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Resumen: el presente trabajo describe, principalmente, el uso de
la electrolisis con sal comdn como alternativa para la desinfeccion de
agua de consumo en comunidades marginadas. El autor hace una
breve descripcién sobre la calidad del agua potable y su situacion
en Panama. Presenta una revision de los diferentes métodos de
tratamiento existentes. Discute los fundamentos, procedimiento,
ventajas y desventajas de la desinfeccion por electrélisis de salmuera.
Y finalmente, se concluye que este tipo de tecnologia es una alternativa
perfectamente viable en la desinfeccién del agua para comunidades
que carecen de energia eléctrica y no cuentan con el servicio pablico
de agua potable.
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Title: Using the electrolysis of brine as a technique for disinfecting
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Abstract: this work describes the use of salt electrolysis as an
alternative for the disinfection of drinking water in underserved areas.
The author makes a brief description of the quality of drinking water
and its situation in Panama. This paper presents a review of the various
existing treatment methods. Also, it discusses the basis, procedures,
advantages and disadvantages of disinfection by electrolysis of
brine. Finally, this research concluded that this technology is a
viable alternative for water disinfection in communities without grid
connection and public drinking water system.

Key words: technology, water disinfection, drinking water, brine
electrolysis.

Tipo de articulo: original
Fecha de recepcién: 7 de abril de 2016
Fecha de aceptacion: 16 de noviembre de 2016

1. Introduccion
El agua es esencia de vida, recurso limitado y un derecho
natural para todo ser humano [1]. La Organizacion Mundial de la

()

Salud (OMS) establece que el agua potable no debe implicar riesgos
significativos a la salud del consumidor durante toda su vida. A su
vez, debe disponer de caracteristicas microbianas, quimicas y fisicas
minimas, fundamentadas con estudios de calidad y pruebas a nivel
de laboratorio que garanticen la calidad de la misma [2]. Mediante
controles de purificacion adecuados, el agua potable debe ser
inodora, incolora e insipida.

La naturaleza caracteristica, y la transformacion de los
ecosistemas acuaticos y del entorno causan alteraciones particulares
en los pardmetros de calidad del agua. En consideracion, se deben
establecer controles que permitan evaluar los requerimientos minimos
permisibles para el agua y sus diferentes usos (industria, agricultura,
recreacion, consumo, etc.) [3].

Cada pais tiene la responsabilidad de establecer o adoptar
normas y directrices que fijen los niveles de seguridad requeridos,
basados en estrictos criterios de evaluacion de las distintas fuentes
empleadas [3].

Un importante nimero de informes y reportes técnicos elaborados
por agencias nacionales e internacionales posiciona a Panama como
un pais con una excelente disponibilidad hidrica. Segun datos del
Banco Mundial para 2014, Panama ocupa el quinto lugar en la lista
mundial de paises con mayor precipitacion pluvial, y la segunda
posicion en Centroamérica con la mayor disponibilidad hidrica de
la region posterior a Nicaragua. No obstante, menos del 10 % del
potencial hidrico disponible es aprovechado en actividades como
navegacion, generacion hidroeléctrica, riego y abastecimiento
humano [4], [5].

La informacién presentada en el Censo 2010 sefiala que el
92.9% de la poblacién en el &rea urbana, y el 73% de la poblacion
en el area rural, tienen acceso al agua a través de suministros
construidos, mejorados e improvisados [6]. Los matices de esta cifra
son importantes, pues se observa que el 98.2% de la poblacion en las
zonas urbanas tiene acceso a agua potable pero con deficiencias en
las areas periurbanas.

En contraste, tenemos que en zonas rurales y comarcales menos
del 48.6% y 45.9% de la poblacion respectiva reciben el agua a través
de acueductos rurales. Un porcentaje considerable de estas zonas
solo dispone de las aguas de lluvia y fuentes naturales para abastecer
sus necesidades [6].

Nuestros sistemas de abastecimiento de agua potable actuales
presentan muchas deficiencias en la forma de manejo, tratamiento,
monitoreo de la calidad y cobertura [6].

Con lafinalidad de promover y desarrollar tecnologias econémicas
y técnicamente viables para beneficio de comunidades marginadas,
se realizé el presente estudio enfocado en el uso de la electrélisis
de salmuera como alternativa para potabilizar el agua de consumo
residencial. La investigacién se bas6 en el disefio, construccion
y caracterizacion de un equipo que utiliza sal comun para producir
Hipoclorito de Sodio y potabilizar agua de consumo domiciliario.

