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Resumen: La existencia de normativas cada vez mas restrictivas en relacion al uso y la gestion del
agua, han hecho que los procesos electroquimicos hayan adquirido cada vez mas importancia como
una alternativa en la desinfeccion del agua, permitiendo mejorar significativamente la calidad de la
misma. El objetivo consistio en disefiar y desarrollar un sistema que permitiera demostrar su eficacia,
al utilizar la tecnologia electroquimica en tratamientos de desinfeccion y potabilizacion de agua para
consumo. El sistema se disefid para un caudal medio de 30 m*/h y se consiguié generar cloro libre a
partir de los cloruros presentes en el agua, permaneciendo de forma residual y complementando la
desinfeccion realizada por los reactores al quedar como oxidante en el agua, todo ello sin necesidad de
tener que adicionar ninguna sustancia quimica en el tratamiento. Tanto el disefio del sistema como la
tecnologia electroquimica han resultado ser eficaces para la desinfeccion de agua potable, sin embargo,
estos dependeran en gran medida de los limites de cloro libre que se pretendan mantener durante el
tratamiento.
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DEVELOPMENT OF A SYSTEM FOR DISINFECTING
WATER BY ELECTROCHEMICAL TREATMENT

Abstract: Restrictive regulations regarding the use and management of water, have made the
electrochemical processes have become more important as an alternative water disinfection, allowing
significantly improve the quality of it. The objective was to design and develop a system that could
demonstrate its own effectiveness, by using electrochemical disinfection treatment technology in
purification of water for consumption. The system was designed for an average flow of 30 m? /h and
it has been successful in generating free chlorine from the chloride present in water, remaining as
residual and complementing the disinfection by the reactor to remain as oxidant in water, all it without
having to add any chemicals during water disinfection. The design of the processing system and the
electrochemistry technology, have proven effective for disinfection of water. However, they depend on
the limits of free chlorine to apply.
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I. INTRODUCCION

La promulgacion de leyes cada vez mas estrictas
concernientes a los limites de vertido de distintas
sustancias en las aguas residuales, asi como la mejora
en los estandares de calidad del agua potable, han
hecho que los procesos electroquimicos ganen cada vez
mas importancia en las ultimas dos décadas, e incluso
actualmente hay compafiias que suministran sistemas
electroquimicos para tratamiento de potabilizacion y
desinfeccion de agua.

Los procesos electroquimicos han alcanzado un estado
en el cual no son solamente comparables desde el punto
de vista econdmico con otros procesos, sino que también
son mas eficientes, compactos y automatizados. Los
procesos electroquimicos utilizados en el tratamiento de
aguas, emplean electricidad para producir una reaccion
quimica destinada a la eliminaciéon o destruccion
del contaminante presente en el agua. Un sistema
electroquimico esta formado basicamente por un anodo
donde tiene lugar la oxidacion, un catodo donde tiene
lugar la reduccion, y una fuente de potencia encargada
de suministrar la electricidad [1].

El mercado esta plagado de productos quimicos y
no todos funcionan igual, estos generan en el agua
subproductos que hasta ahora no se estan controlando
mucho, pero que se esta viendo que son cancerigenos.
Una desventaja es que pueden llegar a generar
resistencia, hay bacterias que tienen mecanismos de
resistir hacia un oxidante. Hay que destacar que estos
quimicos a lo largo del tiempo pierden efectividad, es
decir, poseen un tiempo de almacenamiento limitado,
con lo cual no pueden ser almacenados en grandes
voliimenes, lo cual implica bastantes gastos en cuanto a
la logistica se refiere. El problema que presentan no es
el gasto en si, sino la logistica que genera.

El cloro es un biocida cuyo uso estd ampliamente
difundido en el ambito de la potabilizacion de agua,
sin embargo internacionalmente no esta sujeto a las
mismas limitaciones. Mientras que en paises como
Alemania, su uso estd completamente prohibido, en
Espafia existen diferentes normativas reguladoras a lo
largo del territorio. Normalmente, las limitaciones de la
cloracion en estaciones de tratamiento de agua potable,
se centran en el control del no exceso de cloro por la
peligrosidad que esto supone tanto para el consumidor
como para las instalaciones.
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El objetivo consisti6 en disefiar y desarrollar un
sistema que permitiera demostrar su eficacia, al utilizar
la tecnologia electroquimica para tratamientos de
desinfeccion y potabilizacidon de agua para consumo.

