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I RESUMEN

Se realiz6 el disefio de una celda electroquimica para reducir la concentracion de cadmio
en solucién acuosa. En esta investigacion se determinaron las condiciones 6ptimas de una
celda electroquimica que permita reducir el mayor contenido de cadmio en solucién en base
a su potencial de electrodo, de igual manera comparar la reduccién de cadmio con los
electrodos de referencia de platino, grafito y de acero inoxidable. Para llevar a cabo este
disefio se prepararon 56 muestras con un volumen de 50 mililitros a una concentracion de
0.5 partes por millén de cadmio y 0.5 Moles/Litros de sulfato de sodio. Posteriormente se
realizé el tratamiento electroquimico a 54 muestras utilizando los electrodos de platino,
acero inoxidable y grafito, a diferentes potenciales 2 voltios, 4 voltios y 6 voltios, las otras
seis muestras se utilizaron como control de comparacion. Después de la reduccion
electroquimica se procedio a determinar la concentracion de cadmio, para lo cual se utilizd
un espectrofotdbmetro de absorcién atémica Perkin Elmer modelo 3110, se obtuvo una
diferencia significativa con un nivel de confianza del 95% entre las diferentes muestras
analizadas. El mayor porcentaje de reduccion de cadmio en solucion se obtuvo con los

electrodos de grafito a un potencial de 4 voltios.



Il INTRODUCCION

El cadmio es un elemento metalico, que se utiliza en galvanoplastia, constituyente de
pigmentos, estabilizantes de plasticos, en la fabricacién de pilas, fertilizantes fosfatados
artificiales y drenaje de minas (zinc y plomo). Es uno de los metales mas téxicos con una
Dosis letal en raton LD50 = 890 mg/Kg. Este metal conjuntamente con el plomo y el mercurio

forman el grupo de los tres metales pesados.

La electroquimica es una rama de la quimica que estudia la interaccién y correlacion de los
procesos quimicos y eléctricos mediante las reacciones de Oxido-reduccién. La
electroquimica puede aplicarse para estudiar, controlar, mitigar, o tratar residuos
industriales, mejoras de tecnologias ya existentes, asi como la investigacion, desarrollo
e implementacién de nuevas tecnologias. Su estudio y control esta relacionado con las
posibilidades que brinda el electroanalisis al emplear técnicas que permiten reducir,
transformar o incluso eliminar residuos toxicos, especialmente, la purificacion de una
solucién de liquidos de proceso de metales pesados, como ocurre en las aguas
residuales, donde es posible recuperar metales pesados en su forma mas pura, debido a
gue muchos de los compuestos que conforman estas aguas son electroactivos,
presentando la posibilidad de ser tratados a través de un proceso electroquimico
(GIL, 2012).

En la presente investigacion se disefié una celda electroquimica para la reduccién de la
concentracion de cadmio en disolucién acuosa. Para lo cual se realizé una celda
electroquimica utilizando electrodos de acero inoxidable, grafito y de platino, una fuente
como generador de potenciales (2V, 4V y 6V), que permitié reducir la concentracion de
cadmio en solucibn acuosa. Para Cuantificar la reduccibn de cadmio se utilizé

espectrofotometria de absorcién atdmica a la llama.



Il ANTECEDENTES

A. Cadmio
1. Generalidades del Cadmio
Es un elemento metdlico, que tiene un color azulado similar a la plata, es blando,
ductil y maleable. A causa de su reactividad no se encuentra nativo en la corteza
terrestre, y se encuentra asociado a minerales de zinc. La produccion mundial de
cadmio es de alrededor de 15,000 toneladas por afio, siendo utilizado principalmente
en galvanoplastia y como constituyente de pigmentos y estabilizantes de plasticos,
también es muy empleado en la fabricacion de pilas. Fertilizantes fosfatados
artificiales y drenaje de minas (zinc y plomo) representan también fuentes

considerables de este metal (Marin, 2003, pag. 311).

El cadmio puede ser transportado a grandes distancias cuando es absorbido por el
lodo, y este lodo puede llegar a contaminar aguas superficiales y suelos. Este metal
es fuertemente absorbido por la materia orgénica del suelo. En ecosistemas
acuaticos, el cadmio puede biocumularse y biomagnificarse en mejillones, ostras,
gambas, langostas y peces. Los animales que comen o beben cadmio algunas veces
presentan: la presion sanguinea alta, dafios en el higado y dafios en nervios y cerebro
(ATSDR, 1999).

El 6xido de cadmio (CdO), sdlido, insoluble en agua, pero soluble en soluciones
acidas diluidas o amoniacales, es el principal producto de la combustion del Cd
metalico. Se utiliza para la fabricacion de baterias Ni-Cd, como catalizador de
reacciones organicas de hidrogenacién y deshidrogenacién, y pigmento verde,
amarillo, marréon, rojo o negro de ceramica, esmaltes o0 cristales
(Vasquez, 2003, pag. 39).

Los halogenuros de cadmio son solubles en agua. Se emplea en fotografia, grabado
de metales, plateado por cadmio, como pigmentos, controladores en reactores
nucleares, etc. El sulfato de cadmio, se aprovecha para el depdsito electrolitico de
Cd, Cuy Ni. Elsulfuro de cadmio, es el pigmento amarillo-cadmio o amarillo brillante,

usado en cerdmica, pintura, pirotecnia, cristales coloreados, etc. También es Gtil para



la manufactura de pantallas fosforescentes, contadores de cetelleo, semiconductores,
etc (Vasquez, 2003, pag. 39).

El Unico mineral que contiene sélo cadmio como metal es la greenockita (CdS),
aungue es dificil de encontrar. No obstante, es frecuente que aparezcan pequefias
cantidades de su oxido revistiendo el silicato de Zn (hemimorfita) o su carbonato
denominado octavita (CdCOs) revistiendo la blenda. También se ha determinado
cadmio en arcilas pizarrosas con concentraciones de 0,3 mg/kg
(Gutiérrez, 2015, pag. 7).

Historia del Cadmio

El cadmio fue descubierto en Alemania en 1817 por el quimico Alemén Friedrich
Stromeyer. Fue durante un examen mineralégico de algunas menas de zinc, este
guimico Aleman observaba el color amarillento de una muestra de Smithsonita
(ZnCO0Oy), que en su forma pura es de color blanco. El color amarillo de la muestra
de ZnCO; puede ser explicado por la presencia de otro elemento, lo cual fue
demostrado y confirmado por experimentos posteriores. Como resultado de una
investigacién prolongada fue posible obtener oxido de cadmio CdO y luego
obtener cadmio metdlico, después del descubrimiento del cadmio y determinadas
propiedades valiosas del nuevo metal y sus compuestos, se llevé a cabo una
investigacion extensa de los depdsitos de mineral de cadmio. Nuevos andlisis de
las menas muestran que en la naturaleza no se encuentran minerales de cadmio
con alto contenido o concentracién, sino que ellos se encuentran solamente en
compafiia del zinc en las minas polimetalicas del zinc con los 6xidos y sulfuros
(Soto, 2007, pag. 19).

En 1918 investigaciones realizadas por Karl Samuel Leberecht Hermann
ratificaron la presencia de cadmio, al pasar una corriente de H,S en una solucion
de ZnS, produciéndose un precipitado amarillento de cadmio. A este metal le dieron
diferentes nombres como: Melinum, Junonium y Klaprothium, fue su descubridor
quien por el hecho de encontrarlo en la “Flor de zinc” (polvo de zinc), le puso el

nombre de “Cadmia Foracun” quedando finalmente como cadmio; el cadmio es
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diferente al zinc, en la naturaleza es 200 veces mas abundante que el cadmio. El

primer compuesto conocido de cadmio fue el CdS (Soto, 2007, pag. 19).

Propiedades Fisicas
Las propiedades fisicas y quimicas del cadmio son similares a las del zinc
(Nordberg, 2012).

El cadmio es un metal que cristaliza en piramides hexagonales, vista a la luz
(lamina delgada) es de color azul violeta, peso atomico 112.41 g/mol, punto de
fusion 320.9°Cy de ebullicién 770°C. Potencial de Cd?* -0.4 Voltios. Los vapores
de cadmio son de color amarillo anaranjado, la densidad del cadmio 8.65 g/ml.
El Cadmio forma diversos tipos de aleaciones con oro, platino y cobre en

cantidades adecuadas. (Soto, 2007, pag. 21)

Propiedades Quimicas
El cadmio se encuentra en el grupo 12 de la Tabla Periédica, nUmero atomico
48 (Soto, 2007, pag. 22).

La quimica del cadmio es muy parecida a la del Zn y las diferencias son atribuidas al
mayor tamario del &tomo de Cd y del ion Cd?". El cadmio es un metal reactivo y se
disuelve en acidos oxidantes y no oxidantes pero a diferencia del Zn, no se disuelve
en alcali acuoso. En aire himedo, el cadmio se oxida lentamente y cuando se calienta
en el aire forma CdO. En caliente, Cd reacciona con los halégenos y con azufre
(Housecroft & Sharpe, 2006, pag. 695).

Se conocen los cuatro haluros de Cd (ll). La accion de HF sobre CdCO3; da CdF. y la
de HCl gas sobre Cd (720 K) da CdCly; CdBr, y Cdl, se forma por combinacion directa
de los elementos. El fluoruro es moderadamente soluble en agua, mientras que los
otros haluros son facilmente solubles dando disoluciones que contienen Cd?
hidratado y una serie de halocomplejos, por ejemplo Cdl, se disuelve para dar una
mezcla en equilibrio de [Cd(H20)s]?*, [Cd(H20)sl]*, [Cdl3] y [Cdl4]*, mientras que
CdBr, acuoso 0.5 M contiene [Cd(H20)e]?*, [Cd(H20)sBr]*, [Cd(H20)sBrz], [CdBr3] y

[CdBr4]% . A diferencia de Zn?*, la estabilidad de los halo complejos de Cd?" aumenta
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de F a I, es decir, Cd* es un centro metdlico mas blando que 2Zn%*
(Housecroft & Sharpe, 2006, pag. 695).

