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Abstract

Electrodissolution of aluminum in solutions containing chloride or sulfate ions during electrocoagulation acid whey, has been the objective of this
work. The alkaline pH increases the rate of dissolution by several orders of magnitude. The electrolytic medium (CIl" or SO4*) does not seem to
significantly influence the dissolution of aluminum, but increase the charge density, which helps in the electrochemical process. The results are
related to the nature of aluminum hydroxide species formed during anodic dissolution. In acidic and neutral conditions, OH-ions from the cathode do
not fully participate in the formation of neutral species of aluminum hydroxide and excess OH-ions increases the pH of the medium. In contrast, the
pH decreases in highly alkaline conditions attributed to the consumption of large amounts of OH" ions to form an anionic species such as AI(OH)4
and AI(OH)s>, and other polymeric species of aluminun.

Keywords: electrocoagulation; acid whey; chemical dissolution; electrodissolution; aluminum electodes

Electrodisolucion de electrodos de aluminio durante la
electrocoagulacion de un lactosuero acido

Resumen

La electrodisolucion de aluminio en soluciones conteniendo iones cloruros o sulfatos durante el proceso de electrocoagulacion del lactosuero acido,
ha sido el objetivo de este trabajo. Los pH alcalinos aumentan la velocidad de disolucion en varios 6rdenes de magnitud. El medio electrolitico (Cl- o
SO4+*) no parece influir significativamente en la disolucion de aluminio, pero aumentan la densidad de carga, que ayuda en el proceso
electroquimico. Los resultados estan relacionados con la naturaleza de las especies de hidroxidos de aluminio formados durante la disolucion
anddica. En condiciones 4cidas y neutras, los iones OH™ del catodo no participan completamente en la formacion de especies neutras de hidroxido de
aluminio y el exceso de iones OH™ aumenta el pH del medio. En contraste, el pH disminuye en condiciones altamente alcalinas atribuido al consumo
de grandes cantidades de iones OH" para formar especies anionicas, tales como AI(OH)4 y AI(OH)s* y otras especies oligoméricas de aluminio.

Palabras clave: electrocoagulacion, lactosuero, disolucion quimica, electrodisolucion, electrodos de aluminio.

1. Introduccién En una celda electroquimica se producen iones metalicos (Me™")
derivados del anodo, que reaccionan con los iones hidroxilo (OH)
Las tecnologias electroquimicas de tratamiento de aguas formados en el catodo, actuando como reactivos coagulantes que se unen
residuales han experimentado un rapido desarrollo. La con los contaminantes coloidales (rompen las emulsiones), de forma
coagulacion electroquimica puede competir con el proceso similar a lo que ocurre en un proceso de coagulacion convencional.
quimico convencional de coagulacion en el tratamiento de los La turbulencia generada por el oxigeno en el éanodo y el
coloides de residuos contaminados o en el tratamiento de desprendimiento de hidrogeno en el catodo, ayudan a flocular los
emulsiones [1-5]. La electrocoagulacion ha sido muy utilizada coloides desestabilizados (Figs. 1 y 2). Estos procesos son llamados
en los ultimos afios, donde se ha comenzado a evaluar el uso electroflotacion, electrofloculacion y electrocoagulacion. Finalmente
del electrobn como un agente coagulante [6-8]. La Fig. 1 los contaminantes pueden ser removidos por sedimentacion,
muestra los procesos principales implicados. filtracion o flotacion.
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Figura 1. Procesos involucrados en un reactor de electrocoagulacion
Fuente: Cafiizares. et al, 2005.

La pasividad que pueden presentar los electrodos de
aluminio ha sido un problema en el tratamiento de efluentes
industriales por electrocoagulacion [7-8].
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Peliculas pasivas se forman facilmente en la superficie de
aluminio y sus aleaciones, sobretodo en presencia aire libre y
en medios acuosos [10-11]. La resistencia a la corrosion del
aluminio depende en gran medida la formacion de una pelicula
de Al2O; quimicamente inerte. Esta pelicula se forma en la
superficie del anodo e impide la disoluciéon de aluminio y
restringe la transferencia de carga entre la solucion y los
electrodos. La pasivacién de dnodos de sacrificio conduce a un
consumo excesivo de electricidad y reduce la eficiencia del
tratamiento de aguas residuales mediante electrocoagulacion
[6].