La principal novedad alcanzada con el desarrollo de
esta investigacion, ha consistido en la ausencia de tener
que adicionar ningun tipo de sustancia quimica en la
desinfeccion del agua de consumo, habiendo conseguido
generar cloro a partir de los cloruros presentes en el
agua, permaneciendo de forma residual el cloro libre
y complementando la desinfeccion realizada por los
reactores al quedar como oxidante en el agua. Esto
presenta beneficios tanto a nivel econdmico ya que se
reducen los costes, como a nivel medioambiental por
obtenerse un agua de mayor calidad.

II. DESARROLLO

La desinfeccion electroquimica aplicada trabajo sin
adicion de compuestos quimicos en el agua a tratar, pero
basandose en parte en la accion biocida de diferentes
sustancias quimicas, que en este caso fueron producidas
electroquimicamente. De esta manera la desinfeccion
electroquimica de agua, puede definirse como la
eliminacion de patdgenos y determinadas sustancias
por aplicacion de una corriente eléctrica en el agua,
mediante el empleo de los electrodos adecuados.

La desinfeccion se consigue al provocar una alteracion
en los mecanismos celulares de los organismos, dafios
en la pared celular, alteracion de la permeabilidad
de la célula, alteracion de la naturaleza coloidal del
protoplasma o inhibiciéon de la actividad enzimatica,
0 por su separacion fisica del medio en el que se
encuentran. Puede lograrse mediante la aplicacion de
calor, luz, productos quimicos oxidantes, acidos e iones
metalicos [2].

Los métodos de desinfeccion quimica empleados
tradicionalmente utilizan alguno de los siguientes
desinfectantes: cloro libre, dioxido de cloro, hipoclorito
sodico o cloraminas. El ozono es una tecnologia menos
utilizada en la desinfeccion quimica. La eficiencia de
cualquiera de estos productos desinfectantes es funcion
de su concentracion y del tiempo de contacto con la
muestra que se quiere desinfectar, de manera que la
eficiencia desinfectante aumenta cuando lo hacen los
valores de las dos variables citadas.
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1. Generacion de especies quimicas de accion
biocida.

En el limite de fase entre los electrodos y el agua,
la corriente eléctrica conduce a la produccion
electroquimica de diferentes especies desinfectantes a
partir del agua (O,, O,, OH) (reacciones 1, 2, 3 y 4),
o de algunas especies disueltas en el agua (Cl,, HCIO,
ClO) (reacciones 5, 6 y 7). Para todo esto se aplica
corriente entre los electrodos provocando las reacciones
quimicas deseadas [3, 4, 5]:

(Anodo) 2H,0 <> O, +4H" + 4e° (1)
(Catodo) 2H,O + 2¢" «» H, + 20H (2)
(Anodo) 3H,0 <> O, + 6e + 6 H* (3)
(Cétodo) O, + 2H,0 +4e” > 40H- (4)
(Catodo) O, + 2H,0 + 2¢" <> H,0, + 2 OH- (5)
(Anodo) 2Cl' & CL +2 & (6)
(Anodo) CL, + H,0 <> HCIO + HCl (7

El pH alcalino en la region catodica (reacciones 2, 4
y 5) conduce a la precipitacion de carbonato de calcio
(CaCO,) e hidroxido de magnesio (Mg(OH),), en aguas
incrustantes con alto contenido de iones de calcio y
magnesio. La tecnologia permite prevenir esta situacion
mediante la inversién de la polaridad, de tal modo que
el catodo pasa a funcionar como anodo, permitiendo
que la cal formada se redisuelva por efecto del pH acido
en torno al anodo (reaccion 1) [6].

Hay que destacar que en el limite de fase entre los
electrodos y el agua se producen radicales OH-.
Normalmente, en este tipo de reacciones parte de los
protones H" se pierden en forma de H,, por lo que el
agua tiende a aumentar su pH. Pero cuando los grupos
hidroxilos generados se consumen como desinfectante el
agua tratada disminuye su pH [7]. Una vez desinfectada
el agua, los iones hidroxilo dejan de reaccionar y
quedan en el agua como desinfectante residual. Se
hace necesario modular las citadas reacciones para que
finalmente y tras haber desinfectado el agua, esta quede
equilibrada (si no se detuvieran las reacciones una vez
desinfectada, el agua tenderia a ir subiendo su pH). Esta
cualidad tiene como consecuencia un relativo efecto
tampon en el tratamiento.
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2. Generacion de cloro libre.

