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Resumen

En este trabajo se llevo a cabo la aplicacion de Procesos Electroquimicos de
Oxidacion Avanzada (POEA) en el tratamiento de aguas residuales de diferentes
origenes, particularmente de 3 colorantes (Violeta H (VH), Violeta S4B (VS4B) y
Violeta SBL (VSBL)) usando dos electrolitos soporte, asi como diferentes
condiciones de operacion en batch y en continuo.

Palabras clave: tratamiento de agua, colorantes, procesos de oxidacion
avanzada

Introduccion

El mundo de los textiles, colorido y vibrante ha sido una fuente constante de
inspiracion y creatividad para la industria de la moda y el disefio. Sin embargo,
oculta tras la belleza de nuestras prendas y telas, se encuentra una preocupante
realidad: la contaminacion del agua causada por los colorantes textiles
(Rodriguez-Narvaez et al., 2021). Este problema ambiental, a menudo pasado por
alto, tiene consecuencias devastadoras para los ecosistemas acuaticos y la salud
humana. En la busqueda de soluciones efectivas para abordar esta
contaminacion, han surgido procesos de oxidacion avanzada como la Electro-
oxidacion y la Electro-Fenton, presentandose como prometedoras alternativas
(Pacheco-Alvarez et al., 2019; Peralta-Hernandez et al., 2018; D. L. Villasefior-
Basulto et al., 2022). Estos procesos, basados en poderosas reacciones quimicas,
ofrecen la posibilidad de degradar y eliminar eficientemente los colorantes
indeseables presentes en las aguas residuales de la industria textil.
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En este articulo, explicamos el funcionamiento de algunos de estos procesos de
oxidacion avanzada y sus aplicaciones en la degradacion de colorantes textiles,
también, se muestran los resultados obtenidos en la eliminacion de una mezcla
equimolar de 3 colorantes (Violeta H (VH), Violeta S4B (VS4B) y Violeta SBL
(VSBL)) denominada MVS, y por ultimo se mencionan algunos beneficios que
ofrecen estos procesos en términos de proteccidn del medio ambiente y la salud

publica.

Al trabajar con una mezcla de colorantes tratamos de reflejar escenarios del
mundo real, ya que muchas corrientes de aguas residuales industriales contienen
multiples colorantes. Ademas, trabajar con mezclas de colorantes nos ayuda a
optimizar las estrategias de tratamiento y garantizar una eliminacion adecuada de
todos los colorantes presentes. Este estudio también contribuye a la optimizacion
de procesos y al cumplimiento normativo, al proporcionar datos para evaluar la

calidad de los efluentes y desarrollar sistemas de tratamiento apropiados.

Debido a que la efectividad en la degradacién de contaminantes en estos procesos
de oxidacion avanzada puede variar dependiendo de diversos factores, como la
naturaleza del contaminante, y las condiciones de operacion del proceso, entre
ellas la densidad de corriente aplicada, tipo y concentracion de electrolito soporte,
volumen tratado, sistema electroquimico utilizado, entre otras, es de gran interés

realizar el estudio de dichos factores en la degradacién de MVS.

Otro factor de estudio importante en este tipo de procesos es el escalamiento, ya
que ayuda a reducir los costos asociados con el tratamiento de aguas residuales
textiles y promovera la adopcion generalizada de practicas de produccion mas
limpias en la industria. Esto asegurara un impacto positivo duradero en la
proteccion del agua y la preservacion del medio ambiente (D. Villasefior-Basulto
et al., 2021).

Electro-Oxidacion (EO)
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La EO es un proceso en el que se utiliza un anodo para generar especies
oxidantes altamente reactivas, como el radical hidroxilo ("OH), capaces de
degradar y descomponer los colorantes indeseables. Estas especies oxidantes
atacan las moléculas de colorante, rompiendo sus enlaces quimicos y
convirtiéndolos en productos mas simples y menos toxicos. La EO ofrece ventajas
significativas, como una alta eficiencia de degradacion, una amplia gama de
aplicaciones de colorantes tratados y la posibilidad de operar a temperatura

ambiente.

En la Figura 1 se ilustra disminucion de la concentracion del contaminante en
funcién del tiempo durante el proceso de EO para la degradacion de MVS. Las
curvas representadas muestran una disminucion gradual y continua de la
concentracion del contaminante a medida que pasa el tiempo, con diferentes
densidades de corriente aplicadas (a) y diferentes electrolitos soporte (b). Al paso
del tiempo, se puede observar una disminucion progresiva en la concentracion del
contaminante (Figura 2), lo que indica que el proceso es efectivo para degradar y

eliminar los contaminantes presentes en el agua.
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Figura 1. Degradacion de MVS 300 ppm, volumen 4 L, ph 3 a diferentes condiciones a) 17.5 mM NaCl +

17.5 mM Na,SO, como electrolito soporte a diferentes densidades de corriente, b) 50 mA cm a diferentes

electrolitos soporte.