El 6xido de cadmio (1) (formado por calentamiento de Cd en O; y con una variacion
de color de verde a negro) adopta una estructura de NaCl. Es insoluble en H,O vy
alcalis pero se disuelve en 4cidos, es decir, CdO es mas basico que ZnO. La adicion
de alcali diluido a disoluciones acuosas de Cd?* precipita Cd(OH), blanco y este se
disuelve en Alcali concentrado para dar [Cd(OH)s* . ElI CdS amarrillo tiene
importancia comercial como pigmento y como fosforo; CdSe y CdTe son
semiconductores (Housecroft & Sharpe, 2006, pag. 695).

En disoluciones acuosas, esta presente [Cd(H.0)s)** pero es bastante acido, en
disoluciones concentradas, hay [Cd>(OH)]** hidratado. En NH3; acuoso, esta presente
[Cd(NH3)4]** tetraédrico pero a concentracion elevada se forma [Cd(NH3)e]?
(Housecroft & Sharpe, 2006, pag. 695).

Usos del Cadmio.

El cadmio es un metal que tiene como caracteristica ser resistente a la corrosion, por
lo cual se utiliza en la electrodeposicion en otros metales, especialmente el acero y el
hierro. Es utilizado en partes de aviones, tornillos, tuercas de seguridad, pestillos y
vehiculos con el objetivo de protegerlos de la corrosion. Actualmente, sin embargo
solo el 8% de todo el cadmio refinado se utiliza para el galvanizado y los
recubrimientos. Los compuestos de cadmio se utilizan también como pigmentos y
estabilizadores de plasticos (30% de su uso en paises desarrollados) y en otros (3
%). Las baterias pequefias, portatiles y recargables de cadmio que se utilizan, por
ejemplo, en los teléfonos méviles representan un uso del cadmio cada vez mayor (en
1994, en los paises desarrollados el 55% de todo el cadmio se utilizé en la fabricacion
de baterias) (Nordberg, 2012, pag. 10).

Entre las sales de cadmio mas utilizadas se pueden mencionar: estearato de cadmio,
gue se utiliza como estabilizador térmico en los plasticos de PVC (cloruro de
polivinilo). El sulfuro de cadmio y el sulfoseleniuro de cadmio se utilizan como
pigmentos amarillo y rojo en plasticos y tintes. El sulfuro de cadmio se utiliza también
en células solares y fotograficas. El cloruro de cadmio se emplea como fungicida,

componente de los bafios galvanoplasticos, colorantes en pirotecnia, aditivo en las
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soluciones de estafiado y mordente en la tincion e impresién textiles. También se
utiliza para la produccion de determinadas peliculas fotograficas, para la fabricacién
de espejos especiales y para el recubrimiento de tubos electrénicos de vacio. El 6xido
de cadmio se utiliza como agente para galvanoplastia, materia prima para los
estabilizadores térmicos de PVC y componente de las aleaciones de plata, pigmentos
fosforescentes y semiconductores, asi como para endurecimiento de cristaleria o el

vitrificado de ceramica (Nordberg, 2012, pag. 10).

Toxicidad del Cadmio

Las exposiciones a cadmio pueden ser por medio de los alimentos, agua y aire. Las
plantas captan con mayor facilidad el cadmio que otros metales. Los factores que
contribuyen a la presencia de cadmio en el suelo son precipitacién desde el aire, agua
que contienen cadmio usada para irrigaciéon, y cadmio agregado a fertilizantes. Casi
todo el cadmio transportado por el aire es respirable. Los cigarrillos constituyen una
importante fuente no ocupacional de cadmio respirable. Un cigarrillo contiene de 1 a
2 ug de cadmio, y 10% se inhala (Klaassen & Watkins, 2001, pag. 671).

El cadmio se bioacumula en los tejidos de los organismos de agua dulce. Factores de
bioconcentracion medios en macrdfitas son inferiores a 50 y en peces, menores que
100. Para algunos moluscos se han registrado factores entre 2000 y 4000. Esa
distribucién y acumulacion de cadmio en los tejidos es dependiente de la especie y
via de exposicion (alimento o agua). En peces, una gran proporcién del cadmio
retenido se acumula en las branquias, higado y rifiones. Un ejemplo son las truchas
de los rios suecos contaminados con cadmio, las cuales presentan residuos en el
higado de 6 a 8 veces superiores cuando se comparan con peces de lugres exentos

de contaminacion con ese metal (Manson, 1991, pag. 351).

De los metales pesados el cadmio junto con el arsénico son los metales que
presentan una mayor toxicidad y tendencia a la bioacumulacién. El cadmio primero
es transportado hacia el higado por la sangre, luego se une a proteinas formando
complejos que son transportados hacia los rifiones acumulandose y causando dafio
en los mismos (ATSDR, 1999, pag. 672).
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Toxicidad aguda (Dosis letal en raton LD50 = 890 mg/kg) puede sobrevenir por
ingestion de cantidades relativamente altas de cadmio, al consumir bebidas o
alimentos contaminados. La inhalacion de humos de cadmio u otros materiales
calentados que contienen dicho elemento puede producir una neumonitis aguda y

edema pulmonar de origen quimico (Klaassen & Watkins, 2001, pag. 672).

Los principales efectos a largo plazo de la exposicion baja a cadmio son enfermedad
pulmonar obstructiva crénica y enfisema, asi como enfermedad crénica de los tubulos
renales. También puede haber efectos sobre el sistema cardiovascular y esquelético.
La toxicidad para el aparato respiratorio es proporcional al de exposicion y a la
magnitud de la misma. La enfermedad pulmonar obstructiva sobreviene por bronquitis
crénica, fibrosis progresiva de la parte baja de las vias respiratorias, y dafio alveolar

acompafante que da pie a enfisema (Klaassen & Watkins, 2001, pag. 672).

La toxicidad renal primaria del cadmio afecta la funcién de los tibulos proximales de
los rifiones, y se manifiesta por incremento del cadmio en la orina, proteinuria,
aminoaciduria, glucosuria y decremento de la resorcién de fosfato en los tubulos
renales. Los cambios morfolégicos son inespecificos y constan de degeneracion de
las células de los tubulos en las etapas iniciales, con progresion hacia una reaccion

inflamatoria y fibrosis intersticiales (Klaassen & Watkins, 2001, pag. 672).

Valores de Referencia de Cadmio para agua potable.
Las Normas internacionales para el agua potable de la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) de 1958 no hicieron referencia al cadmio (OMS, 2006, pag. 258).

Las Normas internacionales de 1963 recomendaron una concentracion maxima
admisible de 0,01 mg/l, basandose en los posibles efectos perjudiciales para la salud.
Este valor se mantuvo en las Normas internacionales de 1971 como limite superior
provisional de concentracion, basado en la concentracion mas baja que se pudo medir
adecuadamente. La primera edicion de las Guias para la calidad del agua potable,
publicada en 1984, estableci6 un valor de referencia de 0,005 mg/l para el cadmio en
agua de consumo. Posteriormente este valor se redujo a 0,003 mg/l en las Guias de
1993 basandose en la ingesta Semanal Tolerable Provisional (ISTP) establecida por
el Joint Expert Committee on Food Additives (JECFA) (OMS, 2006, pag. 258).
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La Comisibn Guatemalteca de Normas, Ministerio de Economia COGUANOR
establece como limite maximo permisible LMP de cadmio el valor de 0.003 mg/L para
agua de consumo humano (COGUANOR, 2001).

8. Determinacion de Cadmio por absorcién atémica.
El método para la determinacion de cadmio en flama aire / acetileno, se aplica al
analisis de agua potable y de aguas residuales cuya concentracién de cadmio se
encuentre entre 0.05 mg/L y 1mg/L. Se pueden determinar concentraciones mayores
previa dilucién de la muestra (LEGISMEX, 2008, pag. 3).

Los siguientes iones no presentan interferencia en el método mientras su

concentracion no exceda los valores abajo especificados.

lon Concentracion

Sulfato 10, 000 mg/L
Cloruro 10, 000 mg/L
Fosfato 10, 000 mg/L
Sodio 10, 000 mg/L
Potasio 10, 000 mg/L
Magnesio 10, 000 mg/L
Calcio 3, 000 mg/L
Hierro 3,000 mg/L
Cobre 10, 000 mg/L
Niquel 3,000 mg/L
Cobalto 10, 000 mg/L
Plomo 10, 000 mg/L
Silice 1, 000 mg/L

Titanio 3, 000 mg/L

El contenido de sal total de una muestra debe ser inferior a 15 g/L y la conductividad
eléctrica debe ser inferior a 20,000 mS/m (LEGISMEX, 2008, pag. 3).
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B. Electroquimica.
1. Generalidades
La electroquimica es una rama de la quimica dedicada al estudio de la interaccién y
correlacion de los procesos quimicos y eléctricos mediante las reacciones de éxido-
reduccién. Las reacciones electroquimicas son las de reduccién-oxidacién conocidas
como redox, las cuales se basan en transferencia de electrones entre un conjunto de
especies quimicas, en las cuales se presentara una especie oxidante y una reductora,
que a su vez alcanzaran una forma reducida y una forma oxidada respectivamente
(Gilpavas, 2008, pag. 4).

