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DESCRIPCION
Celda electroquimica y su uso
Campo técnico
La presente invencién se refiere a una celda electroquimica que contiene un anodo de sacrificio adecuado para la
electrocoagulacion asi como a un procedimiento de electrocoagulacion para retirar diversos contaminantes del agua
0 aguas residuales mediante el uso de la celda electroquimica.
Pueden acoplarse varias celdas electroquimicas segun la invencién a un conjunto de celda electroquimica.
Sumario
Una realizacion de la presente invencion proporciona una celda electroquimica que contiene un anodo de sacrificio y
en una realizacion adicional de la presente invencion se proporciona un método para la retirada de contaminantes en

el agua a través de electrocoagulacion utilizando la celda electroquimica que contiene el anodo de sacrificio.

Determinados aspectos y realizaciones de la invencion son especialmente adecuados para la reduccion de fluoruro
o fluoruro en combinacién con metales pesados tales como arsénico o cromo hexavalente.

Antecedentes

La electrocoagulacion es un método sencillo y eficaz para generar coagulantes de hidroxido de metal en el interior
del agua o de aguas residuales mediante la electrooxidacion de metales, tales como hierro y aluminio. En la figura 1
se presenta el concepto esquematico y basico de la electrocoagulacion. Cuando se hace pasar corriente a través del
sistema, se liberan iones de metal del anodo de sacrificio, mientras que se producen iones hidroxido y gas de
hidrégeno en el catodo. Los iones de metal y los iones hidroxido se combinan facilmente para formar hidroxidos de
metal poliméricos, que son excelentes coagulantes.

A continuacion se muestran las reacciones que se producen en el anodo, el catodo y el liquido a granel con hierro
y/o aluminio como material del &nodo;

En el anodo;
Oxidacion del metal;
Fe(s) — Fe?* +2¢”

Fer > Fe* + ¢

Oxidacién del agua;
2H20 — 02 +4e + 4H"

En el catodo;

Produccién de gas de hidrégeno e iones hidréxido;

2H>0 — Hy + 20H

de + 4H+ — 2H2

En liquido a granel; formacion de hidroxidos de metal:

Fe®* + 20H — Fe(OH)2

Fe** + 30H — Fe(OH)s

En el caso de un anodo de aluminio, la oxidacién correspondiente del metal ser3;
Al(s) > AP** + 3¢

y en liquido a granel, la formacién de hidroxido de metal serj;

A** + 30H — AI(OH)3

Dependiendo del pH del liquido a granel, pueden formarse mono y polihidréxidos de los metales de la siguiente
manera;

Fe(OH)2*, Fe(OH)?*, Fe(OH),, Fe(OH)s, Fe(OH)s>, Fe(OH)4,

y en el caso de aluminio usado como material del anodo, son ejemplos de los hidréxidos formados;

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2691 308 T3

AI(OH)z", AI(OH)s, Al(OH)4", Ali3(OH)s4>", Al13(OH)s2”*

Los hidréxidos de metal forman floculantes y retiran los contaminantes mediante intercambio i6nico, adsorcion,
neutralizacion y floculacion de barrido. Los cationes de metal neutralizan las cargas de superficie negativas de las
particulas coloidales y de los contaminantes. Entonces, las particulas se acercan y se aglomeran bajo la influencia
de las fuerzas de van der Waals. Ademas de diversos tipos de iones, pueden retirarse sustancias organicas de
forma eficaz en forma de fléculos de sedimentos mediante electrocoagulacién. Algunos factores tales como la
densidad de corriente, el pH, el tipo de electrodo, el tiempo de reaccion, etc., desempefian papeles importantes en la
formacion de hidroxidos de metal. Generalmente, una mayor densidad de corriente produce mas iones de metal en
la disolucion. Asimismo, la solubilidad de los hidroxidos de metal depende en gran medida del pH de la disolucion. El
intervalo de pH éptimo para la formacién de los floculantes de hidréxido de aluminio y de hierro esta entre 5 y 8. Sin
embargo, los fléculos se solubilizan a valores de pH inferiores o superiores. El pH es igualmente importante para la
interaccion de floculantes de metal con contaminantes. Por ejemplo, se considera que la retirada de fluoruro por
hidréxido de aluminio es un procedimiento de intercambio iénico. El ion fluoruro sustituye un ion hidréxido del
hidréxido de aluminio y produce un complejo segun la siguiente reaccion;

AI(OH)s + XF~ — Al(OH) @ Fx(s) + OH

En la bibliografia de patentes se dan a conocer varios procedimientos y materiales relacionados con la
electrocoagulacion para la remediacién de agua o aguas residuales.

El documento US2012/0055871 se refiere a un método de electrélisis que usa particulas de hierro y una disolucion
acuosa que contiene hipoclorito de sodio. El método caracterizado porque dicho método utiliza corriente continua,
las particulas de hierro del anodo y la concentracién de hipoclorito de sodio de la disolucién acuosa es de al menos
1 g/I. El documento se refiere ademés a un método y a una planta para el pretratamiento de agua en bruto para
producir agua que puede tratarse facilmente para producir agua potable o la denominada agua técnica.

El documento US2005/0167285 proporciona un método electroquimico para la retirada de arseniato de agua
potable, en el que el arseniato se retira por adsorcién a hidroxido de metal, formado mediante oxidacién anddica “in
situ”. La solicitud describe una celda electroquimica dotada de un &nodo de acero suave o placa de aluminio y un
catodo de acero inoxidable con una distancia entre electrodos de 0,5 a 1,5 cm.

El documento EP 0595178A1 describe un dispositivo y un procedimiento para el tratamiento electrolitico de aguas
residuales. El agua que va a purificarse y tratarse en primer lugar fluye a través de al menos una camara de anodo
que contiene un anodo indisoluble y luego a través de otra camara de anodo que contiene un anodo permeable
soluble. Se afiaden particulas de coque antes de que el agua entre en la camara del anodo soluble para iniciar un
procedimiento de coagulacion galvanica. El anodo de sacrificio poroso puede estar compuesto por limaduras de
hierro.

El documento US 4014766 da a conocer un procedimiento en el que se someten aguas residuales a electrdlisis en
una celda electrolitica que tiene un anodo que comprende un electrodo central insoluble y un cuerpo de trozos de
hierro en particulas dispuestos alrededor y en contacto eléctrico con el mismo, mediante lo cual las impurezas en las
aguas residuales quedan ocultas dentro de los floculantes de hidréxido de hierro formados mediante disolucién
electrolitica de los trozos de hierro, y los floculantes que contienen las impurezas se someten al procedimiento de
oxidacion y después de eso se separan. Puede aplicarse un campo magnético a las aguas residuales asi tratadas
para fomentar de ese modo la sedimentacién de los floculantes. La reduccién de iones de cromo hexavalente a
iones de cromo trivalente puede llevarse a cabo de manera eficaz en condiciones neutras o alcalinas sin usar
condiciones acidas, que fue el caso cuando se usaron placas de hierro.

