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RESUMEN

El hipoclorito sédico (NaClO) se utiliza a gran escala para la desinfeccion
del agua, blanqueo de tejidos y eliminacion de olores. Se prefiere el uso de
NaClO debido al riesgo medioambiental que genera el cloro liquido
asociado al almacenamiento y a su transporte. El objetivo de la
investigacion fue la generacion electroquimicamente de hipoclorito de sodio
(NaClO) a partir de una solucion acuosa de cloruro de sodio. Se estudiaron
diferentes condiciones operativas que afectan el proceso de la generacion
de hipoclorito de sodio (NaClO) que incluye el potencial eléctrico (6, 8y 10
V), concentracion de cloruro de sodio (80, 100 y 120 g/L) y tiempo de
electrolisis (30, 45 y 60 minutos). Para analizar el efecto de los factores con
respecto a la variable respuesta como la concentracion de hipoclorito de
sodio y consumo de energia por kilogramo de hipoclorito producido se
utilizé un disefio factorial de 2 niveles para cada factor. Concluyendo que
las mejores condiciones de operacion se produjeron cuando el potencial
eléctrico aplicado fue de 10 V, concentracion de cloruro de sodio 120 g/L y
tiempo de tratamiento de 60 minutos alcanzando una concentracion de
2.276 g/L de NaClO y un porcentaje de cloro libre de 0.22 %. Asi mismo, el
consumo de energia por kilogramo de hipoclorito se encuentra en el rango
de 235y 3192 kWh/kg NaClO.

Palabras claves: Hipoclorito de sodio; electrolisis; cloruro de sodio;

consumo de energia.



ABSTRACT

Sodium hypochlorite (NaClO) is used on a large scale for water disinfection,
fabric bleaching and odor removal. NaClO is preferred the use due to the
environmental risk posed by liquid chlorine associated with storage and
transportation. The objective of the investigation was the electrochemical
generation of sodium hypochlorite (NaClO) from an aqueous solution of
sodium chloride. Different operating conditions that affect the process of
sodium hypochlorite (NaClO) generation were studied, including electrical
potential (6, 8 and 10 V), sodium chloride concentration (80, 100 and 120
g/L) and electrolysis time (30, 45 and 60 minutes). To analyze the effect of
the factors with respect to the response variable, such as the concentration
of sodium hypochlorite and energy consumption per kilogram of
hypochlorite produced, a 2-level factorial design was used for each factor.
Concluding that the best operating conditions occur when the electrical
potential applied was 10 V, sodium chloride concentration 120 g/L and
treatment time of 60 minutes, reaching a concentration of 2.276 g/L of
NaClO and a free chlorine percentage of 0.22%. Likewise, the energy
consumption per kilogram of hypochlorite is in the range of 235 and 3192
kWh/kg NaClO.

Keywords: Sodium hypochlorite; electrolysis; sodium chloride; energy

consumption.



INTRODUCCION

El hipoclorito de sodio o hipoclorito sédico es un compuesto quimico
altamente oxidante que se usa a gran escala en industrias como la
agricultura, industria quimica, pinturas, industrias de alimentacion,
industrias del cristal, papeleras y farmacéuticas. En la industria textil debido
a que este compuesto destruye muchos colorantes se usa como
blanqueante. Ademds, este compuesto es un agente eficaz en la
eliminacién de ciertos virus, bacterias y microorganismos, aungue no es tan

eficaz ante hongos [1].

El cloro gas reacciona con el hidréxido de sodio para formar hipoclorito de
sodio, esta reaccion genera un equilibrio quimico entre sus diferentes
componentes, pero a pesar de establecerse un equilibrio en esta reaccion
el hipoclorito sédico tiende siempre a descomponerse progresivamente,
reduciendo su concentracion. Debido a que el cloro es un gas y siempre
tiende a evaporarse progresivamente del agua, el equilibrio se desplaza
hacia la formacién de cloro para compensar el que se ha perdido. Asi
mismo, la presencia excesiva de hidroxido de sodio permite la precipitacion
de la cal. Debido al significativo riesgo de manipulacién del cloro gas y los
inconvenientes descritos en el uso de hipoclorito de sodio, y unidos con el
costo de adquisicion, transporte y acumulacion, se estan utilizando
sistemas de generacion de cloro in situ por electrolisis de cloruro sodico
[17].

Entre los procesos de electrdlisis de cloruro sédico estan la electrdlisis con
celda de diafragma, la electrélisis con celda de membrana y la electrdlisis

con celda de mercurio [2].

La electrdlisis con celda de membrana es la mas recomendada por ofrecer
mayores ventajas en el proceso de electrdlisis de cloro gaseoso y por su

bajo consumo de energia [24].



Los resultados de concentraciones de hipoclorito de sodio no fueron lo que
se esperaba (30000-60000 ppm) ya que se obtuvieron resultados inferiores,
pero estas concentraciones se pueden diluir (50 a 200 ppm) y utilizar con
un tiempo de contacto de 1 a 2 minutos para reducir la carga microbiana.
El objetivo de este trabajo experimental fue estudiar la sintesis de

hipoclorito de sodio a nivel de laboratorio mediante una celda electrolitica.

10



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problemética

El hipoclorito de sodio es un agente oxidante fuerte, buen desinfectante,
blanqueador y de gran consumo en la vida cotidiana debido a su amplia
aplicacion. En la actualidad se estéd extendiendo que los consumidores
produzcan sus propias soluciones de hipoclorito, utilizando celdas
electroliticas por electrdlisis de soluciones de cloruro sédico, debido a
los riesgos ambientales asociados al transporte, almacenamiento y
manipulacion de grandes volumenes de cloro liquido. Por otro lado, se
evidencian diversas enfermedades que se propagan por contacto con
superficies contaminadas e ingestion alimentos crudos, entre las
principales fuentes de transmisién de patégenos estan involucrados los
vegetales como una fuente importante de patégenos y contaminantes
quimicos. Con el fin de reducir la cantidad de microorganismos hasta un
nivel que no afecte la salud de los consumidores, se viene utilizando el
cloro como desinfectante para su lavado debido a su bajo costo y una

gran eficacia [31].

En las terapias endododnticas es de suma importancia el uso de
instrumentacién los cuales deben ser asépticos, asimismo, estos
tratamientos necesitan ser complementados por acciones quimicas para
asegurar que no haya proliferacion de microorganismos, para ellos se
usan soluciones irrigadoras como el hipoclorito de sodio, el cual es
considerado de alto grado bactericida [8].

El agua potable es un recurso de vital importancia para la vida que puede
ser consumida sin riesgo de contraer enfermedades, sin embargo, el
acceso a ella para poblaciones alejadas de las ciudades es dificil ya que
las personas carecen de servicios de purificacion y en las grandes
metrépolis su consumo es abundante. La potabilizacion del agua

consiste en la eliminacion de compuestos volatiles, precipitaciéon de

11



impurezas, filtracion y desinfeccion, en esta Ultima etapa es donde se

utiliza el cloro que proviene del hipoclorito de sodio [26].

El nuevo coronavirus (COVID-19) y su rpida evolucion, han causado
decesos innumerables, por lo que se ha tenido que tomar medidas de
prevencion para garantizar el control de infecciones por contacto, higiene
de manos, equipos de proteccidn personal, desinfeccion y limpieza del
entorno, para tales efectos se resalta la accion del hipoclorito de sodio
frente a otros desinfectantes como el cloruro de benzalconio, la povidona

yodada y el alcohol etilico diluido [15].

Los compuestos oxigenados de cloro han sido utilizados en demasia en
diversos tipos de industrias, como en la medicina, la potabilizacion del
agua y en los hogares como blanqueadores y principalmente como
agente desinfectante. El cloro en su estado natural al ser inestable
conlleva riesgos de seguridad en su produccion, almacenamiento y
transporte, como alternativa para los mismos fines se aumentd la
utilizacion del hipoclorito de sodio en menor concentracion que se han

obtenido mediante la electrolisis [16].

En la industria textil se requiere el blanqueamiento de diversas fibras por
lo que se usa el hipoclorito de sodio como agente blanqueador y en
parasitologia se necesita la esporulacion in vitro de quistes de protozoos

por lo que se usa en este campo por su poder fungicida [1].

Los mejores resultados en la sintesis se obtuvieron analizando tres
factores: concentracion inicial de la disolucién del cloruro de sodio, el
tiempo y la intensidad de corriente [16].

Frente a la problematica mencionada, se ha investigado la sintesis de
hipoclorito de sodio mediante una celda electrolitica a nivel de laboratorio
usando soluciones de cloruro de sodio teniendo en cuenta estos tres
factores (concentracion inicial de cloruro de sodio, tiempo e intensidad)

para obtener un mejor rendimiento.
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1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢, Se podra efectuar la sintesis de hipoclorito de sodio a través de una
celda electrolitica a nivel de laboratorio?

1.2.2. Problemas especificos

e ¢ Cudles seréan los factores de operacion de la celda electrolitica mas

adecuadas para sintetizar hipoclorito sédico?

e ¢ Cudl es el consumo especifico de energia que se requiere para la

sintesis de hipoclorito de sodio por medio de una celda electrolitica?
1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

Efectuar la sintesis de hipoclorito de sodio a través de una celda

electrolitica a nivel de laboratorio.
1.3.2. Objetivos especificos

e Seleccionar los factores de operacion de la celda electrolitica mas

adecuados para sintetizar hipoclorito sédico

e Determinar el consumo especifico de energia que se requiere para la

sintesis de hipoclorito de sodio por medio de una celda electrolitica
1.4. Justificacion

En Peru las industrias o0 empresas que utilizan el hipoclorito de sodio en
Sus procesos, tienen que comprar dicha sustancia por toneladas y a un
precio exuberante a pesar de no utilizar todo el contenido comprado ya

que existe una sola empresa “Quimpac” que proporciona este producto.

El hipoclorito de sodio es una sustancia muy inestable por lo que al ser
transportada y almacenada su concentracion se afecta, lo que genera un
inconveniente en industrias que utilizan dicha sustancia a una

determinada concentracién. Por esta razon es preferible utilizar
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disoluciones recién preparadas de hipoclorito de sodio, una opcion viable
es la preparacion de esta disolucion mediante la electrolisis de cloruro
de sodio, pues las concentraciones que se obtienen en este proceso son
adecuadas por ejemplo en la desinfeccion del agua.

Por otra parte, hoy en dia existen tres distintos procesos de electrolisis
para la descomposicion de cloruro de sodio, siendo el proceso de
electrdlisis con celda de amalgama el méas conocido, pero a la vez el mas
contaminante ya que los efectos del mercurio persisten en el medio
ambiente durante largos periodos de tiempo e incluso el mercurio se
moviliza y aparece en regiones que estan muy alejadas de la fuente de
emision. El segundo proceso mas conocido es el proceso de electrolisis
con celda de diafragma, pero este proceso genera hidroxido de sodio de
baja pureza y cloro de baja calidad lo que influye en la calidad del

hipoclorito de sodio.