Electrdlisis es el nombre que recibe el proceso mediante el cual la energia eléctrica
se emplea para producir cambios quimicos; mediante una reaccion redox no
espontdnea, donde se hace pasar una corriente eléctrica. Se lleva a cabo en un
contenedor llamado cuba electrolitica. La electrolisis es uno de los principales
métodos quimicos de separacién. La principal ventaja del método electrolitico
consiste en que no es necesario aumentar la temperatura para que la reaccion

tenga lugar, evitdndose pérdidas energéticas y reacciones secundarias (Diaz, 2008,

pag. 2).

2. Usos de la electroquimica.
El primer uso de la electricidad para el tratamiento de agua fue propuesto en el Reino
Unido en 1889, a partir de este momento se fueron desarrollando diferentes técnicas
electroquimicas y estas han sido investigadas como tratamiento de efluentes que se
han establecido principalmente como tecnologias para la recuperacién de metales,
tratamiento de efluentes con presencia de metales pesados y tratamiento para agua
de consumo (Gilpavas, 2008, pag. 4).
Industrialmente es uno de los procesos mas empleados en diferentes areas, como
por ejemplo en la obtenciéon de elementos a partir de compuestos (cloro, hidrégeno,
oxigeno), la purificacién de metales (el mineral metalico se disuelve en &cido,
obteniéndose por electrolisis el metal puro) o la realizacion de recubrimientos
metalicos protectores y/o con fines decorativos, como es el caso del niquelado
(Diaz, 2008, pag. 3).
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3. Principios de Electricidad
Los procesos electroliticos implican variables eléctricas que es conveniente revisar:

La corriente eléctrica (1): es la rapidez del flujo de carga que pasa por
un punto dado en un conductor eléctrico, que se origina por el movimiento
de los electrones y es una medida de la cantidad de carga que pasa por un

punto dado en la unidad de tiempo. Se mide en amperes (A).

La diferencia de potencial o voltaje (V). Cuando una corriente eléctrica fluye a
través de un alambre conductor, se dice que lo hace porque existe una
diferencia de potencial entre los dos extremos del alambre. La diferencia
de potencial entre dos puntos se define como el trabajo efectuado, medido
en Joules (J), por fuerzas eléctricas para mover una carga de un Coulomb
desde el punto de mayor potencial hasta el punto de menor potencial. A la
unidad con que se mide la diferencia de potencial se le llama Volts.

La resistencia (R): Es la oposicidn al flujo de carga eléctrica, y esta presente
en todos los elementos. Es una propiedad especifica del material, que esta
en funcion de sus propiedades como son: el tamafio, forma y temperatura.
Es independiente del voltaje y la corriente que pasa a través de ella. La
unidad de medida es Ohm (Diaz, 2008, pag. 3).

Un aislante es un material que se resiste al flujo de carga a través de si mismo. Un

conductor eléctrico es un material por el cual puede transferirse carga facilmente,

la mayor parte de los metales son buenos conductores, existen diferentes tipos de

conductores, clasificados por su naturaleza de conduccion:

Los conductores de primer orden son aquellos que poseen conductancia
eléctrica, en los cuales los portadores de la carga son los electrones. Se
caracterizan por tener una conduccion sin transferencia substancial de masa.
Los conductores de segundo orden poseen conductancia iénica o electrolitica,
y los portadores de la carga son los iones. En este tipo de conductores se
da una transferencia de masa asociada con la conductividad.

Los conductores de tercer orden, llamados comunmente semiconductores,
poseen tanto conductancia ibnica como eléctrica. Por lo general predomina

el caracter eléctrico (Diaz, 2008, pag. 4).
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4. Celda electroquimica.
Los anodos y catodos son colocados en un tanque rectangular lleno de electrolito el
cual se le conoce como una celda. Las celdas son tipicamente hechas de polimeros
de concreto resistentes al acido, o hechos de concreto con insertos de polimeros los

cuales estan reforzados con fibra de vidrio (Quiroa, 2014, pag. 26).

Un electrodo es el componente de un circuito eléctrico que conecta el cableado del
circuito a un medio conductor como un electrolito. El electrodo positivo es llamado
anodo y el electrodo negativo es llamado catodo. El electrolito es la sustancia idnica

que en solucién se descompone al pasar la corriente eléctrica (Diaz, 2008, pag. 3).

a) Tipos de Celdas Electroquimicas. Los equilibrios de oxidacion-reduccién se
estudian adecuadamente midiendo los potenciales de las celdas electroquimicas en
las que participan las dos semireacciones que conforman el equilibrio. Por esta razoén,
es necesario considerar algunas  caracteristicas de las  celdas
(Skoog & West, 2000, pag. 412).

Una celda electroquimica cosiste de dos conductores denominados electrodos, cada

uno sumergido en una solucién electrolitica.

Las celdas electroquimicas pueden ser galvanicas o electroliticas
(Skoog & West, 2000, pag. 412).

i. Celda galvanica. Las celdas galvanicas almacenan energia eléctrica. Por lo
general, las baterias se hacen con varias celdas de este tipo conectadas en serie
para producir un voltaje mayor que el que puede producir una celda sencilla. Las
reacciones en los dos electrodos de estas celadas tienden a ocurrir
espontdneamente y producen un flujo de electrones desde el anodo hacia el
catodo (Skoog & West, 2000, pag. 412).

. Celda electrolitica. Para que una celda electrolitica funcione, necesita una

fuente externa de energia eléctrica. Estas celdas se conectan a una fuente externa
de voltaje (Skoog & West, 2000, pag. 412)
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5. Proceso Electrolitico
El proceso electrolitico consiste en hacer pasar una corriente eléctrica a través de
un electrolito, entre dos electrodos conductores denominados anodo y céatodo.

Donde los cambios ocurren en los electrodos (Diaz, 2008, pag. 7).

Cuando conectamos los electrodos con una fuente de energia (generador de
corriente directa), el electrodo que se une al polo positivo del generador es el anodo
y el electrodo que se une al polo negativo del generador es el catodo
(Diaz, 2008, pag. 7).

Una reaccion de electrdlisis puede ser considerada como el conjunto de dos medias

reacciones, una oxidacion anddica y una reduccion catddica (Diaz, 2008, pag. 7).

Las reacciones de oxidacion y reduccion ocurren simultdneamente, pero por
separado, pues ocurren en diferentes puntos. La fuente no produce electrones,
s6lo los transporta de un lugar a otro, asi los electrones que la fuente suministra al
catodo, provienen del anodo. La funciéon de la fuente es elevar la energia
potencial de los electrones del catodo. Estas reacciones de electrodo se llaman
semi-reacciones. La naturaleza de las reacciones del electrodo depende de la

diferencia de potencial o voltaje aplicado (Diaz, 2008, pag. 7).

6. Ley de Nernst
Es una relaciéon cuantitativa que permite calcular la fuerza electromotriz de una celda
para concentraciones de los iones distintas de la unidad. Esta ecuacion, que se

deduce por razonamientos termodinamicos, se escribe en la forma:

E=E—(22)10gQ
n
Donde E° es la fuerza electromotriz o potencial normal de la correspondiente celda
(que se obtiene a partir de los potenciales normales de los electrodos), n es el nUmero
de electrones transferidos (siempre y cuando el nimero de electrones en el proceso
de oxidacién sea el mismo que en el proceso de reduccion) y Q es el cociente de
reaccion. Este cociente es el producto de las concentraciones de las especies activas

del segundo miembro de la reaccién quimica de oxidacion- reduccion, elevadas a sus
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respectivos coeficientes estequiométricos, y su denominador es el producto analogo

de las concentraciones de los reactivos (Quiroz, 2006, pag. 33).

Cuando la reaccién que tiene lugar en una celda alcanza el estado de equilibrio, la
fuerza electromotriz de la celda se hace cero, el cociente de reaccion coincide con la

constante de equilibrio, y la ecuacion de Nernst es:

nk®°
0.059

Log K =

Que permite calcular la constante de equilibrio a partir de la fuerza electromotriz

normal (Quiroz, 2006, pag. 33).

Ley de Faraday

Constituye el principio fundamental de la electrélisis. Con la ecuacion de esta ley
se puede calcular la cantidad de metal que se ha corroido o depositado
uniformemente sobre otro, mediante un proceso electroquimico durante cierto

tiempo, y se expresa en los siguientes enunciados:

“La cantidad de cualquier elemento (radical o grupo de elementos) liberada ya sea
en el catodo o en el &4nodo durante la electrdlisis, es proporcional a la

cantidad de electricidad que atraviesa la solucion” (Diaz, 2008, pag. 9).

W_ITM
nF

W = cantidad de metal que se ha corroido o depositado.
| = Corriente

T = Tiempo que dura el proceso

M = masa atomica del metal

n = valencia del metal

F = Constante de Faraday
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8. Aplicaciones de la electroquimica en remediacion.
Las industrias de electrorecubrimientos, mineras, fotograficas, de baterias, de
circuitos impresos y en general todas aquellas que en alguna parte de su
proceso usan soluciones de algin ion metalico, los procedimientos
electroquimicos son una herramienta que estas actividades pueden utilizar previo a

la disposicion de residuos generados hacia el drenaje (GIL, 2012, pag. 29).

La electroquimica aporta herramientas para estudiar, controlar, mitigar, o tratar
residuos industriales, al contribuir con la aplicacibn y mejora de tecnologias
existentes, asi como la investigacion, desarrollo e implementacion de nuevas
tecnologias. Su estudio y control estd relacionado con las posibilidades que
brinda el electroanalisis al emplear técnicas que permiten reducir, transformar o
incluso eliminar residuos téxicos, especialmente, la purificacion de una solucién
de liquidos de proceso de metales pesados, como ocurre en las aguas residuales,
donde es posible recuperar metales pesados en su forma mas valiosa, debido a
que muchos de los compuestos que conforman estas aguas son electroactivos,
presentando la posibilidad de ser tratados a través de un proceso electroquimico
(GIL, 2012, pag. 29).

