
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA n F

UNIDAD DE INVESTIGACION DE LA FACULTAD DE

INGENIERIA QUIMICA .

R 'JUN 2018i

g "v�031fi:E53i3§§�031§�030§L�030i�031?3$s'i§1�030e�030.fc�030.%°

é ts}401mr2013 V
_-�024�024�034�024-.$ ...... ......

_,="'p.C�030O/\/,4 0 FIRMA:............ . H
/1. $ were ( _

/Q ,\¢°�034- " �034�030O

�030 "v- <<\
0 ,�031§�030_ �030=. r

(7) E :�030�0343 O <$,¢Nadan,,%
E 3 . », z _ V

5 . G E T): i Unltrai}401e Tl}401}401�031

§ \ ' § ; Investigacién ' 1-ooew�030

._B' E �030}401g ®§&

f�031o/nger:e<\%/
�030 gé ' �030#0 L.

\ V
\ 1 9 5 6
�034*

INFORME FINAL DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

�034S|NTES|SELECTROQUIMICA DE PEROXIDO �024

35 DE HIDROGENO EN UNA CELDA C_ON

MEMBRANA DE INTERCAMBIO CAT|ONICO�03

AUTOR: ING. MSC. CESAR GUTIERREZ CUBA

PROFESOR COLABORADOR: ING. MSC�030ALEX WILLY PILCO NUNEZ

ALUMNO APOYO: FALCON VICTORIO. HASSAN OMAR

1\ PERIODO DE EJECUCIONI Del 01 de Abn'l del 2017 al 31 de Marzo del

4 2018

Resolucion de aprobacién N° 369-2017-R

Callao, 2018 /



I. INDICE

Pag. M

I. INDICE 1

II. RESUMEN Y ABSTRACT 3

III. INTRODUCCION 3

3.1 Exposicién del problema de investigacién 3

3.1.1 Objetivos de la investigacién g

3.2 Importancia y Justi}401caciénde la investigacién 10

3.2.1 Enunciado de la Hipétesis 10

IV. MARCO TEC)R!CO 11

4.1 Antecedentes del problema de investigacién 11
4.2 Bases teéricas 13

4.2.1 Peréxido de Hidrégeno 13

4.2.2 Produccién Convencional 14

4.2.3 Reacciones de reduccién de oxigeno 15

4.2.4 Electrogeneracién de peréxido de hidrégeno 17

4.2.5 Cétodos �031 19

4.2.6 Catalizador 19

4.2.7Anodos 21

, 4.2.8 Transferencia -de masa y aereacién 21

4.2.9 Electrolito 22

4.2.10 Separacién 23

4.3 De}401nicionesde la Terminologia 24

0 V. MATERIALES Y METODOS 27

5.1 Maten�030a|esEquipos 27

5.1.1 Materiales 27

5.1.2 Equipos 27

5.2 Poblacién y Muestra 27 %

5.2.1 Pobiacién 2-,

5.2.2 Muestra 27

5.3 Instrumento de recoleccién de datos 28 /



5.4 Las Técnicas de Anélisis 34

VI. RESULTADOS 35

VII. DISCUSION 43

VIII. REFERENCIALES 43

IX. APENDICE 50

X. ANEXOS 52

_- . 2



INDICE DE TABLAS Pégv

Tabla 6.1: Concenlracién de H202 en mgll vs tiempo de reaccién

condiciones de operaclén 1) y 0,05 A 36

Tabla 6.2:Concentracién de H20; en mg/I vs tiempo de reaccién 37

condiciones de operacién 1) y 0,1 A

Tabla 6.3:Concentracic�031>nde H202 en mgll vs tiempo de reaccién 38

condiciones de operacién 1) y 0.15 A

Tabla 6.4: Concentracién de H202 en mgll vs tiempo de reaocién 40

condiciones de operacién 1) y 0,2 A

Tabla 6.5: Concentracién de H202 en mg/I vs tiempo de reaccién 42

condiciones de operacién 2) y 0,2 A

Tabla 6.6: Concentracién de H202 en mg";/I vs tiempo de reaccién 43

condiciones de operaciénz) y 0,3 A

Tabla 6.7: Concentracién de H202 en mgll vs tiempo de reaocién 45

~ condiciones de operacién 2) y 0.4 A

q
< 

3



INDICE DE FIGURAS -

Pag.

Figura 4.1: Sintesis de peréxido de hidrogeno proceso

_ 15

antraqumona

Figura 4.2 : Referenciales termodinémicos de electrodo de las 16

reducciones electrénicas de 02

Figura 4.3: Sistemas eiectroquimioos tipicos para produccién de 18

H202

Figura 5.1: Preparacién de los separadores de las cémaras

anédica y catédica del reactor electroquimico 28

Figure 5.2: Membrana de intercambio catiénica na}401on117 29

Figura 5.3: Preparacién de las cémaras anédica y catédica 29

Figura 5.4: Eiectrodos de carbono: carbon felt y carbén difussion 30

Figura 5.5: Electrodo de titanio recubierto de platino 30

Figura 5.6: Reactor electroquimico 31

Figura 5.7: Reactor electroquimico en funcionamiento con aireacién 32

en el compartimento catédico

 

4 �031



INDICE DE GRAFICAS

Pag.

7. Gra}401ca6.1: Concentracién de H202 en mgll vs tiempo de reaccién 36

1 condiciones de operacién 1) y 0,05 A

» Gra}401ca6.2: Concentracién de H202 en mgll vs tiempo de reaccién

I" condiciones de operacién 1) y 0,1 A 37

. Gra}401ca6.3: Concentracién de H202 en mgll vs tiempo de reaccién

�034 condiciones de operacién 1) y 0,15 A 38

K �031V Gra}401ca6.4: Concentracién de H202 en mg/I vs tiempo de reaocién

- condiciones de operacién 1) y 0,2 A 41

Gra}401ca6.5: Conoentracién de H202 en mgll vs tiempo de reaocién

\ condiciones de operacién 2) y 0,2 A 42

' �030 Gra}401ca6.6: Concentracién de H202 en mgll vs tiempo de reaccién

M condiciones de operacién 2) y 0,3 A 44

Gra}401ca6.7: Concentracién de H202 en mg/I vs tiempo de reaccién

�030 E condiciones de operacién 2) y 0.3 A 45

5



II. RESUMEN

' El presente trabajo de investigacién tuvo como objetivo realizar la

generacién de peréxido de hidrégeno en un reactor electroquimlco.

