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Resumen

En la presente investigacion se llevo a cabo el tratamiento de colorantes utilizados en la industria de la curtiduria mediante
la aplicacion de procesos electroquimicos de oxidacion avanzada, a saber, Electro-Oxidacion (EO), Electro-Fenton (EF)
y Fotoelectro-Fenton (FEF). Se prepararon los colorantes en altas concentraciones (120 mg/L), de forma individual y en
mezcla, aplicando las siguientes densidades de corriente: j = 20, 40 y 60 mA/cm? Se utilizé como electrolito soporte
Na2S04, electrodos de diamante dopado con boro (BDD) y dimensionalmente estables (DSA). El abatimiento de color
se evalué mediante determinaciones de espectroscopia UV-vis. Los procesos foto asistidos fueron promovidos por una
lampara de luz UV a 1=360 nm. En todos los casos el abatimiento de color resulté muy eficiente, cercano al 100% de
decoloracion.
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Introduccién

El procesamiento de pieles, que de forma técnica se conoce como curtido, forma parte de las actividades productivas mas
importantes en la region del Bajio Mexicano. Como es bien sabido, desde hace varios siglos, el cuero ha sido materia
prima para la fabricacion de todo tipo de vestimenta, zapatos y una amplia variedad de accesorios de uso diario. Sin
embargo, el curtido de pieles es una fuente importante de contaminacidn, esto debido a la gran variedad de procesos que
se involucran, en los cuales se generan descargas de agua con altos contenidos de DQO, DBO, solidos suspendidos y
color. Es por ello por lo que se han buscado diferentes alternativas de tratamiento, destacando los procesos
electroquimicos de oxidacion avanzada (PEOA), tales como la Electro-Oxidacion (EO), electro-Fenton (EF) y
Fotoelectro-Fenton (FEF) (1).

Electro-Oxidacion (EO)

La Electro-Oxidacién (EO) es un proceso efectivo y amigable con el medio ambiente para remover compuestos organicos
de aguas residuales. Funciona mediante el paso de una corriente eléctrica a traves de dos electrodos sumergidos en una
solucion acuosa, generando radicales hidroxilos altamente reactivos (*OH) en la superficie del anodo, cominmente
diamante dopado con boro (BDD), los cuales reaccionan con los compuestos organicos provocando su degradacion en
productos mas simples como COz, agua y sales inorganicas (2):

BDD + H,0 — BDD (OH) + H* + e~ 1)
BDD + R — CO, + H,0 2)

Electro-Fenton (EF)

El Electro-Fenton (EF) es un proceso que se basa en la produccion electroquimica de perdxido de hidrogeno (H202),
proveniente de la reduccion del oxigeno (O2) que con la adicién de Fe?* como catalizador, favorece la produccién de
radicales *OH. En el sistema debe tener un pH 6ptimo cercano a 3.0 para evitar la formacidn de un precipitado de Fe(OH)s
(3.4).

Fe?*+ H,0, — Fe**+HO + HO' 3)

Fe’*+ H,0, — Fe?"+HO, +H" 4)
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Fe*'+HO, —Fe? +0,+H" 5)
HO'+ H,0, — HOj + H,0 6)

Fotoelectro-Fenton (FEF)

El proceso conocido como Fotoelectro-Fenton (FEF) se fundamenta en las reacciones de Fenton, las cuales abordan la
mineralizacion de compuestos organicos mediante el ataque del radical libre hidroxilo que se genera
electroquimicamente. En el proceso de FEF se potencia la produccion de hidroxilos debido a la exposicion de luz
ultravioleta (UV) o luz solar. (2)

[Fe(OH)]%* + hv — Fe?* + -OH 7
Metodologia

Para los procesos de EO, se utilizaron como electrodos BDD para el &nodo y Grafito para el catodo, ambos con un area
de contacto de 2.5 cm? en las soluciones de colorantes. Asimismo, se evalud el efecto de tres diferentes densidades de
corriente (j), (20 mA/cm?, 40 mA/cm? y 60 mA/cm?) sobre tres diferentes concentraciones (40 mg/L, 80 mg/L y 120
mg/L) de Rojo Coriasol CB. Para cada experimento se utiliz6 un electrolito soporte 17.5 mM de NaCl y Na2SOas y se
ajusto el pH a 3.0. Se realiz6 el mismo ensayo de EO para una mezcla de los tres colorantes (Rojo Coriasol CB, Azul VT
y Pardo RBH) a una concentracion de 120 mg/L y a una densidad de corriente (j) de 60 mA/cm?2. La toma de muestras
para ambos experimentos oscila entre 2 a 4 minutos dependiendo de la rapidez de la decoloracion.