El documento US2006/0000784 describe un método de tratamiento de agua o aguas residuales para la retirada de
contaminantes en un procedimiento en al menos dos etapas que comprende (a) tratar agua, lo que produce un
efluente intermedio al menos parcialmente tratado, (b) tratar el efluente intermedio con un metal de sacrificio y que
produce iones de dicho metal de sacrificio, y que proporciona efluente tratado de manera muy meticulosa, (c)
recuperar los iones de metal de sacrificio generados en la etapa (b) y recircular los iones recuperados en la etapa
(a), los iones recuperados y recirculados de la etapa (c) mejoran la eficiencia del tratamiento de la etapa (a) retirando
adicionalmente contaminantes del efluente intermedio usando los iones recuperados, lo que da como resultado un
efluente intermedio mas limpio y, por tanto, se reduce la carga de contaminantes en la etapa (b), el efluente
intermedio se trata adicionalmente de manera mas meticulosa, y se reduce la demanda de metal de sacrificio en la
etapa (b). La etapa (a) puede ser preferiblemente bioldgica, biolégica-abidtica, fisicoquimica o combinaciones de
estas etapas. Se supone que se retira una variedad de contaminantes tales como, metales pesados, compuestos
organicos, sustancias disueltas, solidos en suspension, particulas solidas, nutrientes, amoniaco, nitratos, nitritos,
fosfatos, microorganismos, etc.

El documento WO 2013/059964 A1 describe un electrodo de gran area de superficie de autoensamblaje que incluye
un sustrato de electrodo, particulas magnéticas de electrodo y una fuente de campo magnético. Bajo la influencia de
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la fuente de campo magnético, las particulas magnéticas se ensamblan en la superficie del sustrato de electrodo. El
electrodo puede usarse como anodo y/o catodo en un sistema de electrocoagulacién para tratar agua de
alimentacion contaminada. El documento menciona ademas que un material adecuado para las particulas
magnéticas de electrodo son particulas de hierro.

El documento EP0015057A2 describe una invencion que proporciona electrodos para electrolizadores de agua que
son mas baratos que los electrodos que se componen totalmente de particulas sinterizadas y proporciona
sobrepotenciales tan buenos o inferiores en la liberacion de gases como los electrodos que se componen totalmente
de materiales sinterizados. Los electrodos segun este documento tienen un sustrato impermeable y eléctricamente
conductor, y unida al sustrato, una capa porosa unida de manera metallrgica de 25-275 um de grosor compuesta
por particulas de niquel, aleacion de niquel-hierro, hierro o aleacién de hierro-carbono que tienen un diametro de 2 a
30 um que se sinterizan a una densidad teérica de desde el 45 hasta el 65%.

La electrocoagulacién se ha usado durante varios afios y ha demostrado ser un método eficiente para la retirada de
diversos contaminantes del agua y de aguas residuales. Sin embargo, todavia existe la necesidad de mejorar el
procedimiento, especialmente en lo relacionado con la retirada simultdnea de multiples contaminantes incluyendo
iones fluoruro y de obtener un procedimiento que tenga una mayor eficiencia energética.

Descripciones de los dibujos

La figura 1 muestra un dibujo principal de una realizacién del procedimiento de electrocoagulacién segun la presente
invencion.

El anodo se conecta al polo positivo de la fuente de corriente; se liberan cationes desde el anodo a la disolucion y se
transportan hasta el catodo negativo en el que tiene lugar hidrélisis que produce iones hidréxido y gas de hidrogeno,
los electrodos se desplazan desde el anodo a través del circuito exterior hasta el catodo produciendo la electrolisis
de agua y la reduccion de cationes. Un ejemplo de reduccion de contaminantes de iones de metal es la reduccion de
iones Cr®* aiones Cr**, que compite con la hidrdlisis.

La figura 2a es una vista desde arriba, la figura 2b una vista frontal y la figura 2c una vista lateral de una celda
electrolitica que comprende un anodo y un catodo en los que las partes de sacrificio de los electrodos consisten en
polvo y las partes eléctricamente conductoras que no son de sacrificio son cestas de grafito poroso, que contienen el
polvo.

(a) es el nivel de agua,

(b) son cestas de grafito poroso,

(c) son materiales de varillas de soporte compuestos por PVC u otros materiales adecuados,

(d) son electrodos compuestos por polvo de hierro o polvo de hierro mezclado con polvo de aluminio,

(e) son tiras de cobre conductoras.

La figura 3a es una vista desde arriba, la figura 3b una vista frontal y la figura 3c una vista lateral de otra realizacion
de una celda electrolitica de la presente invencion en la que las partes de sacrificio del &nodo se componen de
varios cuerpos de forma toroidal de polvo de hierro compactado o una mezcla compactada de polvo de hierro y
polvo de aluminio. La parte eléctricamente conductora que no es de sacrificio del &nodo es una varilla de grafito en
contacto préximo y eléctrico con las superficies interiores de los toroides. El catodo esta construido y consiste en el
mismo material que el anodo.

La celda electrolitica

(a) es el nivel de agua,

(b) son varillas de grafito,

(c) son abrazaderas de estabilizacion compuestas por cobre u otros materiales conductores

(d) son varillas de soporte compuestas por PVC u otros materiales adecuados,

(e) son electrodos compuestos por polvo de hierro compactado o mezclas compactadas de polvo de hierro y polvo
de aluminio,

(f) son tiras de cobre conductoras.
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Las figuras 4a-c son dibujos principales de la parte de sacrificio compactada desde diferentes dngulos del anodo de
sacrificio segun la invencién.

La figura 5 es un diagrama que muestra la velocidad de sedimentacion y la capacidad de retirada de fluoruro tal
como se describe en el ejemplo 4.

La figura 6 muestra la tasa de formacion de coagulante y la resistencia en verde en funcion de la porosidad tal como
se describe en el ejemplo 5.

La figura 7 muestra el diagrama de flujo de principio del procedimiento de electrocoagulacion segun el ejemplo 6.

La figura 8 muestra una realizacion de la presente invencion en la que la parte del anodo que no es de sacrificio esta
compuesta por plastico tal como polipropileno o PVC, teniendo forma de varilla con una ranura para albergar una
barra o varilla eléctricamente conductora que distribuye corriente eléctrica a la(s) parte(s) de sacrificio.

La figura 9 muestra una realizacion de la presente invencion en la que la parte del anodo que no es de sacrificio esta
compuesta por plastico tal como polipropileno o PVC, teniendo forma de varilla rodeada por un manguito
eléctricamente conductor.

La figura 10 muestra una realizaciéon de la presente invencion en la que la parte de sacrificio contiene o consiste en
placas de polvo de hierro compactado o una mezcla compactada de polvo de hierro y polvo de aluminio. El tamafio
de las placas puede ser de 20-100 cm x 20-100 cm x 0,5-2 cm. La parte del anodo que no es de sacrificio constituye
un colgador conductor.

Descripcion detallada

La presente invencion describe una celda electroquimica, y un conjunto de celda electroquimica, que contiene un
anodo de sacrificio y un catodo que va a usarse en un procedimiento de electrocoagulacion asi como un método
para reducir la cantidad de contaminantes en agua o aguas residuales mediante el uso de la celda electroquimica en
un procedimiento de electrocoagulacion.

Determinados aspectos y realizaciones de la invencion son especialmente adecuados para la reduccion de fluoruro
o fluoruro en combinacién con metales pesados tales como arsénico o cromo hexavalente.

Las siguientes ecuaciones proporcionan relaciones tedricas entre caracteristicas fundamentales del procedimiento
de electrocoagulacién aplicables al procedimiento de la invencion y al dispositivo de la invencion.