Para promover la produccion de hipoclorito de sodio mediante una
tecnologia limpia, barata y que genere productos de calidad en empresas
gue emplean esta sustancia se ha planteado la sintesis de hipoclorito de

sodio a nivel laboratorio mediante una celda electrolitica.

1.5. Delimitantes de la investigacion (tedrico, temporal y espacial)
1.5.1. Tedrico

El proyecto no conto con fuente de informacién suficiente que trate el
tema de instalacién del equipo de celda electrolitica, ademas este equipo
procedente de China no trajo un manual de instalacién por lo que se
necesité de la ayuda de un ingeniero experto en la instalaciéon de esta
tecnologia para poder realizar la construcciéon del equipo de sintesis de

hipoclorito de sodio.
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1.5.2. Temporal

El proceso de obtencion de hipoclorito de sodio mediante celda
electrolitica para hacer el andlisis de concentraciones requiere de un
tiempo de proceso largo y después del proceso al poco tiempo de
obtener la muestra de hipoclorito de sodio para evitar la descomposicion
rapida se debe realizar el analisis rapido para obtener resultados que
sean confiables ademas debido a que la descomposicion del producto
hipoclorito de sodio se dilata al aumentar la temperatura se espero a la

temporada de invierno para realizar la parte experimental.
1.5.3. Espacial

La investigacion se desarrollé a nivel laboratorio en el laboratorio de
operaciones unitarias y procesos de la Universidad Nacional del Callao,
ubicado en Bellavista, provincia del Callao, departamento de Lima. Para
las pruebas experimentales se preparé soluciones sintéticas de cloruro

de sodio de diferentes concentraciones.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

En el trabajo de investigacion denominado “Estudio de la obtencion
electrolitica “in situ” de disoluciones acuosas de hipoclorito de sodio”, los
autores estudiaron el proceso de obtencidn electrolitica in situ de las
disoluciones acuosas de hipoclorito de sodio para mejorar las
tecnologias existentes y se llevo a cabo mediante el disefio experimental
factorial de la influencia del rendimiento de la sintesis electrolitica del
hipoclorito de sodio a partir del cloruro de sodio donde analizaron
factores como concentracion inicial de la solucion de cloruro de sodio,
tiempo y la intensidad de corriente. Los mejores resultados que se
mostraron fueron a 100 g/L de cloruro de sodio, 6 horasy 7 A, y se
concluyé que se obtienen soluciones con mayor porcentaje de cloro
activo a causa de la inhibicion de la reduccion catédica [16].

En la tesis “Generacion de hipoclorito con electrodos modificados para
el tratamiento de contaminantes de aguas residuales”, el autor menciona
que el hipoclorito de sodio se usa a una gran escala para la purificacion
de superficies, eliminacion de olores, desinfeccién de agua por lo que su
objetivo fue evaluar el efecto del tratamiento con NaOCI al 5% sobre la
fuerza de adherencia de un cemento de resina mediante la actividad
electrocatalitica de los electrodos de Pb/PbO2 y C/PbO2. Los mejores
resultados para la mayor produccion de hipoclorito de sodio fueron 20
g/L de NaCl, pH>10, 5-10 °C de temperatura, concluyendo que la
solucion de cloruro de sodio fue mas eficiente que la salmuera y agua de
mar para la produccion de hipoclorito de sodio [23].

En la investigacion “Obtencion de un agente desinfectante a partir de la
electrélisis de cloruro de sodio para el tratamiento de agua potable”, los
autores exponen que debido a que existen problemas para llevar agua

potable a zonas rurales costeras de su pais y en ausencia de adecuados

16



mecanismos para tener un sistema integral de cobertura para toda su
poblacidn su objetivo fue la obtencion de un agente desinfectante a partir
de la electrolisis de cloruro de sodio. Para obtener la mejor concentracion
de este agente desinfectante realizaron un analisis de variable multinivel
y asi compararon el efecto que tienen las variables de operacion
seleccionadas sobre la concentracion del agente desinfectante obtenido.
Segun los resultados obtenidos las mejores condiciones de operacion
para la obtencion del agente desinfectante a partir de la electrolisis de
cloruro de sodio fueron de 27 g/L de concentracién de sal, 6,7 A/dm? de
densidad de corriente (equivalente a 4.84 A), agitacion de 300 RPM,
obteniéndose un agente desinfecte de 3.813 g/L para un tiempo de
operacion de 20 minutos, concluyendo que para que el proceso de
electrolisis se realice en las mejores condiciones de experimentacion se
debe determinar las propiedades termodinamicas y los parametros

cinéticos de la reaccion electroquimica [11].

En el trabajo de investigacion denominado “Disefio de un sistema de
generacion de hipoclorito de alta eficiencia combinando electrdlisis
asistida por membrana de intercambio cationico con una corriente de
recuperacion de cloro gaseoso”, los autores estudiaron la generacion de
hipoclorito para la desinfeccion de agua mediante el disefio de un
proceso de generacion de iones de hipoclorito que implica la instalacion
de membrana de intercambio catidnico (CEM) para celda de electrolisis
convencional para mejorar la estabilidad y controlabilidad de Cl2 que
permite aumentar la tasa de produccion y la eficiencia de la generacion
de hipoclorito. Las celdas de asistidas por CEM acompafiadas de
recuperacion de Cl2 construido con poliéter éter cetona sulfonada
(SPEEK), Nafion 115 o Nafion 324 exhibi6é tasas de produccion de
hipocloritos mejoradas (1.66, 1.65, 1.70 mol m2min-! respectivamente) y
concentracion de producto (51.7, 51.4, 52.8 mM, respectivamente) en

comparacion con el mismo sistema sin CEM (tasa de produccion 1.46
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mol m?min' a una concentracién de salida de 45.5mM) con una
densidad de corriente de 300 mAcm-? [13].

En su estudio denominado “Efectos de los materiales catédicos y la
separacion de electrodos en la produccién electroquimica in situ de
hipoclorito de sodio utilizando un reactor de un solo lote”, los autores dan
a conocer los efectos al utilizar acero, aluminio, zinc como materiales
catodicos disponibles y econdmicos, y también el efecto que produce el
cambio de espacio entre electrodos al producir electroquimicamente in
situ el hipoclorito de sodio con celda electroquimica de un solo lote.
Cuando los catodos son de zinc la produccion es mayor a que cuando
son de aluminio o de acero, a todas las separaciones de catodos excepto
a 14 cm cuando la tasa de produccion con céatodo de acero es mayor
que el catodo de aluminio. Concluyendo que la mayor produccion de
hipoclorito de sodio fue para el electrodo de zinc con una superficie de
66,3 cm?, separado del anodo de grafito 8 cm, en un tiempo de
electrolisis de 120 minutos, y un voltaje de 9,5 V con densidad de
corriente 176,5 mA.cm? a una temperatura de 25 °C, dando una

concentracion de hipoclorito de sodio de 0.054% [22].

2.1.2. Antecedentes nacionales

En la tesis “Quimica en las celdas electroliticas para la produccion de
hipoclorito de sodio”, el autor expone que a la problemética para la
desinfeccion del agua de consumo humano su objetivo fue brindar
informacién sobre la quimica desarrollada en las celdas electroliticas
cuando se da la produccién de hipoclorito de sodio por medio de celdas
electroliticas a base de salmuera. De acuerdo a los resultados obtenidos
la perdida de efectividad de la solucion de hipoclorito de sodio se da
cuando no se conserva a temperaturas menores de 10 °C y a un pH
mayor a 10.5 y en caso de no poder lograr acondicionar a esa
temperatura se le pueda agregar 0.5% de NaOH, y concluyo que al

realizar el proceso de electrolisis de la salmuera no solo sirve en la
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produccion de hipoclorito de sodio sino también permite obtener
hidroxido de sodio con la concentracion necesaria para alcanzar la
calidad comercial [6].

En el trabajo de investigacién denominado “Estudio para la obtencion de
hidroxido de sodio a partir del yacimiento de salmueras Bayovar-
Sechura”, la autora menciona que debido a que la soda caustica es uno
de los productos con mayor actividad industrial ya que se emplea en la
fabricacion de diversos productos como jabones, pinturas, blanqueada
entre otras aplicaciones, tuvo como objetivo desarrollar el estudio de la
obtencion de hidroxido de sodio a partir del yacimiento de salmuera
Bayovar — Sechura, mediante el método electrolitico de celdas de
membrana. Los resultados obtenidos del andlisis de la salmuera son
11644 ppm de cloruros, 19195 ppm de NaCl, 15.1% de KCI, 0.96% de
Ca*?, 4.1% de Mg*™y 4.7 g/L SO4? y 117504 ppm de solidos totales
disueltos, concluyendo que el método electrolitico de las celdas de
membranas es el método mas 6ptimo para la obtencion de un producto
de calidad para el mercado [27].

En el articulo “Factors Influencing the Formation of Sodium Hydroxide by
an lon Exchange Membrane Cell”, los autores exponen los principales
factores que influyen para la produccién de hidroxido de sodio mediante
una celda electrolitica con membranas de intercambio i6nico. Los
pardmetros que los autores consideraron fueron concentracion inicial de
NaOH, voltaje y temperatura, utilizando soluciones de NaCl de
concentracion 40 g/L y un tiempo de 150 minutos. Los resultados que
ellos obtuvieron fueron que la conductividad y el pH tiene tendencia lineal
creciente con el tiempo que se dio para la electrolisis y lograron obtener

un promedio de 80.2% de una eficiencia de corriente eléctrica [28].
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2.2. Bases teodricas
2.2.1. Electrolisis de la solucion acuosa de NaCl

La electrolisis de NaCl tiene iones Cl,), Na/,, pero también tiene H,0,

[17].

Reduccion (Catodo)

En esta solucion tenemos dos especies que estan dispuestas a
reducirse. El ion sodio que pasa de estado de oxidacion +1 a estado de
oxidacion 0, produciéndose la siguiente semireaccion:

2Najyy +2e” — 2 Nag E'=-271V (1)

El agua también puede reducirse porque el hidrogeno pasa de estado de
oxidacién +1 a 0 segun la siguiente semireaccion:

2H,0q)+ 2e” - Hy+ 20H,,y  E =-083V ()
Para poder decidir que semireaccion ocurre es necesario comparar
potenciales, y el que tenga el potencial mayor tendra mas habilidad para
tomar electrones.

Por lo tanto, el potencial mayor es el del agua porque -0.83 V es mayor
que -2.71 V y por eso se produce la reduccion del agua.