El Al es mucho mas susceptible a las picaduras que otros
metales y una variedad de aniones que puedan existir en la
solucion, pueden producir picaduras. Pocos investigadores [6, 13-
16] han sugerido la adicion de electrolitos de soporte, tales como
cloruro de sodio (NaCl), para reducir la pasivacion de los
electrodos de trabajo y para aumentar la conductividad del medio.
Adicionalmente, la aplicacion de corriente alterna para evitar la
formacion de un depdsito en la superficie del electrodo también
se ha sugerido [13-15].
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Figura 2. Mecanismos de coagulacion de particulas disueltas y coloidales, formacion de compuestos insolubles a partir de materia organica soluble.

Fuente: Martinez, 2007.

Sin embargo, poco se informa sobre el efecto de otros
parametros como la naturaleza y concentracion del electrolito
(CI o SO#), el pH inicial del medio y la densidad de
corriente, sobre la velocidad de destruccion de la pelicula
protectora de aluminio que se forma, que a su vez influye en la
tasa global de reacciones electroquimicas y mecanismos
implicados en la electrocoagulacion. Tampoco se reporta
acerca de los mecanismos de disolucion del &nodo de Al en los
procesos de electrocoagulacion en un lactosuero acido. El
objetivo de este trabajo ha sido obtener informacion acerca de
los procesos de disolucion anddica con el uso de anodos de Al
y evaluar los efectos de la naturaleza y concentracion de
electrolitos, el pH inicial del medio y la densidad de corriente
sobre la disolucion electroquimica del Al y sus diferencias
potenciales con la disolucion.

2. Materiales y métodos

Las disoluciones acuosas fueron preparadas disolviendo NaCl
0 Na2SOs en agua desionizada, con resistividad de 18 mQ a 25
°C. Se utiliz6é un lactosuero acido obtenido de la planta
productora de lacteos San Francisco, en el municipio de Santiago
de Anaya, Hidalgo, México, caracterizado en estudios previos
[17]. Como electrodos de trabajo (dnodo) se utilizaron placas
cortadas de Al puro (99.9 %) de 2 mm de espesor. Como
contraelectrodo (catodo) fue utilizado el electrodo de Ti/RuOs-. El
electrodo de trabajo se enjuagd y activd con solucion 1,5 M de
HCI, seguido de un enjuague con agua desionizada, y se secod
antes de la inmersion en el lactosuero [6]. Se tomaron muestras
de la solucion en tratamiento de forma periddica y se analizo la
concentracion de AI** disuelto y el valor del pH inicial se ajustd
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Figura 3. Fotografia de la celda electroquimica con flujo de recirculacién
de lactosuero acido que se utilizo. (1. Potenciostato, 2. Catodo de Ti/RuOx.
3. Anodo de Aluminio, 4. Electrodo Calomel (referencia), 5. Bomba para
recirculacion, 6. Efluente de la industria lactea (lactosuero)).

Fuente: Los autores

con disolucion de NaOH 0.15 M. Para determinar la
concentracion total de Al, las muestras se diluyeron 10:10 v/v
con disolucion 4 M de HNOs3, y posteriormente, se midieron
mediante espectroscopia de emisién con plasma acoplado
inductivamente; se utilizd un equipo Varian Liberty, y se
procedio de acuerdo con el método estandar [18].

El pH se midié utilizando un medidor equipado con un
electrodo de vidrio combinado (Orion). La conductividad
se midi6 utilizando un equipo MeterLab, tipo CDM230,
equipado con celda de conductividad de dos electrodos de
platino. La corriente eléctrica se aplico mediante una fuente
de alimentacion de CC, PAR 263A. La corriente, a través
de la celda, se midi6 con un multimetro digital Steren
Mul040. Para determinar la influencia del pH inicial, se
ajustaron a 4.7, valor del pH inicial del lactosuero 4cido y a
valores de 6.8 y 8.8 por adiciones controladas de NaOH
[19]. Para determinar la influencia de la densidad de
corriente y flujo en la solucion del lactosuero, se cambiaron
simultaneamente, en el orden de obtener la misma cantidad
de corriente circulando. Para evaluar la influencia de los
iones del medio electrolitico, se afiadieron disoluciones de
NaCl o NaSOs de manera que se alcanzaran
concentraciones de 1850 mg/L de iones CI' o SO4*. Los
experimentos se corrieron en una celda segun el montaje
que se muestra en la Fig. 3.