Una de las especies quimicas generadas como biocida es
¢l cloro, ya sea en su forma molecular (Cl)) o en forma
de cloro libre (HOCI, OCI") (reaccion 8). El cloro libre
es una forma genérica de hablar de las formas reactivas
del cloro, sin embargo es importante distinguir entre
ellas ya que su capacidad biocida es muy diferente.
Mientras que HOCI es una molécula muy reactiva, el
OCI lo es mucho menos y la forma en que se presente
en el agua va a depender fundamentalmente del pH [8].

HOCI > H' + OC (8)

De esta manera, en un pH neutro el cloro libre se
repartira en un equilibrio del 50% en cada una de sus
formas, mientras que a un pH mas acido el equilibrio
se desplazara hacia HOCIl y a un pH mas basico el
equilibrio tendera hacia la forma de OCI-[9].

3. Disefio del sistema de desinfeccion de agua
de consumo.

El sistema de desinfeccion se disefid para un caudal
medio de 30 m*/h, proveniente de un depdsito de 500
m3 donde se almacena el agua de un pozo. Este se
dimension6 para cubrir completamente las necesidades
de una estacion de tratamiento de agua potable (ETAP).

El sistema de desinfeccion consistié en dos reactores que
producen cloro libre a partir de los cloruros presentes en
el agua. Se pretende que el cloro libre permanezca en el
agua de forma residual, de tal manera que complemente
la desinfeccion realizada en el propio reactor al quedar
como oxidante en el agua. No es necesario para este
procedimiento afadir sal ni productos quimicos. El
nivel de cloro producido depende de la programacion
de los equipos y de los cloruros presentes en el agua
a potabilizar. Mientras que el nivel minimo de cloro
producido depende de los factores comentados, los
reactores empleados estdn disefiados para impedir el
rebase del nivel maximo. De esta manera, se garantiza
un rango de produccion de cloro que va desde 0,01
mg/L hasta 0,5 mg/L en el punto de consumo.

La instalacion fue disefiada de tal forma que los
reactores trabajasen en bypass sobre la tuberia principal
de suministro. El caudal méximo de paso a través de los
reactores fue de 30 m*/h, mientras que en la localidad
mas proxima se registraron consumos maximos de 43
m3/h. Por este motivo, el bypass contd con una tercera
ramificacion por la que se derivo el caudal que excedia
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los 30 m*/h. Cuando esta situacion se daba, los sistemas
hipercloraron en los 30 m*/h que circulan en su interior,
para garantizar la concentracion de cloro deseada
también en los momentos de maximo consumo.

El esquema de la instalacion fue el siguiente:
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Figura 1. Esquema de la instalacion del sistema de
tratamiento.

En la tuberia de polietileno de 4” se instal6 un sistema
automatico, que en funcion de los datos registrados
por el caudalimetro goberné la apertura o cierre de las
electrovalvulas instaladas sobre la tuberia de 2” de tal
modo que:

* A caudales < 15 m*/h, todo el flujo circul6 a través de
la linea 1.

e A caudales 15 m’h < x < 30 m’/h se abrio la
electrovalvula de la linea 2 repartiéndose el flujo entre
ambas lineas al 50%.

A caudales > 30 m’/h se abrio la electrovalvula de la
linea 3 repartiéndose el caudal al 33,3 % entre las tres
lineas.

La instalacion de valvulas antiretorno garantizé, que las
tuberias donde se alojan los sistemas electroquimicos
permanecieran siempre en carga.

Lainstalacion se calibré y gobern6 mediante un software
de control, que permitia regular la produccion de cloro
libre para llegar a la concentracion deseada, teniendo
en cuenta la distancia desde los reactores hasta los
puntos de control. En este caso, el punto de control mas
lejano se encontraba a unos 720 m del punto estimado
para la instalacion de los reactores. Las mediciones se
realizaron tanto en el influente como el efluente.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la caracterizacion analitica del agua
de red se detallan en la tabla I.
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Tabla I. Resultados caracterizacion analitica del agua de
la red.

Parametro Valor Unidades
Turbidez <0.05 UNT

pH 7.6 u. pH
Conductividad a 20°c 580 us/cm
Cloruros 41 mg/L
Sulfatos 50 mg/L
Amonio <0.05 mg/L
Nitritos <0.01 mg/L
Oxidabilidad al permanganato 0.9 mg/L
Dureza Total 33 °F

Indice de Langelier a 20°c 0.50

Sodio 22 mg/L
Hierro <5 pg/L
Manganeso <2 pg/L
Escherichia coli 0 nmp/100 ml
Aerobios totales a 22° <1 ufc/100 ml

El agua de la red presenta una buena calidad, con
poca presencia de reductores y bacterias, por lo que
en consecuencia presenta una baja oxidabilidad. El
indice de Langelier indica un agua con ligera tendencia
incrustante, lo que con un aumento de la temperatura
o del pH puede originar precipitaciones y por tanto
presencia de biocapas. El nivel de cloruros es bajo,
lo que limita el nivel de produccién de cloro libre
electroquimicamente.