Oxidacién (Anodo)

En el dnodo solo se produce una sola especie el cloro ya que se va
retirando electrones, como se muestra en la siguiente reaccion:

2C —2e” = Cly g E'=-136V (3)

La reaccién redox global seria de potencial negativo ya que no es
espontanea porque quien se encarga de que se produzca la reaccién es
la energia eléctrica suministrada por la pila.

La membrana de intercambio i6nico de la celda electrolitica permite que

los iones de sodio (Na{ac)) pasen de la primera a la segunda parte de la

camara donde se da la reaccidbn con los iones de hidroxido

(2 OH(,)) para producirse hidroxido de sodio, la reaccion generada por

la electrolisis de la salmuera es de la siguiente forma:
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2 NaCly —2e” — Cly g E"=-136V )

2.2.2. Hipoclorito de sodio

El hipoclorito de sodio acuoso (NaClO), es un compuesto quimico
fuertemente oxidante, en estado de oxidacion +1. Tienen ligero color

amarillo, ademas de olor caracteristico.

Debido a su inestabilidad del hipoclorito de sodio sélido, es mas comun
encontrarse en solucién acuosa. La disolucion acuosa de hipoclorito de

sodio solo permanece estable en pH bésico.

La solucién de hipoclorito de sodio es mas estable cuando se encuentra
en su mayor pureza. Comercialmente el hipoclorito de sodio debido a
sus concentraciones se encuentra en dos grandes grupos, disoluciones
acuosas con concentracion inferior al 10% de cloro activo y disoluciones

acuosas con concentracion superior al 10% de cloro activo [35].

El hipoclorito de sodio se usa en desinfeccion, cloracion de aguas de
proceso o para bebida, blanqueado, control de olor, eliminacién de pelo
en laindustria del cuero, eliminacién de Iégamo y algas en piscinas. Para
la eliminacién de olores se afiade el hipoclorito a las aguas residuales
industriales. El hipoclorito neutraliza el gas de sulfuro de hidrogeno y

amonio [6].

También se utiliza para la detoxificacion de bafios de cianido en
industrias del metal. Este hipoclorito se puede utilizar para la prevencion
de la formacion de las algas y el crecimiento biolégico en torres de

enfriamiento.

En las casas, el hipoclorito de sodio se usa frecuentemente para la
purificacion y desinfeccion de la casa. Mediante la adicién de hipoclorito

de sodio en agua, se genere acido hipocloroso (HOCI).

NaOCl(,e) + Hy0qy = HOCl () + NaOH () (5)
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El acido hipocloroso se divide en acido hipoclorito y oxigeno. ElI &tomo
de oxigeno es un oxidante muy fuerte y es efectivo contra las bacterias,

virus y hongos.

También se usa en el tratamiento endodontico de conductos de manera
convencional, con irrigacion de hipoclorito de sodio y medicacion con
hidréxido de calcio. Los irrigantes junto con los medicamentos
intraconductos aumentan la posibilidad de eliminacion de bacterias
toxinas y endotoxinas, presentes en el conducto infectado y facilitan la
remocion del tejido necrético y de la dentina del conducto radicular que

se encuentra contaminada.

e Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas del hipoclorito de sodio se muestran en la tabla
1.

Tabla 1

Propiedades fisicas del hipoclorito de sodio

Propiedades Valor
Peso Molecular (g/mol) 74.4
Estado Fisico Liquido penetrante e irritante

Punto de Ebullicion (°C) (760 mmHg) 120 (Concentracion cloro activo: 6.5%)
40 (5% de NaOCI en agua)

Punto de Fusién (°C) 8.6 (Concentracidn cloro activo: 6.5%)
-6 (5% de NaOCI en agua)

Presién de vapor (mmHg) 17.5 a 20 (5% de NaOCI en agua)

Ph 12 (Concentracion cloro activo: 6.5%)
9-10 5% de NaOCI en agua)
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e Factores que influyen en la descomposicion de hipoclorito de sodio
El ion hipoclorito es mucho mas estable que el acido hipocloroso. Desde
el inicio de la produccién de hipoclorito de sodio esta solucion se
descompone gradualmente hasta que se pierda totalmente Ia
concentracion de esta soluciéon. Sin embargo, la descomposicién se
puede controlar para extender la vida Gtil de esta solucion con propoésitos
practicos y pueden prepararse soluciones relativamente estables.

Para soluciones comerciales de hipoclorito de sodio, la estabilidad

depende de los siguientes factores [6]:

Concentracion de la solucion de hipoclorito.

= Alcalinidad o valor de pH de la solucién

= Temperatura de la solucién tanto durante la preparacion como en
el almacenaje

= Concentracion de impurezas

= EXxposiciéon a la luz

= Concentracion de la solucion de hipoclorito.

Las soluciones de hipoclorito de sodio a baja concentracion se
descomponen mas lentamente que las de alta concentracion. El
almacenamiento de las soluciones altamente concentradas, bajo
condiciones adversas, causara que, en un determinado tiempo, su

concentracion sea mas baja, que si se la prepara de baja concentracion

[6].
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= Alcalinidad o valor de pH de la solucion

Tienen un efecto fundamental en la estabilidad de la solucion de
hipoclorito. Un valor de pH que esta entre 9.5y 10.5 dara soluciones mas
estables, un exceso de alcali va proteger a la solucion de hipoclorito del
efecto dafino de la luz, no hay evidencia de que una alcalinidad mayor
a 0.5% como hidroxido de sodio, tenga un efecto beneficioso en la
estabilidad de las soluciones de hipoclorito, mas aun, el exceso de
alcalinidad tiende a descomponer al hipoclorito y causa la precipitacion
gradual de algunas impurezas [6].

» Temperatura de la solucion

La temperatura influye en la estabilidad de las soluciones de hipoclorito
durante la produccién como en el almacenamiento. Para la produccién
de una solucion de hipoclorito de baja concentracién, la temperatura
nunca deberd exceder de 30°C, de otra parte, temperaturas bajas
también contribuyen a la estabilidad de las soluciones del desinfectante
[6].

= Concentracion de impurezas

Casi el total de las sales metélicas y Oxidos son catalizadores de la
descomposicion de las soluciones de hipoclorito. En orden descendiente
los mas energéticos son los 6xidos de niquel, cobalto, cobre, hierro,
manganeso, mercurio, aluminio, plomo, cinc, estafio, magnesio y bario.
Concentraciones de hierro de 0.5 mg/l causan una rapida degradacion.

Algunos aniones solubles como cloratos, cloruros, nitratos y carbonatos
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también afectan la estabilidad de las soluciones de hipoclorito de sodio
adversamente, asi también los compuestos de amonio y amoniaco.

La calidad y la estabilidad de las soluciones del hipoclorito del sodio se
pueden afectar por la concentracién de ciertas impurezas. Trazas de
metales, tales como O0xidos de metales insolubles de la forma del niquel,
del cobre y del cobalto, que hacen que la fuerza de blanqueo se
descomponga cataliticamente, dando formacién de gas de oxigeno y
una disminucién en la fuerza del blanqueo. Estas trazas de metal, asi
como el hierro, el calcio y el magnesio, forman sedimentos y puede
decolorar la solucién del hipoclorito. Las fuentes potenciales para estas
impurezas incluyen las materias primas, el equipo de proceso y los
envases de almacenaje del producto. La fuente mas comun para estos
metales, particularmente niquel y cobre, proviene de la alimentacion de
la soda caustica [6].

= Exposicién a la luz

La luz es uno de los principales factores que contribuye en la aceleracion
de la descomposicion de las soluciones de hipoclorito por lo que al ser
envasado el desinfectante en envases de vidrio ambar o verde reduce
drasticamente su descomposicion. Sin embargo, muchos fabricantes de
hipoclorito preparan con éxito el hipoclorito de sodio estable a través de

la soda caustica [6].
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Algunas técnicas usadas por los productores para reducir al minimo la

concentracion de impurezas en el producto final se mencionan a

continuacion:

= Filtrar la solucion final del hipoclorito con un filtro de 0.5 a 1 micrén.
Esto quitard las impurezas que promueven la descomposicion del
hipoclorito y/o degradan su apariencia visual.

= Utilizar los tanques y los sistemas alineados de la tuberia de material
plastico para reducir la recoleccién de trazas de metales.

= Utilizar el agua fresca para el paso final de la dilucion.

2.2.3. Proceso de obtencion de Hipoclorito de sodio

1. Cloracion de solucién acuosade hidroxido de sodio: A principios
de la produccién comercial, el hipoclorito de sodio se fabrica en proceso
discontinuo, en el que se inyecta cloro gaseoso o liquido en una solucién
caustica diluida. Para evitar que suceda una sobre cloracion y se
mantenga el exceso de alcalinidad necesaria para la produccion de una
solucién estable de hipoclorito de sodio, la adiciébn de cloro debe
interrumpirse antes de que se agote por completo la sosa caustica

presente en la solucion [6].

La reaccién de cloro gas con hidréxido de sodio que se dan produce
hipoclorito de sodio, segun la siguiente reaccion:

Clz ® + 2NaOH(aC) © NaOCl(aC) + NaCl(aC) + HZO(I) (6)

La concentracion final de la solucion de hipoclorito de sodio depende de

la concentracion inicial de la solucion de soda caustica [6].
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Figura 1

Diagrama de cloracién de solucion acuosa de hidréxido de sodio

(c2) l

Solucién diluida de hidréxido de Solucién de hipoclorito de
sodio o 0z sodio
(N2OH) Cloracion

(Naclo)

Fuente: Rahman (2010)

2. Generacion electroquimica de hipoclorito sédico: Los sistemas
de generadores de hipoclorito sédico in situ utilizan tres consumibles
(agua, sal y energia) [17].

La ecuacion quimica general para la reaccion de sal (NaCl) y agua (H20)

para formar hipoclorito (NaOCI) es [17]:
NaCl(aC) + HZO(aC) - NaClO(aC) + HZ(g) (7)

La corriente eléctrica pasa a través de una célula electrolitica y se
producen reacciones de oxidacion/reduccién en los electrodos. Las
reacciones de oxidacion se llevan a cabo en el anodo donde dos iones
cloruro (ClI-) pierden un electrén cada uno para producir cloro molecular
[17].

Reaccion en el anodo:
Cl(ac)_ g ClZ(g) + Ze_ (8)

En funcién de los pardmetros fisicos y de funcionamiento de la célula
(por ejemplo, la distancia entre electrodos, el potencial aplicado a la
célula, etc.), también es posible producir oxidantes distintos del cloro,
gue pueden proporcionar una mejor eliminacién de los contaminantes
microbiolégicos del agua y otras ventajas. Una vez producido el cloro
molecular se disuelve en el agua para producir acido hipocloroso (HOCI)

27



de la misma manera actla el cloro gaseoso a granel de las bombonas
[17]:

Clz(g) + HZO(aC) - HCIO(aC) + HCl(aC) (9)
La produccion de cloro se equilibra con las reacciones de reduccién que

se producen en el catodo, donde el agua (H20) se convierte en iones
hidréxido (OH-) y hidrégeno gaseoso (Hz) [17].