Entre las aplicaciones de electroquimica se pueden mencionar los siguientes

estudios:

a) Estudios a nivel nacionales:

= METODO ELECTROQUIMICO DE ESTERIFICACION DE SALES
POTASICAS DE ACIDOS GRASOS CON ETANOL.
El estudio lo iniciaron disefiando una celda electroquimica adecuada para llevar
a cabo la reaccién de esterificacion. Entre las condiciones que evaluaron se
mencionan: sistema electroquimico en una fase, hidroxido de potasio, acido
sulfarico como electrolito, etanol como solvente, electrodos de platino, un
potencial de 30 voltios y una corriente de 0.1 amperios. La identificacion la

realizaron en dos procedimientos, en el primero procedimiento identificaron el
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grupo funcional del éster en el producto de reaccién por espectrometria de
infrarrojo y en el segundo procedimiento identificaron el biodiesel por
cromatografia de gases acoplado con espectrometria de masas. Obtuvieron
rendimientos por arriba del 80%, el rendimiento mas bajo fue de 83.01% y el
mas alto fue de 95.57% (Rios, 2010).

» RECUPERACION DE NIQUEL A PARTIR DE MINERAL LATERITICO
EMPLEANDO UN SISTEMA ELECTROQUIMICO Y LIXIVIACION CON
CLORURO DE SODIO.

Este trabajo de investigacion de electroguimica fue realizado a nivel nacional,
con el fin de desarrollar una metodologia para la recuperacion de cloruro de
niquel a partir de un mineral de tipo lateritico proveniente de una mena de El
Estor Izabal, Guatemala. Donde disefiaron una celda electroquimica utilizando
dos electrodos de platino, como electrolito utilizaron cloruro de sodio 100 g/L y
5 mL de &cido clorhidrico concentrado. Dentro del electrolito colocaron 50g del
material pulverizado. El sistema lo dejaron trabajando por dos horas a un
potencial de 14 Voltios, temperatura ambiente y a un pH de dos. Obtuvieron

19.98% como mayor porcentaje de recuperacion de niquel (Quiroa, 2014).

b) Estudios a nivel internacional:

= TRATAMIENTO ELECTROQUIMICO PARA LA REMOCION DE METALES
PESADOS EN RESIDUOS LIQUIDOS PELIGROSOS GENERADOS EN LOS
LABORATORIOS.
Realizaron el procedimiento de electrodeposicion para la remocién de cromo
(V1) y plata (I) presentes en soluciones sintéticas y muestras aproximadas de
residuos liquidos peligrosos, obtenidas aplicando las guias de los laboratorios
del Departamento de Quimica de la Universidad del Cauca, utilizando una
metodologia sencilla y econémica. Trabajaron con el equipo de prueba de jarras
del laboratorio de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, el cual se adapté como celda
electrolitica, capacidad de 2L, con electrodos de cobre como catodo y zinc como
anodo, y un éarea total de deposicion de 100 cm2 aproximadamente. Las

soluciones sintéticas trabajadas fueron de dicromato de potasio y nitrato de
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plata en agua destilada a concentraciones méaximas y minimas de 150 mg/L y
50 mg/L respectivamente. Evaluaron tres parametros importantes con el fin de
identificar como influyen en el porcentaje de remocién, concentracion, pH y
tiempo, encontrandose que es posible alcanzar porcentajes de remocion para
el cromo (VI) de 95%, ajustando el pH a 0.5 unidades, concentracion de 150
mg/L y tiempo de electrlisis de 3 horas. Para la plata (I) el porcentaje de
remocién es 29%, ajustando el pH a 2.0 unidades, concentracién de 150 mg/L
y tiempo de electrdlisis de 30 min, siendo estos, los valores 6ptimos obtenidos

de los pardmetros para la electrodeposicion (GIL, 2012).

REMOCION DE METALES PESADOS PRESENTES EN AGUAS
RESIDUALES A TRAVES DEL PROCESO DE ELECTROCOAGULACION.
En el presente trabajo se encentra una recopilacién de la informacién necesaria
para realizar un proceso de remocion de algunos metales por el proceso de
electrocoagulaciéon, donde presentan que por medio de la Galvanoplastia se

puede obtener un 98.9% de remocion del cadmio (CAMARGO, 2015).

ELIMINACION DEL ARSENICO (AS) POR ELECTROQUIMICA, EN
AGUAS SUBTERRANEAS. PARA CONSUMO HUMANO. CASO DE
ESTUDIO “MUNICIPIO SAN SALVADOR HIDALGO".

En el presente trabajo explicaron como eliminaron arsénico de la captacion
de aguas subterraneas de tres pozos. El estudio fue realizado con sus
respectivos muestreos, 6 muestras en total, llevandose tres muestras al
laboratorio, para determinar arsénico por medio del método de absorcion
atomica. Las otras muestras fueron llevadas al laboratorio pero posterior a
su determinaciébn de arsénico, fueron sometidas al proceso de
electroquimica. Las muestras sometidas a electroquimica presentaron una
remocién considerable menor a 0.0025 mg/L valor que es el limite de
deteccion de la Norma Mexicana NOM-127-SSA1-1994.
(RODRIGUEZ, 2012).
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» OPTIMIZACION EN LA RECUPERACION DEL CADMIO POR INHIBICION
DEL TALIO, NIQUEL Y FIERRO EN LA SOLUCION DE SULFATO DE
CADMIO EN LA PLANTA DE CADMIO-REFINERIA DE ZINC
CAJAMARQUILLA.

En este estudio se determiné la optimacion de los procesos de refinacion del
cadmio, con el objetivo de hacerlo mas rentable. Para lo cual utilizaron un
reactivo alternativo en el proceso de refinacion, en este caso la goma de origen
animal en remplazo de la gelatina que es un producto importado y de alto costo.
Con este reemplazo pudieron comprobar el efecto inhibidor de los elemento
talio, niquel y fierro, obteniendo un mayor porcentaje de recuperacion de cadmio
y economizando el uso de reactivos como polvo de zinc y permanganato que
también se utilizan en la purificacion del cadmio. Las pruebas las realizaron
simulando las condiciones de operacion de la Refineria de Zinc de
Cajarmarquilla ubicada en Peru, esta es una empresa productora de zinc y
cadmio a nivel nacional. La diferencia en precios en el remplazo de la gelatina

por la goma es de unos 60 dolares mensuales (Soto, 2007).

9. Electrodo
Como electrodos generalmente se utilizan barras de metal, donde el grado de
calidad y pureza de los mismos debe ser éptimo. De no ser asi, la solucién se vera

rapidamente contaminada.

La superficie de los anodos y de los catodos deben guardar una relacion de por lo
menos 1:1, o ligeramente superior a favor de la superficie anddica que pueden
llegar a ser de hasta 2:1. Si los anodos son pequefios se logra obtener una
distribucion de corriente adecuada del anodo al catodo.

En el caso de que la distancia entre el anodo y el catodo no sea uniforme, el
proceso ofrecera mas resistencia en los sitios mas alejados por tanto, circulara la
corriente con desigualdad, depositando el metal de forma irregular. Estas
irregularidades se presentan con mayor frecuencia cuando la distancia entre los
electrodos es pequefia, por lo que la distancia entre electrodos se tiene que
aumentar cuando los objetos son voluminosos o presentan mucha diferencia en su
geometria (GIL, 2012, pag. 32)
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V. JUSTIFICACION

Debido a que el cadmio es un metal pesado, altamente toxico y que en Guatemala existen
varias industrias como: PlastiHogar, Plasticos San José S.A., Bimbo, GUARD, Foragro,
Disagro, Ecotermo, INLASA, BIOLAB, FQB e industria minera, que pueden generar cadmio
en disolucién entre sus desechos (debido a que en sus procesos de produccion utilizan este
metal, como una fuente secundaria), es de suma importancia conocer y aplicar técnicas
para su eliminacion o reduccion la concentracion de cadmio de las disoluciones acuosas,

para su recuperacion y reutilizacion a nivel industrial.

El cadmio no cuenta con estudios a nivel nacional donde se puedan aplicar métodos
electroquimicos para reducir su concentracion o eliminaciéon en muestras en solucién. Con
la presente investigacion se realizara un disefio de una celda electroquimica con la que se
pueda reducir la concentracién de cadmio en disoluciéon acuosa, haciéndolo precipitar o
depositandolo en un electrodo de acero inoxidable o platino, este disefio permitira reducir y
evitar la dispersion de este metal en el medio ambiente y poderlo reutilizar en procesos de

interés.

Este estudio permitié determinar las condiciones 6ptimas de una celda electroquimica para
gue las industrias que utilizan cadmio en sus procesos, puedan aplicar un sistema
electroquimico eficiente que permitird reducir la concentraciéon de este metal en sus

procesos o desechos industriales.
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A.

V. OBJETIVOS

Objetivos generales:

Disefiar una celda electroquimica para la reduccién de la concentracién de cadmio en

disolucién acuosa.

Objetivos especificos:

Determinar las condiciones Optimas de una celda electroquimica que permita reducir el

mayor contenido de cadmio en solucion en base a su potencial de electrodo.

Comparar la reduccion de cadmio con los electrodos de referencia de platino, grafito y

de acero inoxidable.