Consumo de material del &nodo

En el procedimiento de electrocoagulacién, el anodo es de sacrificio y pierde masa a lo largo del tiempo. La pérdida
de masa del anodo es una funcion de carga de carga (corriente eléctrica) y el tipo de electrodo. Puede calcularse la
pérdida de masa tedrica usando la siguiente ecuacion;

Mm = IMw*60/zF

donde, Mm es la pérdida de masa del anodo por minuto (g*min"), | es la corriente (A), Mw es el peso molecular del
metal (g*mol™), z es el nimero de electrones liberados durante la oxidacion del metal (2 6 3 para Fe y 3 para Al) y F
es la constante de Faraday (96.486 C*mol ). Basandose en la ecuacion anterior, siempre que se hace pasar un
faradio de carga a través del circuito, se disuelven 8,99 g de aluminio y 18,6 g de hierro en la disolucién desde el
anodo. La pérdida de masa del anodo afecta directamente a la retirada de contaminantes.

Consumo de energia, conductividad y rendimiento faradico

El consumo de energia depende de la diferencia de tensién aplicada a través de los electrodos, la corriente y el
tiempo de reaccion. Por otro lado, el tiempo de reaccién depende de la concentracion de contaminantes. Puede
calcularse el consumo de energia por masa de retirada de contaminantes usando la siguiente ecuacion;

EC = VIir/Cr

donde Ec es el consumo de energia total por masa de contaminante retirada (kWh*g™"), V es el potencial de celda
(V), I es la corriente (A), tr es el tiempo de reaccién, y Cr es la masa de contaminante retirada en el tiempo tr. A un
potencial de celda aplicado constante, la corriente a través del circuito depende de la conductividad del agua. La
mayor parte de las aguas subterraneas y las aguas residuales tienen una alta conductividad suficiente como para
garantizar un flujo de corriente suficiente para la reaccién. Sin embargo, en algunos casos, la adicién de electrolitos
secundarios podria ser util para elevar la conductividad del agua vy, asi, el flujo de corriente. Los electrolitos
secundarios que proporcionan iones cloruro son especialmente Utiles ya que los iones cloruro ayudan a retirar
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algunos agentes de enmascaramiento que recubren la superficie del &nodo a lo largo del tiempo. Este fendmeno de
enmascaramiento puede reducir en gran medida la eficiencia del sistema. Ejemplos de electrolitos secundarios
también usados como agentes antienmascaramiento son cloruro de potasio o cloruro de sodio. Puede evaluarse la
eficiencia del sistema calculando el rendimiento faradico o el rendimiento de corriente (CE, current efficiency), que se
define como la razén de consumo de anodo real (Ma) con respecto al valor teérico (Mt), que puede calcularse segun;

CE(%) = Ma*100/Mt

Puede cuantificarse la pérdida de anodo real mediante analisis gravimétrico del anodo seco antes y después de la
reaccion. En realidad, el rendimiento faradico podria ser mayor del 100% debido a la oxidaciéon espontanea de metal
en agua.

Produccién de lodos de electrocoagulacién

El procedimiento de electrocoagulacién produce fldculos que eventualmente se aglomeran y sedimentan en el fondo
de la camara de reaccién como lodos. Un hidroxido de metal como Al(OH)s tiene alta afinidad quimica y fisica hacia
el agua. Como resultado, los lodos de electrocoagulacion tienen un alto contenido de agua aunque tienen buena
capacidad de sedimentacién. Puede calcularse la masa de lodos producida por minuto (g*min”) considerando la
siguiente ecuacion;

Sm = (60*1*(Mw/z+17))/F

También puede cuantificarse la cantidad de lodos producida durante el procedimiento mediante el método
gravimétrico al final del procedimiento.

Produccién de gas de hidrégeno

La electrélisis de agua en el catodo produce gas de hidréogeno. El volumen de gas de hidrogeno producido depende
del nimero de electrones suministrados por el catodo. Segun la estequiometria de la reaccién, se consumen dos
moles de electrones para la produccion de un mol de gas de hidrégeno. Puede calcularse el nimero de moles de
electrones (Me") liberados por el catodo durante el tiempo de reaccion de tr (s) usando la siguiente ecuacion;

Me™ = I*tr/F

Basandose en lo anterior, puede calcularse el volumen de gas de hidrégeno (VHz) en ml, producido durante el
tiempo de reaccién de tr (s) a la temperatura T (K) y la presion P (atm) usando la siguiente ecuacion;

VHz = (11.207*1"r/273,15)/(F*P)

Esta ecuacién calcula el volumen de gas de hidrégeno producido a partir del procedimiento cuando no hay un ion
que compita por los electrones en el catodo. Si estan presentes iones que compiten tales como, iones de cromo
hexavalente, la produccién de gas de hidrégeno serd menor que el valor tedrico. El gas de hidrogeno es un
subproducto util del procedimiento de electrocoagulacion.

La celda electroquimica de la invencion contiene un anodo de sacrificio, en la que el anodo comprende una parte de
sacrificio y una parte eléctricamente conductora que no es de sacrificio, caracterizada porque la parte de sacrificio es
polvo de hierro compactado que presenta una porosidad de entre el 20-60% en volumen y preferiblemente de entre
el 30-50% en volumen.

Otros intervalos de interés pueden ser del 20-55% en volumen, preferiblemente del 25-55% en volumen y lo mas
preferiblemente del 30-55% en volumen.

La parte de sacrificio del anodo de sacrificio contiene polvo de hierro o una mezcla de polvo de hierro y polvo de
aluminio y una parte eléctricamente conductora que no es de sacrificio.

El catodo puede estar compuesto por grafito, metal conductor tal como acero inoxidable o titanio, u otros materiales
conductores siempre que el material no libere sustancias perjudiciales en el agua.

En una realizacién, la parte de sacrificio del electrodo de sacrificio tiene una porosidad del 30-60% en volumen,
preferiblemente del 30-40% en volumen y contiene el 10-30% en peso de polvo de aluminio y el 70-90% en peso de
polvo de hierro, preferiblemente el 15-25% en peso de polvo de aluminio y el 75-85% en peso de polvo de hierro.

En una realizacién, los anodos y catodos tienen una composicién y estructura fisica sustancialmente idénticas.

La parte que no es de sacrificio puede estar compuesta por cualquier material eléctricamente conductor adecuado
preferiblemente en forma de una varilla o barra.
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En una realizacién de la presente invencion, la parte del &nodo que no es de sacrificio estd compuesta por plastico
tal como polipropileno o PVC, que tiene forma de varilla, con una ranura para albergar una barra o varilla
eléctricamente conductora que distribuye corriente eléctrica a la(s) parte(s) de sacrificio. Esta realizacion puede ser
atractiva desde un punto de vista del coste ya que se usa menos material del costoso material eléctricamente
conductor.

En una realizacién de la presente invencion, la parte del &nodo que no es de sacrificio estd compuesta por plastico
tal como polipropileno o PVC, que tiene forma de varilla rodeada por un manguito eléctricamente conductor. Se
distribuye electricidad a la(s) parte(s) de sacrificio a través del manguito conductor que puede estar compuesto por
un metal, tal como acero inoxidable. En un aspecto, el manguito s6lo esta en contacto con la(s) parte(s) de sacrificio
por encima del nivel del agua. Este aspecto tiene la ventaja de que la parte conductora no se ve afectada por el
agua, impidiendo su corrosion o degradacion.

En una realizacién, la parte eléctricamente conductora que no es de sacrificio del anodo esta compuesta por grafito.

En una realizacion, la parte eléctricamente conductora que no es de sacrificio consiste en una barra o varilla maciza
de grafito.

En una realizacién, la parte eléctricamente conductora que no es de sacrificio estd compuesta por acero inoxidable.

En una realizacion, la parte del anodo que no es de sacrificio esta constituida por un elemento de fijacién conductor
para la parte de sacrificio, tal como un colgador conductor.