' Se realizaron pruebas bajo las siguientes condiciones:

1) Anodo: Electrodo de tltanio recubleno de Platino

Cémara anédica: Conteniendo 500 ml de solucién 0,01 M NaClO3

Cétodo: Electrodo de tela de carbono

Cémara catédica: Conteniendo 500 ml de soluclon 0,04 M de Na2SO4 y

0,05 M de NaHSO4

_ Amperaje: 0,05 A; 0,1 A, 0.15 A y 0,2 A

~ Aireaciént 300 ml aire/min

' Velocidad de agitacién de compartimentos: 800 rpm

Se obtuvieron conoentraclones de Peréxido de 5 mglL a 005 A, 7

mglL a 0,1A, 15 mg/La 0,15Ay4 mg/La 0,2 A.

2) Anodo: Electrodo de tela de carbono.

Camara anédlcar Conteniendo 500 ml de solucién 0,01 M NaClO3

Cétodo: Electrodo de tela de carbono

Camara catodica: Conteniendo 500 ml de solucion 0,04 M de N82S04 y

- 0,05 M de NaHSO4

�030 5 Amperaje: 0,2 A; 0,3 A y 0,4 A

Aireacién: 300 ml aire/min

- Velocidad de agitacién de compartimentos: 800 rpm

' Se obtuvieron concentraciones de Peréxido de 12 mglL a 0,2 A, 14

mglL a 0,3 A y 10 mg/L a 0,4 A.

' Los resultados no son satisfactorios para tratamiento de aguas

residuales sl se comparan con otros estudios donde se ha obtenido

concentraciones mayores como por ejemplo: 60 mg/L en el trabajo de

Petrucci (Petruoci et al, 2016) a 1 hora de operacién y 250 mglL

después de 5 horas; 1000 mglL en el trabajo de Pozzo (Pozzo et

al,2005); 450 mglL a 1 hora de operacion en el trabajo de Garcia-

Rodriguez (Garcia Rodriguez et al, 2016); 250 mg/L en 1 hora y 275

mglL en dos horas en el trabajo de Haijian Lou (Haijian Lou et al,

2015).

Palabras clave: Electrolito. Anodo. Catodo. Celda Electroquimica 
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ABSTRACT

The objective of this research was to generate hydrogen peroxide in an

electrochemical reactor.

Tests were carried out under the following conditions:

1) Anode: Platinum coated titanium electrode

Anodic chamber: Containing 500 ml of 0.01 M NaCl03 solution

Cathode: Carbon cloth electrode

Cathodic chamber: Containing 500 ml of 0.04 M Na2SO4 solution and

0.05 M NaHS04

Amperage: 0.05 A; 0.1 A, 0.15 A and 0.2 A

Aeration: 300 ml airl min

Compartment stirring speed: 800 rpm

Peroxide concentrations were obtained from 5 mg I L to 0.05 A, 7 mg I L to

0.1A,15mgILto0.15Aand4mgILto0.2A.

2) Anode: carbon cloth electrode.

Anodic chamber: Containing 500 ml of 0.01 M NaCl03 solution

Cathode: Carbon cloth electrode

Cathodic chamber: Containing 500 ml of 0.04 M Na2SO4 solution and

0.05 M NaHSO4 '

Amperage: 0.2 A; 0.3 A and 0.4 A

Aeration: 300 ml airl min

Compartment stirring speed: 800 rpm

Peroxide concentrations of 12 mg I L at 0.2 A, 14 mg I L at 0.3 A and 10

mg I L at 0.4 A were obtained.

The results are not satisfactory for wastewater treatment when compared

to other studies where higher concentrations have been obtained, such as:

60 mg I L in Petrucci's work (Petrucci et al, 2016) at 1 hour of operation

and 250 mg I L after 5 hours; 1000 mg I L in Pozzo's work (Pozzo et al,

2005); 450 mg I L at 1 hour of operation in Garcia�024Rodriguez'swork

(Garcia Rodriguez et al, 2016); 250 mg I L in 1 hour and 275 mg I L in two

hours in the work of Haijian Lou (Haijian Lou et al, 2015).

Keywords: Electrolyte. Anode. Cathode. Electrochemical oell Xv
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�030 m. INTRODUCION

3.1 Exposicién del problema de lnvestigacién

�030 Peréxido de hidrégeno (H202). es un agente oxidante versatil y es

ampliamente usado en muchas industrias. panicularmente en la industria

quimica y en el sector medioambiental en el tratamiento de aguas

residuales.

El H202, jue'ga' un rbl iI�030}401p6r�030ta'nte'en métodos dé tratamiento

medioambientalmente amigables. El H202 es producido a escala

industrial empleando Ia oxidacién de Antraquinona. El proceso requiere el

uso de cantidades grandes de hidrégeno (H2), la separacién de fases

orgénica y acuosa de la mezcla de reaccién y la concentracién de la

solucién acuosa requiere mucha energia. Dadas estas Iimitaciones del

proceso, técnicas alternativas para la sintesis de H202 han atraido Ia

atencién y entre estos métodos se tienen l'a apiicacién de ceidas de

combustible, sintesis directa desde H2 y oxigeno (O2) empleando una

variedad de catalizadores y procesos electroquimicos.

Los métodos de sintesis electroquimica (electrosintesis) tienen Ia ventaja

del uso de catalizadores inmovilizados en la estructura del electrodo y

emplean materiales carbonosos baratos que tienen alta performance

catalitica para la produccién de H202. La produccién in situ de H202 viene

a ser de gran interés, ya que se puede promover e}401cientemente

reacciones de oxidacién y reduce considerablemente los costos

asociades gen at almacenamiente y transmrte. En este centexto. la

sintesis electroquimica representa una alternative atractiva para la

produccién in situ de H202 via Ia reaccién de reduccién de oxigeno (RRO).

8



3.2 lmportancia y Justificacién de la investigacién

' El presente trabajo de investigacién es importante porque daré

_ un aporte en el entendimiento del proceso de produocién de

H202 empleando un reactor electroquimico.

El presente trabajo se justi}401capor la necesidad de obtener

H20; in situ en los procesos de tratamiento de aguas residuales,

como por ejemplo en procesos foto Fenton. ya que actualmente

este es una limitacién del método de tratamiento por los costos

altos de este reactivo.

3.2.1 Enunciado de la Hipétesis

Hipétesis General

La generacién de H202 en una celda con membrana de

intercambio catiénico tiene una concentracién adecuada para el

tratamiento de aguas residuales.

_  

Hipétesis Especificas

1. Una con}401guraciénde companimentos anédico y catédico

separadas por una membrana de intercambio catiénica seré la

1_ con}401guraciénadecuada. /

I 2. Las condiciones adecuadas que determinan la mayo

T produccién de H202 son una corriente de 0,2 A, un pH de 3 y

_ un }402ujode aire de 200 mL/min.