Conocer el porcentaje de reduccién de cadmio en solucion por espectroscopia de

Absorcion Atbmica.
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VI. HIPOTESIS

La presente investigacion no contiene hipoétesis, debido a que se encontrard de forma
experimental las condiciones adecuadas de potenciales y electrodos, para la méaxima

reduccidon de cadmio en solucion.
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VII. MATERIALES Y METODOS
Los materiales y métodos a utilizar en el estudio seran los siguientes:
A. Universo:
Solucién estandar de cadmio de 1000 ppm.
B. Muestra:
500 ml de solucion de cadmio a 0.5 ppm.

C. Materiales:

1. Equipo de Laboratorio:

" Balanza Analitica Mettler Toledo

. Espectrofotdbmetro de absorciéon atomica: Marca: Perkin Elmer, Modelo:
3110.

. Estufas con agitacion magnética VWRbrand

= Horno VWRbrand

= Pipetas volumétricas automaticas Eppendorf

= Fuente de Poder Long Wei, estabilidad de voltaje de £2 mV

2. Reactivos

. 100ml de estandar de cadmio a 1000 ppm (grado analitico)

" Sulfato de sodio (grado analitico)

. 500 mililitros de &cido clorhidrico concentrado (grado reactivo)
. 500 mililitros de acido nitrico concentrado (grado reactivo)

3. Herramientas y materiales

= Lagarto con alambre para pasar corriente
= Electrodos de Platino y Acero Inoxidable.
= Agitador magnético
] Bulbos para pipeta
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. Gradillas

. Pinzas

= Puntas de pipeta volumétrica

" Termometro

Cristaleria

. Agitador de vidrio

. Balén aforado de 25, 50 y 100 ml
- Beakers de 250,500 mly 1L

. Céapsulas de porcelana

. Matraces Erlenmeyer de 250 ml
] Pipetas volumétricas de 1, 2, 4, 6, 10 y 100 ml
] Probetas de 10, 50, 250 ml

" Desecadora

D. Metodologia a utilizar en el estudio:

1.

Disefio de la investigacion
La presente investigacion es experimental donde se realizé el disefio de una celda
electroquimica para la reduccion de la concentracion de cadmio en disolucion acuosa;
la muestra se generd con una concentracion de cadmio de 0.5ppm a partir de
estandar de cadmio de 1000ppm y 0.5 mol/L de sulfato de sodio. La celda
electroquimica se fabrico en un beacker de 50 mililitros sumergiendo dos electrodos
(catodo y 4nodo) conectados a una fuente de poder con estabilidad de voltaje de +2
mV que genero los diferentes potenciales a los cuales se sometieron las muestras a
temperatura ambiente por 30 minutos cada una. Se realizaron nueve ensayos
variando el potencial y los electrodos, el primero de 2 V, el segundo de 4 V, el tercero
de 6 V, el cuarto de 2 V, el quinto de 4 V, el sexto de 6 V, el séptimo de 2 V, el octavo
de 4 V, y el noveno de 6 V, del primero al tercero se utilizaran electrodos de grafito
tanto en el catodo como en el &nodo, del cuarto al sexto se utilizaron electrodos de
platino tanto en el catodo como en el anodo y del séptimo al noveno se utilizaron

electrodos de acero inoxidable tanto en el catodo como en el &nodo. Cada ensayo se
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realizd por triplicado. Para evaluar la reduccion de la concentraciéon de cadmio en
todas sus formas oxidadas en disolucién, se utiliz6 la metodologia de determinacion

de cadmio por espectrofotémetro de absorcion atémica de flama.

Los resultados:

A: voltajes:
ai az as
2 4 6

B: Electrodos:

b1 b2 b3
Grafito platino Acero inoxidable
ai az as
b1 aib azbs asb
b2 a-b> azb2 ash,

= Disefo factorial

= Analisis de Factores
Vi=To+Ai+Bj+ AB +e

= Andlisis de Varianza

Fuentes de Suma gl Cuadro medio F*
variacion cuadrados

Si sale significativo, entonces recalcular una prueba post ANDEVA de diferencia minima
significativo de Tukey.
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2.

Procedimiento

a) Preparaciéon del Electrolito. Pesar aproximadamente 142.04 g de sulfato de

sodio en un balén de 2L y llevar a volumen con agua destilada.
b) Preparacion de la Muestra a 0.5 ppm de cadmio. Agregar 1 ml de estandar de
cadmio de 1000 ppm en un balén de 2L y llevar a volumen con la solucién de

electrolito.

c) Preparacion de la celda electroquimica:

Dentro del beaker de 100 ml conteniendo 50 ml de la muestra, se
sumergen los dos electrodos de acero inoxidable. Un electrodo esta
conectado a un lagarto el cual viene de un alambre conectado al polo
negativo de la fuente de poder. El otro electrodo va unido a un lagarto
conectado en el extremo positivo de la fuente de poder. Ambos
electrodos van sujetados a pinzas universales. Repetir el mismo

procedimiento con los electrodos de grafito y platino.

Se enciende la fuente de poder, se toma la primera muestra de 50 ml (0.5
ppm de cadmio y 0.5 Mol/L de sulfato de potasio) y se fija al potenciales
deseado, para iniciar se coloca el potencial de 2V se deja reaccionar por 30
minutos y se toma la segunda muestra, luego se repite el procedimiento con
el potencial de 4V y el de 6V, este proceso se lleva a cabo en una estufa
con agitacién a temperatura ambiente. Las muestras son analizadas por

absorciéon atbmica.
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d) Determinacion de cadmio:

Solucion madre de Cadmio I, (cd) = 1, 000 mg/L. Se disuelve 1,000g + 0.002g
de cadmio en 10 mL de agua y 10 mL de &cido nitrico concentrado en un vaso de
precipitado y luego trasvasar a un balén de 1 L, aforar con agua destilada. Se
almacena la solucién en recipiente de polietileno o de vidrio de boro silicato. La

solucién es estable durante un afno.

También se puede utilizar una solucién patron comercial cuya concentracion sea
1,000 g/L £+ 0.002 g/L de cadmio (LEGISMEX, 2008).

Solucién patrén de cadmio [, (Cd) = 10 mg/L. Se transfiere con una pipeta de 10
mL de la solucién madre de Cadmio a un balén de 1 L, se afiaden 10 mL de &cido
nitrico concentrado y se afora con agua. Se almacena la solucién en recipiente de
polietileno o de vidrio boro-silicato. La solucion es estable durante un mes a
temperatura ambiente (LEGISMEX, 2008).

Preparacion de disoluciones para curva de calibracion de cadmio. Se prepara
un minimo de cinco disolucién de calibracién para curva segun las concentraciones

esperadas de cadmio.
Ejemplo, para un rango de trabajo comprendido entre 0.05 mg/L y 1.0 g/L.

Se pipetean 1.0 mL: 2.0 mL; 3.0 mL; 4,0 mL; 5,0 mL y 6.0 mL de la solucién patrén
de cadmio en distintos balones de 100 mL. Se afilade 1 mL de &cido nitrico

concentrado a cada una de dichas disoluciones. Se aforo y se homogeniza.

Las disoluciones preparadas contienen 0.1 mg/L; 0.2 mg/L; 0.3 mg/L; 0.4 mg/L; 0.5
mg/L y 0.6 mg/L de cadmio, respectivamente (LEGISMEX, 2008).
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Colocar las condiciones y parametros Instrumentales siguientes:

Elemento Cadmio
Lampara Catodo Hueco de
Fuente
Cd
Longitud de onda (228,7+£0,1) nm
Corriente (4 a8) mA
Slit 0,7 width/high
Energia (51 a 56) mA
Gas Acetileno
Oxidante Oxigeno
Presion Residual
de acetileno en 5x10° pascales.
cilindro.

Mediciéon de Curva y Muestras en el equipo de Absorcion atdmica. Ingresar
al equipo las concentraciones de la curva de calibracion y el nimero de muestras

analizar, dejar calentado la lampara y llama por 10 minutos.
Medir la curva de calibracion y muestras, utilizando como blanco agua destilada.

Con los resultados de la curva de calibracion graficar una recta colocando en el
eje X la concentracion y en el eje Y las absorbancias. Determinar la ecuacion de

la recta y con esta calcular la concentracion de las muestras (LEGISMEX, 2008).
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VIIl.  RESULTADOS

Cuadro No. 1. Disefio Factorial. En este cuadro se presentan los porcentajes de reduccion de

cadmio con los electrodos de platino y grafito.

2 Voltios 4 Voltios 6 Voltios

Electrodo de grafito 14.48 48.50 36.69
Electrodo de grafito 15.30 50.33 38.76
Electrodo de grafito 14.75 53.98 34.88
Electrodo de grafito 16.12 53.72 38.50
Electrodo de grafito 15.30 55.80 39.28
Electrodo de grafito 15.57 56.06 39.02
Electrodo de platino 0.00 0.00 11.37
Electrodo de platino 0.00 0.00 10.66
Electrodo de platino 0.00 0.00 11.37
Electrodo de platino 0.00 0.00 12.44
Electrodo de platino 0.00 0.00 12.08
Electrodo de platino 0.00 0.00 12.79
Electrodo de acero 0.00 0.00 0.00
inoxidable

Electrodo de acero 0.00 0.00 0.00
inoxidable

Slzeheds o aeers 0.00 0.00 0.00
inoxidable

Electrodo de acero 0.00 0.00 0.00
inoxidable

Slzeheds o aeers 0.00 0.00 0.00
inoxidable

Electrodo de acero 0.00 0.00 0.00
inoxidable

Fuente: datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de
Veterinaria y Zootecnia. Analisis de Datos en STATA 2012.

Cuadro No. 2. Andlisis de varianza de los 6 grupos de celdas con los electrodos de grafito y platino.