En una realizacion, el polvo o polvos estan contenidos en un recipiente o una cesta porosa, preferiblemente
compuesta por grafito o acero inoxidable, que proporciona corriente eléctrica al electrodo de metal en polvo, la cesta
de grafito poroso o la cesta de acero inoxidable constituyen por tanto la parte eléctricamente conductora que no es
de sacrificio. La cesta de grafito poroso debe tener preferiblemente una porosidad del 30-50% en volumen.

En una realizacién, la parte que no es de sacrificio puede contener polimero recubierto con grafito.
En una realizacién, la parte de sacrificio del &nodo se compacta para dar una forma toroidal.
En una realizacién, la parte de sacrificio del &nodo se compacta para dar una forma de placa.

En una realizacién, el toroide se compacta a una presion de compactacion de al menos 70 MPa para obtener
suficiente resistencia y una porosidad del 20-60% en volumen, preferiblemente del 30-50% en volumen.

En otra realizacién de la presente invencion, el electrodo de sacrificio contiene o consiste en cuerpos del polvo o
polvos compactados que rodean y estan en contacto proximo y eléctrico con una barra o varilla de grafito que no es
de sacrificio o una barra o varilla de acero inoxidable, preferiblemente una barra o varilla de grafito, que proporciona
la corriente eléctrica al electrodo de polvo compactado.

En una realizacién preferida, los cuerpos compactados tienen forma de toroide.

En otra realizacion preferida de la presente invencion, la parte de sacrificio contiene o consiste en placas de polvo de
hierro compactado o una mezcla compactada de polvo de hierro y polvo de aluminio.

En otra realizacion preferida de la presente invencion, la parte de sacrificio contiene o consiste en placas de polvo de
hierro compactado o una mezcla compactada de polvo de hierro y polvo de aluminio. El tamafo de las placas puede
ser de 20-100 cm x 20-100 cm x 0,5-2 cm. La porosidad de las placas puede ser de hasta el 60% en volumen,
preferiblemente de entre el 10-60% en volumen o del 20-50% en volumen y lo mas preferiblemente del 30-40% en
volumen.

En principio, no existen limitaciones de peso y tamafno de los cuerpos compactados siempre que sean compatibles
con procedimientos de compactacién convencionales y puedan manejarse sin disgregarse. Sin embargo, un tamano
preferido de un toroide tiene un diametro externo de 1-6 cm, un didmetro interno de 0,25-4 cm, una altura de 1-6 cm,
un peso de entre 30 y 150 gramos.

En realizaciones en las que el anodo de sacrificio estd constituido por polvo contenido en una cesta de grafito
poroso, las dimensiones preferidas de la cesta son de 20-50 cm de longitud, un diametro interno de 2-5 cm y un
diametro externo de 3-6 cm, pudiendo contener de 70 a 1.000 g de polvo de hierro o una mezcla de polvo de hierro y
polvo de aluminio.

En una realizacién, el catodo estad compuesto en principio por el mismo material y se construye en principio de la
misma manera que el anodo de sacrificio, teniendo el a&nodo y el catodo una estructura sustancialmente idéntica. En
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este caso, puede invertirse la corriente cuando se consume el anodo de sacrificio, 0 se consume en un determinado
grado, por tanto el anteriormente catodo se convierte en un anodo de sacrificio y la parte eléctricamente conductora
que no es de sacrificio restante del anteriormente anodo se convierte en el catodo. En estos casos, s6lo quedara de
los electrodos las varillas de grafito o las cestas de grafito.

Esta realizacién tiene las siguientes ventajas:
— Bajo coste y tiempo operativos.
— Bajo mantenimiento del sistema.
— Elimina cualquier incrustaciéon de electrodo durante el funcionamiento. La incrustaciéon de electrodo es un
fendbmeno de inactivacion de electrodo (especialmente, del anodo) mediante la formacién de diversos
recubrimientos i6nicos sobre la superficie del electrodo. Invirtiendo la corriente, (el anodo pasa a ser el

catodo), puede retirarse el recubrimiento iénico del electrodo.

Procedimiento de electrocoagulacién

El procedimiento de electrocoagulacion segun la invencion utiliza la celda electrolitica o el conjunto de celda
electrolitica descritos. El agua que va a purificarse se pone en contacto con la celda electroquimica o el conjunto de
celda electroquimica. El procedimiento podria ser un procedimiento discontinuo o un procedimiento continuo. La
diferencia de potencial entre el &nodo y el catodo serd suficiente normalmente para producir una densidad de
corriente de entre 15y 300 A/m?. Por debajo de 15 A/m?, la reaccion puede ser demasiado lenta y por encima de
300 A/m?, la formacién de lodos y el consumo de energia pueden ser excesivos. Sin embargo, en determinadas
aplicaciones pueden preferirse densidades de corriente fuera del intervalo de 15-300 Amp/m?. Normalmente, se
aplica CC, sin embargo puede usarse CA especialmente cuando el anodo y el catodo tienen una estructura
sustancialmente idéntica. El uso de CA puede mitigar problemas de incrustacion y simplificar los equipos eléctricos.

Para impedir la disolucién de los floculos de hidroxido formados, se regula el pH del agua que va a purificarse antes
de iniciarse el procedimiento y/o durante el procedimiento, preferiblemente a un valor de entre 5y 8.

Antes y/o durante el procedimiento, puede afadirse un electrolito para aumentar la conductividad del agua que va a
tratarse.

En una realizacion, se trata agua que contiene metales pesados tales como arsénico o cromo hexavalente. En una
realizacién, se trata agua que contiene fluoruro o fluoruro en combinaciéon con metales pesados tales como arsénico
o cromo hexavalente. En una realizacion, se detiene el procedimiento cuando la parte de sacrificio del &nodo de
sacrificio se consume al menos parcialmente y se continda opcionalmente después de la sustitucion de la parte de
sacrificio del &nodo de sacrificio.

Polvo de hierro

Los polvos de hierro adecuados que van a usarse en el anodo de sacrificio pueden ser polvos de hierro puro
atomizados, tales como polvos de hierro atomizados con agua, polvos de hierro reducidos quimicamente tales como
reducido con CO o reducidos con Ha.

El contenido de Fe del polvo de hierro es de al menos el 90% en peso.

Puede elegirse preferiblemente el tamafio de particula del polvo de hierro de modo que se obtenga una estructura
porosa del anodo de sacrificio cuando esta presente el polvo como un polvo suelto contenido en una cesta de grafito
poroso o esta presente en un cuerpo compactado. Los polvos que tienen un tamafio de particula demasiado fino son
menos adecuados ya que tales polvos tienden a ser menos permeables para los liquidos, por otro lado, las
particulas demasiado gruesas tienen menor razén de superficie con respecto a volumen, lo que obstaculiza la
liberacion de iones positivos al agua que va a tratarse.

También puede ser dificil de compactar un polvo de hierro mas grueso, para dar cuerpos que tengan suficiente
resistencia y porosidad. Un polvo adecuado puede tener una distribucion de tamafio de particula de entre 10 um y
1 mm y una densidad aparente tal como se mide segl]n la norma ISO 3923-1:2008 de entre 0,8-3,0 g/cm®. El area de
superficie especifica puede ser de entre 0,1 y 0,5 m“/g tal como se mide segun BET.