10



IV.MARCO TEORICO

4.1 Antecedentes del Problema delnvestigacién

Zhimim Quiang et al, 2002; menciona que el H202 ha sido

electrogenerado por reduccién de oxigeno disuelto en

soluciones écidas. Los parémetros operacionales tal como

potencial catédico, pureza de oxigeno y flujo de gas, a'rea

- superficial del cétodo, pH. temperatura y electrolito de soporte

han sido sisteméticamente investigados. Los resultados indican

que la autodescomposicién significativa de H202 ocurre a pH

(>9) y temperatura (>23 °C) altos. Los resultados también

indican que las condiciones éptimas para la generacién de H202

son potencial catédico de -0.5 V con referencia a un electrodo

saturado de calomel, flujo de oxigeno de 8,2x10'2 mol/min y pH

igual é 2. B§j6 IQS Cti}401diéi}401}401é}401éfifif}401a}401,Ié dé}401§idéddé ééffié}401té

promedio y la eficiencia de corriente promedio son 6,4 A/m2 y

81 % respectivamente. Generacién de H202 es favorecido a

bajas temperaturas.

Pozzo et al, 2005; estudia la produccién de H202 a través de la

reduccién catédica de oxigeno en medio écido y compara los

resultados obtenidos usando un gra}401tocomercial y un electrodo de

difusién de gas. Un pH bajo ha sido requerido para permitir la aplicacién

de la generacién de H202 en un proceso electro-Fenton. La influencia

de potencial aplicado y el }402ujode gas han sido investigados. El

electrodo de difusién de gas provee un }402ujoefectivo de aire y

11



demuestra una alta selectividad para produccién de H202, sin 5

comprometer Ia regeneracién de hierro, entonces hace Ia aplicacién

exitosa a un tratamiento catédico semejante al Fenton.

30Haijian Luo et al, 2015; estudia un electrodo de difusion de gas

mejorado construido sobre negro de carbon y politetra}402uoroetileno

(PTFE) dise}401adopara méjorérla }401féduétivi}402édde H202. L6§ resultados

muestran que la concentracién méxima de H202 es 275,5 mM, que es

ocho veces més que los obtenidos con electrodos tradicionales. Los

parémetros de operacién como densidad de corriente, soporte de

electrolito, pH y }402ujode aire son optimizados empleando un dise}401oBox-

Behnken (B9) junta sen metogelegia as supemsie do respuesta para

evaluar los efectos individuales e interactivos de los tres parémetros

independientes principales (pH, densidad de corriente y }402ujode aire) en

la concentracion de H202. Ei anélisis de varianza (ANOVA) mostré un

alto coe}401cientede valor de determinacién. Las condiciones éptimas de

operacién fueron un valor de pH de 4.0, una densidad de oorriente de

52 mNcm2 y un }402ujode aire de 55 ml min�034.La concentracién de H202

prevista en las condiciones éptimas determinadas por el modelo

bfébuéété fU'é dé 309,85 }401iM,I6 qué déf}401uééffédué lé GDE }401iéjéfédé

_ sin usar metales nobles y otros promotores quimicos es un método

' potencial para la electrosintesis in situ de H202. Los resultados también

revelaron que la densidad de corriente, Ia Velocidad del }402ujode aire y

su efecto de interaocion tuvieron un efecto signi}401cativosobre la

oonoentraoién de H292, mientras que los cambios en el pH inicia! no

12
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tuvieron efecto aparente. Los experimentos mostraron que la densidad

30 de corriente tiene un efecto directo sobre la reaccién de descomposicién

en el proceso electrolitioo.

4.2 Bases Teéricas

4.2.1 Peréxido de Hidrégeno

030 Peréxido de hidrégeno es un agente oxidante fuerte comercialmente

disponible en solucién acuosa sobre un amplio rango de

concentraciones. Es miscible con el agua en todas las proporciones.

Es imponante debido a su aplicacién en la industria del papel como

agente de blanqueo, en la industria textil como agente de blanqueo y

agente oxidante, en la proteccién medioambiental empleado para la

detoxi}401caciény remocién de color de aguas residuaies. en la industria

farmaoéutica y cosmética como desinfectante y agente de blanqueo,

como propelente y en la industria quimica usado para la epoxidacién,

hidroxilacién y otras reacciones de oxidacién.

Es un oxidante versétil que es efectivo con alto potencial de oxidaciénz

E°=1,76 V con referencia a un electrodo de referencia de hidrégeno a

pH=O, E°=0,88 V con referencia a un electrodo de referencia de

hidrégeno a pH=14 y agua como UMCO subproducto.

4.2.2 Produccién Convencional

El peréxido de hidrégeno se produce convencionalmente a través del

proceso de oxidacién de la antraquinona, también oonocido como el

proceso de Riedl-P}402iedererdespués de sus inventores. El proceso de

oxidacién de la antraquinona tiene Ia ventaja de producir

concentraciones relativamente altas de peréxido de hidrégeno (30% en

13



peso antes de la destilacién) pero requiere varios paéos, e intensa uso

de energia y acceso a gas hidrégeno y solventes no acuosos. Més del .

95% del H205 utilizada industrialmente se produce de esta manera. En

la }401gura4.1 se muestra las reacciones implicadas en el proceso de

Oxidacién de Antraquinona.

14



Figura 4.1. SINTESIS DE PEROXIDO DE HIDROGENO

MEDIANTE EL PROCESO DE OXIDACION DE LA

ANTRAQUINONA

Hidrogenacién de la alquiantraquinona

O OH �030

R

cat. R
30 + Hz --�024b-

0 OH

30 Hidrogenacién del anillo
0

O�035 OH
30 R

cat. R

30

O�034 OH
30

Formacién de H202

0

OH O

R R

000 �024-000
0

OH 0

30 OH 0

R R000 a 000
OH 0

Fuente: Campos (2010) �030 '/
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Los componentes (Reid, 2017) esenciales de una celda electroqulmlca

son un énodo, donde tiene Iugar una reaccién de oxidacién para

suministrar electrones, un circuito extemo. que puede agregar o

eliminar energia del�031sistema, y un cétodo, donde tiene Iugar una

reaocién de reduccién, en este caso el ORR de 2 electrones La

mayoria de los sistemas revisados usan electrolito llquido y un

separador para evitar la mezcla de anollto y catolito. Sislemas bésioos

se muestran en la Figura 4.3.

La Velocidad nela de la reaccién se puede caracterizar a través de la

velocidad aparente de formacién de H202 (en concentracién por

tiempo, mg L�034h" o mediante la densidad de corriente (mA cm�031),

' normalizada contra el area super}401cialdel catodo.