Tras detener la dosificacion de hipoclorito, se realizo
la puesta en marcha de los reactores y se comenzo a
medir el cloro libre producido. Las medidas se tomaron
en cada uno de los reactores, en la mezcla global de
agua y en una fuente publica situada a unos 700 m del
punto de tratamiento.

Los valores registrados se detallan en la tabla II.

Tabla II. Valores de las mediciones del cloro libre producido

Caudal Cl, (mg/L)

(/min) | Reactor-1 | Reactor-2 | Mezcla | Fuente
600 0,21 0,18 0,13 0,00
600 0,42 0,43 0,29 0,14
600 0,50 0,50 0,33 0,10
650 0,49 0,50 0,33 0,17
680 0,50 0,49 0,33 0,19
680 0,50 0,49 0,33 0,14
500 0,50 0,50 0,50 0,28
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480 0,50 0,50 0,50 0,32
500 0,50 0,50 0,50 0,42
600 0,49 0,49 0,33 0,16
720 0,50 0,50 0,33 0,10
690 0,50 0,50 0,33 0,15
650 0,50 0,50 0,33 0,24

Para interpretar los resultados es preciso tener en cuenta
que a través de los reactores circuld un caudal maximo de
250 1/min, de tal forma que cuando el consumo es igual
o menor de 500 I/min, todo el agua pasa a través de los
reactores mientras que si el consumo es superior a los 500
1/min, solo 2/3 del caudal circulan a través de los sistemas.

Observando la figura 2 que representa la relacion grafica
existente entre el caudal y cloro libre en la mezcla, se
puede explicar la sucesion de hechos acontecidos:
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Figura 2. Relacion entre el cloro libre detectado en la
mezcla y el caudal

Observando la relacion entre ambas representaciones
(cloro libre en mezcla y caudal), se pueden apreciar 4
zonas bien diferenciadas:

Zona a: Corresponde al arranque de la instalacion. En
esta franja se mantuvo un consumo elevado, siempre
superiora 500 1/min, por lo que unicamente 2/3 del caudal
circularon a través de los reactores. Durante este espacio
de tiempo los equipos funcionaron con la programacion
que traian de fabrica. El reactor 1 empez6 produciendo
0,21 mg/L de cloro libre y el reactor 2 produjo 0,18
mg/L. Por efecto de la dilucion por consumo elevado, la
media registrada en la mezcla de agua fue de 0,13 mg/L.
Siendo claramente insuficiente esta produccion de cloro
se procedid a aumentarla, modificando la programacion
de tal modo que las medidas registradas para el reactor
1, 2 y mezcla fueron 0,42, 0,43 y 0,29 respectivamente.
Zona b: Se consigui6 elevar la produccion de cloro
hasta 0,5 mg/L, sin embargo el consumo continuo
siendo elevado (> 500 I/min), por lo que Gnicamente
2/3 del caudal circularon a través de los reactores. A

Guillemes, A. Desarrollo de un sistema para la desinfeccion.

consecuencia de esto el nivel medio de cloro libre en la
mezcla fue de 0,33 mg/L.

Zona c: El consumo fue < 500 1/min por lo que el 100%
del caudal circuldé a través de los reactores. Como
consecuencia de esto la produccion de cloro libre de
ambos reactores (0,5 mg/L), se mantuvo en la mezcla
global del agua demandada.

Zona d: En esta zona el consumo fue superior a 500
/min por lo que de nuevo unicamente 2/3 del caudal
circularon a través de los reactores, por lo que el cloro
libre detectado en la mezcla fue de 0,33 mg/L.

Los sistemas electroquimicos empleados estan
disefiados para limitar la produccion de cloro libre, por
lo que en ningin momento se pudo superar los 0,5 mg/L
de cloro libre producido. Restando a esto la dilucion
producida en los momentos de consumo superior
a 500 I/min, y las pérdidas de cloro a lo largo de la
tuberia, el valor medio de cloro detectado en el punto
de consumo fue de 0,18 mg/L con un valor maximo
de 0,32 mg/L registrado en un momento de consumo
inferior a 500 1/min. Dada la imposibilidad de mantener
niveles minimos de 0,4 mg/L en el punto de consumo,
tal y como manda la normativa espafola, se decidio
reactivar la dosificacion de hipoclorito. Tras activar
la dosificacion de hipoclorito, se ide6 un método para
poder esquivar la limitacion de produccion de cloro
por parte de los reactores. Estas pruebas ocasionaron
un problema de sobrecalentamiento en la bomba por lo
que hubo que detenerlas.