2. Breve reseiia historica de la electrélisis

Con la invencién de la pila eléctrica en 1800 por el fisico Italiano
Alessandro Volta, se impuls6 inmediatamente el estudio de los efectos
quimicos de la corriente eléctrica en diferentes ambitos. Por ejemplo,
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los ingleses William Nicholson y Anthony Carlisle descubrieron el
fenémeno de descomponer el agua en Hidrogeno y Oxigeno, mientras
estudiaban el funcionamiento de la pila de Volta [7]. Entre 1806 y
1808 el cientifico britanico Humphry Davy interesado por el estudio
de la pila eléctrica, logrd descubrir el proceso de la electrolisis y
separd elementos como el Magnesio, Bario, Estroncio, Calcio, Sodio,
Potasio y Boro. Sus descubrimientos lo llevaron a estudiar las fuerzas
envueltas en la separacion de los elementos, dando paso al desarrollo
de un nuevo campo de estudio conocido como electroquimica. En
1833, Michael Faraday logra demostrar matematicamente las leyes
de la electrdlisis que llevan su nombre [8].

3. Planteamiento de la problematica

A lo largo de la historia del desarrollo comunitario, el acceso
al agua potable ha sido proscrito a las comunidades pobres de las
zonas rurales donde se asienta la poblacion con mayores niveles
de vulnerabilidad. En Panama, las fuentes naturales de agua
subterraneas, superficiales y pluviales constituyen muchas veces la
alternativa disponible a la red publica de abastecimiento.

Sin embargo, el agua que nos proporciona la naturaleza no retne
los requisitos para ser consumida directamente por el ser humano.
A través de su paso por el suelo, el agua se mezcla con minerales,
materia organica, microorganismos, quimicos, gases, sustancias
radiactivas, entre ofros elementos que tienden a contaminarla.
Generalmente, estas fuentes de agua disponen de un control analitico
de calidad escaso o inexistente que suponen riesgos para la salud del
consumidor [9], [10].

La calidad del agua se compromete con la presencia de
contaminantes fisicos, quimicos y biologicos que provienen de fuentes
naturales y/o por actividades humanas. Siempre se recomienda la
aplicacion de procesos o métodos de tratamiento para la purificacion
del agua de consumo.

Existen un numero de técnicas aprobadas para el tratamiento de
agua de consumo en pequefia y a gran escala. En la siguiente tabla
se observa un listado con los métodos fisicos y quimicos empleados
para el tratamiento del agua de consumo [2], [11].

Tabla 1. Metodologias de tratamiento de agua

METODOS FiSICOS METODOS QUIMICOS

Ebullicion (Destilacion) Coagulacion-floculacion y precipitacion

Calentamiento

. Intercambio i6nico
(solar o combustibles)

Filtracion (Micro, Ultra y Nano) Desinfeccién quimica

Sedimentacion Adsorcion

Radiacion UV Ablandadores de agua

Osmosis inversa

Fotocatalisis
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Ninguna de las técnicas o métodos existentes para el tratamiento
de agua representa una solucién ptima. Normalmente, la combinacién
simultdnea o secuencial de algunos de estos métodos promete
resultados mas eficaces en el proceso de potabilizacion.

El estudio de la electrolisis de salmuera como técnica propuesta
para la desinfeccién de agua de consumo se debi6 principalmente
al bajo costo de operacién y de mantenimiento del sistema, y a su
relativa facilidad en el manejo. Esta tecnologia requiere como materia
prima sal comdn (sal de cocina) o agua de mar, y opera con un
pequefio sistema de paneles solares que produce la energia requerida
en el proceso. Resulta Util su aplicacion en lugares de dificil acceso,
carentes de servicios de electricidad y agua potable, o en situaciones
de desastre naturales.

4. Aspectos tedricos de la electrélisis

Conceptualmente, la electrdlisis consiste en la descomposicion de
una sustancia idnica (electrolito) en elementos mas simples, utilizando
un conjunto llamado celda electrolitica. Se trata de un proceso quimico
no espontaneo donde se utiliza energia eléctrica para que suceda una
reaccion llamada reaccion electroquimica.

La celda electrolitica consta de dos elementos importantes: el
electrolito y el par de electrodos (ver figura 1). Cuando se aplica un
voltaje externo entre el par de electrodos, los iones libres del electrolito,
con carga opuesta, son atraidos al anodo y catodo provocando
estados de oxidacion y reduccion, respectivamente.

Battery
e— il e
i
InertEIectrudJ Inert Electrode
- Sl Hagg).
A le B
s o Agueousi NaCl 4
A .
3 He—cr Hy0—}
5 !’.-“.-ef:,' T
Anode Cathod

Figura 1. Celda Electrolitica. Fuente [12].