4.2.5. Cétodos

En el corazén de los sistemas de electrogeneracién (Reid, 2017) de

H202 se encuentra el catodo, el electrodo sobre el cual la ORR de 2

electrones produce H202. El cétodo tiene dos funciones principales:

conducir electrones desde �030el circuito externo al sitio de

�031 electrogeneracién y proporcionar el sitio para la electrogeneracién, es

decir, para catalizar Ia reaccién. La primera funcién se cumple

fécilmente en las celdas electroqulmicas ya que el uso de materiales

oonductivos como el gra}401toy el metal causa pérdidas insigni}401cantesen

comparacién con otras Iimitaciones cinéticas.

Se emplean varios tipos de catodos: gra}401to,tela de carbono, }401eltrode

carbono y van�030oselectrodes de difusién de gases (GDE), que en su

mayoria se basan en papel carbén, pero a veces utilizan tela de

carbono o malla metélica como soporte. El carbono es una eleccién

ideal del catodo porque conduce elect}401cidady exhibe actividad

catalltica para la produccién de H202. Ademas, las capas de catalizador

' basadas en carbono se pueden adherir a soportes de carbono para /

aumenlar el area de super}401ciey proporcionar una mejor cinética.

19



4.2.6. Catalizador

Como la ORR de 4 electrones es termodinémicamente més favorable

para la ORR de 2 electrones, producir H202 en Iugar de agua requiere

de un catalizador que proporcione una ventaja a la via de 2 electrones.

Tanto los catalizadores orgénicos como inorgénicos se han apiicado

como cataiizadores sélidos para la catélisis heterogénea de la ORR de

2 electrones. La literatura de los campos de ingenieria quimica tiende a

examinar los catalizadores de éxidos metélicos y metélicos, mientras

que la Iiteratura de ingenieria ambiental tiene un fuene enfoque en los

catalizadores a base de gra}401to,que surgen de la investigacion en torno

al desarrollo de céluias de electrélisis eoonémica.

La mayoria de los catalizadores (Reid, 2017) utilizados emplean

material basado en carbono: negro de carbon, gra}401to.nanoparticulas

de carbono, paniculas de }401brade carbono producidas por vapor y tela

de carbono. Se ha demostrado que estos electrodos de carbono

superan a los pocos metalicos utilizados y demuestran que los

catalizadores libres de metales, que son menos costosos, funcionan de

forma competitive, lo que justi}401cael gran enfoque en ellos.

Estructuralmente, todos los materiales basados en carbono presentes

comparten similitudes en su caracteristica com}401nde enlaces de

carbono spz, que exista en placas planas con subunidades

hexagonales que se unen a 120° entne si. Una hoja perfecta es el

grafeno. El gra}401tose compone de muchas capas de grafeno en una

orientacién imperfecta. El gra}401topirolitico es estructuralmente distinto

del gra}401tonormal debido a la naturaleza turboestratica y desalineada .

de sus léminas de grafeno, mientras que el carbono vidrioso es otro

material turboestrético que también tiene una estructura casi cristalina,

lo que hace que se escinda como el cristal. Las nanoparticulas de X

carbono utilizan las mismas Iéminas spz que los materiales grafiti ,

20



pero se pueden presentarlos en formas tridimensionales, como tubos

(nanotubos) y poliedros; aunque son tridimensionales, no usan enlaces

hibridos sp3 como Io hace un diamante. Las }401brasde carbono (por si

mismas, tejidas en tela) estén oompuestas por las mismas subunidades

que e| gra}401to,pero orientadas en capas circulares en un }401lamentoen

Iugar de capas paralelas en una hoja plana. El }401eltrode carbono es una

red anisotrépica de }401brasde carbono, dispuesta en forma amorfa. El

negro de humo, producido mediante la combustién de un sustrato de

hidrocarburo, es un polvo }401nocon particulas que consisten en

peque}401aspilas de capas de gra}401toaglomeradas en orientaciones

aleatorias; aI aumentar el tama}401ode la capa, los congtomerados se

orientan de forma mas ordenada y se asemejan al grafto.

Las vias de reaccién son especi}401casde los catalizadores y se ha

propuesto una plétora en la Iiteratura que cubre Ia catélisis de ORR de

2 electrones. Los intermedios y las vias utilizadas dependen de la

estructura quimica del catalizador, asi oomo de su morfologia a escala

nanométrica.

Con el tiempo de operacién, la funcién de los cétodos se degradan.

Otro modo de degradacién es la contaminacién que loa hacen menos

e}401cientespara la produccién de H202.

4.2.7. /\nodos

En sistemas (Reid, 2017) enfocados exclusivamente en la produccién

de H202 catédica, los énodos solo sirven como una fuente de

electrones y no son de interés; estos son descritos como

contraelectrodos de "interferencia minima". Se usan electrodo de

platino para la evolucién del 02 y otros usan otros electrodes inertes /

como gra}401toy titanio para el mismo propésito.

21



4.2.8. Transferencia de masa y aireacion

Las consideraciones de transferencia de masa (Reid, 2017) se re}401eren

a la disolucién y difusién de 02 ai sitio de reaocién, la eliminacién de

H202 de la super}401ciedel cétodo antes de reducirse aun mas al agua y

el gradiente de pH que se estabiece entre ei Iiquido a granel y el sitio

de reaccién electrodo.

A escala micro, el material como el }401eltrode carbén 0 el papel carbén

proporciona un area de super}401ciemucho mayor para reaccionar y

caminos tortuosos para que los productos de reaccién atraviesen. Esto

da como resultado un tiempo de residencia mas largo en el electrodo y

una mayor oportunidad para que el peréxido de hidrégeno acumulado

se reduzca a agua. En la nanoescala, las interaociones hidrofilicas e

hidrofilicas intermoleculares, las interacciones del campo eiéctrico, Ia

solvatacién y otras dinémicas de micro}402uidosrigen la fuerza de las

interacciones entre las moléculas y las super}401ciesy, por lo tanto, ei

tiempo de residencia en el electrodo.

A escala macro, la mezcla y la difusién son los principales mecanismos

de transferencia de masa, La mayoria de los estudios revisados lo

hacen en reactores discontinuos, que se deben agitar o recircular para

lograr Ia mezcla Se suministra oxigeno disuelto por burbujeo con aire 0

gas puri}401cado.