Reaccion en el catodo:

HZO(aC) + 27 - HZ(g) + OH(aC)_ (10)
Durante la electrolisis, se produce gas hidrogeno en forma de burbujas
y debe eliminarse posteriormente de la solucion oxidante producida para
evitar la acumulacion del gas. Los iones de hidréxido producidos en el
catodo reaccionan con el acido hipocloroso producido en el anodo,

produciendo el anion hipoclorito (CIO-), cuya carga se equilibra con

cationes de sodio (Na+) procedentes originalmente de la sal [17]:
HClO(aC) + OH(aC)_ - ClO(aC)_ + HZO(I) (11)

En la figura 2, muestra la celda electrolitica de produccion insito de

hipoclorito de sodio

Figura 2

Celda electrolitica de produccion de hipoclorito de sodio
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2.2.4. Indicadores de evaluacion de rendimiento de la celda

electrolitica
a) Analisis de concentracion de hipoclorito de sodio

Este método se base en la teoria oxido-reduccion, donde la especie
oxidante del hipoclorito de sodio oxida al yoduro en exceso en medio
acido. El yoduro oxidado a yodo molecular es determinado por titulacion

con una solucion estandarizada de tiosulfato de sodio [6].
2l a0y + OClae + 2H() = Clge) + Hy00y + 1o s (12)
2Szog(_ac) +1; () 7 S402(_ac) + 21(_ac) (13)

El contenido de hipoclorito de sodio puede ser calculado como
porcentaje de cloro disponible (p/p) o como porcentaje de hipoclorito de

sodio (p/p) mediante las siguientes formulas [6]:

o (V)(N)(0.03545)(100)
hel= (10/250) (W) (14
ooNaOC] = (V)(N)(0.03722)(100) 15

(10/250) (W)
Donde:
W = Peso en gramos de la muestra original (g)
V = Volumen en mililitros de la solucion de Tiosulfato de Sodio 0.1 N
(ml)
N = Normalidad de la solucion de Tiosulfato de Sodio (N)
10/250 = Factor de dilucion de la Solucion Stock
(Alicuota de 10 mL tomada a partir de la solucién comun de 250 mL)
0.03723 = Peso miliequivalente de NaOCI

0.03545 = Peso miliequivalente de Cl2
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b) Ley de Faraday de electrolisis

La estequiometria de electrolisis se define como la relacion entre las
cantidades de carga y de producto. Las cantidades de productos que se
han formado en cada electrodo en un proceso electrolitico estan regidas

por la “ley de Faraday” que manifiesta lo siguiente [11].

ePrimera Ley: La cantidad de sustancia depositada o liberada en un
electrodo es directamente proporcional a la intensidad de la corriente y
al tiempo que esta circula. Faraday descubrido esta ley al observar
cuando una corriente que fluye a través de la celda durante un tiempo,
la perdida que se da en el anodo es igual a la ganancia de peso en el
anodo, independientemente del area de los electrones para tiempos
diferentes [11].

Eq; _,
m; = Tl Q (16)

Eq:
miz%*l*t (17)

Donde:

m;: Masa de la sustancia liberado o del electrolitico descompuesto

Q': Cantidad de electricidad o carga eléctrica

[: Intensidad de corriente

F: Constante de Faraday —1F = 96500C

Eq;: Equivalente electroquimico, es la cantidad de electrolito
descompuesto de la sustancia liberada por 1 culombio de electricidad
eSegunda Ley: Afirman que la cantidad de sustancia depositada
durante la electrolisis es proporcional al peso equivalente de la
sustancia. Faraday realizo un experimento cambiando el material de los
electrodos utilizados, encontrando que el nUmero de equivalentes que
han sido electrolizados por una determinada cantidad de electricidad es
un valor que es fijo el cual va depender del peso molecular de la

sustancia en cuestion [11].
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Donde:

PM;: Peso molecular de la sustancia liberada o depositada

n : Electrones intercambiados

Entonces se puede deducir que en un proceso de electrolisis se da una
mayor eficiencia cuando se la intensidad de la corriente es alta durante
un tiempo prolongado, que cuando la intensidad de corriente es baja
durante un corto tiempo [11].

En conclusion, las leyes de Faraday para electrolisis pueden formar una
ley general que conduce el proceso, expresada en la siguiente ecuacion
[11].

i

n*F

m; = *[*t (19)

c) Consumo especifico de energia

El consumo de energia es un parametro importante que puede
emplearse para evaluar el rendimiento de la instalacion de una
tecnologia electroquimica. La cantidad de energia consumida por unidad
de masa (kg) de hipoclorito de sodio producido se estim6é mediante la

ecuacion [21].

(kWh> _ Ecel fot Idt

” (20)

CnacioV

Donde:
E (kWh/kg): es el consumo de energia

E..; (V): es la caida de tensién en la pila o el voltaje del equipo de

electrolisis.
I (A): es la corriente.

t (min): es el tiempo de cada prueba.
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Cnacio (Kg/L): concentracion de hipoclorito de sodio en el tiempo.
V (L): es el volumen inicial del cloruro de sodio, iguala 1.2 L.

Es importante sefialar que las soluciones salinas son buenas
conductoras eléctricas y no provocan caidas significativas de potencial
eléctrico en las celdas, provocando un menor consumo de energia en
dicha celda. Sin embargo, una limitacion es que los productos a tratar
por la electrolisis deben tener un alto contenido de minerales para

permitir una buena conductividad eléctrica [21].

2.3. Marco Conceptual
2.3.1. Electrolisis

Es el rompimiento de una sustancia por medio de la energia eléctrica.

Por lo que se usa para separar un compuesto en sus elementos [6].

Ademas, permite la descomposicion de sustancias haciendo circular

corriente eléctrica a traves de ellas.
Los productos que resultan de la electrolisis dependen de:

» La naturaleza del sistema que se va electrolizar.
> La concentracion que tiene el sistema

» Los electrodos que se van utilizar
>

La intensidad de la corriente que se va hacer circular por la celda.

Debido a los procesos electroliticos es posible que, se pueda obtener
metales y no metales, purificar o refinar metales, depositar metal sobre

objetos, etc [6].
2.3.2. Componentes de la celda electrolitica

A. Celda de electrolisis
Es la de mayor uso para la produccion de soluciones de hipoclorito de

sodio, se pueden clasificar en dos grandes grupos de acuerdo a su
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estructura, celdas de tubos y celdas de placas paralelas. Las celdas de
tubos consisten en dos tubos concéntricos en el que uno de ellos hace
las veces de anodo y la otra de catodo, y el espacio anular sirve de
brecha del electrodo, este tipo se puede utilizar en operaciones de alta
presion y es apropiado para aplicaciones pequefas. Las que son de
placas tienen una mayor area empacada del electrodo, por lo cual son
las mas ampliamente empleadas a escala industrial [35].

Esta celda esta constituida por dos electrodos un &nodo y un catodo y
una membrana.

B. Electrodos

Son dos placas generalmente rectangulares de diferente material
metalico, a los cuales se les conectara su fuente de alimentacion.

La alta conductividad del electrodo ayudara a la distribucion uniforme de
la corriente y al potencial en el electrodo, y asi se podra disminuir el
consumo especifico de energia en el proceso.

Las propiedades que debe presentar el material de los electrodos son:
resistencia a la corrosion, formacién de 6xidos aislantes en los anodos y

la deposicién de peliculas organicas no conductoras [19].

= Anodo

Generalmente son de titanio puro (Ti), que tiene revestimiento de 6xido
de iridio y rutenio (IrO2, RuOz2). Los anodos de titanio son resistentes a
la salmuera acida y al cloro; pero el revestimiento es fragil y quebradizo
en presencia de hierro e hidrogeno; por eso el contenido no debe ser
mayor a 0.05 ppm y 1 %, respectivamente para que no se dafie el
revestimiento y asi evitar condiciones inseguras en la operacion.

Las impurezas de la salmuera afectan al revestimiento, y a medida que
este se degenere, el voltaje de la operacion, se incrementa [6].

= Catodo

La disociacién del agua incrementa el pH debido a que presenta iones

hidréxido (OH). Si presenta un alto valor de pH ocurre la precipitacion
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de hidroxido del metal y también del CaCOs sobre la superficie de la
membrana de intercambio i6nico y del electrodo.

Por lo que algunos requerimientos que debe cumplir el catodo son: alta
conductividad eléctrica, compatibilidad quimica con el electrolito, debe
ser delgado y poroso (lo suficientemente delgado para evitar la pérdida
de transferencia de masa, pero lo bastante grueso para la distribucion
de corriente), debe ser estable en medios oxidantes y debe tener alta
conductividad iénica [6].

C. Membrana de intercambio iénico

Consiste en una pelicula que contiene grupos funcionales cargados.
Existe muchos materiales resinosos o poliméricos utilizados en la
elaboracion de dichas membranas, asi como distintos grupos
funcionales que tienen propiedades de intercambio i6nico. El principio
fundamental es que la membrana de intercambio i6nico consta de una
estructura porosa (generalmente cadenas de polimeros entrelazadas)
gue contiene cargas fijas, neutralizadas con cargas opuestas méviles
[19].

Las membranas de intercambio i6nico se dividen en anionicas que
contienen grupos fijos cargados positivamente y catidnicas que

contienen grupos fijos cargados negativamente [19].

Una vez que esta membrana entra en contacto con una solucion acuosa
los aniones moviles que esta contiene se pueden desplazar hacia la
solucién y asi poder ser reemplazados por aniones presentes en la fase
acuosa (a los que la membrana resulta permeable). Los cationes
inmdviles, por otra parte, obstaculizan el transporte de especies
positivamente cargadas que se encuentran presentes en la solucién ya
gue estos permanecen en la fase membrana, es precisamente asi que
las membranas anidnicas permiten el paso de aniones a la vez que se
obstaculizan el flujo de cationes. Las catiénicas operan de igual forma,

pero se diferencian en que estas tienen cationes moviles y aniones fijos,
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y también en que estas permiten el flujo de especies con carga positiva
[19].

2.3.3. Caracteristicas de las membranas de intercambio i6nico

Estas membranas pueden ser adaptadas para una aplicacion en
peculiar.