La velocidad de disolucién del Al fue calculada por
balance de masas. Los pesos iniciales y finales del
electrodo de Al, fueron utilizados para confirmar los
resultados obtenidos mediante el método gravimétrico.

3. Resultados y discusion

La Fig. 4 muestra, para los diferentes valores de pH, el
comportamiento de la concentracion del AP* en el tiempo, en
lotes y con presencia de NaCl o Na>SOs, respectivamente y
con un 4rea sumergida del electrodo de 40 cm? y 2 mm de
espesor. Como puede observarse en todos los casos, la
disolucion del Al presentd un comportamiento lineal en el

tiempo (24 horas). En todos los casos, la presencia de iones CI
mostré una ligera tendencia al incremento de la disolucion del Al
con relacion a la presencia de iones SO4*. Esto puede notarse a
partir de los valores de las pendientes de las ecuaciones lineales que
muestran la velocidad de incremento de la concentracion de AP
desde 0.15 hasta 0.25 mg/L.h, para diferentes pH con NaCl, con
relacion a la variacion desde 0.15 hasta 0.22 mg/L.h a los diferentes
pH con NaxSO4. Sin embargo, si se hace notar el incremento de la
disolucion del Al con el incremento del pH, al menos para el
intervalo probado (desde 4.7 a 8.8); este incremento es de
aproximadamente 1.6 veces mayor.

En la Fig. 5 se observa la variacion del voltaje y la influencia
del pH en el tiempo, durante un proceso exclusivamente
electroquimico. En la Fig. 6 se observa la influencia del pH en el
estado estacionario (24 horas) sobre la concentracion del Al
disuelto. También se aprecia el valor teorico de concentracion de
Al cuando el proceso es solamente electroquimico. Se corrobora
nuevamente la ligera incidencia del medio electrolitico, mayor
para el caso del NaCl en aproximadamente 1.4 veces.

La oxidacion electroquimica en el &nodo y la reduccion del agua
en el catodo, provocan un cambio significativo en el pH del medio y
sobre todo sobre las superficies de los electrodos. Esto se hace
especialmente importante en el catodo donde el pH puede resultar
fuertemente alcalino (> 9.5). Para confirmar el papel que juega la
disolucion quimica, se ha propuesto un modelo que considera los
procesos de disolucion anddica, tanto quimica como
electroquimicamente.

De acuerdo con la literatura [20] los procesos de disolucion
quimica corresponden a la oxidacion del Al, segtn 1:

2A1+6H0 < 2AP" + 3Hz + 60H @)
Por otro lado, el proceso electroquimico que ocurre sobre las

superficies del anodo y del catodo estaran representadas por las
ecuaciones 2-4:

Al & AP + 3¢ ©)
2H,0 < 05 + 4H" + 4e 3)
H:0 + e < 1/2H; + OH 4)

En el anodo las reacciones de disolucion del Al (1) y la
evolucion de la formacion de oxigeno (3), compiten con las
reacciones de formacion y evolucion de hidrogeno (4). Es de
notar que la formacion de H: ocurre tanto quimica como
electroquimicamente.

También para el Al disuelto (quimica o electroquimicamente) es
posible describir la formacion de algunas especies monoméricas en
dependencia del pH que alcance la disolucion; algunas de estas
especies se indican en las ecuaciones 5-9 [21-22].