4.2.9. Electrolito

Los electrolitos de soporte (Reid, 2017) en las celdas electroquimicas

funcionan como portadores de carga y determinan Ia resistencia de la

solucién entre los electrodos. La resistencia a la solucién se puede

superar principalmente mediante dos estrategias: minimizar ei espacio

entre los electrodos y aumentar la fuerza iénica del electrolito. /

Teéricamente, en operacién potenciostética, tener una solu " �031

conductiva puede dar como resultado densidades de corriente mas
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altas y en la operacién galvanostética, més conductividad signi}401oaque

se requiere menos voltaje en toda la celda. Se emplean como

eiectrolitos NazSO., K2804, NaClO4, NaHSO4.

Un ion que hay que tener cuidado es el carbonato, que es ubicuo en

aguas naturales pero es un eliminador del H202. que act}402acomo

oxidante y fonna radicales carbonato, CO3".

Un factor adicional que se debe considerar cuando se selecciona el

electrolito en si es la conductividad a través de un separador, si se esta

utilizando uno.

4.2.10. Separacion

Los separadores (Reid, 2017) se usan para dividir una celda de

electrélisis en semiceldas aisladas mientras se mantiene la

conductividad ionica entre los electrodos. Pueden ser membranas de

intercambio ionico (por ejemplo, membrana de intercambio de aniones

(AEM), membrana de intercambio de cationes (CEM) o membrana de

intercambio de protones (PEM)) que no permiten la mezcla a granel de

anolito y catolito o membranas simples de exclusion de tama}401otales

como membranas de }401ltraciénde agua.

Los PEM oomo Na}401on,que permiten solo la conductancia de protones

y no de otros iones. son ampliamente utilizados. pero también son més

caros que los CEM y los AEM, lo que representa hasta el 40% del

costo del sistema.

En las pruebas en las que se oomparan directamente, Na}401onmostro un

mejor rendimiento, aunque otros investigadores sugieren que los AEM

siguen siendo preferibles a los de Na}401on,especialmente cuando se

oonsideran los aspectos eoonomicos.

La membrana Na}401on117 se utiliza para separar el compartimiento del /

énodo y el cétodo de las pilas de combustible de membrana de

intercambio de protones y electrolizadores de agua. El espesor de e
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membrana de intercambio catiénico en particular, Na}401on117 hace que

sea adecuados para células de combustible de metanol directo

(DMFC). Na}401on117 es de 183 micrémetros de espesor.

Membranas Na}401on®117 son peliculas no reforzados a base de

copolimero de écido per}402uorosulfénico/ PTFE quimicamente

estabilizada en el écido forma (H�035).Las propiedades fisicas son las

�030 mismas para las membranas estabilizadas quimicamente, que

r presentan Iiberacién de iones }402uorurosustancialmente menor en

comparacién con el polimero no estabilizado - un signo de mejorar Ia

durabilidad quimica. Las membranas Na}401onPFSA se utilizan

ampliamente como Membranes de intercambio de Protones (PEM) en

pilas de combustible y electrolizadores de agua. La membrana act}401a

como un separador y electrélito sélido en una variedad de células

electroquimicas que requieren de la membrana para transportar

selectivamente cationes través de la unién celular. E1 polimero es

quimicamente resistente y duradero.

4.3 Definiciones de la terminologia

Electrolitoz Un electrolito es una sustancia que produce una solucion

eléctricamente conductora cuando se disuelve en un solvente polar,

como el agua. El electrolito disuelto se separa en cationes y aniones.

que se dispersan uniformemente a través del solvente. Eiéctricamente,

tal solucién es neutral. Si se aplica un potencial eléctrico a dicha

solucién, los cationes de la solucién se dirigen al electrodo que tiene

una gran cantidad de electrones, mientras que los aniones se dirigen al

electrodo que tiene un dé}401citde electrones. El movimiento de aniones y

cationes en direcciones opuestas dentro de la solucién equivale a una

corriente. Act}401ancomo electrolitos sales, écidos y bases solubles. /
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Electrodo: Un electrodo es un conductor eléctrico utilizado para haoer

contacto con una parte no metélica de un circuito (por ejemplo, un

semiconductor, un electrolito, un vacio o aire). Un eiectrodo en una

celda electroquimica se conoce como un énodo 0 un cétodo.

Anodo: El énodo se de}401necomo el electrodo al que los electrones

salen de la celda y donde ocurre Ia oxidacion (indicada por un simbolo

menos, "-").

En las celdas electroliticas, el énodo esté cargado positivamente.

Cétodo: El cétodo se de}401necomo el electrodo al que entran los

electrones y se produoe Ia reduocién de las sustancias (indicado por un

simbolo més, "+").

En las celdas electroliticas, el cétodo esté cargado negativamente. Los

electrones son empujados hacia el cétodo por la fuente de energia

externa.

Catélisis: Es el proceso por el cual se aumenta la velocidad de

unareaccién quimica, debido a la participacién de una sustancia

llamada catalizador. Una caracteristica impo}401antees que la masa de

catalizador no se modi}401cadurante ia reaccién quimica, lo que lo

diferencia de un reactivo, cuya masa va disminuyendo a lo largo de la

reaccién.

Celda Electroquimicaz Una celda electrolitica es una celda

electroquimica que sufre un reaccién redox cuando se aplica energia

eléctrica. Con mayor frecuencia se utiliza para descomponer los

compuestos quimicos, en un prooeso Ilamado electrélisis. '

Los oomponentes esenciales de una celda electroquimica on un

énodo, donde tiene Iugar una reaccién de oxidacién para suministrar
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electrones, un circuito extemo, que puede agregar o eliminar energia

del sistema, y un cétodo, donde tiene Iugar una reaccién de reduccién.

Membrana de Intercambio lénico: La membrana de intercambio

iénico consta de una estructura porosa (generalmente. cadenas de

2 polimeros entrelazadas) que contiene cargas }401jas.neutralizadas con

cargas opuestas méviles. La funcién de las cargas }401jases repeler iones

31 de carga similar mientras que la membrana permanece permeable a

30, iones de carga opuesta.

030\ Las membranas de intercambio iénico se dividen en membranas

aniénicas y catiénicas las cuales contienen grupos }401joscargados

positivos y negativos, respectivamente.

030
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales Equipos

5.1.1 Materiales

- Vasos de precipitado, 250 ml

- Frascos Erlenmeyer de 250 ml

- Bureta de 50 ml -

5.1.2 Equipos

- Fuente de poder Prasek. Rango de Aplicacién: 0-5 Amperios y 0-

30 voltios

- Reactor Electroquimico

- Agitadores Magnéticos

- Rotémetro. 0-3 L/min para aire y 02.

5.2 Poblacién y Muestra

5.2.1 Poblacién

Es la solucién electrolitica (500 ml) contenida en la cémara catédica.