Las caracteristicas principales a tener en cuenta en el momento de
seleccionar una membrana de intercambio i6nico para determinado

proceso son [19]:

1) Estabilidad quimica

La resistencia que tiene la membrana a degradarse con cambios en
factores como la temperatura (temperatura de ablandamiento) y la
concentracion de las soluciones, es expresada por cambios fisicos,
como el color que signifiqgue que su estructura se ha deteriorado. Por lo
que es importante que su estabilidad quimica sea alta [19].

2) Selectividad i6nica

Es la disposicion que tienen las membranas de permitir el pase o la
discriminacion de un ion segun la carga, las cargas fijas determinan la
selectividad del ion [19].

3) Resistencia mecanica

Es indispensable que las membranas posean una alta resistencia
mecénica y una poca variacion de sus dimensiones para prevenir su
rompimiento como consecuencia de las fuerzas que deben soportar al
momento de colocarla en los médulos de electrolisis [19].

4) Resistencia térmica

Es una caracteristica que depende del polimero base, asi como también
del material polimérico de refuerzo. La estabilidad de las membranas
perfluoradas se da hasta 100 °C, mientras que las no perfluorada, en
general no logran trabajar a temperaturas que sean superiores a los
60°C [19].
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5) Resistencia eléctrica

Esta resistencia depende tanto del espesor de las membranas como del
tipo de grupos intercambiadores [19].

Es importante que esta resistencia sea lo mas baja posible con el
objetivo de minimizar al maximo el consumo de energia [19].

6) Coeficiente de difusién para soluto y solvente

Este coeficiente de difusibn debe ser bajo. Las membranas de
intercambio i6nico lamentablemente son permeables en una cierta
amplitud a las moléculas no ionizadas, estas logran atravesarlas por

difusién, sobre todo las que son de tamafio pequefio [19].

2.4. Definicion de términos basicos

Sintesis: Formacion de compuestos quimicos a partir de sus elementos

0 compuestos mas simples.

Celdas electroliticas: Unidad de producciéon de soda caustica y cloro,
proceso que se lleva a cabo mediante la electrolisis 0 descomposicion

del cloruro de sodio.

Base: Base 0 alcali es una sustancia quimica que en disolucién acuosa
aporta iones OH al medio y cuando reaccionan con los acidos dan como

producto sales y agua.

Pureza: Se dice que una sustancia es pura si todas las particulas que la
conforman son exactamente iguales, es decir, tienen una composiciéon
definida y constante; posee algunas propiedades quimicas y fisicas que
la diferencian de las demas y es imposible obtener otras sustancias a

partir de ellas por métodos fisicos.
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Salmuera: Es una solucion formada por agua con una concentracion alta
de sal (NaCl) disuelta.

Cloro activo: Es el cloro liberado al acidificar la solucion.

Potencial eléctrico: Es el trabajo a realizar por unidad de carga para
trasladar dicha carga dentro de un campo electrostatica desde el punto
de referencia hasta el punto considerado.

Catolito: Es el electrolito adyacente al catodo de una célula electrolitica,

en este caso es el NaOH + hidrogeno.

Anolito: Parte del electrolito situado cerca del dnodo que tiene su
composicién diferenciada debido a las reacciones que se estan

produciendo en él, en este caso es la salmuera agotada + cloro.
Equivalente quimico: También denominado peso equivalente o

equivalente gramo es la cantidad de una sustancia que reacciona para

que pueda producir 1 mol de producto.
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lIl. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis
Hipotesis General

Si empleamos una celda electrolitica a nivel de laboratorio, entonces
sera viable la sintesis de hipoclorito sodico, ya que se analizard la
concentracion de hipoclorito sodico.

Hipotesis Especificas

e Si, al combinarse los factores de operacion de la celda electrolitica,
como son potencial eléctrico, concentracion de cloruro sodico y
tiempo de electrolisis, entonces se ha obtenido hipoclorito sédico de
diferentes concentraciones, puesto que se ha analizado la
concentracion de hipoclorito sédico.

e Si evaluamos la corriente eléctrica en funcién del tiempo en las
pruebas de la celda electrolitica, entonces se obtendra el consumo
especifico de energia que necesita la celda electrolitica para la

obtencidn de hipoclorito de sodio.
3.1.1. Operacionalizacion de variable

» Variables independientes
X=Condiciones operativas del proceso de generacion de hipoclorito
de sodio

» Variables dependientes
Y=Variables de respuesta del proceso de generacion de hipoclorito

de sodio.

En la tabla 2 se presenta la matriz operacional.
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Tabla 2

Operacionalizacion de las variables.

VARIABLES DEFINICION DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES METODO
CONCEPTUAL
Variable Son los resultados Son las variables de concentracion de Concentracion del ppm Titulacion
dependiente medidos dentro de NaClO y cantidad de energia que se producto NaCIlO
Y=Variables de un ensayo que es mide en la sintesis de hipoclorito de Consumo especifico Kwh/kg Amperimetro
influenciado por sodio. .
respuesta del de energia
otros factores.
proceso de
generacion de
hipoclorito de sodio
Variable Son los factores Son los factores de concentracién inicial Concentracion de g/L Pesado
independiente que influyen en el de salmuera, potencial eléctrico alimentacion de NaCl
X=Condiciones proceso de aplicado en la celda electrolitica y el Voltaje Voltio Voltimetro
. generacion de tiempo que transcurre desde que
operativas del . ., .
Tiempo de reaccion Minutos Cronometro

proceso de

generacion de

hipoclorito de sodio.

hipoclorito de sodio.

observamos algun cambio hasta darnos
cuenta de una respuesta que influyen

en la produccion de hipoclorito de sodio.
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefo de investigacion

Esta investigacion se destaca porque su naturaleza es de tipo aplicada
ya que resuelve problemas por medio del conocimiento cientifico [36].
Segun su enfoque es cuantitativo, debido a que utiliza la recoleccién de
datos con una base en la medicion numeérica y el analisis estadistico para
poder probar la hipétesis [37]. Por el grado de manipulacién de las
variables es experimental porque determina las mejores condiciones
operativas para el proceso de generacion de hipoclorito de sodio [37].
Segun su alcance de investigacion es explicativo debido a que se enfoca
en explicar porque ocurre un fenbmeno y en qué condiciones se

manifiesta, o porque se relacionan dos o mas variables [37].
Tabla 3

Factores y niveles de experimentacion

N° Factores Unidades  Notacion Niveles
Bajo Alto
1 Concentracion inicial de la mg/L X1 80 120
salmuera
2 Potencial eléctrico \Y X2 6 10
3 Tiempo de reaccion Min X3 30 60

Se propone un disefio factorial de tres factores a dos niveles (bajo y alto)
y dos puntos centrales para cada factor. Los factores evaluados son el
potencial eléctrico aplicado (6 y 10 voltios) a la celda electrolitica,
concentracion del cloruro de sodio (80 y 120 g/L) y tiempo de electrolisis
(30 y 60 minutos). Los tres factores operativos y los niveles considerados

para cada variable se presentan en la tabla 3.
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Las variables que se han mantenido constantes durante el proceso de

experimentacion son:

e Temperatura: 22 °C (aproximadamente)
¢ Flujo de recirculacion de la solucion electrolitica (3 L/ min)

e Volumen de la solucién de 1L

En la tabla 4 se muestra la matriz de experimentacion, donde se observa
gue se han ejecutado 10 ensayos, ocho ensayos de acuerdo al disefio

factorial y 2 ensayos de puntos centrales (ensayos 9 y10).
Tabla 4

Matriz de experimentacion

N° X1(g/L) X2 (V) X3 (min)
1 80 6 30
2 80 10 30
3 120 6 30
4 120 10 30
5 80 6 60
6 80 10 60
7 120 6 60
8 120 10 60
9 100 8 45

10 100 8 45
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4.2. Método de investigacion

Esta investigacion se realiz0 en tres etapas, la primera es la construccion

del equipo de electrolisis a escala de laboratorio y las pruebas

preliminares de energia, hidraulicas y pruebas de sintesis de hipoclorito

de sodio. La segunda etapa es la sintesis de hipoclorito de sodio de

acuerdo al disefio experimental propuesto. La tercera etapa fue el

andlisis estadistico de los datos obtenidos y la redaccion del trabajo final

de tesis.

Figura 3

Diagrama de etapas del proceso

Primera
Etapa

Segunda
Etapa

Tercera
Etapa

 Construccién del equipo de electrolisis.

* Preparacion de salmuera.
* Manipulacion de voltaje.

» Determinacién de concentracion de hipoclorito de sodio
y cloro libre.

» Determinacion de consumo especifico de energia.

~

J

» Analisis estadistico de los datos obtenidos.

~

La segunda etapa se desarrollé de acuerdo a los siguientes pasos:

v' Preparacién de salmuera: Para preparar las soluciones de 80, 100

y 120 g/L de cloruro de sodio, se pesaron 80, 100 y 120 gramos de

cloruro de sodio quimicamente puro y disueltos en 1 litros de agua

desionizada.
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v Manipulacion del voltaje: La fuente eléctrica continua tiene
botones que pueden aumentar o disminuir el voltaje. Se regula el
potencial eléctrico a 6, 8 y 10 voltios y se toma la lectura de la intensidad
de corriente eléctrica cada 5.

v Procedimiento de la determinacién de la concentracion del
hipoclorito de sodio y cloro libre:

1. Medir con una pipeta de 25 mL de la muestra de la solucién de
hipoclorito de sodio en un frasco de 250 mL. Consigne el peso de la
muestra proximo al 0.01 g. Aumente agua desionizada al frasco de 250
mL, marque y mezcle. Esta solucion de la muestra sera utilizada como
solucion comun para determinar el porcentaje NaOCI. (Observacion 1)
2. Con una pipeta tomar una alicuota de 10 mL de la solucion comudn, e
introducir en un Erlenmeyer de 250 mL, preliminarmente al Erlenmeyer
introducir 50 mL de agua destilada.

3. Adicionar 25 mL de solucién de yoduro de potasio al 5%. La solucién
de la muestra cambiara de claro a un color amarillo intenso.

4. Tomar 10 mL de &cido clorhidrico 1 N y adicionar a la solucién que
contiene yoduro, debido a que libera yodo se obtiene un cambio de color,
a un color marrén ambar.