Hoy en dia, la electrolisis forma parte del proceso de un
sinnumero de aplicaciones con fines industriales, comerciales y
estéticos. Por ejemplo, se usa en la extraccion (electrowinning) de
algunos metales como el Cobre, Oro, Plata, Zinc, Aluminio, Cromo,
Cobalto y Manganeso [13]. Se emplea como técnica de recubrimiento
(electroplating) para proporcionarle al material mejores propiedades
mecanicas o acabados estéticos especificos, de uso en la fabricacion
de automéviles, aviones, joyeria, jugueteria, electronica, etc. [14].
También se utiliza para incrementar la pureza (electrorefining) de
metales extraidos como el Plomo, Estafio, Cobre, Niquel, Oro y Plata
[14]. Se aplica en la produccién industrial de Hidrégeno, Oxigeno,
Cloro e Hidréxido de Sodio. Ademas, se emplea con fines estéticos
en la remocion de vellosidades, y como herramienta con fines de
investigacion.

Al descomponer una solucion diluida de Cloruro de Sodio (NaCL)
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o0 sal comun, se obtienen compuestos y radicales libres como el acido
Hipocloroso e Hipoclorito, que actlan como agentes oxidantes y
bactericidas.

Este proceso viene a conformar un tipo de desinfeccion
electroquimica, donde los elementos desinfectantes no son afiadidos
al agua, sino que son producidos naturalmente por el proceso de
electrolisis.

Las reacciones quimicas de la electrélisis suceden como se
presenta a continuacion y podra verificarse en [15].

Al combinar agua y sal comln se produce una reaccion fisica
donde los cristales de la sal se rompen para formar iones de Sodio
(Na*) y Cloro (CI) acuosos por separados.

NaCl —Na* +Cl’ (1)

Cuando la solucién salina entra en contacto con el potencial
eléctrico de los electrodos, el anodo y catodo reaccionan de la
siguiente forma:

(Anodo) 2CI" (ac) —Cl (g)+2e” (2)
(Cétodo) 2Na" (ac)+2H,0+2e” —H,(g)+2Na" (ac)+ 20H" (ac) (3)

La reaccion quimica resultante de la solucion electrolizada es:

DCPower

2Na’ (ac)+ 2" (ac)+ 2H,0 — 2Na’(ac)+20H" (ac)+Cl (g)+H,(g) (4)

Otras reacciones resultantes suceden de la siguiente manera:

Cl.+ 2NaOH < NaOCl + NaCl

Cloro Hidroxido _S édico Hipoclorito _Sodico  Cloruro _Sddico

O
Las reacciones consecuentes se desarrollan hasta lograr un
punto de equilibrio donde se obtienen concentraciones estables de
cada sustancia, momentaneamente. Transcurrido el tiempo, el Cloro
generado tiende a evaporarse progresivamente del agua.
ElCloroliberado en el anodo tiende hacia una rapida desproporcion,
y produce Acido Hipocloroso, Cloruro e lones Hidronio:

Cl.+H,0 —HOCI+H" +CI° (6)

El Acido Hipocloroso de la reaccién anterior entra en equilibrio
quimico y la proporcién de cada uno de ellos va a depender del valor
PH en el agua:

HCIO <> H' +CIO” ()

Adicionalmente, en el proceso de la electrdlisis ocurren otras
reacciones secundarias que afectan de una manera u otra la tasa de
produccién de Hipoclorito, pero que seran omitidas en este contenido
para su posterior publicacién.

Durante las distintas reacciones quimicas, una parte de la energia
producida se consume en la produccion del Cloro, ya sea en forma de Acido
Hipocloroso (HCIO) o ion Hipoclorito (CIO"). Otra parte, se consume en la
transformacion del Cloro en Cloratos y Cloruros. Y adicionalmente, parte de
la energia se disipa en forma de energia calérica durante las reacciones.

La electrlisis nos permite realizar la transformacién de un
compuesto abundante y econémicamente asequible, sal comdn, en
productos basicos que poseen gran demanda a nivel industrial como
el Cloro, Hidréxido de Sodio e Hidrégeno.

5. Ciencia contra la pobreza

La informacion presentada en este articulo deriva de la
participacion en el proyecto “Introduccion de la electrélisis de salmuera
para el suministro de agua potable a una poblacién marginada,”
desarrollado por personal cientifico del Laboratorio de Anélisis
Industriales y Ciencias Ambientales de la Universidad Tecnoldgica de
Panama; en colaboracion con otros centros de investigacion (CIHH,
CEPIA y CINEMI). El proyecto fue especialmente disefiado para una
comunidad rural carente de servicios basicos de energia eléctrica y
agua potable.

5.1 Descripcion del sistema instalado

El objetivo fundamental del proyecto consistié en la adecuacion
de una planta de desinfeccién de agua potable mediante la electrélisis
de salmuera para ser utilizado en el sistema de acueducto rural de la
comunidad de Ipeti Embera Chocé en la Republica de Panama.