Al(OH)s + H' < AI(OH); + H20 (5)
Al(OH); + H* < AI(OH)," + H20 (6)
AI(OH)," + H* < AI(OH)?2 + H20 (7)
AI(OH)? +H+ < AP +H ®)
Al(OH)ss) < AP*+30H- 9)
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X Na2804 1850 mglL (pH 6.8)
R =0.9973

.l y =0.231x - 0.4595
0 NaCl 1850 mg/L (pH 8.8) R2=0.9935

y =0.2198x - 0.4258

Na2 L (pH8.
3 0 Na2S04 mg/L (pH 8.8) R = 0.9961

2

7. eNaCl1850 mg/L (pH47) ¥ =0.1539x-0.2522
R? =0.9997
m Na2SO4 1850 mg/L (pH4.7) Y= 0.1489x - 0.2922
6 Re = 0.9989
=0.2526x - 0.2848
A NaCl 1850 mg/L (pH 6.8 y
Mol (PHO8) R? =0.9983

y =0.2088x - 0.4609

15 20 horas 55

Figura 4. Disolucion del anodo de aluminio a diferentes pH del lactosuero en funcion del tiempo, acondicionado con medios salinos: ¢ NaCl 1850 mg/L (pH

4.7); m NaxSO4 1850 mg/L (pH 4.7); A NaCl 1850 mg/L (pH 6.8); X Na,SO4 1850 mg/L (pH 4.7);

Fuente: Los autores.

Otro aspecto importante a considerar en el modelo es la
condicion de trabajar bajo un fluido (condiciones
dindmicas). Como se ha indicado, el pH, muestra una fuerte
influencia en el proceso de disolucion quimica y este
parametro puede incrementarse en varios Ordenes hasta un
pH alcalino. En cada celda electroquimica, hay una gran
diferencia en el pH entre el anodo y el catodo. En el anodo,
el proceso de oxidacion del agua (evolucion de oxigeno)
genera una alta concentracion de protones y, por tanto, un
pH mas bajo. En el catodo, los resultados del proceso de
reduccion del agua, conducen a la formaciéon de iones
hidroxilo y por tanto un pH superior se tendra en esta zona.

Existe una marcada diferencia en el pH y en general no
es un buen indicador para determinar la tasa de disolucion
quimica del Al, debido a que difieren considerablemente
los valores reales con los de las superficies de los
respectivos electrodos.

El modelo dinamico de fluidos debe tener en cuenta esta
variacion en el pH. Una descripcion exhaustiva de la
disolucién electroquimica del electrodo de Al es
extremadamente dificil, ya que daria lugar a un sistema
matematico que implicaria varias ecuaciones diferenciales
parciales. Por esto se han considerado las hipdtesis que han
tenido en cuenta y han sido propuestas por algunos autores
[23-24] y que han ayudado a representar los procesos de
oxidacion electroquimica en aguas residuales [25].

El modelo se puede simplificar dividiendo el reactor
electroquimico en tres zonas: dos zonas (electroquimicas)
cerca de los electrodos (4nodo y catodo) y una tercera
zona correspondiente a la solucién (zona quimica). En
estas tres zonas, la concentraciéon de cada compuesto se
considera que esta en correspondencia directa con la
posiciéon y la cantidad depende solamente del tiempo.
Este supuesto es valido si el tiempo de residencia en la
celda electroquimica

NaCl 1850 mg/L (pH 8.8); 0 Na2SO4 1850 mg/L (pH 8.8).

—e—pH 4.7 (NaCl)

20 —&— pH 6.8 (NaCl)
—&— pH 8.8 (NaCl)
— .m - - pH 4.7 (Na2504)
~ 3 - - pH 6.8 (Na2504)
~ & - pH 8.8 (NaSO4)

Voltaje (V)

0.5

0.0

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (min)

Figura 5. Perfiles de variacion del voltaje a diferentes pH, con relacion al tiempo
(respuesta dinamica) durante la electrodisolucion del aluminio. Densidad de
corriente 5.5 A/m?, temperatura 25 °C, pH 4.7, 6.8 and 8.8. ¢ NaCl 1850 mg/L
(pH 4.7); m NaxSO4 1850 mg/L (pH 4.7); A NaCl 1850 mg/L (pH 6.8); X Na>SO4
1850 mg/L (pH 6.8); NaCl 1850 mg/L (pH 8.8); ¢ Na2SO4 1850 mg/L (pH 8.8).
Fuente: Los autores.

es pequefio. La concentracion de cada compuesto en la zona
quimica se toma como el valor medido experimentalmente.