5. Colocar la mezcla en un aparato de agitacion magnética y remover
suavemente.

6. Titular con tiosulfato de sodio 0.1 N hasta que la solucion presente
una coloracion amarillo péalido, teniendo cuidado de no sobre-titular la
solucién hasta que esté muy clara. (Observacion 2)

7. Agregar 5 mL de indicador de almidon y continuar titulando con
tiosulfato de sodio 0.1 N hasta que el color azul desaparezca y la
solucion se torne incolora. Debido a que el indicador almidon reacciona
con el yodo se forma un complejo de color azul/purpura muy intenso, que

es visible a muy bajas concentraciones de yodo (2 x 10> M).
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8. Registrar el volumen gastado (mL) que se utilizé del tiosulfato de
sodio 0.1 N. Este volumen sera utilizado para calcular el porcentaje de

NaOCI en la muestra. (Observacion 3)

El contenido de hipoclorito de sodio puede ser calculado como
porcentaje de cloro disponible (p/p) o como porcentaje de hipoclorito de

sodio (p/p) mediante las siguientes formulas:

o~ (VI(N)(0.03545)(100)
hCl= (10/250) (W) (14)
ONOC] = (V)(N)(0.03722)(100) (15)

(10/250) (W)
Donde:
W = Peso en gramos de la muestra original (g)

V = Volumen en mililitros de la solucién de Tiosulfato de Sodio (gasto)

de concentracion de 0.1 N (mL)
N = Normalidad de la solucion de Tiosulfato de Sodio (N)
10/250 = Factor de dilucion de la Solucion Stock
(Alicuota de 10 mL tomada a partir de la solucién comun de 250 mL)
0.03723 = Peso miliequivalente de NaOCI
0.03545 = Peso miliequivalente de Cl2
ppm NaOCl = %NaOCl » 10000 % (21)

v' Determinacion del consumo especifico de energia

1. Observar si la intensidad en el equipo vario o es constante y anotar
cada 5 minutos como varia y se calcula mediante la férmula de consumo
de energia especifico.

2. El consumo especifico de energia E (kWh/kg) se calcula mediante la

ecuacion 20.
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(kWh> _ Ecel fot Idt

kg (20)

CNaClOV

Donde:
E (kWh/kg): es el consumo de energia

E..; (V): es la caida de tension en la pila o el voltaje del equipo de

electrolisis.

I (A): es la corriente.

t (min): es el tiempo de cada prueba.

Cnacio (Kg/L): concentracion de hipoclorito de sodio en el tiempo.
V (L): es el volumen inicial del cloruro de sodio, iguala 1 L

4.3. Poblacién y muestra

4.3.1. Poblacion

En el presente trabajo no es aplicable la poblacion.

4.3.2. Muestra

Para el desarrollo del trabajo experimental se ha preparado soluciones
sintéticas usando agua destilada y cloruro de sodio de grado analitico,
Las muestra para cada prueba experimental fue de 1000 mL de solucién

electrolitica, se fijo por la capacidad del equipo experimental.
4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

El presente proyecto y el andlisis de las muestras fueron realizados en
las instalaciones del laboratorio de operaciones unitarias y procesos de
la Universidad Nacional del Callao, ubicado en Bellavista, provincia del
Callao, departamento de Lima. La investigacion se desarroll6 desde
enero del 2019 hasta julio del 2023, teniendo un tiempo de dos afios de
pare de la investigacion debido a la pandemia causada por el virus
SARS-CoV-2.
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4.5. Técnicas e instrumentos de larecoleccién de informacion

45.1. Técnicas de recoleccion de datos

Para la determinacion de cloro libre y cloro total se utilizé el método de

valoracion yodométrica que se encuentra en la norma ISO 7393 y los

meétodos de prueba estandar de muestreo y analisis quimico de cloro

gue contiene lejia que se encuentra en la norma ASTM D-2022.

4.5.2. Instrumentos de recoleccién de datos

a) Equipos y materiales

Los siguientes equipos fueron usados durante el experimento

v" Celda electrolitica

Fuente eléctrica de corriente continua de 5 A y 30 voltios
Bomba de 200 de capacidad de 200 GPD

Balanza analitica

Termometro

Agitador magnético

b) Materiales:

Luna de reloj, espatula, bureta, bagueta, pipeta, matraces, vasos

de precipitado, probetas y fiolas.

c) Reactivos

Agua desmineralizada, cloruro de sodio grado analitico (NaCl)
Tiosulfato de sodio 0.1 N. peso de 24.8190 gramos de tiosulfato
de sodio (Na2S203) en un frasco volumétrico de 1L.

Acido clorhidrico 1.0 N

Yoduro de potasio 5%. Pese 50 gramos de yoduro de potasio
(KI) en un frasco volumétrico de 1L y adicione agua desionizada.
Almidén 0.5%
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b) Equipo experimental

El esquema utilizado para llevar a cabo los experimentos de este estudio
se muestra en la Figura 4. Los experimentos de electrolisis de la solucion
de cloruro sadico se llevaron a cabo en una célula electrolitica en modo
discontinuo, a temperatura ambiente (22°C). Para cada experimento, el
recipiente (A) se llené con 1 L de solucién de cloruro sédico de
concentraciones 80 g/L, 100 g/L y 120 g/L. El potencial eléctrico aplicado
a la célula se ajusté a 6, 8 y 10 V, manteniéndose constante durante
cada experimento, mientras que la corriente eléctrica se controla cada 5
minutos de tratamiento. El tiempo de electrdlisis fue de 30, 45 y 60
minutos segun el disefio experimental propuesto. La corriente eléctrica
se suministré mediante una fuente de alimentacion regulada de CC (0-5
A, 0-30 V). La solucién se hizo circular entre el recipiente de
almacenamiento del electrolito y la célula mediante una bomba
centrifuga; el caudal se ajusté mediante una valvula de plastico instalada
en el tubo de entrada, como se muestra en la figura 4. El caudal de
recirculacion se mantuvo constante durante todo el experimento en 3
L/min. El sistema de tuberias y la valvula son de material PVC para agua
caliente y tienen un diametro de 0,5 pulgadas. Se tomé una muestra de
10 mL de solucién al principio y al final del experimento para analizar el
hipoclorito de sodio. Los experimentos se planificaron de acuerdo con el
disefio factorial que se muestra en la tabla 4. Los elementos del equipo
experimental son los siguientes: (A) recipiente;(B) bomba;(C) valvula de
control de caudal;(D) célula electrolitica;(E) fuente de alimentacién CC.
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Figura 4

Esquema de celda electrolitica

4.6. Anédlisis y procesamiento de datos
4.6.1. Procesamiento de datos

En vista a que el presente trabajo de investigacion solo contiene factores
cuantitativos es indispensable procesar los datos obtenidos en la
experimentacién a través de una matriz de datos, tablas y gréaficos
empleando softwares como Excel, Minitab y Polymath. Para presentar

los resultados se utilizé la estadistica descriptiva e inferencial.

Debido a esta razén, los datos de esta investigacién que se recopilaron
a través del método de experimentacion son procesados
convenientemente para lo cual es necesario tabularlos, medirlos y

sintetizarlos.

a) Tabulacion
Primeramente, vamos a definir los niveles de experimentacion para los

factores independientes.
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Tabla 5§

Factores y niveles de experimentacion

Concentracion Tiempo de
Voltaje (V) de salmuera reaccién
(9 NaCl/L) (min) Tec)  Yilepm) o Ye(kwh)
X2
Xl X3
6 voltios 80 30 256 227 205.4837
Tabla 6

Resultados de la primera experimentacion

N° FACTORES NOTACION NIVEL NIVEL NIVEL
BAJO MEDIO ALTO
1 Concentracién de X1 80 100 120

alimentacion de NaCl

(/L)
2 Voltaje (voltios) X2 6 8 10
3 Tiempo de reaccion (min) X3 30 45 60

Vamos a tabular mediante cuadros donde se muestre los datos
recopilados en la investigacion.

Primera experimentacion:

Concentracion inicial de la salmuera (X1) = 80 g/L

Voltaje (X2) =6V

Tiempo de reaccion (X3) = 30 min
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T=Temperatura en grados Celsius de la muestra original del producto
NaClO

Concentracion de hipoclorito de sodio (ppm) = Y1

Consumo especifico de energia (kwh) = Y2

b) Sintesis

En esta parte se presenta ordenadamente y resumidamente los
elementos recopilados durante la investigacion

En el presente trabajo se usard como disefio experimental el método
Taguchi que nos ayuda a identificar los factores que mas contribuyen a
lograr resultados positivos ademas se trabaja con una porcion pequefia

de las posibles combinaciones de factores de entrada.

Matriz de disefio Experimental Taguchi Lo (3%)

Concentracion de alimentacion de la salmuera (X1)
Voltaje (X2)
Tiempo de reaccion (Xas)

Y: Producto NaClO
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Tabla7

Cuadro detallado de la experimentacion

N° X1 (g/L) X2 (V) X3 (min)
Experiencias

1 80 6 30
2 80 10 30
3 120 6 30
4 120 10 30
5 80 6 60
6 80 10 60
7 120 6 60
8 120 10 60
9 100 8 45
10 100 8 45

4.6.2. Andlisis de datos

Para hallar los resultados y cumplir con los objetivos de esta
investigacion se planteé el manejo de la Estadistica descriptiva e
Inferencial. De acuerdo al tipo de factor se consideroé el tipo de analisis

a sequir.
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Tabla 8

Tipo de factores de investigacion.

N° FACTORES NOTACION TIPO DE
FACTOR
1 Concentracion inicial X1 Cuantitativo
de la salmuera
2 Voltaje X2 Cuantitativo
3 Tiempo de reaccion X3 Cuantitativo

4.7. Aspectos Eticos en Investigacién

En la presente investigacion las autoras se responsabilizan de la

informacion que se emite en el presente informe final. De igual forma

hacen de conocimiento que la investigacion presente es inédita ya que

se han obtenido los datos experimentales en el laboratorio de

operaciones unitarias y procesos de la Universidad Nacional del Callao

52



V. RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos

Para obtener la concentracién optima de hipoclorito de sodio y cloro util

se realizé 10 experiencias por duplicado, mostrando en la tabla 9, 10 y

11 los resultados de las experiencias.