Un polvo de hierro que va a usarse tiene un contenido de Fe de al menos el 90% en peso, preferiblemente al menos
el 95% en peso, lo mas preferiblemente al menos el 97% en peso. Los elementos restantes en el polvo de hierro son
oxigeno a un contenido de hasta el 2,5% en peso y otras impurezas inevitables.

La cantidad de oxigeno y otras impurezas inevitables depende de la materia prima usada para la produccién del
polvo de hierro y del método de produccion. Ejemplos de impurezas inevitables son C, S, P, Si, Mn, Cr, Cu, Mo, Ni,
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Al a un contenido total inferior al 2% en peso, preferiblemente inferior al 1% en peso y lo mas preferiblemente inferior
al 0,5% en peso.

En una realizacion preferida la cantidad de particulas inferiores a 45 um es como maximo del 20% en peso,
preferiblemente como maximo del 12% en peso. La cantidad de particulas entre 45 y 150 um es del 5-50% en peso,
preferiblemente del 11-30% en peso. La cantidad de particulas entre 150 y 250 um es del 5-50% en peso,
preferiblemente del 10-35% en peso. La cantidad de particulas entre 250 y 850 um es del 20-80% en peso,
preferiblemente del 30-70% en peso. La cantidad de particulas entre 850 y 1000 um es del 0-2% en peso.

La densidad aparente puede ser de entre 0,8-3,0 g/cms, preferiblemente de entre 0,8 y 2,5 g/cms, lo méas
preferiblemente de entre 1,2-1,8 g/cms. El area de superficie especifica puede ser de entre 0,1 y 0,5 m2/g tal como
se mide segun BET.

Polvo de aluminio

En realizaciones en las que esté contenido polvo de Al en la parte de sacrificio del electrodo, el contenido de Al en el
polvo de Al puede ser preferiblemente de entre el 90 y el 99% en peso y la distribucion de tamario de particula de
entre 4,5y 875 um.

Mezcla de polvo de hierro y polvo de aluminio

Se ha mostrado que la combinacién de hierro y aluminio en el &nodo de sacrificio produce un efecto combinado de
retirada eficaz de fluoruro y suficiente velocidad de sedimentacién de los coagulantes formados.

La razén entre polvo de hierro y polvo de aluminio en realizaciones que contienen ambos polvos puede ser como
minimo de 50:50, preferiblemente como minimo de 60:40, lo méas preferiblemente como minimo de 70:30 para no
dar como resultado residuos inaceptablemente altos de iones de aluminio en el agua procesada y una
sedimentacion prolongada. Por otro lado, la méaxima razén entre polvo de hierro y polvo de aluminio en realizaciones
que contienen ambos polvos puede ser de 98:2, preferiblemente de 95:5, para lograr una suficiente capacidad de
retirada de fluoruro. Por tanto, la razén entre polvo de hierro y polvo de aluminio puede ser de 50:50 a 98:2,
preferiblemente de 60:40 a 98:2, y lo mas preferiblemente de 70:30 a 95:5. Esto también puede expresarse como
que el contenido de polvo de aluminio en la parte de sacrificio del electrodo puede ser del 2-50% en peso,
preferiblemente del 2-40% en peso, lo mas preferiblemente del 5-30% en peso. Otros intervalos de interés pueden
ser el 10-30% en peso o el 15-25% en peso de polvo de aluminio.

Ejemplos
Los siguientes ejemplos pretenden ilustrar la invencién pero no quieren limitar la invencién reivindicada.

Ejemplo 1

Se produjeron anodos de sacrificio a partir de polvo de hierro y a partir de mezclas de polvo de hierro y polvo de
aluminio. El contenido de Fe del polvo de hierro era de aproximadamente el 97% en peso.

La cantidad de particulas de hierro que tenian un tamafo de particula inferior a 45 um era del 3,5% en peso, la
cantidad de particulas que tenian un tamafno de particula inferior a 75 um era del 8%, la cantidad de particulas que
tenian un tamafo de particula superior a 150 um era del 75% y la cantidad de particulas que tenian un tamafo de
particula superior a 250 um era del 50%. La densidad aparente del polvo de hierro segun las normas ISO era de
1,3 glcc y el area de superficie especifica de entre 0,2 y 0,24 m?/g, segun BET.

El polvo de aluminio usado era un polvo de aluminio disponible comercialmente que tenia un tamafo medio de
particula de 462 um y un contenido de Al del 99% en peso. Se compactaron anodos con forma de didbolo
compuestos por mezclas de polvo de metal de 10 gramos de cada uno tal como se describe en la tabla a
continuacion, a presiones de compactacion de 139 MPa.

La tabla 1 muestra las composiciones de los anodos.

Muestra % de polvo de % de polvo de Porosidad(%)
hierro aluminio

Fe 100 0 67%
95Fe 95 5 62%
90Fe 90 10 61%
80Fe 80 20 54%
70Fe 70 30 48%
60Fe 60 40 42%
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| 50Fe | 50 50 | 36% |

Tabla 1

Se afadieron fluoruro (NaF) y KCI como electrolito de soporte a agua desionizada. La concentracion de fluoruro era
de 20 mg/l y la concentracion de KCI era de 1 g/l. También se afadieron 0,2 ml de HCI 1 molar para disminuir el pH
de la disolucion hasta aproximadamente 2,53. Se midi6 que la conductividad de la disolucién era de 4,91 mS/cm con
un medidor de conductividad de HACH (HACH HQ14d). Se realizaron pruebas independientes usando &nodos de
sacrificio en forma de didbolo de 95Fe, 90Fe, 80Fe y 50Fe. Se usaron barras de acero como catodos. En todas las
pruebas, se aplicé una diferencia de potencial de CC de 28 voltios a través de los electrodos que corresponde a
aproximadamente 0,5 A.

Se llevd a cabo cada prueba durante 60 minutos y se tomaron muestras después de diversos periodos de tiempo.
No se controlé el pH durante la prueba. Se midi6 la concentracion de fluoruro con un espectrofotémetro UV-Vis
HACH DR 5000™ y se midi6 el pH con un pHmetro de HACH convencional.

La siguiente tabla muestra la concentracion de fluoruro y el pH en cada tiempo de toma de muestras.

Anodo 95Fe/5Al 90Fe/10Al 80Fe/20Al 50Fe/50Al
Tiempo [F pH [F pH [F pH [F pH
[minutos] mg/l] mg/l] mg/l] mg/1]
0 19,9 24 19,7 2,5 19,7 2,5 19,7 2,5
5 13,2 5,6
10 9,9 6,4 3,2 5,9 0,5 6,2
15 11,3 6,9 6,9 5,0
20 13,4 6,8 7.4 8,9 1,1 6,9
30 9,8 7,2 9,7 8,9 1,4 8,0 0,6 6,4
40 12,3 10,3 6,5 9,8 4,0 8,7
45 0,8 7,9
50 12,3 10,8 5,3 10,1 57 9,2
60 12,1 10,8 29 10,3 6,1 9,5 0,6 8,2

Tabla 2, concentracién de fluoruro y pH

Los resultados en la tabla 2 revelaron que un mayor contenido de aluminio en el anodo aumenta de manera
espectacular la tasa de retirada de fluoruro del agua. Sin embargo, también puede lograrse la retirada de fluoruro
(disminucion de la concentracién de fluoruro hasta aproximadamente 1 ppm), del anodo con menor contenido de
aluminio aunque la velocidad de la reaccion es mas lenta. La retirada de fluoruro de anodos que contenian mas del
80% de aluminio llev6 menos de 30 minutos. Sin embargo, puede esperarse que lleve mas de 2 horas la retirada
completa de fluoruro (inferior a 0,2 ppm) de un a&nodo con menor contenido de aluminio. La manipulacién del pH de
reaccion durante la reaccion también aumenta significativamente la capacidad de retirada de fluoruro. En el ejemplo
presentado, aumentd el pH debido a la formacion de iones hidroxido. Debido al aumento del pH, aumenta la
concentracion de iones hidroxido y desplaza al ion fluoruro del complejo Al(OH)s«Fx formado. Como resultado,
resulta beneficioso mantener el pH inferior a 6,5, pero superior a 6,0 (mas préximo al punto isoeléctrico del Al(OH)s)
durante el procedimiento de electrocoagulaciéon. La manipulacion del pH también acorta el tiempo de reaccion, lo
que es mas econémico.