5.2.2 Muestra

Volumen de 0.5 ml extraida de la cémara catédica para anélisis de

contenido de H202 por valoracién oon KMnO4 0,1 N.

5.3 lnstrumento de recoleccién de datos

Para Ia electrogeneracién de peréxido de hidrégeno un reactor

electroquimico fue construido de acrilico y consta de dos compartimientos

que é§{é}401separadas U}401éGé Gffti :SOF una membrana de intercambio

catiénica Na}401on117.
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Se incluyen fotos del proceso de construccién del reactor asi oomo los

electrodes de gra}401toque fueron adquiridos del proveedor Fue|Ce||Store de

Estados Unidos y énodo de Platino recubierto de Titanio que fue adquirido

del proveedor Guangzhou Precise Heater Co. Ltd. de China.

FIGURA 5.1. PREPARACION DE LOS SEPARADORE5 DE LAS CAMARAS ANODICA

Y CATODICA DEL REACTOR ELECTROQUIMICO

. . ~ , ~ - ." �030-""7".. . �030
, * �030. 1�030

I �030

- \

J .5,�030 5

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA 5.2. MEMBRANA DE INTERCAMBIO CATIONICA NAHON 117

Fuente: Elaboracién propia

31 FIGURA 5.3.PREPARAClON DE LAS CAMARAS ANODICA v CATODICA

Cémara Cémara

Anédica Catédica \

I

I

i A

i
. ","�030 \ W

. �030 L I

* �030s
«I

A

..'�024-''''�030''�031�030'''1---�031�030fr

Fuente: Elaboracién propia _/
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FIGURA 5.6. REA(.TOR ELECTROQUIMICO
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Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA 5.7. REACTOR ELECFROQUIMICO EN FUNCIONAMIENTO CON

AIREACION EN EL COMPARTIMENTO CATODICO

9 _ _ .

Q?�035 l

Da o 3 a " I

�030 :1. Y, .. mm�030C I ' '

. I �030I
'* .JV �030J�030 V "

�030«.'..�024 - �030~V; :f'�030».'":�030.--V V. .. .�030 7 �030V1�035�030V

�030/ ,-.,%�030¥§_�030z�031. �031:r22

. V,» -r .-3:» �031» 3�031

.. _ �030 ' \

Fuente: Elaboracién propia

Las dimensiones de los compartimentos anédico y catédico fueron de: 8

cm de largo x 8 cm de ancho x 10 cm de alto para cada uno con un

volumen de 560 ml para cada compartimento. La ventana activa de

separacién de compartimentos con la membrana de intercambio Na}401on

117 fue de 4cm x 4 cm. Para la parte experimental se trabajé con un

volumen de 500 ml de solucién electrolitica para cada compartimento.

Todo el proceso de construccién del reactor electroquimico se realizé en

los Iaboratorios de Microbiologia y para las pruebas fue instalado en el

laboratorio de lnvestigacién de los laboratories de Quimica.

Como énodo se empleé un electrodo de titanio recubierto de Platino de 5

cm x 5 cm. /
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Como énodo se empleé electrodo de tela de carbono (Carbon Felt) de 6

cm x 5 cm con un érea activa de 5 cm x 5 cm.

Como cétodo se empleé electrodo de tela de carbono (Carbon Fell) de 5

cm x 5 cm�030

. . .,
Condlclones de operaclon fueron:

3) Anodo: Electrodo de titanio recubierto de Platino

Cémara anédlca: Conteniendo 500 ml de solucién 0.01 M NaCl03

Cétodo: Electrodo de tela de carbono

Cémara catédica: Conteniendo 500 ml de solucién 0.04 M de

Na2SO4 y 0,05 M de NEHSO4

Amperaje: 0,05 A; 0,1 A, 0.15 A y 0,2 A

Aireacién: 300 ml aire/min

Velocidad de agitacién de compartimentos: 800 rpm

4) Anodo: Electrodo de tela de carbono.

Cémara anédicaz Conteniendo 500 ml de solucién 0,01 M NaCl03

Cétodo: Electrodo de tela de carbono

Cémara catédicaz Conteniendo 500 ml de solucién 0,04 M de

Na2SO4 y 0,05 M de NaHSO4

Amperaje: 0,2 A; 0.3 A y 0,4 A

Aireaciénz 300 ml aire/min

Velocidad de agitacién de compartlmentos: 800 rpm

Antes de su empleo las membranas de carbono fueron almacenadas

en acetona por un dia, luego fueron secadas en estufa a 80 "C por 4

horas.

Se tomaron muestras (0,5 ml) de la cémara catédlca a 15 min, 30 min, /

45 min y 60 min para su anélisls de contenido de H202 por valoracién

con KMnO. 0,1 N. -
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5.4 Las Técnicas de Anélisis

La determinacién de Peréxido de Hidrégeno en solucién acuosa se toma

de la referencia: Sootts Standard Methods of Chemical Analysis. 5ta Ed.

Van Nostrand.

El método es empleado en soluciones Iibres de otros materlales oxidantes

o reductores a excepcién del peréxido. Un rango de 1-50 mg puede ser

determinado. Para concentraciones mayores se deben haoer diluciones.

El principio del método implica la reaccién de Permanganato de potasio

con peréxido de hidrégeno mediante la reacclén:

5H202 + 2Mn04 + 4H2S04 -�024>ZKHSO4 + 2MnS0,, + 502 + 8H20

La reaccién es normalmente Ienta para iniciar. La presencia de iones

manganese act}402acomo catalizador y permite que la titulacién se realice

sin retardo.

El punto }401nalde la valoracién es observado cuando un color rosa persiste

con un llgero exoeso de permanganate.

Para la parte experimental, tomar 0.5 ml de muestra en un frasco

Erlenmeyer de 250 ml. Adicionar 100 ml de agua y 10 ml de solucién de

H2SO.. (1 parte de H2804 concentrado: 4 partes de H20) y una peque}401a

cantidad de MnSO4 (10-50 mg). Valorar con KMnO4 0.1 N previamente

Vestandarizado hasta que el punto }401nales alcanzado.

Para célculos emplear la férmula: /

__ ml de KMn0, * NKMM4 * 1,701

"�031°�0352°2-�024 
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VI. RESULTADOS

I 6.1 Resultados de Concentracién de H202 (mglL) vs Tiempo

(min).