Tiempo de degradacion

Figura 2. Disminucién de la concentracion de MVS

Estos graficos respaldan la idea de que la electro-oxidacion es una tecnologia

prometedora para el tratamiento de aguas residuales contaminadas, ya que
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permite reducir significativamente la presencia de contaminantes y contribuir a la

mejora de la calidad del agua tratada.
Electro-Fenton (EF)

El proceso de EF utiliza la produccién de H202 para generar ‘OH a través de la
reaccion de Fenton, mediante la adicion de un catalizador como Fe?* a pH 3. El
catalizador se regenera en la superficie del catodo. En los medios con cloruro, se
pueden generar aun mas especies oxidantes, por lo que es importante evaluar su
efecto en el proceso. Los "OH atacan a los colorantes y otros compuestos
organicos, rompiendo sus enlaces quimicos y degradandolos en productos mas
simples y menos toxicos. Este proceso de oxidacion avanzada es altamente
efectivo para la eliminacién de colorantes, ya que los "OH tienen una alta
capacidad de reaccion y pueden degradar una amplia gama de compuestos
organicos. El proceso de EF ofrece varias ventajas, como una alta eficiencia de
degradacion, la posibilidad de operar en condiciones suaves de pH y temperatura,
y la capacidad de regenerar el Fe?* a través de la reduccion del Fe3* en el catodo,

permitiendo su reutilizacion.
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Figura 3. Degradacion de MVS 300 ppm, con una densidad de corriente aplicada de 50 mA cm?, ph 3,

volumen 4 L, a) utilizando diferentes electrolitos soporte, b) EF utilizando diferente material anddico.

La Figura 3 muestra una comparacion entre los procesos de EO y EF con
diferentes el mejor electrolitos soporte y diferentes materiales anodicos, en el
grafico se puede observar una mayor disminucion a un menor tiempo en el

proceso de EF y con material anodico BDD.
Escalamiento

El escalamiento de los procesos de oxidacién avanzada en la degradacion de
colorantes textiles es de vital importancia para abordar eficazmente la
contaminacion cromatica a gran escala. A medida que la industria textil continua

creciendo, es fundamental implementar soluciones aplicables a nivel industrial. El
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escalamiento de estos procesos no solo permitira tratar volumenes significativos
de aguas residuales contaminadas con colorantes, sino que también facilitara la
implementacion a gran escala de tecnologias mas sostenibles y respetuosas con

el medio ambiente.

EFECTO ESCALAMIENTO

09
08
0.7
06
0.5
04
03
0.2
0.1

A/Ao

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (minutos)

4 Litros 30 Litros

Figura 4. Degradacion de MVS 300 ppm, 17.5 mM NaCl + 17.5 mM NaSO4 con una densidad de corriente
aplicada de 50 mA cm™, ph 3.

La Figura 4 muestra la degradacién de la mezcla MVS 300 ppm utilizando

diferentes volumenes en el proceso de oxidaciéon avanzada.
Conclusién

Los procesos de electro-oxidacion y electro-Fenton se basan en la generacion de
especies oxidantes altamente reactivas, que son capaces de degradar y

descomponer los colorantes, convirtiéendolos en compuestos mas benignos.

Ambos métodos han demostrado una alta eficiencia en la eliminacion de
colorantes textiles, logrando altas tasas de degradacion y eliminando la coloracion
del agua de manera efectiva.

El escalamiento de estos procesos implica adaptar las condiciones operativas y
los parametros del tratamiento a una escala industrial, lo que permite aplicar estas
tecnologias a mayor escala y tratar volumenes mas grandes de agua
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contaminada. Este paso es crucial para la viabilidad y aplicacion practica de estos

meétodos en la industria.

Los procesos de Electro-oxidacion y Electro-Fenton, asi como su escalamiento
son herramientas valiosas en la eliminacion de colorantes textiles en aguas
contaminadas. Estas técnicas ofrecen ventajas como la eficiencia de degradacion,
la eliminacion efectiva de la coloracion y la posibilidad de escalar a nivel industrial.
Con el desarrollo continuo de la tecnologia y la colaboracion entre investigadores,
la aplicacion practica de estas técnicas podria convertirse en una solucion efectiva

y sostenible para el tratamiento de aguas contaminadas con colorantes textiles.
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