No. de Grupos Numero de muestras Suma Promedio Varianza
grupo
1 Grafito 2 Voltios 6 91.5300546 15.2550091 0.34090796
2 Grafito 4 Voltios 6 318.391614 53.065269 9.21363934
3 Grafito 6 Voltios 6 227.131783 37.8552972 2.95788848
4 Platino 2 Voltios 6 0 0 0
5 Platino 4 Voltios 6 0 0 0
6 Platino 6 Voltios 6 70.7178394 11.7863066 0.62721557

Fuente: datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de
Veterinaria y Zootecnia. Analisis de Datos en STATA 2012. Observacion: no se toman en cuenta
los valores con los electrodos de acero inoxidable debido a que ninguno redujo la concentracion de
cadmio.
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Cuadro No.3 Andlisis de Varianza de todos los grupos.

Origen de las Sumade | Grados de Promedio de F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados libertad los cuadrados critico
para F
Entre grupos  13g08.4662 5 2761.69323 1261.0806 0.000 2.53355455
Dentro de los
grupos 65.6982567 30 2.18994189
Total 13874.1644 35

Fuente: datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de
Veterinaria y Zootecnia. Analisis de Datos en STATA 2012.

Cuadro No. 4. Prueba de Tukey.

Analisis Resultado
Diferencia Honesta
Significativa (HSD) 2.5976
Multiplicador 4.30
Cuadrado del Error
medio (MSe) 2.19
Tamafio de la muestra
por grupos (n) 6

Fuente: datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de
Veterinaria y Zootecnia. Analisis de Datos en STATA 2012.

Cuadro No. 5. Relacion entre grupos utilizando la prueba de Turkey

Relacion Contraste Intervalo de confianza
entre Grupos al 95%

2versus 1 37.493 35.21 a40.41
3versus 1 22.885 20.00 a 25.20
4 versus 1 -16.354 -17.85a-12.66
5versus 1 -14.713 -17.85a-12.66
6 versus 1 -3.302 -6.07 a -0.87
3 versus 2 -14.608 -17.81a-12.61
4 versus 2 -53.847 -55.66 a -50.47
5 versus 2 -52.206 -55.66 a -50.47
6 versus 2 -40.795 -43.88 a -38.68
4 versus 3 -39.239 -40.45 a -35.26
5versus 3 -37.598 -40.45 a -35.26
6 versus 3 -26.187 -28.67 a -23.47
5versus 4 1.641 -2.60 a 2.60
6 versus 4 13.052 9.19 a 14.38
6 versus 5 11.411 9.19 a 14.38

Fuente: datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de
Veterinaria y Zootecnia. Andlisis de Datos en STATA 2012.
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Grafica No. 1. Relacién entre los 6 grupos segun porcentaje de reduccion de cadmio.
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Fuente: datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de
Veterinaria y Zootecnia. Analisis de Datos en STATA 2012.
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IX. DISCUSION

Se realiz6 el disefio de una celda electroquimica para la reducciéon de cadmio en solucién
acuosa. En este estudio se prepararon 56 muestras (54 muestras fueron sometidas a
electroquimica y 2 muestras control no fueron sometidas a electroquimica, ver esquema
uno), las muestras se prepararon tomando 50 mililitros de una solucién que tiene presente
sulfato de cobre con una concentracion de 0.5 mol/L y una concentracion de 0.5 partes por
millon de cadmio. El sulfato de sodio se utiliza como electrolito para que se produzca

corriente en el medio.

Las muestras preparadas fueron sometidas a electroquimica durante 30 minutos, utilizando
tres voltajes (2 voltios, 4 voltios y 6 voltios) y tres tipos de electrodos (acero inoxidable,
platino y grafito). Para el disefio electroquimico las muestras fueron colocadas en beacker
de 100 mililitros, con sus respectivos electrodos y estos se conectaron a una fuente de

poder con estabilidad de voltaje de £2 mV, para poder colocar el potencial deseado.

Después de haber tratado las muestras por medio electroquimico, se determinaron las
concentraciones de cadmio en las diferentes muestras. Para la determinacién de cadmio
se realiz6 una primera curva de calibracion (ver cuadro No.6 y grafica No. 2), obteniendo
un coeficiente de correlacién de 0.9963 (ver cuadro No.7), con esta curva se relacionaron
las muestras tratadas con electrodos de acero inoxidable y platino, a los potenciales de 2
voltios, 4 voltios y 6 voltios. Con la segunda curva de calibracién (ver cuadro No.14 y grafica
No. 3), obteniendo un coeficiente de correlacién de 0.9992 (ver cuadros No.15), con esta
curva se relacionaron las muestras tratadas con electrodos de acero inoxidable y platino, a

los potenciales de 2 voltios, 4 voltios y 6 voltios (DiRienzo, 2009).

Las dos curvas de calibracién son aceptadas debido a que sus coeficientes de correlacion
se encuentran dentro del rango permitido de 0.995 a 1. Con las sefiales obtenidas de las
diferentes muestras se procedié a calcular la concentracién para lo cual se utilizé la
ecuacion de la recta segun la pendiente e intercepto encontradas con las curvas de
calibracion (DiRienzo, 2009).

Se observd una diferencia en el porcentaje de reduccion en las muestras que fueron
tratadas con los electrodos de platino a 6 voltios (ver cuadro No. 13), los electrodos de

grafito a 2 voltios (ver cuadro No. 16), 4 voltios (ver cuadro No. 17) y 6 voltios (ver cuadro
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No. 18), descartando las muestras tratadas con los electrodos de acero inoxidable debido

a que ninguno presento reduccion en la concentracion de cadmio en relacion al control.

Las muestras que presentaron reduccion electroquimica de cadmio en su concentracion fue
por el cambio de potencial (2V, 4V y 6V) producido entre los diferentes electrodos que
cambio el nimero de valencia del cadmio de todas sus formas oxidadas a su estado
elemental. El cadmio con valencia de cero (0) forma un precipitado de color blanco azulado
gue es insoluble en solucion, lo que no permite su determinacion por espectroscopia de
absorcién atomica. Se observo la formacion de burbujas debido a la liberacién de hidrégeno
por la hidrélisis del agua, siendo proporcional al potencial utilizado. Por lo cual es importante

no utilizar potenciales arriba de los 6 Voltios (Diaz, 2008).

Con los porcentajes de reduccién electroquimica de cadmio obtenidos, se realizé un disefio
factorial donde se colocaron segun sus electrodos de grafito y platino y los potenciales (2
voltios, 4 voltios y 6 voltios) utilizados (ver cuadro No. 1), formando seis grupos a los cuales
se les determiné el promedio y la varianza (ver cuadro No. 2). Posteriormente se realiz6 un
analisis de varianza entre grupos obteniendo un valor de probabilidad por debajo del 0.05%
del nivel de significancia (ver cuadro No. 3) lo que nos indica que si hay diferencia
significativa entre los grupos, por lo cual se procedié a realizar una prueba post ANDEVA
utilizando la prueba de Tukey, para determinar la diferencia honesta significativa (HSD)
dando un valor de 1.8481 (ver cuadro No. 4). De igual forma se determiné la diferencias
entre las medias de los grupos (contraste), para saber si hay diferencia entre grupos se
comparo el contraste con el HSD observando que todos los valores arriba del valor absoluto
del HSD tienen una diferencia significativa. Se determiné que el contraste del grupo numero
4 versus numero 5 no superan el valor de HSD lo que nos indica que estos dos grupos son
iguales, al determinar los porcentajes de reduccion de estos dos grupos observamos que si

se cumple debido a que sus porcentajes de reduccion de cadmio son cero (DiRienzo, 2009).

Al comparar todos los contrastes con el HSD se observé que el grupo dos presenta los
valores mas altos, lo que nos indica que tiene mayor significancia entre los grupos, esto se
puede ver en la grafica No.1, ya que el grupo 2 presento el mayor porcentaje de reduccion
en la concentracién del cadmio. En esta investigacion se determing que cuatro voltios y los
electrodos de grafito presentan las condiciones Optimos para la reduccion en la

concentracion del cadmio en solucién acuosa.
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El factor no permitié la reduccion en la concentracion de cadmio con los electrodos de acero
inoxidable fue que un electrodo se desgasto y el otro se hizo méas grueso (ver imagen No.
3) debido a que estos tienen una composicion de hierro, zinc y otros metales, estos
realizaron una electro deposicién entre electrodos lo que no permitié la reduccion del ion
cadmio, actuando este ion como electrolito quedando inerte en el medio, esto no se observo

con los electrodos de grafito y platino (Diaz, 2008).

Segun los resultados de los porcentajes de reduccién en la concentraciéon de cadmio, se
determiné que los electrodos de grafito fueron los mas Gptimos en comparacién a los
electrodos de acero inoxidable y platino debido a que estos contaban con una area
superficial mayor a los otros electrodos lo que les permitié tener mayor interaccion con los
iones de cadmio, otro factor pudo ser la composicion del electrodo, que esto no permitié

gue hubiera electro posicion entre ellos (Diaz, 2008).

No se alcanzo la reduccion por arriba del 60% esto se pudo deber a que cuando se realizé
el tratamiento electroquimico se observo la hidrolisis del agua donde hubo una competencia
entre hidrolizar el agua y reducir el ion cadmio. Otro factor que no pudo permitir la reduccion
total fue la distancia entre los electrodos, para lo que se recomienda en préximas
investigaciones buscar la distancia éptima entre los electrodos, para tratar de contrarrestar
este efecto y permitir que el ion cadmio fuera expuesto a los electrodos utilizados en el

disefio de una celda electroquimica se le coloco una agitacién constante (Diaz, 2008).
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X. CONCLUSIONES

En el disefio de una celda electroquimica para la reduccion de la concentracion de cadmio
los electrodos de grafito a un potencial de 4 voltios son los mas 6ptimos para el disefio de
una celda electroquimica para la reduccion de la concentracidbn de cadmio en solucién
debido a que fueron los que presentaron el mayor porcentaje de reduccién siendo este de

53.07% con un 95% de confianza.