Tras estudiar la situacion, se detectd un modo de
bypasear los mecanismos de limitacion de la produccion
de cloro, por lo que se procedi6 a un nuevo intento in situ.
Tras realizar las modificaciones pertinentes, se procedio
a reanudar las pruebas obteniendo los resultados de la
tabla I1I.

Tabla III. Valores de las mediciones del cloro libre
producido

Caudal

Cl, (mg/L)

(Vmin) | Reactor-1 | Reactor-2 | Mezcla | Fuente
450 0,65 0,71 0,68 0,56
485 0,74 0,70 0,72 0,62
630 0,72 0,72 0,48 0,25
720 0,69 0,73 0,47 0,31
710 0,71 0,72 0,48 0,34
680 0,90 0,89 0,60 0,41
680 0,00 0,81 0,27 0,20
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Como se puede observar, tras las modificaciones se
obtuvo un valor medio de 0,52 mg/L en la mezcla. No
obstante, si no se contase el Gltimo valor registrado
donde la produccion de cloro por parte del reactor 1
fue 0 (por motivos que se explicardn a continuacion),
el valor medio registrado en la mezcla hubiera sido de
0,57 mg/L. Sin contar este ultimo dato el valor medio
detectado en el punto de consumo fue de 0,41 mg/L.
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Figura 3. Relacion entre el cloro libre detectado en la
mezcla y el caudal

Observando la relacion entre ambas representaciones
(cloro libre en mezcla y caudal), se pueden apreciar 3
zonas claramente diferenciadas:

Zona a: Todo el caudal circul6 a través de los reactores,
por lo que se consiguio6 un alto valor de cloro libre en el
caudal global (0,7 mg/L de media).

Zona b: La produccion de cloro en los reactores se
mantuvo igual que en la zona a, sin embargo el consumo
fue superior a los 500 1/min, por lo que el cloro libre en
la mezcla fue mas bajo (0,48 mg/L de media).

Zona c: Dado que en la zona b la produccién de cloro
no fue suficiente para conseguir mas de 0,4 mg/L en
el punto de consumo (se obtuvo 0,30 mg/L de media),
se intentd incrementar la produccion de cloro en los
reactores. De esta se registraron valores de 0,9 y 0,89
mg/L en los reactores 1 y 2 respectivamente, que
generaron en la mezcla un valor de 0,6 mg/L y en la
fuente un valor de 0,41 mg/L. En la figura 3 se puede
observar un pico en el cloro detectado en la muestra
6, sin embargo a continuacion se observa una drastica
caida. Esta caida se debié a la rotura de los rectificadores
del reactor numero 1, por efecto del sobrecalentamiento
ocasionado por el bypass realizado y el sobreesfuerzo al
que fue sometido. A consecuencia de esto no se detecto
produccion de cloro en este reactor.
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IV. CONCLUSIONES

1. Debido a las caracteristicas técnicas de los reactores
utilizados, los cuales estan disefiados para limitar la
produccion de cloro libre, inicialmente fue imposible
mantener los niveles minimos de 0,4 mg/L en el punto
de consumo, tal y como se pretendia. Una vez que se
pudieron modificar los mecanismos de limitacion de la
produccion, se consiguid mantener los niveles minimos
de cloro libre residual.

2. Aun no tratandose de una técnica de electro-
cloracion, tanto el disefio del sistema de tratamiento
como la tecnologia empleada han resultado eficaces
en la desinfeccion de agua potable, via accion biocida
electroquimica multiple. Sin embargo, estos dependeran
en gran medida de los limites de cloro libre que se
deseen mantener durante el tratamiento.

3. Enel caso de un limite maximo de cloro libre, el disefio
y la aplicacion de la tecnologia son totalmente validos.
Si por el contrario se requiere en el punto de consumo
de un minimo de cloro libre residual (0,4 mg/L), habria
que desarrollar y probar otro disefio ya que los reactores
utilizados no estdn disefiados para funcionar como
simples electrocloradores, en sustitucion de un proceso
de dosificacion de cloro prefabricado por un proceso de
dosificacion de cloro producido in situ.
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