+“ Resultados de la concentracion de hipoclorito de sodio

Tabla 9

Concentracion de hipoclorito de sodio

Concentracién Voltaje Tiempo Concentracion Concentracion Concentracion
inicial de V) de de hipoclorito  de hipoclorito  de hipoclorito
salmuera (g X2 reaccion de sodio de sodio de sodio
NaCl/L) (min) (ppm) (ppm) (ppm)
Xl X3 Y1 Y1 Y1
(Duplicado) (Promedio)
80 6 30 227 150 189
80 10 30 1417 1213 1315
120 6 30 229 148 189
120 10 30 1523 1669 1596
80 6 60 98 151 125
80 10 60 1782 1712 1747
120 6 60 525 170 348
120 10 60 2320 2231 2276
100 8 45 331 569 450
100 8 45 683 478 581
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+ Resultados del porcentaje de cloro util

Tabla 10

Porcentaje de cloro util

Concentracién Voltaje Tiempo %CI atil %CI atil %CI atil
inicial de (V) de (Duplicado) (Promedio)
salmuera (g X2 reaccion

NaCl/L) (min)
X1 X3
80 6 30 0.0213% 0.0142% 0.0178%
80 10 30 0.1134% 0.1134% 0.1134%
120 6 30 0.0213% 0.0142% 0.0178%
120 10 30 0.1258% 0.1577% 0.1418%
80 6 60 0.0089% 0.0142% 0.0116%
80 10 60 0.1701% 0.1594% 0.1648%
120 6 60 0.0443% 0.0159% 0.0301%
120 10 60 0.2197% 0.2108% 0.2153%
100 8 45 0.0319% 0.0531% 0.0425%
100 8 45 0.0602% 0.0449% 0.0526%
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+ Resultados finales de la concentracion de hipoclorito de sodio y

porcentaje de cloro util

Tabla 11

Concentracion final de hipoclorito de sodio y porcentaje de cloro util

final
N° Concentracién Voltaje Tiempo de Concentracion %CI atil

inicial de (V) reaccion de hipoclorito (Promedio)

salmuera (g X2 (min) de sodio
NaCl/L) X3 (ppm)
Xl Yl
(Promedio)

1 80 6 30 189 0.0178%
2 80 10 30 1315 0.1134%
3 120 6 30 189 0.0178%
4 120 10 30 1596 0.1418%
5 80 6 60 125 0.0116%
6 80 10 60 1747 0.1648%
7 120 6 60 348 0.0301%
8 120 10 60 2276 0.2153%
9 100 8 45 450 0.0425%
10 100 8 45 581 0.0526%

El consumo de energia depende mucho de la intensidad de la corriente

que varia con el tiempo, en la experimentacién se tomo el dato de como

varia la intensidad cada cinco minutos y se realiz6é una gréfica intensidad

versus tiempo para saber la ecuacién de tendencia y reemplazarla en la

ecuacién de consumo de energia y saber este valor.
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En la tabla 12 se muestra los datos de intensidad versus tiempo de la
primera experimentacion y en la figura 4 se muestra la figura y la

ecuacion de tendencia de la primera experiencia.
Tabla 12

Variacion de la intensidad de corriente con respecto al tiempo

t(mn) O 5 10 15 20 25 30

V() 6 6 6 6 6 6 6
I(A) 027 025 024 024 024 024 0.2

Figura 5

Intensidad versus Tiempo de la primera experimentacion

Intensidad (A) VS Tiempo (minutos)

0.275
0.27
0.265
0.26
< 0.255
T 025
0.245 5
0.24 L S EUVPYTTLTITTIPN
0.235

y = -4E-06x3 + 0.0003x? - 0.0052x + 0.2698
R*=0.9938

Tiempo (min)

En los 10 experimentos se realizd esta grafica y se reemplazé en la
ecuacion de consumo especifico de energia E (kWh/kg) obteniéndose

los siguientes resultados que se muestra en la tabla 13.
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Tabla13

Consumo especifico de energia

N° Concentracion Voltaje Tiempo Consumo Consumo Consumo
inicial de V) de especifico especifico especifico de
salmuera (g X2 reaccion de de energia energia
NacCl/L) (min) energia (kwh/kg) (kwh/kg)
X1 X3 (kWh/kg) Y>, Y2

Y2 (Duplicado) (Promedio)

1 80 6 30 205.4837 350.8056 278.1447
2 80 10 30 632.0818 619.6826 625.8822
3 120 6 30 288.4272 454.7512 371.5892
4 120 10 30 663.7665 776.6791 720.2228
5 80 6 60 1842.5114  3192.3446 2517.428
6 80 10 60 816.5324 912.6882 864.6103
7 120 6 60 194.0297 234.8378 214.4337
8 120 10 60 804.6837 869.2062 836.9449
9 100 8 45 1022.44 671.5806 1173.8498
10 100 8 45 557.6207 799.8807 929.4718

En la tabla 14 se muestra el resumen de los datos de concentracion de

hipoclorito de sodio y consumo especifico de energia.
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Tabla 14

Concentracion de hipoclorito de sodio y consumo especifico de energia

N° Concentracion Voltaje  Tiempo Concentracion Consumo

inicial de V) de de hipoclorito  especifico
salmuera (g X2 reaccion de sodio de energia
NacCl/L) (min) (ppm) (kwh/kg)
X1 X3 Y1 Y
1 80 6 30 189 278.1447
2 80 10 30 1315 625.8822
3 120 6 30 188 371.5892
4 120 10 30 1596 720.2228
5 80 6 60 125 2517.428
6 80 10 60 1747 864.6103
7 120 6 60 348 214.4337
8 120 10 60 2276 836.9449
9 100 8 45 450 1173.8498
10 100 8 45 581 929.4718

5.2 Resultados inferenciales

Se evaluaron los valores de cada muestra y de sus repeticiones
mediante el software Minitab 19 mediante el método factorial, para

comparar las medidas de los diversos grupos de datos.
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Tabla 15

Informacion de factores

FACTORES NIVELES TIPO DE VARIABLE

X1 =Concentracion inicial 3 80; 100; 120

de la salmuera (g NaCl/L)

Xz2=Voltaje (V) 3 6; 8; 10
X3=Tiempo de reaccion 3 30; 45; 60
(min)

- Resultados de la concentracion de hipoclorito de sodio
La concentracion de hipoclorito de sodio tiene una relacion directa con

tres factores independientes como se muestra en la figura 6.
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Tabla 16

Concentracion promedio de hipoclorito de sodio

N° Concentracion Voltaje Tiempo Concentracion
inicial de V) de de hipoclorito de
salmuera (g X2 reaccion sodio
NacCl/L) (min) (ppm)
X1 X3 Y1
(Promedio)
1 80 6 30 189
2 80 10 30 1315
3 120 6 30 189
4 120 10 30 1596
5 80 6 60 125
6 80 10 60 1747
7 120 6 60 348
8 120 10 60 2276
9 100 8 45 450
10 100 8 45 581
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Figura 6

Grafica de efectos principales para concentracion de NaClO

Grafica de efectos principales para Y1
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- Resultados del consumo especifico de energia

El consumo especifico de energia E (kWh/kg) se muestra en la tabla 17
y se observa en la figura 7 una relacion inversa del consumo de energia
con los factores concentracion de alimentacién de NaCl (X1) y voltaje
(X2), al mismo tiempo que se muestra una relacion directa con el factor

tiempo (X3).
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Tabla 17

Consumo especifico de energia

N° Concentracion Voltaje (V)  Tiempo de Consumo
inicial de salmuera X2 reaccion especifico de
(g NaCl/L) (min) energia
X1 X3 (kWh/kg)
Y2
(Promedio)
1 80 6 30 278.1447
2 80 10 30 625.8822
3 120 6 30 371.5892
4 120 10 30 720.2228
5 80 6 60 2517.428
6 80 10 60 864.6103
7 120 6 60 214.4337
8 120 10 60 836.9449
9 100 8 45 1173.8498
10 100 8 45 929.4718
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Figura7

Grafica de efectos principales para consumo especifico de energia

Grafica de efectos principales para Y2
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Al analizar los resultados se llega a inferir que cada uno de los factores
(concentracion de alimentacion de NaCl, voltaje y tiempo de reaccion)
tiene un impacto en la produccién de hipoclorito de sodio pero que al
analizar las variables de respuesta (concentracién de hipoclorito de
sodio u consumo especifico de energia) el factor concentracion inicial de

salmuera y voltaje tienen un efecto méas significativo.

63



Tabla 18

Concentracion de hipoclorito de sodio y consumo especifico de energia

N° Concentracion Voltaje Tiempo Concentracion Consumo

inicial de V) de de hipoclorito  especifico
salmuera (g X2 reaccion de sodio de energia
NacCl/L) (min) (ppm) (kwh/kg)
X1 X3 Y1 Y2
(Promedio) (Promedio)
1 80 6 30 189 278.1447
2 80 10 30 1315 625.8822
3 120 6 30 188 371.5892
4 120 10 30 1596 720.2228
5 80 6 60 125 2517.428
6 80 10 60 1747 864.6103
7 120 6 60 348 214.4337
8 120 10 60 2276 836.9449
9 100 8 45 450 1173.8498
10 100 8 45 581 929.4718

En el diagrama de Pareto de efectos estandarizados se observa que el
factor concentracion inicial de salmuera tiene el mayor grado de
influencia en la variable respuesta concentracion de hipoclorito de sodio
a diferencia de los factores voltaje y tiempo de reaccion. La interaccién
de estos factores también tiene influencia en la concentracién de

hipoclorito de sodio (se aprecia notoriamente en la figura 8).
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Figura 8

Diagrama de parteo de efectos estandarizados en concentracion de
NaClO

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es ¥1 o = 0.05)
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5.3 Otros resultados estadisticos
5.3.1 Efecto de la concentracién inicial de la salmuera

La produccién de cloro activo en la celda de electrolisis tiene una relacion
directa con la concentracién de hipoclorito de sodio disuelto en agua,
donde a mayores concentraciones de cloruro de sodio en el electrolito la

celda de electrolisis tiene mayor produccién de cloro activo.
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Figura 9
Efecto de la concentracion inicial de la salmuera en el cloro util
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Figura 10

Efecto de la concentracion inicial de la salmuera en el hipoclorito de

sodio
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Se puede evidenciar que, a concentraciones altas de sal, superiores a
los 100 g NaCl/L, se presenta un comportamiento asintético en la
produccion de hipoclorito de sodio, por lo que hay un limite en la

concentracion de cloro activo que se encuentra en la celda.
5.3.2 Efecto de laintensidad de corriente de electrolisis

La intensidad de corriente por unidad de &rea que se aplica a los
electrodos tiene una relacion directamente proporcional con la
produccion de cloro activo y la concentracion de hipoclorito de sodio, lo
gue se explica por medio de la primera ley de Faraday, en donde se
afirma que el peso de una sustancia depositada es proporcional a la
corriente, por lo que se infiere que a mayores valores de intensidad de
corriente que se depositan en el anodo, se dara una mayor acumulacién

de iones cloruro en la interfase del electrodo que pueden ser oxidados.
Figura 11

Efecto de la intensidad de corriente de electrolisis en el hipoclorito de

sodio
Concentracion NaOCI (ppm) vs Voltaje (V)
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5.3.3 Efecto del tiempo de electrolisis

De los resultados obtenidos se encuentra que la mayor eficiencia de
hipoclorito de sodio se alcanza aumentando el tiempo hasta 30 y 45
minutos para Pb/PbO: y electrodos C/PbO:2 por eso se tom6 30 minutos

como tiempo optimo.
Figura 12

Efecto del tiempo de electrolisis en el hipoclorito de sodio

Tiempo (min) vs Concentracion de NaOCI (ppm)
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipdtesis con los

resultados
Primero realizaremos el andlisis para poder validar que los datos que se
han obtenido en las corridas experimentales presentan distribucion
normal.
Tabla 16

Concentracion de hipoclorito de sodio, grado de conversion de NaCl y

consumo especifico de energia

N° Concentracion Voltaje Tiempo Concentracién  Consumo
inicial de (V) de de hipoclorito especifico
salmuera (g X reaccién  de sodio de energia
NacCl/L) (min) (ppm) (kwh/kg)
Xl X3 Yl Y2

1 80 6 30 189 278.1447

2 80 10 30 1315 625.8822

3 120 6 30 188 371.5892

4 120 10 30 1596 720.2228

5 80 6 60 125 2517.428

6 80 10 60 1747 864.6103

7 120 6 60 348 214.4337

8 120 10 60 2276 836.9449

9 100 8 45 450 1173.8498

10 100 8 45 581 929.4718
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Segun la hipotesis especifica 1 si sera viable la sintesis de hipoclorito de
sodio si empleamos una celda electrolitica a nivel laboratorio ya que en
la parte experimental se obtuvieron valores mayores de concentracion
de hipoclorito de sodio cuando las concentraciones iniciales de la
salmueran eran 80 y 120 g NaCl/L.