Los electrodos de grafito presentaron el mayor porcentaje de reduccién de la concentracion
de cadmio en relacion de los otros electrodos debido a que estos no interaccionaron entre
ellos y tienen mayor area superficial, lo que les permite tener mayor interaccion con el ion

cadmio.

Los electrodos de acero inoxidable utilizados en este disefio de celda electroquimica
presentaron un porcentaje de reduccion de cero debido a que ocurrié electro posicién entre

ellos, motivo por el cual no fueron tomados en cuenta en el analisis estadistico.
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XI. RECOMENDACIONES
Se recomienda que para analisis posteriores determinar el tiempo 6ptimo para la reduccion
de cadmio en solucion.

Evaluar los cambios en la reduccion de la concentracion al variar la distancia entre

electrodos en una celda electroquimica.

Aplicar este disefio electroquimico utilizando otro tipo de electrolitos (sulfato de potasio

cloruro de sodio etc.) y determinar qué cambios se observan en la reduccién de cadmio.
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XIll.  ANEXOS

Cuadro 6. Valores de concentracion y absorbancia del estdndar de cadmio utilizado para los
electrodos de acero inoxidable y platino.

Concentracién  Seial

0.1 0.0180
0.2 0.0364
0.3 0.0554
0.4 0.0677
0.5 0.0887
0.6 0.1087

Fuente: datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de

Veterinaria y Zootecnia.

Cuadro 7. Regresion lineal del estandar de cadmio utilizado para los electrodos de acero inoxidable

y platino.
Datos Resultado
Coeficiente de correlacion  0.9963
Ecuacion y =0.1779x + 0.0002
Fuente: datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de

Veterinaria y Zootecnia.

Grafica 2. Curva de Regresion lineal de Cadmio en Absorcidn Atémica, utilizada para los electrodos

de acero inoxidable y platino
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Fuente: datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de

Veterinaria y Zootecnia. Andlisis de Datos en Excel 2013.
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Cuadro 8. Porcentaje de reduccion de cadmio de las muestras tratadas con un potencial de 4

Voltios con electrodos de Acero inoxidable.

Muestra

control 1

control 1

control 1
muestra 1A
muestra 1A
muestra 1A
muestra 1B
muestra 1B
muestra 1B
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2B

Senal

0.094
0.093
0.094
0.094
0.095
0.094
0.094
0.095
0.094
0.095
0.094
0.095
0.094
0.093
0.095
0.094
0.095
0.094
0.095
0.094
0.095

Concentracion

de cadmio

0.5273
0.5216
0.5273
0.5273
0.5329
0.5273
0.5273
0.5329
0.5273
0.5329
0.5273
0.5329
0.5273
0.5216
0.5329
0.5273
0.5329
0.5273
0.5329
0.5273
0.5329

concentracion
reducida de

cadmio

0

0

0
0.0000
-0.0056
0.0000
0.0000
-0.0056
0.0000
-0.0056
0.0000
-0.0056
0.0000
0.0056
-0.0056
0.0000
-0.0056
0.0000
-0.0056
0.0000
-0.0056

Porcentaje
de
reduccién
de

cadmio.

0

0

0
0.00
-1.07
0.00
0.00
-1.07
0.00
-1.07
0.00
-1.07
0.00
1.05
-1.07
0.00
-1.07
0.00
-1.07
0.00
-1.05

Media del
Porcentaje  Reportado
de

Porcentaje

Reduccién

0 0
-0.36 0
-0.36 0
-0.71 0
0.00 0
-0.36 0
-0.71 0

Fuente: datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de

Veterinaria y Zootecnia. Analisis de Datos en Excel 2013.
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Cuadro 9. Porcentaje de reduccion de cadmio de las muestras tratadas con un potencial de 4

Voltios con electrodos de Acero inoxidable.

Muestra

control 1

control 1

control 1
muestra 1A
muestra 1A
muestra 1A
muestra 1B
muestra 1B
muestra 1B
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2B

Senal

0.093
0.094
0.094
0.095
0.096
0.094
0.094
0.095
0.095
0.094
0.096
0.096
0.094
0.095
0.094
0.094
0.094
0.095
0.093
0.095
0.096

Concentracion

de cadmio

0.5216
0.5273
0.5273
0.5329
0.5385
0.5273
0.5273
0.5329
0.5329
0.5273
0.5385
0.5385
0.5273
0.5329
0.5273
0.5273
0.5273
0.5329
0.5216
0.5329
0.5385

concentracion
reducida de

cadmio

0

0

0
-0.0056
-0.0112
0.0000
0.0000
-0.0056
-0.0056
0.0000
-0.0112
-0.0112
0.0000
-0.0056
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0056
0.0056
-0.0056
-0.0112

Porcentaje
de
reduccién
de

cadmio.

0

0

0
-2.16
-3.23
-1.08
-1.08
-2.16
-1.07
0.00
-2.09
-2.13
0.00
-1.05
0.00
0.00
0.00
-1.04
1.07
-1.05
-2.13

Media del
Porcentaje  Reportado
de

Porcentaje

Reduccién

0 0
-2.16 0
-1.43 0
-1.41 0
-0.35 0
-0.35 0
-0.71 0

Fuente: datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de

Veterinaria y Zootecnia. Analisis de Datos en Excel 2013.
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Cuadro 10. Porcentaje de reduccion de cadmio de las muestras tratadas con un potencial de 4

Voltios con electrodos de Acero inoxidable.

Muestra

control 1

control 1

control 1
muestra 1A
muestra 1A
muestra 1A
muestra 1B
muestra 1B
muestra 1B
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2B

Senal

0.094
0.093
0.094
0.094
0.094
0.096
0.094
0.095
0.094
0.094
0.095
0.094
0.094
0.096
0.093
0.093
0.094
0.096
0.094
0.095
0.094

Concentracion

de cadmio

0.5273
0.5216
0.5273
0.5273
0.5273
0.5385
0.5273
0.5329
0.5273
0.5273
0.5329
0.5273
0.5273
0.5385
0.5216
0.5216
0.5273
0.5385
0.5273
0.5329
0.5273

concentracion
reducida de

cadmio

0

0

0
0.0000
0.0000
-0.0112
0.0000
-0.0056
0.0000
0.0000
-0.0056
0.0000
0.0000
-0.0112
0.0056
0.0056
0.0000
-0.0112
0.0000
-0.0056
0.0000

Porcentaje
de
reduccién
de

cadmio.

0

0

0
0.00
0.00
-2.13
0.00
-1.07
0.00
0.00
-1.07
0.00
0.00
-2.11
1.07
1.07
0.00
-2.13
0.00
-1.04
0.00

Media del

Porcentaje

Porcentaje  Reportado

de

Reduccion

-0.71

-0.36

-0.36

-0.35

-0.36

-0.35

0

Fuente: datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de

Veterinaria y Zootecnia. Analisis de Datos en Excel 2013.
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Cuadro 11. Porcentaje de reduccion de cadmio de las muestras tratadas con un potencial de 2

Voltios con electrodos de Platino.

Muestra

control 1

control 1

control 1
muestra 1A
muestra 1A
muestra 1A
muestra 1B
muestra 1B
muestra 1B
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2B

Senal

0.092
0.095
0.094
0.094
0.096
0.094
0.094
0.095
0.095
0.095
0.094
0.095
0.096
0.094
0.094
0.094
0.094
0.095
0.094
0.094
0.094

Concentracion

de cadmio

0.5160
0.5329
0.5273
0.5273
0.5385
0.5273
0.5273
0.5329
0.5329
0.5329
0.5273
0.5329
0.5385
0.5273
0.5273
0.5273
0.5273
0.5329
0.5273
0.5273
0.5273

concentracion
reducida de

cadmio

0

0

0
0.0000
-0.0112
0.0000
0.0000
-0.0056
-0.0056
-0.0056
0.0000
-0.0056
-0.0112
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0056
0.0000
0.0000
0.0000

Porcentaje
de
reduccién
de

cadmio.

0

0

0
-2.18
-4.36
-2.18
-2.18
-3.27
-1.07
-1.07
0.00
-1.07
-2.13
0.00
0.00
0.00
0.00
-1.05
0.00
0.00
0.00

Media del
Porcentaje  Reportado
de

Porcentaje

Reduccién

0 0
-2.90 0
-2.17 0
-0.71 0
-0.71 0
-0.35 0
0.00 0

Fuente: datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de

Veterinaria y Zootecnia. Analisis de Datos en Excel 2013.
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Cuadrol2. Porcentaje de reduccion de cadmio de las muestras tratadas con un potencial de 4

Voltios con electrodos de Platino.

Muestra

control 1

control 1

control 1
muestra 1A
muestra 1A
muestra 1A
muestra 1B
muestra 1B
muestra 1B
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2B

Senal

0.095
0.094
0.093
0.094
0.095
0.094
0.094
0.095
0.094
0.094
0.095
0.096
0.096
0.094
0.092
0.095
0.096
0.094
0.095
0.094
0.094

Concentracion

de cadmio

0.5329
0.5273
0.5216
0.5273
0.5329
0.5273
0.5273
0.5329
0.5273
0.5273
0.5329
0.5385
0.5385
0.5273
0.5160
0.5329
0.5385
0.5273
0.5329
0.5273
0.5273

concentracion
reducida de

cadmio

0

0

0
-0.0056
-0.0112
-0.0056
-0.0056
-0.0112
-0.0056
-0.0056
-0.0112
-0.0169
-0.0169
-0.0056
0.0056
-0.0112
-0.0169
-0.0056
-0.0112
-0.0056
-0.0056

Porcentaje
de
reduccién
de

cadmio.

