
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Finaimente, la revisién de las técnicas electroquimicas nos permitié
encontrar el proceso de produccién de hipoclorito de sodio aplicable a un
proceso tradicional donde se compraba el reactivo, logrando disminuir el costo
del proceso global en un 247% (ver tabla 5, cap. 3), y asi como consecuencia un
proceso mds limpio y seguro para el ser humano, como es el caso del presente
trabajo.




BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA

1. Electrochemical Engineering Principles, Geoffrey Prentice, second edition
Prentice Hall. 1992.

2. Physica! Chemistry, Joseph H. Noggle, third edition, Harper Collins College
publishers. 1990.

Introduccién a la Ingenieria Electroquimica, F. Coeuret, Reverté, 1992.
4. The elements of Physical Chemistry, P.W. Atkins, Oxford press. 1989.

Physical Chemistry, Robert G. Montimer, Comings Publishing Company Inc.
1990.

Fundamentals of electrochemistry, V.S. Bagotzky, Plemum Press. 1991.

o

7. Operaciones de Transferencia de Masa, Robert E. Traybal, 2da edicién, Mc.
Graw Hill. 1992,

8. Ingenieria Sanitaria y de Aguas Residuales TOMO 2, Fair Gordon & Geyer John
Limusa. 1989.

9. Environmental Chemistry, Stanley G. Manahan, sixth edition, Reverté. 1990.

10.Ingenieria de Aguas Residuales, Metcalf & Eddy, tercera edicion, Mc. Graw Hill.
1992.

11. Quimica La Ciencia Central, Theodore L. Brown, tercera edicién, Prentice Hall,
1987.

12.Pagina WEB, www.clortec.com. 2002




ANEXO 1

ANEXO 1

POTENCIALES ESTANDAR DE ELECTRODO
MEDIA REACCION E° (V)
Ag(ac) + €= === Ag(s) +0.799
AgBe{1) + e~ == Ag(s) + Br(ac) +0.095
AgClts) + €= = Ag(s) + Cl~(ac) +0.222
ARICN)~(ac) + e~ == Ag(s) + 2CN-(ac) -0.31
ALCrO(s) + 2= === 2Ag(s) + CrOJ-(ac) +0.446

ARlf3) + €= == Ag(s) + I-(2¢) —0.151
AR(S;04), + = === Agtr) + 25,0;7-(ax) +0.01
AP(uc) 4 3e~ m=== Alr) —L1.66

HyAMO fac) + 2H(ac) + 2e~ === H,AsO(ar) + HO) +0.559
Ba¥~(ac; + 2~ === Ba(s) 4 —2.90
Bifo~tac) + ZH*(ac) + 3¢~ === Bi(s) + H,O() +0.32
Beyly + 2e~ === 2Br-(ac) . +1.065
BrOy(ac) + 6H*(ac) + Se= === }Bry(f) + SHYO) T o+s2
Ca*fac) + 2¢- === Ca(s) -—2.87
20 gy + 2H*(ac) + 2¢= === H,CyO,(ac) —0.49
Cdi*tac) + 2e~ === Cd(s) . ~0.403
Ce**(ac) + e~ === Ce¥*(ac) +1.61
Cly(z) + 2e == 2CI-(@ac) +1.359
HCIQ(@axr) + H*ac) + e~ s== §Cly(g) + HO) +1.63
CIO~(ac) 4 HaOf) + 2¢~ == GCl-(ac) + 20H"(ac) +0.59
ClO;~(ac) + 6H*(ac) + de= === JCly(g) + 3HLO) +1.47.
Co(ac) + 2~ == Cofs) —0.277
Co**(ac) + €~ == Col*(xc) +1.842
Cr¥*(ac) + 3c~ == Cr{s) —-0.74
Cr¥*(@c) + e~ == Criv(ac) —0.41
CryOy¥=(ac) + 14H*(ac) + 6= == 2Cr3*(ac) + THO) +1.33
CrOd~e) + 4H,0(N) + Je= s== CrHOH)}s) + SOH-(ac) —0a3
Cu?*0) + 2e= == Cu(s) ~+0.337
Cu?*(ar) 4+ €~ m== Cu*@c) +0.153
Cu*(ac) + e~ === Cu(s) +0.521
Cul(s) + €= === Cufs) + I-(ac) —0.185
Fylg) + 2= === 2F-(ar) +287
Fe®*(ac) + 2c= == Fe(sr} —0.440
- Fed%ac) + e= === Fc¥*(ac) +07N
Fe(CN)I-(a0) + ¢~ z=== Fe(CN)*lac) +0.36
2HY(OC) + 2e === Hy () . N 0.000
2,{,0(!) “+ 2¢° === H,(g) + 20H (o) _ —o083
HO, (ac) + HO() + 2~ === 30H-@r) +088
HyOg(er) + 2H*(oc) + 2~ =—= 2HLN() +1.776
Hg," (@) + 2e~ === 2Hg(!) +0.789
2Hg*(ac) + Ze- == Hg,**(ac) . +0920
Hgt (@) + 2c¢* x== Hg(®) +0.854

S
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ANEXO 1

POTENCIALES ESTANDAR DE ELECTRODO

MEDIA REACCION

Mg?*(ac) + 2e- === Mg(s)

Mn?>(ac) + 2= == Mn(s)

MnOg(s) + $H*(8C) + 2¢- == Mn*(ac) + 2H,0())
MnO,~(ac) + BH*(ac) + Se~ Mn3+(ac) + 4HO)
MnO,~(ac) + ZH,O() + 3e= === MnO(s) + ¢OH~(ac)
HNO{ac) + H*(ac) + e= == NO(g) + HO()

Ny(g) + AHO(/) + e~ == 4OH(ac) + N H (ac)
Ny(g) + SH*(ac) + 4c= === N;H,*(ac)

NO;~(ac) + 4H*(3c) + 3= == NO(g) + ZH,O)
Na*(ac) + e~ === Na(s)

Nit*(gc) + 2e~ === Ni(s)

O4lg) + 4H*ac) + 4= == 2H,0()

O ) + ZHOW) + 4= === 4OH(ac) .

Oyg) + ZH*(9C) + 2c~ ° == H,O(ac) . :

Os(g) + 2H(@c) + 2e~ == Oyy) + H,O

PLIYaC) 4 2e= === Pb{s) - RV

PHO,(s) + HSO(ec)  3H*(ac) + 2= == PbSO,(s) + 2H,0())

PbSO.(s) + H*(ac) + 2e= == Ph(s) + HSO,~(ac)
PCI?(ac) + e m== - Pt(s) + 4Cl~(ac)

S5(s) + 2H*(ac) + 2~ =" H,S(g) B
H,50(ac) + 4H(ac) 4 4c7. === " S(s) + SH,O(/)
HSO.~(ac) + IH*(ac) + 2= w==t H,S504(ac) + HO()

Sntv(@c) + Ze-  TEm  Sn(s)
Snev(ac) + 2e~. === Sn¥(ac)
Znt+ac) + 2e= === Zn(s)

E° (V)

—2.37
—1.8
+1.23
+1.51
+0.59
+ 1.00

—116
—0.23
+0.96

c=2.71

—0.28

+1.23

L4040
+0.68
< 2,07

-0.126

<+ 1.685

—0.356

+0.73
+0.141
+0.45

T woar

—-0.136

+0.154
-—0.763
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