A partir de la 2, también puede llegarse a la conclusion de que se obtiene la retirada de fluoruro a pH 6-6,5 de la
manera mas rapida para el anodo que contiene aproximadamente el 20% de Al. Por tanto, se cree que una
composicion de anodo preferida contiene aproximadamente el 10-30% de Al, preferiblemente el 15-25% de Al.

Ejemplo 2 (gue no es segun la invencién)

Se usaron aguas residuales contaminadas con cromo hexavalente segun la tabla 3.

Cr total [mg/1] 3,88
Cr hexavalente [mg/l] 3,39
Cr trivalente [mg/I] 0,48
pH 3,53
Conductividad [mS*cm™'] 6,20

Tabla 3, caracteristicas de las aguas residuales

Se construyé un anodo de sacrificio mediante llenado con 200 gramos de polvo de hierro segun la siguiente tabla 4,
en un tubo de plastico poroso conectado a un hilo de cobre aislado. El tubo de plastico poroso tiene una longitud de
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Contenido de Fe [% en peso] >97
Densidad aparente segun las normas ISO | 1,3
[g/em’]

Superficie especifica BET [g/cm’] 0,22
Cantidad inferior a 45 um [% en peso] 3,5
Cantidad inferior a 150 um [% en peso] 25
Cantidad superior a 250 um [% en peso] 50
Cantidad superior a 850 um [% en peso] 0

Tabla 4, caracteristicas del polvo de hierro

Se us6é un electrodo de grafito como catodo. Para la prueba, se diluyeron las aguas residuales dos veces usando
agua desionizada y se anadié 1,48 g/l de KCI como electrolito de soporte. Se aplicé una diferencia de potencial de
7,6 V a través de los electrodos y se midi6 que la corriente (CC) a través del circuito era de 0,24 A. se recogieron
muestras de las aguas residuales tratadas y se analizaron. Se ajust6é el pH mediante la adicion de HCI después de

6,3 horas.

La siguiente tabla 5 muestra los resultados de analisis.

Tiempo[horas] pH Cr total Cr(VI)[mg/l] Cr[Il][mg/1]
[mg/l]

0 3,5 1938 1695 243

1 4,4 1620 1505 115

2 5,6 1434 1390 44

3 6,2 1229 1170 60

4 6,7 1040 1020 20

5 7,3 960 955 5

6,5 12,3 910 865 54

7,5 1,3 719 304 45

8,6 2,2 667 5,3 415

9,0 5,4 661

9,6 6,0

10 7,3 0,008 0 0,008

Tabla 5

En este ejemplo, se redujeron de manera eficaz los iones Cr* en las aguas residuales a iones cr¥ y se precipitaron
posteriormente como fléculos que contienen hidréxido en el procedimiento de electrocoagulacion con el anodo de
sacrificio segun la presente invencién. Durante el procedimiento, el pH objetivo era de entre 6 y 7,5 para obtener una
precipitacion y reduccién de cromo 6ptimas. Después de 11 horas, se habia retirado casi toda la cantidad de Cr®*y
la concentracion de cromo total final era de tan sé6lo 8 ppb. Puede acortarse el tiempo de reaccion aumentando la
densidad de corriente y monitorizando y controlando de manera continua el pH. Se midié que el consumo de energia
durante el procedimiento era solamente de 18 kWh por m? correspondiente a 4,87 kWh por kg de cromo total.

Ejemplo 3

Este ejemplo muestra que puede retirarse de manera satisfactoria fluoruro de agua potable usando un anodo de
sacrificio que contiene del 80 al 90% de Fe y del 10 al 20% de Al siempre que se controle el pH a niveles
adecuados. El polvo de hierro y de aluminio usados eran los mismos tal como se describen en el ejemplo 1.

Segun la composicién, se produjeron dos tipos de anodos de sacrificio tal como se indica a continuacion: (1) el 90%
de polvo de Fe y el 10% de polvo de Al; (2) el 80% de polvo de Fe y el 20% de polvo de Al. Se compactaron las
mezclas de polvo de metal para dar formas toroidales que tenian un didmetro interno de 2 cm, un diametro externo
de 4 cm y una altura de 2 cm a una presion de compactacion de 83 MPa. Como partes que no son de sacrificio de
los anodos de sacrificio, se usaron varillas de grafito. Se us6 un tipo similar de varillas de grafito como catodos.

En total, se usaron 52 electrodos en forma de toroide para un conjunto de celda electrolitica.

El volumen de cada prueba discontinua fue de 105 litros de agua con adiciones conocidas de fluoruro para
proporcionar una concentracion inicial de fluoruro de 10 mg/litro. Durante el procedimiento, se mantuvo el pH del
agua entre 5,9 y 6,6 usando HCI 0,5 M. Para aumentar la conductividad del agua, se afiadié disolucion de NaCl. Se
dividieron las ejecuciones de prueba en dos fases basandose en el tipo del anodo usado. En la fase 1, se usaron
anodos que contenian el 90% de Fe y el 10% de Al. En la fase 2, se usaron anodos que contenian el 80% de Fe y el
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20% de Al. Se realizaron dos pruebas discontinuas independientes para cada fase. Aparte del tipo de los electrodos
usados, se mantuvieron iguales todos los demas parametros de funcionamiento.

La siguiente tabla 6 muestra los parametros de funcionamiento.

Fase 1 Fase 2
Razdn de hierro con respecto a aluminio 90:10 80:20
Porosidad de electrodo (%) 52 44
Volumen de agua tratado (l) 105 105
Conductividad inicial del agua (uS/cm) 1.221 £ 86 1.276 £ 29
pH inicial del agua 3,68 4,25
pH final del agua 5,95 6,56
Concentracion inicial de fluoruro (mg/l) 11,3+0,1 11,7+£0,2
Concentracion final de fluoruro (mg/l) 0,460 0,4+0
Retirada de fluoruro (%) 96% 97%
Produccién de lodos (g/l de agua tratada) 0,64 0,65
Lodos producidos/F retirado (mg de sélidos/mg de F)) 59,5 57,8
Fe soluble final en el agua tratada (mg/l) 0,53 0,50
Al soluble final en el agua tratada (mg/l) 0,09 0,09
Corriente media (Amp) 246+4,8 29,051
Tensién media (V) 453+1,0 442 +1.3
Densidad de corriente (Amp/m?) 80,1 94,6
Tiempo de funcionamiento (min) 120 120
Consumo de potencia/l de agua tratada (kWh) 0,02 0,02

Tabla 6, parametros de funcionamiento y resultados de prueba.

La siguiente tabla 7 muestra la concentracién de fluoruro con respecto al tiempo para las dos fases.