6.1.1 condiciones de operacién 1) y 0,05 A

Anodo: Electrodo de titanio recubierto de Platino

Cémara anédica: Conteniendo 500 ml de solucién 0.01 M NaCl03

Cétodo: Electrodo de tela de carbono

Cémara catédicar Conteniendo 500 ml de solucién 0.04 M de

Na2SO4 y 0.05 M de NaHSO4 _

Amperaje: 0,05 A

Aireacién: 300 ml aire/min

Velggiaag as agitagién de cgmpartimentosg 599 rpm

. Resultados de pruebas de anélisis de H202 a diferentes tiempos de

muestreo se muestran en la tabla 6.1 y en la }401gura6.1.

TABLA 6.1. CONCENTRACIDN DE H202 EN MGII. vs TIEMPO

DE REAGCION GDNDIGIDNES DE OPERAGIDN 1) Y 0.-05 A

Tiempo (min) Cnzoz (mglL)

Fuente: Elaboracién Propia
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GRAFICA 6.1. CONCENTRACION DE H202 EN MGIL VS

TIEMPO DE REACCION CONDICIONES DE OPERACION -1) Y

0,05 A
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Fuente: Elaboracién Propia

36

 



6.1.2 condiciones de operacién 1) y 0,1 A �030

Anodo: Electrodo de titanic recubierto de Platino

Cémara anédica: Conteniendo 500 ml de solucién 0,01 M NaCl03

Cétodo: Electrodo de tela de carbono

Cémara catédica: Conteniendo 500 ml de solucién 0,04 M de

Na2SO4 y 0,05 M de NaHSO.

Amperaje: 0,1 A

Aireaciénz 300 ml aire/min

Velocidad de agitacién de compartimentos: 800 rpm

TABLA 6.2. CONCENTRACION DE H202 EN MG/L VS TIEMPO

DE REACCION CONDICIONES DE OPERACION 1) Y 0.1 A

Tiempo (min) Cum; (mglL)

T1

Fuente; Elaboracién Propia �030
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GRAFICA 6.2. CONCENTRACION DE H202 EN MGIL VS

TIEMPO DE REACCION CONDICIONES DE OPERACION 1) Y

0,1 A
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Fuente: Elaboracién Propia

6.1.3 condiciones de operacién 1) y 0,15 A

Anodo: Electrodo de titanic recubierto de Platino

Cémara anédica: Conteniendo 500 ml de solucién 0,01 M NaCl03

Cétodo: Electrodo de tela de carbono

Cémara catédica: Conteniendo 500 ml de solucién 0,04 M de

Na2SO4 y 0.05 M de NaHSO4

Amperaje: 0.15 A

Aireacién: 300 ml aire/min

Velocidad de agitacién de oompartimentos: 800 rpm L 
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TABLA 6.3. CONCENTRACIDN DE H202 EN MGIL VS TIEMPO

DE REACCION CONDICIONES DE OPERACION 1) Y 0,15 A

Tiempo (min) C529; (mglL)

Z1

Fuente: Elaboracién Propia

GRAFICA 6.3. CONCENTRACION DE H202 EN MG/L VS

TIEMPO DE REACCION CONDICIONES DE OPERACION 1) Y

0.15 A
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6.1.4 condiciones de operacién 1) y 0,2 A

1 Anodo: Electrodo de titanio recubierto de Platino

Cémara anédicaz Conteniendo 500 ml de solucién 0.01 M NaCl03

- Cétodo: Electrodo de tela de carbono

. Cémara catédica: Conteniendo 500 ml de- solucién 0,04 M de

Na2SO4 y 0.05 M de NaHSO4

�030 Amperaje: 0,2 A

�031 Aireacién: 300 ml aire/min

Velocidad de agitacién de oompanimentos: 800 rpm

TABLA 6.4. CONCENTRACION DE H202 EN MGIL VS TIEMPO

DE REACCION CONDICIONES DE OPERACION 1) Y 0.2 A

$111
Zltj
T11
1111
T

Fuente; Elaboracién Propia

 /
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GRAFICA 6.4. CONCENTRACION DE H202 EN MG/L VS

TIEMPO DE REACCION CONDICIONES DE OPERACION 1) Y

0,2 A
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6.2 Resultados de Concentracién de H202 (mglL) vs Tiempo

(min).

6.2.1 condiciones de operacién 2) y 0,2 A

Anodo: Electrodo de tela de carbono.

Cémara anédica: Conteniendo 500 ml de solucién 0,01 M NaCl03

Cétodo: Electrodo de tela de carbono

Ca'mara catédica: Conteniendo 500 ml_ de solucién 0,04 M de

Na2SO4 y 0,05 M de NaHSO4

Amperaje: 0,2 A

Aireacién: 300 ml aire/min

Velocidad de agitacién de compartimentos: 800 rpm

/
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TABLA 6.5. CONCENTRACION DE H202 EN MGIL vs TIEMPO

DE REACCION CONDICIONES DE OPERACION 2) Y 0.2 A

«mam
.

1111
Zij
EKZX

E171

.. .
Fuente: Elaboraclon Propia

GRAFICA 6.5. CONCENTRACION DE H202 EN MG/L vs

TIEMPO DE REACCION CONDICIONES DE OPERACION 2) Y

0.2 A
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VII. DISCUSION

1. Se ha podido comprobar que empleando como énodo electrodo

de titanio recubierto de platino y como cétodo tela de carbono,

V se han conseguido concentraciones muy bajas (5 mg/L a 0.05

A, 7 mg/L a 0,1 A, 15 mglL a 0,15 A y 4 mglL a 0,2 A) de H202

generado que no son satisfactorios para tratamiento de aguas

residuales si se comparan con otros estudios donde se ha

obtenido concentraciones mayores como por ejemplo: 60 mg/L

en el trabajo de Petrucci (Petrucci et al, 2016) a 1 hora de

operacién y 250 mg/L después de 5 horas; 1000 mg/L en el

trabajo de Pozzo (Pozzo et al, 2005); 450 mg/L a 1 hora de

operacion en el trabajo de Garcia-Rodriguez (Garcia Rodriguez -

et al, 2016); 250 mglL en 1 hora y 275 mglL en dos horas en el

trabajo de Haijian Lou (Haijian Lou et al, 2015).

2. Se ha podido comprobar que empleando como énodo electrodo

de tela de carbono y como ca'todo tela de carbono, se han

oonseguido concentraciones muy bajas (12 mg/L a 0,2 A, 14

mg/L a 0.3 A y 10 mg/L a 0.3 A) 919 H202 genarado qua también

no son satisfactorios para tratamiento de aguas residuales si se

comparan con otros estudios donde se ha obtenido

concentraciones mayores como por ejemplo: 60 mglL en el

trabajo de Petrucci (Petrucci et al, 2016) a 1 hora de operacién

_ y 250 mglL después de 5 horas; 1000 mg/L en el trabajo de
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�030 Pozzo (Pozzo et a|,2005); 450 mg/L a 1 hora de operacién en el

trabajo de Garcia-Rodriguez (Garcia Rodriguez et al, 2016);

250 mg/L en 1 hora y 275 mg/L en dos horas en el trabajo de

Haijian Lou (Haijian Lou et al, 2015).