Segun la hipotesis especifica 2 al combinarse los factores de operacion
de celda electrolitica, como son potencial eléctrico, concentracion de
cloruro de sodio y tiempo de electrolisis, se ha obtenido hipoclorito de
sodio de diferentes concentraciones y en la parte experimental se
obtuvieron diferentes valores de concentracion de hipoclorito de sodio al
combinar diferentes valores de los factores de operacion pero la mayor
concentracion de hipoclorito se obtuvo cuando la concentracion de
cloruro de sodio era de 120 g de NaCl/L, el tiempo de reaccion era 60
minutos y también cuando el voltaje era 10 V.

Segun la hipétesis especifica 3 al evaluar la corriente eléctrica en funcion
del tiempo en las pruebas de la celda electrolitica, entonces se obtendra
el consumo especifico de energia, en la parte experimental se noté una
variacion de la intensidad con respecto al tiempo y se obtuvo un mayor

consumo de energia a los 60 minutos con un voltaje de 6 V.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

En [23] se realiz6 la generacion de hipoclorito en algunos electrodos
modificados para el tratamiento de contaminantes de aguas residuales,
obteniendo que la mayor produccion de hipoclorito de sodio se dio a una

concentracion optima de salmuera de 20 g NaCl/lL a un pH 12 y
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temperatura de 100 °C, y que un aumento adicional de la concentracion
de salmuera no tiene efecto sobre la generacion de hipoclorito de sodio.
Sin embargo, en la presente investigacion la mayor concentracion de
hipoclorito de sodio se obtuvo cuando la concentracién optima de la
salmuera era 120 g NaCl/L, el voltaje de 10 V y a el tiempo de reaccion
de 60 minutos. Por lo que podemos concluir que para obtener una mayor
concentracion de hipoclorito de sodio la concentracion inicial optima de
la salmuera también depende de otros factores como el tiempo de
reaccion, el voltaje, pH, la temperatura, tiempo de descomposicion entre

otros factores.

En [11] realizaron la obtencién de un agente desinfectante a partir de la
electrolisis de cloruro de sodio para el tratamiento de agua potable
obteniendo que la maxima concentracion de cloro libre fue de 3, 871 g/L
(3871 ppm) para una intensidad de corriente constante de 4,84 A, a una
concentracion inicial de salmuera de 27 g NaCl/L en un tiempo de
reaccion de 20 minutos y después empieza a disminuir
considerablemente la concentracion de cloro libre a mayor tiempo de
reaccion, también se obtuvo que durante la electrolisis el consumo de
cloruro de sodio equivale al 21,2% del total de sal inicial presente en el
electrolito. Ellos emplearon una tecnologia similar a la de la presente
investigacion, pero donde la concentracion de hipoclorito de sodio
también depende de la temperatura y a una intensidad de corriente
constante por lo que los valores de concentracion de hipoclorito de sodio

son aproximados.

En [16] realizaron el estudio de la obtencion electrolitica “IN SITU” de
disoluciones acuosas de hipoclorito de sodio obteniendo el mejor
resultado de porcentaje de cloro activo de 0.7134% que se da cuando
los tres factores estudiados (concentracion inicial de NacCl, tiempo de
reaccion e intensidad) tienden al nivel superior (100 g/L de cloruro de

sodio, 6 h, 7A). La presente investigaciéon también tuvo los mejores
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resultados cuando los tres factores estudiados de la presente
investigacion (g NaCl/L, tiempo de reaccion, voltaje) tienden a nivel
superior (120 g NaCl/L, 60 minutos y 10 V) a diferencia de este estudio
en la presente investigacion no se tomo al factor voltaje como constante

debido a que la intensidad presentaba algunas variaciones.
6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

De acuerdo al Reglamento del Codigo de Etica de la investigacion de la
UNAC, Resolucién de Consejo Universitario N° 260-2018-CU las autoras
de la investigacion se hacen responsables de la informacién emitida en

el presente informe final.
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VIl. CONCLUSIONES

1. Alanalizar las diferentes concentraciones de hipoclorito de sodio que
se obtuvieron en la parte experimental se concluyé que si sera viable
la sintesis de hipoclorito de sodio empleando una celda electrolitica
a nivel de laboratorio.

2. Se llego a la conclusion de que al combinarse los factores de
operacion de la celda electrolitica, como son el potencial eléctrico,
concentracion de cloruro sédico y tiempo de electrolisis se ha
obtenido hipoclorito de sodio de diferentes concentraciones, y la
mayor concentracion que se obtuvo de hipoclorito de sodio a nivel
laboratorio fue de 2276 ppm, encontrandose que las condiciones
Optimas para llevar a cabo el proceso son una concentracién inicial
de cloruro sédico de 120 g NaCl/L, un voltaje de 10 V y un tiempo de
reaccion de 60 minutos.

3. Se comprobo que la corriente eléctrica varia en funcion del tiempo
en las pruebas de celda electrolitica, lo cual nos permite obtener el
consumo especifico de energia que necesita la celda electrolitica
para la sintesis de hipoclorito de sodio siendo 2517.428 kwh/kg el

mayor consumo de energia.
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Vill. RECOMENDACIONES

. Se recomienda tener el siguiente orden de los parametros de
importancia en el proceso de obtencion de hipoclorito de sodio
mediante electrolisis: Voltaje>Concentracion inicial de
salmuera>Tiempo de reaccion.

. Se debe extender el estudio de la tecnologia de electrdlisis con celda
de membrana para la obtencién de otros productos como por ejemplo
el &cido salicilico ya que presenta un bajo consumo de energia

. Se sugiere realizar el estudio tomando como factores de operacion la
relacion de é&rea superficial, distancia entre electrodos, pH vy
temperatura.

. Se recomienda realizar un estudio del porcentaje de pureza de la
materia prima salmuera ya que debe ser de la més alta pureza para la

obtencién de hipoclorito sodio.
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

SINTESIS DE HIPOCLORITO DE SODIO A NIVEL DE LABORATORIO MEDIANTE ELECTROLISIS CON CELDA

DE MEMBRANA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOS
Problema general Objetivo general Hipotesis General Variables independientes Concentracién de g/L Pesado
Si empleamos una celda X=Condiciones operativas alimentacion de
;Se podra efectuar la Efectuar la sintesis de electrolitica a nivel de del proceso de generacion NaCl
sintesis de hipoclorito de hipoclorito de sodio a través laboratorio, entonces sera de hipoclorito de sodio Voltaje Voltio Voltimetro
sodio a través de una celda de una celda electrolitica. viable la sintesis de
electrolitica a nivel de hipoclorito sédico, ya que Tiempo Minutos Cronometro
laboratorio? se analizara la
concentracion de
hipoclorito soédico.
Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas Variables dependientes Concentracion del ppm Titulacién
¢Cudles seran los factores Seleccionar los factores de g(’:tor?els dgo(;?)kélrr;irizi del(i:\ Y=Variables de respuesta producto NaCIO
de operacion de celda operacion de la celda celda electrolitica, como del proceso de generacion
electrollt_lca mas adecuadgs electrollglca mas ad_ecuadgs son potencial eléctrico, de hipoclorito de sodio.
para sintetizar hipoclorito  para sintetizar hipoclorito  .oncentracién de cloruro
sédico? sadico. sédico y tiempo de
¢Cuadl es el consumo Determinar el consumo e€lectrdlisis, entonces se ha Consumo Kwhikg Amperimetro
especifico de energia que se  especifico de energia que se  obtenido hipoclorito sédico especifico de
requiere para la sintesis de requiere para la sintesis de  d€ diferentes energia

hipoclorito de sodio por
medio de una celda
electrolitica?

hipoclorito de sodio por
medio de una celda
electrolitica.

concentraciones,  puesto
gue se ha analizado la
concentracion de
hipoclorito sédico.

Si evaluamos la corriente
eléctrica en funcion del
tiempo en las pruebas de
la celda electrolitica,
entonces se obtendra el
consumo especifico de
energia que necesita la
celda electrolitica para la
obtencién de hipoclorito de
sodio.
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ANEXO 2. FOTOGRAFIAS DEL DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

a) Equipo de sintesis de hipoclorito de sodio

Fuente: Instalaciones del laboratorio de operaciones unitarias y procesos

de la Universidad Nacional del Callao.
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MaCl (ac)

EQUIPO DE SINTESIS DE HIPOCLORITO DE

S0DIO
Hidrogeno (H2)
777
NaClo %ﬁ
" I 04
Celda electrolitica [k
_( N
/
el NaClo
NaCl (ac)
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b) Celda electrolitica

Fuente: Instalaciones del laboratorio de operaciones unitarias y procesos

de la Universidad Nacional del Callao.
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ANEXO 3. ESTANDARIZACION DE LA SOLUCION DE SULFATO DE
SODIO 0.1 N

La siguiente formula es usada para calcular la normalidad de tiosulfato
de sodio:

N w
"V x0.03567

En donde:
W= Peso del yodato de potasio en (g)

V= Volumen (mL) de tiosulfato de sodio 0.1 N necesario para alcanzar el

punto final

0.03567= Peso miliequivalente de KIO3

Hacer un promedio de los valores obtenidos de las tres titulaciones y
también calcular la desviacion estandar y el porcentaje de la desviacion
estandar relativa del procedimiento de la estandarizacion.

Las soluciones de tiosulfato de sodio son relativamente estables, pero
se descompone en un cierto plazo. La exposicién al aire (especialmente
diéxido de carbono), la luz y las bacterias aerotransportadas pueden
acelerar la reaccibn de descomposicion. Por lo tanto, la re-
estandarizacion debe ser realizada por lo menos mensualmente o mas

pronto.
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