La concentracion en la zona electroquimica se supone que debe
tener un valor intermedio entre la concentracion en la superficie del
electrodo y la concentracion en la zona quimica. El volumen de cada
zona se puede calcular facilmente seglin proponen algunos autores
[26-27], si se supone que el espesor de la zona electroquimica es
equivalente a la capa de difusion de Nernst (5). Esta suposicion es
aceptable debido a que la oxidacion directa y los procesos de
oxidacion medidos (aquellos con altas velocidades de reaccion) se
producen en esta zona. El espesor de esta zona se puede evaluar
como una funcién del coeficiente de transferencia de masa (k) y
difusividad (D) usando la ecuacion 10:
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¥ = 0.5606x + 0.9864

6.00 R’ = 09345
=
- 5.00 ’ . —m
1] — 0 —

4.00

."_'.".---"" ¥ =0.3921x + 16101
3.00 R =0.8975
2.00 #NaCl
W Na2S04
1.00
0.00
4 4.5 5 55 6 6.5 7 1.5 & pH 85 9

Figura 6. Influencia del pH sobre la concentracién de aluminio en el estado
estacionarios (24 horas) producido durante un proceso electroquimico: ------
Valor tedrico dado a partir de la Ley de Faraday; concentracion de aluminio
quimicamente disuelto al los diferentes pH del medio en la celda
electroquimica. Temperatura, 25°C, densidad de corriente 5.5 A/m?, medios
adicionados 1850 mg/L NaCl o 1850 mg/L NaxSOs.

Fuente: Los autores.

&=DJ/k (10)

El area superficial del electrodo es conocida, y asi el
volumen de cada zona electroquimica (Vansdico Y Veatodico) S€
puede calcular facilmente multiplicandola por el espesor
(8). El volumen restante del sistema corresponde al
volumen de la zona quimica (Vzona quimica). LOs procesos de
comunicacion y transporte de cargas entre las zonas
electroquimicas y quimica se cuantificaron por el supuesto
de que la tasa de cambio local es proporcional a Ia
diferencia de concentracion entre las dos zonas. La tasa de
transferencia de masa se puede calcular por la ecuacion 11,
donde [Mi]* y [Mi] son las concentraciones (mol/m?®) del
componente | en las zonas electroquimica y quimica,
respectivamente, k (en m/s) es el coeficiente de
transferencia de masa, y A (en m?) es el area especifica
interfacial entre ambas zonas.

i = KA([M1]* - [M1]) an

Asi, el sistema de ecuaciones se reduce a un sistema

mas sencillo de ecuaciones diferenciales ordinarias:

Vanédico d[MI]*anédico/dt = kA([Ml]zona quimica - [Ml] *an(')dico) +

Ti,a(electroquim) + ri,a(quim)Vanédico (] 2)
Vcatsdico d[Mi]zona quim/dt = kA([MI]zona quim = [MI]*catédico) + Tic
(electroquim) T Tic (quim)Vcatédico (13)

Vzona quim d[MI]zona quim/ dt = q([MI]o - [Mi]zona quim) +
kA([MI]*an(’)doco - [Ml]zona qul’m) + kA([MI]*catédico - [Ml]zona
quim) + ri,b(quim)Vcatédico (14)

La concentracion de cualquiera de estas especies es
dependiente de la concentracion total del Al disuelto y del
pH, v esto hace al sistema complejo, desde un punto de
vista matematico y por lo tanto dificil de resolver. Estos
iones H* se caracterizan por su capacidad para penetrar a
través de la pelicula de AI(OH)3 [28-30].