3. Es necesario més investigacién para superar las di}401cultades

encontradas y obtener resultados mejores que alcancen niveles

de generaoién de H202 mayores y oomparables a los otros

estudios referenciados. _ �030
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IX. APENDICE

FIGURA 5.1. PREPARACION DE LOS SEPARADORES DE LAS CAMARAS ANODICA

Y CAT(5DlCA DEL REACTOR ELECTROQUIMICO
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V .> zla.

Fuente: Elaboracién propia  
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FIGURA 5.2. MEMBRANA DE INTERCAMBIO CATIONICA NAFION 117

:r+=�024:.�024::�030-.V, - 7�030 .

�031 �031'-'?7:';.'�031> » �024

�030

I

I

I
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FIGURA 5.3.PREPARAC|ON DE LAS CAMARAS ANODICA Y CATODICA
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FIGURA 5.4. ELECTRODOS DE CARBONO: CARBON FELT Y CARBON DIFUSSION
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Fuente: Elaboracién propia

FIGURA 5.5. ELECTRODO DE TITANIO RECUBIERTO DE PLATINO
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1 FIGURA 5.6. REACTOR ELECTROQUIMICO
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FIGURA 5.7. REACTOR ELECTROQUIMICO EN FUNCIONAMIENTO CON

AIREACION EN El. COMPARTIMENTO CATODICO
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TABLA 6.1. CONCENTRACION DE H202 EN MGIL VS TIEMPO

DE REACCION CONDICIONES DE OPERACICJN 1) v 0,05 A

Tiempo (min) Cum (mglL)

Fuente: Elaboracién Propia I

GRAFICA 6.1. CONCENTRACION DE H202 EN MG/L VS

TIEMPO DE REACCION CONDICIONES DE OPERACION 1) Y

0,05 A
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TABLA 6.2. CONCENTRACION DE H202 EN MGIL vs TIEMPO

DE REACCION CONDICIONES DE OPERACION 1) v 0,1 A

' Tiempo (min) c|-1202 (mglL)

T

Fuente: Elaboracién Propia

GRAFICA 5.2. CONCENTRACION DE H202 EN MGIL vs

TIEMPO DE REACCION CONDICIONES DE OPERACION 1) Y

0,1 A .
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TABLA 6.3. CONCENTRACIDN DE H202 EN MGIL VS TIEMPO

DE REACCION CONDICIONES DE OPERACION 1) Y 0,15 A

Tiempo (min) Cum; (mglL)

W
31

Fuente: Elaboracién Propia

GRAFICA 6.3. CONCENTRACION DE H202 EN MGIL VS

TIEMPO DE REACCIDN CONDICIONES DE OPERACIDN 1) Y

0,15 A
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TABLA 6.4. CONCENTRACIDN DE H202 EN MGIL VS TIEMPO

DE REACCION CONDICIONES DE OPERACICN 1) Y 0,2 A

Tiempo (min) Cum; (mglL)

Fuente: Elaboracién Propia

GRAFICA 6.4. CONCENTRACICN DE H202 EN MGIL VS

TIEMPO DE REACCIDN CONDICIONES DE OPERACIDN 1) Y

0,2 A
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TABLA 6.5. CONCENTRACION DE H202 EN MGIL vs TIEMPO

DE REACCION CONDICIONES DE OPERACION 2) Y 0,2 A '

Tiempo-(min) Cuzoz (mglL)

Fuente: Elaboracién Propia

GRAFICA 6.5. CONCENTRACION DE H202 EN MGIL vs

TIEMPO DE REACCION CONDICIONES DE OPERACION 2) Y

0,2 A ,
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TABLA 6.6. CONCENTRACION DE H202 EN MGIL VS TIEMPO

DE REACCION CONDICIONES DE OPERACION 2) v 0,3 A

Tiempo (min) CW3; (mglL)

jj:

EKT1

Fuente: Elaboracién Propia

GRAFICA 6.6. CONCENTRACION DE H202 EN MGIL VS

TIEMPO DE REACCION CONDICIONES DE OPERACION 2) Y

0,3 A
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TABLA 6.7. CONCENTRACION DE H202 EN MGIL VS TIEMPO

DE REACCION cououcuoues oz OPERACION 2) v 0,4 A

Tiempo (min) Cnzoz (mglL)

Fuente: Elaboracién Propia
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X. ANEXO '

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO PROYECTO: "SINTESIS ELECTROQUIMICA DE PEROXIDO DE HIDROGENO EN UNA CELDA CON MEMBRANA DE INTERCAMBIO CATIONICO�035

PROBLEMA PRINCIPAL omsnvo PRINCIPAL VARIABLE DEPENDIENTE  INDICADORES

PRINCIPAL

¢C6mo seré la sintesis Generar H20; en una La generacién de H202 en Concenlracién de H202 en Conoentracién mglL Titulométrico

de peréxido de hidusgeno celda con membrana da una celda con membrana do una celda con membrana de

en una celda con intercambio catibnico. intercambio caliénico tiene Inlencambio catibnioo

membrana de una concenlracién adecuada

intercambio iénico? para el tratamiento de aguas

residuales.

PROBLEMAS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS E 
¢C6mo seré la Determinar Ia Una con}401guracién de Reactor electroquimico con Reactor electroquimico

connguracién del reador confnguracién del compartimentos anédico y campartimentos anédico y

para la sinlesis reador electroquimioo catédico separadas por una calbdioo separadas por una

electroquimica da H102? para la sintesis de membrana de intercambio membrana de intercambio

V H101. catiénica seré Ia catlénlca.

oon}401guraciénadecuada.

¢Cuéles serén las Las condiciones adecuadas pH IV|edida.conc_entracI'6n de �024log[H'] Potencibmetm

�031 Oondiciones Demmgna, gas que determinan Ia mayor �030°"°3H'd"°"'°-

a d 6 C ha :8�031::3?�035'8 °°�035did°"95 produfmén de H202. 5°" �034"8lmensldad de Comer�034 Medida de cantidad de A Munimetro
9eneracI n e 2 2 3 d 9 C U 3 d 3, para ,3 IntensIdad de oomente d.e . V . cements

generacién de H2°2_ o,2A, un pH de 3 y un }402ujo FVUJO volumétnco de oxIgeno

de oxigeno de 200 mumin. Medida de volumen por

unidad de tiempo mumin Rotémetro
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