Tiempo (min) Fase 1, F (mg/l) Fase 2, F (mg/l)
0 11,3+ 0,06 11,7+ 0,19
30 9,3 +0,06 6,5+ 0,09
60 6,5+ 0,07 2,1+0,02
120 0,46 + 0,02 0,4+0,0
Tabla 7

El ejemplo demuestra que puede retirarse de manera eficaz el fluoruro en el agua en el plazo de dos horas de
tiempo de procedimiento usando cualquier tipo de anodo usado en la prueba. Ambos anodos que contenian el 90 o
el 80% de Fe y el 10 o el 20% de Al retiraron fluoruro de manera igualmente eficiente. La densidad de corriente (CC)
en la fase 1y la fase 2 fue de 80,1 y 94,6 A/m®, respectivamente. Sin embargo, el consumo de potencia total por
volumen unitario de agua fue similar en ambos casos. El residuo de hierro y aluminio en el agua tratada no fue
significativo en ninguno de los dos casos.

Ejemplo 4

En este ejemplo, se usaron anodos de sacrificio en forma de diabolo con diversos contenidos de hierro y aluminio. El
polvo de hierro y de aluminio fue el mismo tal como se describe en el ejemplo 1. Se muestran detalles de la
composicion del anodo en la siguiente tabla 8. Se aplicd una tensién de CC de 28-30 V y la corriente era de 0,5-0,6
A. En este ejemplo, se mantuvo constante la concentracion inicial de fluoruro en el agua a 20 mg/l y se ejecutd el
procedimiento de electrocoagulacién con diferentes tipos de anodo durante 30 minutos. Excepto por la composicién
de polvos de metal en el anodo, se mantuvieron constantes todos los demas parametros en la prueba. El ejemplo
demuestra que un mayor contenido de aluminio en el anodo potencia la retirada de fluoruro. Sin embargo, la
velocidad de sedimentacién de los floculantes se ve afectada negativamente por un contenido de aluminio
aumentado en el anodo. Se logré6 una mejor velocidad de sedimentacién con un anodo que tenia un mayor
contenido de hierro.

Se midi6 la velocidad de sedimentacion usando una probeta graduada de 1 litro y se expresé en metros por hora,
[m/h].

Conc. inicial Conc. final o/‘(’jg?“rjitri[ﬁga Vel. de
Fe:Al en el anodo de fluoruro de fluoruro < sedimentaciéon
después de 30
[mg/1] [mg/1] . o [m/h]
min de reaccion

12




10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2691 308 T3

95:5 20 9,8 51 1,02
90:10 20 9,6 52 0,73
80:20 20 1,4 93 0,23
70:30 20 1,2 94 0,03
60:40 20 1,2 94,5 0,01
50:50 20 0,6 97 0,01

La tabla 8 muestra las concentraciones en porcentaje inicial y final de fluoruro, la retirada de fluoruro y la velocidad
de sedimentacion de los floculantes.

Para la retirada de fluoruro de agua potable, se desea una mayor velocidad de sedimentacion durante un tiempo de
procedimiento mas corto. En este ejemplo, se logré la totalidad de sedimentacion de floculante mediante
sedimentacion por gravedad. A una razon de Fe con respecto a Al de 50:50, la velocidad de sedimentacion
disminuy6 significativamente, lo que retardd significativamente el tiempo de procedimiento. Basandose en el
presente ejemplo, la razén de Fe con respecto a Al en el anodo de sacrificio debe ser como minimo de 50:50,
preferiblemente como minimo de 70:30, y lo méas preferiblemente como minimo de 80:20. Por otro lado, para obtener
una retirada de fluoruro suficiente, la maxima razoén de Fe con respecto a Al en el anodo de sacrificio debe ser como
maximo de 98:2, preferiblemente como maximo de 95:5. Esto también puede expresarse como que el contenido de
Al debe estar entre el 2-50% en peso, preferiblemente del 5-30% en peso como maximo.

Ejemplo 5

En este ejemplo, se usaron anodos de sacrificio en forma de diabolo con el mismo contenido de hierro y aluminio
pero con diferente porosidad. El polvo de hierro y de aluminio usado era el mismo tal como se describe en el ejemplo
1. Se compactaron las muestras a diversas presiones de compactaciéon dando como resultado diversas porosidades
segun la siguiente tabla 9.

Se sometieron a prueba los anodos con respecto a su eficiencia expresada como la tasa de formaciéon de
coagulacién en mg/min*litro. Se prepard un electrolito con una conductividad de 2,2 mS/cm afadiendo NaCl en
agua. Se usaron varillas de grafito macizas como catodo. Durante la prueba, se mantuvo la corriente a 0,5 A con una
diferencia de tension de aproximadamente 25 V. Durante la prueba, se mezclé de manera continua el electrolito. Se
ejecutd la reaccion durante 30 minutos en la disolucion cuantificada para calcular la tasa de floculante formado.

También se sometieron a prueba los anodos con respecto a la resistencia, medida en el presente documento como
resistencia en verde, GS (green strength), segun la norma ISO 3995.

Muestra Presion de Porosidad [%)] Tasa de Resistencia en
compactacion formacion de verde [psi]
[MPa] coagulante

[mg/min*litro]

A 772 25 60,7 9810

B 579 30 64,7 7940

C 205 40 73,5 4190

D 62 53 89,2 1010

Tabla 9

La figura 6 muestra la tasa de formacion de coagulante y la resistencia en verde en funcién de la porosidad. Para
obtener una resistencia suficiente del electrodo compactado, se cree que la resistencia en verde debe ser superior a
al menos 900 psi, lo que implica que la porosidad méxima debe ser preferiblemente como méaximo del 55%. Para
obtener una tasa de formacién de coagulante suficiente, la porosidad debe ser de al menos el 20%, preferiblemente
de al menos el 25 o el 30%.

Ejemplo 6 — Prueba de campo

Para verificar la eficiencia del nuevo electrodo y conjunto de electrodo durante el uso continuo, se llevé a cabo una
prueba de campo. En esta prueba de campo, se usaron los electrodos tal como se describen en el ejemplo 3, con la
excepcion de que el diametro exterior era de 2,5 cm. La camara de reaccién contenia 20 anodos y 20 catodos de
construccion idéntica. La porosidad de las partes de sacrificio de los electrodos era de aproximadamente el 50% en
volumen y consistian en el 10% en peso de polvo de Al y el 90% en peso de polvo de Fe. Cada electrodo consistia
en 18 anillos y tenia una varilla de grafito como parte conductora tal como se describe en el ejemplo 3. La figura 7
muestra el diagrama de flujo de principio del procedimiento de electrocoagulacion segun la invencion usado en el
ejemplo 6.

Se hizo funcionar el reactor en modo continuo. Se alimentd directamente agua subterranea al reactor sin ningdn
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pretratamiento. Se mantuvieron el pH en el tanque de reaccién y el tanque de ajuste del pH a 4,25 y 6,80,
respectivamente. Se cambi6é la polaridad del anodo y el catodo cada 12 horas. Se dividi6 el periodo de
funcionamiento completo en cuatro fases distintas para hallar la mejor combinaciéon operativa de suministro de
potencia y eficiencia de retirada de fluoruro. Para lograr este objetivo, sélo se cambié la corriente suministrada a la
unidad en las diferentes fases y se mantuvieron sin cambios todos los demas parametros.

La tabla 10 a continuaciéon resume las caracteristicas del agua y los resultados. El agua influente tenia una
concentracion de fluoruro de 2,1 mg/l. La conductividad del influente era de 1.411 uS/cm.