El aumento de la concentracion de iones Cl propicia que
disminuya la diferencia de potencial. Esto implica una mayor
remocion de la pelicula pasiva hidratada de Al y por tanto su
degradacion, como se describe en las siguientes reacciones:

Al(OH); + CI' < AI(OH):Cl + OH- (15)
AI(OH):Cl + Cl' < Al(OH)CL +OH  (16)
Al(OH)CL: + CI' & AICL + OH- (17)
AICL + CI' & AICly (18)

En presencia de iones SO47, el nivel de picaduras observados
fue mucho mas bajo que los observados en la presencia de iones
CI. Para soluciones que contienen SO4*, la capa pasiva de
Al(OH)s se disuelve parcialmente y, en consecuencia, la tasa de
corrosion electroquimica de Al es menor. Estos resultados indican
la importancia de electrélito soporte en la corrosion del Al. Se ha
observado que la corrosion del Al es mas favorable en la
presencia de iones CI- que en presencia de SO4>".

AI(OH); + SOs> < AI(OH)SOs+20H"  (19)

2A1(OH)SOs+ SO4> < Al(SOs)y +OH- (20)

De acuerdo con la literatura [31-33], la eficiencia del proceso
de electrocoagulacion en el tratamiento de aguas residuales
depende en gran medida de la cantidad y la especiacion de Al
disuelto durante el proceso de tratamiento electroquimico.

Adicionalmente, la Fig. 7 confirmé la formacion de Al(OH)s
precipitado durante la disolucion anddica del Al Los iones A"
reaccionan con los iones OH" para producir AI(OH); solido, que se
observo visualmente en los reactores. La cantidad de precipitado
blanco aumentd con el tiempo, estd de acuerdo con la cantidad
medida de Al disuelto durante la electrolisis. Varios investigadores
han informado también de la misma conducta [12, 18, 34-36].

Un grupo de experimentos se llevo a cabo en el que las placas de
Al, de pesos conocidos, se sumergieron en disoluciones ligeramente
alcalinizadas de 1850 mg/L de NaCl (llevadas a pH = 8.8 con
NaOH). Estas condiciones fueron seleccionadas para imitar las
condiciones de pH cerca del catodo, donde la disolucién quimica de
Al es mas probable que ocurra. La Fig. 8 muestra los cambios de
concentracion de Al con el tiempo, segun lo determinado por el
método gravimétrico (40 cm? de 4rea de electrodo sumergida) en
disoluciones acuosas de NaCl 1850 mg/L a pH 8.8.

Como puede observarse, la concentracion de Al aumento
linealmente con el tiempo hasta las primeras 8 horas, después de
lo cual se alcanz6 una meseta a aproximadamente 3 mg de Al/L
para el resto del tiempo de funcionamiento. Este comportamiento
puede ser explicado por la formaciéon de una capa protectora de
hidréxido de aluminio/6xido Al(OH)3/Al203) sobre la superficie
del electrodo de Al, que inhibe la disolucion quimica adicional de
Al, lo que no sucede tan notablemente en el proceso de disolucion
electroquimica [7-8].

La disolucion electroquimica del Al se produce mas
lentamente en las primeras 8 horas (comparar Figs. 4 y 8), esto es
unas 0,58 veces menor. La formacién de esta capa protectora en
soluciones aireadas puede ser dada por las siguientes reacciones:
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. '
Figura 7. Foto tomada a las muestras obtenidas durante la disolucién
anddica de aluminio en el tiempo.
Fuente: Los autores.

0.00

] 5 10 15 20 horas 25

Figura 8. Cambio de la concentracion de aluminio disuelto con el tiempo
durante la inmersién de la placa de aluminio (40 cm?) en una solucion
acuosa 1850 mg/L de NaCl a pH 8.8, medida por el método gravimétrico.
Fuente: Los autores.

Al & AP +3e Q1)
2H20 +2¢° < Ha + 20H 22)

La reaccion global es:
2A1° +3H0 < 2AI1(OH)3) + Ha (23)

Ademas, en presencia de oxigeno disuelto, el Al puede
ser directamente oxidado a Al203, como se muestra por la
siguiente reaccion:

4A1° + 302ag < 2ALO03) (24)

Estos resultados confirmaron que el Al puede ser
quimicamente disuelto, pero la cantidad disuelta por
oxidacion quimica por el oxigeno presente, a pH 8.8, es
insignificante en comparacion con el que se disolvido por
oxidacion anddica. La diferencia en el contenido total de Al
disuelto que puede verse entre la disolucién quimica y
electroquimica, puede explicarse por el hecho de que las
condiciones de funcionamiento durante la disolucion
quimica son diferentes de las condiciones reales y la
hidrodinamica del pH en las zonas cercanas a los electrodos
de Al utilizados durante la electrélisis. Especialmente, las
condiciones de pH en el catodo son fuertemente alcalinas.