0

0

0
1.05
0.00
1.05
1.05
0.00
-1.08
-1.07
-2.11
-3.20
-3.20
-1.05
1.07
-2.13
-3.16
-1.04
-2.09
-1.07
-1.09

Media del
Porcentaje  Reportado
de

Porcentaje

Reduccién

0 0
0.70 0
-0.01 0
-2.12 0
-1.06 0
-2.11 0
-1.41 0

Fuente: datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de

Veterinaria y Zootecnia. Analisis de Datos en Excel 2013.
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Cuadro 13. Porcentaje de reduccion de cadmio de las muestras tratadas con un potencial de 6

Voltios con electrodos de Platino.

Muestra

control 1

control 1

control 1
muestra 1A
muestra 1A
muestra 1A
muestra 1B
muestra 1B
muestra 1B
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2B

Senal

0.094
0.094
0.094
0.083
0.084
0.083
0.083
0.084
0.085
0.083
0.083
0.084
0.084
0.082
0.081
0.083
0.083
0.082
0.081
0.083
0.082

Concentracion

de cadmio

0.5273
0.5273
0.5273
0.4654
0.4711
0.4654
0.4654
0.4711
0.4767
0.4654
0.4654
0.4711
0.4711
0.4598
0.4542
0.4654
0.4654
0.4598
0.4542
0.4654
0.4598

concentracion
reducida de

cadmio

0

0

0
0.0618
0.0562
0.0618
0.0618
0.0562
0.0506
0.0618
0.0618
0.0562
0.0562
0.0675
0.0731
0.0618
0.0618
0.0675
0.0731
0.0618
0.0675

Porcentaje
de
reduccién
de

cadmio.

0

0

0
11.73
10.66
11.73
11.73
10.66

9.59

11.73
11.73
10.66
10.66
12.79
13.86
11.73
11.73
12.79
13.86
11.73
12.79

Media del
Porcentaje
de

Reduccion

11.37

10.66

11.37

12.44

12.08

12.79

Porcentaje

Reportado

11.37

10.66

11.37

12.44

12.08

12.79

Fuente: datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de

Veterinaria y Zootecnia. Analisis de Datos en Excel 2013.
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Cuadro 14. Valores de concentracion y absorbancia del estandar de cadmio utilizado para los

electrodos de acero inoxidable y platino.

Concentracion Sefial

0.1 0.0176
0.2 0.0384
0.3 0.0651
0.4 0.0907
0.5 0.1158
0.6 0.1398

Fuente: datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de

Veterinaria y Zootecnia.

Cuadro 15. Regresion lineal del estandar de cadmio utilizado para los electrodos de acero

inoxidable y platino.
Datos Resultado
Coeficiente de correlacion  0.9992
Ecuacion y = 0.2482x - 0.009
Fuente: datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de

Veterinaria y Zootecnia.

Grafica 3. Curva de Regresion lineal de Cadmio en Absorcién Atémica, utilizada para los electrodos

de acero inoxidable y platino
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Fuente: datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de

Veterinaria y Zootecnia. Andlisis de Datos en Excel 2013.
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Cuadro 16. Porcentaje de reduccion de cadmio de las muestras tratadas con un potencial de 2

Voltios con electrodos de Grafito.

Muestra

control 1

control 1

control 1
muestra 1A
muestra 1A
muestra 1A
muestra 1B
muestra 1B
muestra 1B
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2B

Senal

0.112
0.113
0.113
0.094
0.095
0.097
0.096
0.094
0.093
0.096
0.096
0.093
0.092
0.094
0.094
0.094
0.094
0.095
0.095
0.094
0.093

Concentracion

de cadmio

0.4875
0.4915
0.4915
0.4150
0.4190
0.4271
0.4230
0.4150
0.4110
0.4230
0.4230
0.4110
0.4069
0.4150
0.4150
0.4150
0.4150
0.4190
0.4190
0.4150
0.4110

concentracion
reducida de

cadmio

0

0

0
0.0766
0.0725
0.0645
0.0685
0.0766
0.0806
0.0685
0.0685
0.0806
0.0846
0.0766
0.0766
0.0766
0.0766
0.0725
0.0725
0.0766
0.0806

Porcentaje
de
reduccién
de

cadmio.

0

0

0
15.57
14.75
13.11
13.93
15.57
16.39
13.93
13.93
16.39
17.21
15.57
15.57
15.57
15.57
14.75
14.75
15.57
16.39

Media del
Porcentaje
de

Reduccion

14.48

15.30

14.75

16.12

15.30

15.57

Porcentaje

Reportado

14.48

15.30

14.75

16.12

15.30

15.57

Fuente: datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de

Veterinaria y Zootecnia. Analisis de Datos en Excel 2013.
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Cuadro 17. Porcentaje de reduccion de cadmio de las muestras tratadas con un potencial de 4

Voltios con electrodos de Grafito.

Muestra

control 1

control 1

control 1
muestra 1A
muestra 1A
muestra 1A
muestra 1B
muestra 1B
muestra 1B
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2B

Senal

0.121
0.121
0.123
0.061
0.061
0.061
0.058
0.058
0.06
0.054
0.055
0.053
0.055
0.053
0.055
0.053
0.051
0.051
0.051
0.051
0.052

Concentracion

de cadmio

0.5272
0.5272
0.5355
0.2758
0.2758
0.2758
0.2632
0.2632
0.2716
0.2465
0.2507
0.2423
0.2507
0.2423
0.2507
0.2423
0.2339
0.2339
0.2339
0.2339
0.2381

concentracion
reducida de

cadmio

0

0

0
0.2598
0.2598
0.2598
0.2723
0.2723
0.2639
0.2891
0.2849
0.2933
0.2849
0.2933
0.2849
0.2933
0.3016
0.3016
0.3016
0.3016
0.2975

Porcentaje
de
reduccién
de

cadmio.

0

0

0
48.50
48.50
48.50
50.85
50.85
49.28
53.98
53.20
54.76
53.20
54.76
53.20
54.76
56.32
56.32
56.32
56.32
55.54

Media del

Porcentaje

Porcentaje  Reportado

de

Reduccion

48.50

50.33

53.98

53.72

55.80

56.06

48.50

50.33

53.98

53.72

55.80

56.06

Fuente: datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de

Veterinaria y Zootecnia. Analisis de Datos en Excel 2013.
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Cuadro 18. Porcentaje de reduccion de cadmio de las muestras tratadas con un potencial de 6

Voltios con electrodos de Grafito.

Muestra

control 1

control 1

control 1
muestra 1A
muestra 1A
muestra 1A
muestra 1B
muestra 1B
muestra 1B
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2A
muestra 2B
muestra 2B
muestra 2B

Senal

0.12
0.115
0.12
0.075
0.073
0.07
0.072
0.07
0.068
0.074
0.076
0.075
0.072
0.069
0.07
0.072
0.068
0.068
0.069
0.069
0.071

Concentracion

de cadmio

0.4875
0.4915
0.5197
0.3384
0.3304
0.3183
0.3263
0.3183
0.3102
0.3344
0.3425
0.3384
0.3263
0.3143
0.3183
0.3263
0.3102
0.3102
0.3143
0.3143
0.3223

concentracion
reducida de

cadmio

0

0

0
0.1813
0.1894
0.2015
0.1934
0.2015
0.2095
0.1853
0.1773
0.1813
0.1934
0.2055
0.2015
0.1934
0.2095
0.2095
0.2055
0.2055
0.1974

Porcentaje
de
reduccién
de

cadmio.

0

0

0
34.88
36.43
38.76
37.21
38.76
40.31
35.66
34.11
34.88
37.21
39.53
38.76
37.21
40.31
40.31
39.53
39.53
37.98

Media del

Porcentaje

Porcentaje  Reportado

de

Reduccion

36.69

38.76

34.88

38.50

39.28

39.02

36.69

38.76

34.88

38.50

39.28

39.02

Fuente: datos experimentales obtenidos en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de

Veterinaria y Zootecnia. Analisis de Datos en Excel 2013.
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Imagen 1. Disefio de una celda electroquimica para la reduccién de cadmio en solucién acuosa.

Fuente: Laboratorio de Fisicoquimica de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia.

Imagen 2. Tratamiento electroquimico de las muestras.

I 9

Fuente: Laboratorio de Fisicoquimica de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia.
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Imagen 3. Electrodos de acero inoxidable después del tratamiento electroquimico.

Fuente: Laboratorio de Fisicoquimica de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia.

Esquema 1. Preparacion de las muestras de los Grupos: cuatro, cinco, seis (electrodos de
platino a 2V, 4V y 6V) y siete, ocho y nueve (electrodos de acero inoxidable a 2V, 4V y

6V)

Control 1

Balon de 2litros con 0.5 ppm de
cadmio y 0.5 molar de sulfato de
potasio.

/ 9 muestras A para los grupos 4,5y 6
/ 9 muestras B para los grupos 4,5y 6

Y 9 muestras A para los grupos 7,8y 9

9 muestras B para los grupos 7,8y 9

Para un total de 37 muestras
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Esquema 2. Preparacion de las muestras de los Grupos: uno, dos, tres (electrodos de
grafitos a 2V, 4V y 6V).

Control 2

Balén de 2 litros con 0.5 ppm de 49 muestras B para los grupos 1,2y 3
cadmio y 0.5 molar de sulfato de

potasio. > 9 muestras A para los grupos 1,3y 3

Para un total de 19 muestras
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