Prueba 1

En la prueba 1, se seleccion6 como objetivo una retirada de fluoruro de aproximadamente el 90%. Se mantuvo el
suministro de corriente a la unidad en aproximadamente 15 amperios. La tension correspondiente fue también de
aproximadamente 15 V. En la fase 1, la retirada de fluoruro global fue del 85% con una concentracion final de
fluoruro de 0,3 mg/l en el agua tratada. El consumo de potencia fue de 2,73 kWh por metro cubico de agua tratada.

Prueba 2

En la prueba 2, se seleccion6 como objetivo una retirada de fluoruro de aproximadamente el 80%. La Unica variable
en esta fase es el suministro de potencia. Se mantuvo el suministro de corriente a la unidad en aproximadamente
12 amperios, con la tensién correspondiente de 14 V. La retirada de fluoruro global es del 72% con una
concentracion final de fluoruro de 0,55 mg/l en el agua tratada. El consumo de potencia es de 2,26 kWh por metro
cublico de agua tratada.

Prueba 3

En la prueba 3, se seleccion6 como objetivo una retirada de fluoruro de aproximadamente el 70%. Se cambia el
suministro de corriente a la unidad a aproximadamente 10 amperios, con la tension correspondiente de
aproximadamente 14 V. La retirada de fluoruro global es del 78% con una concentracion final de fluoruro de
0,47 mg/l en el agua tratada. El consumo de potencia es de 1,77 kWh por metro clblico de agua tratada.

Prueba 4

En la prueba 4, se seleccion6 como objetivo una retirada de fluoruro de aproximadamente el 60%. Se cambia el
suministro de corriente a la unidad a aproximadamente 7 amperios, con la tension correspondiente de
aproximadamente 10 V. La retirada de fluoruro global es del 76% con una concentracion final de fluoruro de
0,51 mg/l en el agua tratada. El consumo de potencia es de 1,46 kWh por metro cublico de agua tratada.

Influente Después de la reaccion
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
pH 8,03 6,82 6,28 6,91 6,21
Fluoruro (mg/l) 2,1 0,30 0,55 0,47 0,51
Conductividad (uS/cm) 1.411 1.824 1.832 1849 1779
% de retirada - 84,7% 72,3% 77,7% 75,9%
Corriente (Amp) - 14,9 11,7 10,4 7,4
Tensién (V) - 145 14,4 14,3 9,9
Consumo de potencia - 2,73 2,26 1,77 1,46
(kWh/m®)
Tabla 10

Debe indicarse especialmente que el consumo de potencia notificado es notablemente bajo y se cree que el bajo
consumo de potencia esta provocado por la construccién de los anodos y especialmente la estructura de la parte de
sacrificio del anodo de sacrificio combinada con el tipo de polvo de hierro usado.
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REIVINDICACIONES

Celda electroquimica para electrocoagulacion que contiene un catodo y un anodo de sacrificio que contiene
una parte de sacrificio y una parte eléctricamente conductora que no es de sacrificio, caracterizada porque
dicha parte de sacrificio tiene una porosidad de entre el 20-60% en volumen y preferiblemente de entre el
30-50% en volumen y se compone de polvo compactado, en la que dicho polvo compactado contiene polvo
de hierro que tiene al menos el 90% en peso de hierro, preferiblemente al menos el 95% en peso de hierro
y lo més preferiblemente al menos el 97% en peso de hierro.

Celda electroquimica para electrocoagulacién segun la reivindicacion 1, caracterizada porque la cantidad de
particulas de dicho polvo de hierro inferior a 45 um es como maximo del 20% en peso, entre 45 um vy
150 um es del 5-50% en peso, entre 150 um y 250 um es del 5-50% en peso, entre 250 um y 850 um es del
20-80% en peso, entre 850 um y 1000 um es del 0-2% en peso.

Celda electroquimica para electrocoagulacién segun la reivindicacion 1, caracterizada porque la cantidad de
particulas de dicho polvo de hierro inferior a 45 um es como maximo del 12% en peso, entre 45 um vy
150 um es del 11-30% en peso, entre 150 um y 250 um es del 10-35% en peso, entre 250 um y 850 um es
del 30-70% en peso, entre 850 um y 1000 um es del 0-2% en peso.

Celda electroquimica para electrocoagulaciéon segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada
porque dicha parte de sacrificio esta en forma de placa.

Celda electroquimica para electrocoagulaciéon segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada
porque dicha parte de sacrificio esta en forma de un(os) toroide(s).

Celda electroquimica para electrocoagulaciéon segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizada
porque dicha parte eléctricamente conductora que no es de sacrificio del anodo estd compuesta por grafito
0 acero inoxidable.

Celda electroquimica para electrocoagulaciéon segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizada
porque dicha parte eléctricamente conductora que no es de sacrificio del anodo tiene forma de barra o
varilla maciza.

Celda electroquimica para electrocoagulacion segun las reivindicaciones 1 a 7, caracterizada porque dicha
parte de sacrificio contiene una mezcla de polvo de hierro y polvo de aluminio.

Celda electroquimica para electrocoagulacién segun la reivindicacion 8, caracterizada porque la razén en
peso entre polvo de hierro y polvo de aluminio es de 50:50 a 98:2, preferiblemente de 60:40 a 98:2, y lo
mas preferiblemente de 70:30 a 95:5.

Celda electroquimica para electrocoagulaciéon segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizada
porque el &nodo y el catodo tienen una estructura idéntica.

Método para la retirada de contaminantes del agua mediante electrocoagulacion, caracterizado por:

— proporcionar al menos una célula electroquimica segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10,

— poner en contacto el agua que va a purificarse con la al menos una célula electroquimica para la
electrocoagulacion mientras se suministra una diferencia de potencial eléctrico entre el catodo y el
anodo.

Método segun la reivindicacion 11, caracterizado porque el procedimiento se detiene cuando la parte de
sacrificio del anodo de sacrificio se ha consumido al menos parcialmente y se continlla opcionalmente
después de la sustitucion de la parte de sacrificio del &nodo de sacrificio.

Método segun las reivindicaciones 11 6 12, para la retirada de contaminantes del agua mediante
electrocoagulacion, en el que cuando el anodo y céatodo tienen una estructura idéntica, el método
comprende ademas la etapa de;

— cambiar la polaridad cuando la parte de sacrificio del anodo de sacrificio se consume al menos
parcialmente.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13, en el que antes de, y/o durante, el procedimiento,

se ajusta el pH a un valor que impide la disolucién de los floculantes de hidréxido formados, preferiblemente
aunvalorentre 5y 8.
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Método segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 14, en el que la diferencia de potencial entre el &nodo
y el catodo es suficiente como para producir una densidad de corriente de entre 15 y 300 A/m?.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 15, en el que el agua contiene metales pesados tales
COMO Cromo o arsénico.

Método segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 16, en el que el agua contiene fluoruro.
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Figura 1. Dibujo principal del procedimiento de electrocoagulacion
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Figura 2. Celda electrolitica segun la invencién
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Figuras 3a-c. Celda electrolitica segun la invencion
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Figuras 4a-c. Parte de sacrificio del anodo de sacrificio segun la invencién.
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Figura 5. Velocidad de sedimentacion y capacidad de retirada de fluoruro en funcion de la razon de hierro con respecto a aluminio
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Figura 6, Tasa de formacion de coagulante y resistencia en verde en funcion de la porosidad tal como se describe en el ejemplo 5.
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Figura 7. Diagrama de flujo de principio del procedimiento de electrocoagulacion seguin la invencion.
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