Los resultados anteriores muestran que el pH de la
solucion influye en la velocidad de disolucion de Al

durante la electrdlisis de soluciones acuosas que utilizan
electrodos de aluminio. En la literatura [37-41] se confirma que el
pH inicial, la densidad de corriente y la naturaleza de electrélito
de soporte son los principales parametros que pueden causar
cambios en el pH durante la electrolisis.

Para condiciones iniciales de pH 4cido, el aumento en el pH
puede ser explicado por la concentracion de iones OH™ que
aument6 el pH del medio. En contraste, para las soluciones con
un pH inicial mayor que 9, la disminucion en el pH puede
atribuirse al consumo de mayores cantidades de iones OH™ para
formar especies anionicas de compuestos aluminio, tales como
Al(OH)s" y AI(OH)s>.

Al final de la electrodlisis, la mayoria de las soluciones acuosas
se estabilizan en un valor de pH cercano a 9. La estabilizacion a
este valor, para todos los valores iniciales de pH, puede ser
explicada por un efecto amortiguador de especies hidroxo-
aluminio que equilibran la variacién de la concentracion de iones
hidroxilo a través de la formacion de complejos monoméricos y
poliméricos de Al como Als(OH)i5*", Al;(OH)17*", Als(OH)20*",
Al1304(OH)24" y Ali3(OH)34°" [16, 41].

4. Conclusiones

Disolucion quimica del Al esta fuertemente influenciada por
el pH. A pH alcalinos puede aumentar la velocidad de disolucion
en varios Ordenes de magnitud. Dentro de las condiciones
experimentales la naturaleza de los medios electrolitos (NaCl o
NaxSO4) no parece influir en gran medida el proceso de
disolucion quimica. El proceso de disolucion electroquimica
depende principalmente de la carga eléctrica especifica y de la
salinidad. Para modelar el proceso, se debe considerar el pH en
las superficies de los electrodos, que difiere significativamente
del resto de la solucién, con el fin de justificar adecuadamente el
proceso de disolucion quimica. La presencia de NaCl y Na>SO4
puede potenciar la disolucion de Al pero los resultados indican
que esta reaccion esta catalizada por la presencia de dichas sales,
debido a un aumento de la conductividad del medio. Se ha
demostrado que las concentraciones de Al medidas fueron
ligeramente superiores a los valores tedricos calculados utilizando
la ley de Faraday; la diferencia se debe al incremento de la
densidad de carga. Los cambios de pH, durante la electrolisis,
dependen principalmente de pH inicial y la naturaleza de
electrdlito de soporte. Para condiciones iniciales de pH acido, éste
se incrementd durante la electrdlisis, sin embargo, disminuyd en
soluciones con un pH inicial cerca de 9. Estos resultados pueden
ser debido a la naturaleza de las especies de hidroxido de Al
formados durante la disolucion anddica del Al. En condiciones
acidas y neutras, parece que los iones hidroxilo formados en el
catodo no participan completamente en la formacion de especies
neutras de hidréxido de aluminio y el exceso de iones OH"
aumenta el pH del medio. En contraste, el pH disminuye en
condiciones altamente alcalinas y puede ser atribuido al consumo
de grandes cantidades de iones OH™ para formar especies
anionicas, tales como Al(OH)s y AI(OH)s* y otras especies
oligoméricas de aluminio. La estabilizacion de pH, a un valor
cercano a 9, puede explicarse por un efecto de amortiguacion de
las especies de oxihidroxidos de Al que generarian un equilibrio a
la variacion en la concentracion de iones hidroxilo a través de la
formacion de especies quimicas complejas: monoméricos,
dimeros, trimeros y oligdmeros de hidroxidos de Al.
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