Para efectos de disefio, se consideraron datos importantes como
la cantidad de poblacion, la demanda de agua y la capacidad del
sistema de acueducto de la comunidad.

El equipo instalado esta conformado por un equipo electrolificador
que opera con energia eléctrica continua 0 DC. Se disefié un pequefio
sistema fotovoltaico el cual genera, aimacena y proporciona la energia
eléctrica que utiliza el electrodo en la celda electrolitica. (Ver figura 2).

Leyenda

1. Paneles solares

2, Tablero de contrel

3, Baterias

4. Regulador de V para PV
§.Convertidor De-De
6.Protecciones

7. Electrodo

Figura 2. Esquema del equipo de electrdlisis instalado.

El equipo de electrolisis dispone de baterias que almacenan la
energia eléctrica producida por los paneles solares para ser utilizada
en periodos nocturnos o de baja radiacion solar.

Algunos elementos electrénicos como reguladores, convertidores
y sistemas de proteccion estan conectados con la finalidad de
proporcionar la energia eléctrica de operacion adecuada y conservar
la integridad del equipo.

Para efectos de instalacion se recomienda tener especial cuidado
al momento de ubicar los paneles solares, ya que se deben considerar
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aspectos importantes como la radiacién, inclinacion y la incidencia de
sombras. Adicionalmente, se recomienda que estos tipos de sistemas
se ubiquen lo mas cercano posible al sistema de distribucién de
agua para que se puedan efectuar las tareas de mantenimiento y de
cuidados requeridos.

5.2 Funcionamiento

El equipo instalado en la comunidad funciona de una manera muy
sencilla. Se requiere preparar una solucion de salmuera diluyendo sal
comun en agua (a razén de 1 kg de sal / 5 gal de agua); o bien,
emplearse agua de mar. El electrodo es el elemento generador de
cloro y debe estar inmerso en la salmuera preparada. Mediante un
convertidor DC-DC y un dispositivo temporizador ubicado en el tablero
de control, se establecera el tiempo por ciclo requerido para preparar
la solucion con el Hipoclorito de Sodio. Para el equipo de electrélisis
instalado en la comunidad se establecio un tiempo de operacion de 4
horas por ciclo, con un valor de corriente de operacion de 10 amperios.

Una vez finalizado el ciclo, el equipo se apaga. Se procede a
remover el electrodo, y se coloca en un recipiente para la limpieza.
En esta etapa, la salmuera se ha convertido en una solucién de por lo
menos 0.6% gramos de Cloro/litro de salmuera preparada.

Para finalizar con el proceso, la solucién preparada se debe verter
al sistema de acueducto rural a través de un recipiente hipoclorador
el cual regula la dosis de cloro necesaria, basada en la estimacion de
demanda de agua diaria por la comunidad.

6. Efectos del punto de cloracion

La gran mayoria de los problemas de salud ocasionados por
el consumo de agua contaminada se deben a la presencia de
enfermedades bacterianas, virales y parasitarias. De aqui a que la
desinfeccion mediante cloro o compuestos clorados constituyen
el método mayormente empleado para garantizar la inocuidad
microbiana, con un alto porcentaje de efectividad [2].

La cloracién del agua actla con una eficacia limitada frente a
algunos virus como el Cryptosporidium, entre otros [16]. Se vuelve
ineficaz frente a patdgenos presentes en floculos o particulas
organicas; ya que esto actia como barrera ante la accion del
desinfectante, estimulando a la proliferacion de las bacterias, y
generando una demanda significativa de cloro innecesaria.

7. Conclusiones

La investigacién nos permitid evaluar el impacto que tiene la
tecnologia de la electrolisis de salmuera como técnica de desinfeccion
de agua de consumo y alimentos domiciliarios. El estudio se realizd en
una comunidad indigena que cuenta con 73 hogares y 600 habitantes
censados en junio del 2011. El procedimiento aplicado para el estudio,
disefio e instalacion de la planta de produccion de la electrélisis de
salmuera en Ipeti Embera Choco fue exitoso.

La OMS establece que los niveles de cloro deben oscilar entre 0.5
y 0.2 mg/L de Cloro, a una distancia comprendida entre el punto de
cloracion y el sitio de entrega més cercano. Basados en este criterio,
el proyecto logro obtener concentraciones proximas a 0.38 mg/L
de Cloro aproximadamente. Estos resultados deben validarse con
mediciones posteriores para asegurar que la cloracién se mantenga
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dentro de los limites permisibles.

Los potenciales beneficios en la salud de los usuarios podran ser
apreciados en el futuro a medida que la comunidad: se comprometa
con el proyecto; apliquen el seguimiento adecuado de desinfeccion; y
ejecuten las tareas de mantenimiento para prolongar el funcionamiento
del sistema entregado.
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