En el caso del proceso EF, se prepar6 una solucién de 120 mg/L de colorante Rojo Coriasol CB en agua en una celda, a
la cual se afiadié NaCl y Na.SO. como electrolitos de soporte en una concentracion de 17.5 mM, junto con Fe?* en una
concentracion de 0.2 mM. La solucion se ajust6 a un pH de 3. Se monto un sistema de Electro Fenton, para el cual se
utilizaron electrodos de BDD, y se sumergieron a 1 cm? y se le suministro aire al sistema con una bomba. Todo esto fue
homogenizado a agitacién constante. Se inicio con las experimentaciones de variacion de la intensidad de corriente (20
mA/cm?, 40 mA/cm? y 60 mA/cm?), cada muestra fue tomada dependiendo de la degradacion del colorante, entre 1 a 3
minutos. Posteriormente, se repiti6 el mismo procedimiento utilizando Unicamente una intensidad de corriente de 60 mA
para una mezcla de tres colorantes (Rojo Coriasol CB, Azul VT y Pardo RBH), cada uno con una concentracion de 40
mg/L, sumando un total de 120 mg/L.

Se montd un sistema para el proceso de FEF, para el cual se utilizaron &nodos dimensionalmente estables (DSA) los
cuales estaban a una distancia Inter-electrodo de 1 cm y un area de 2.5 cm?, una parrilla de agitacion para unificar la
transferencia de masa, un vaso de precipitados de 250 mL que contenia la solucién, una fuente de poder y una lampara
de luz UV modelo UVSL-25 de la marca Mineralight. Una vez montado el sistema, se inicié el proceso variando la
intensidad de corriente (20 mA/cm?, 40 mA/cm? y 60 mA/cm?), se tomaron muestras cada 1 minuto y se leen las muestras
en un espectrofotometro GBC CINTRA 1010, se midid el pH de cada muestra y se monitoriz6 el voltaje. Posteriormente
se hizo el mismo procedimiento usando Gnicamente una intensidad de corriente de 60 mA/cm? para una mezcla de tres
colorantes (Rojo coriasol CB, Azul VT y Pardo RBH) con una concentracion de 40 mg/L de cada uno y 120 mg/L total.

Resultados

La Figura 1 muestra que, en el caso de la electrooxidacion, para una alta concentracion normalizada, el proceso de
remocion de colorante mas eficiente y rapido en un ensayo de EO, es aquel que emplea la densidad de corriente mayor
(60mA/cm?) con un tiempo de 6 minutos; en comparacion con las otras densidades de corriente cuyo tiempo es casi el
doble, 11 minutos.
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Figura 1. Comparativa del efecto de la densidad de corriente en la remocion del colorante Rojo Coriasol, 120mg/L, mediante EO.

En el caso del EF, Figura 2, es posible observar que la disminucion del color aumenta considerablemente conforme se
incrementa la densidad de corriente, esto debido a que la adicion del Fe?* promueve una mayor cantidad de radicales
libres en la solucion por accion de la reaccion de Fenton. Como se puede apreciar, con la densidad de 60 mA/cm? en 8
minutos se logra la disminucion de 98% del color.
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Figura 2. Comparativa del efecto de la densidad de corriente en la remocién del colorante Rojo Coriasol, 120mg/L, bajo la accién del
proceso FE.

Como se ha mencionado anteriormente, los proceso fotoasitidos ofrecen mejoras considerables en la degradacion de
compuestos organicos, como se aprecia en la Figura 3, es posible observar que con las tres densidades corriente se alcanza
practicamente el 100% de decoloracion después de 12 minutos de tratamiento.
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Figura 3. Comparativa del efecto de la densidad de corriente en la remocién del colorante Rojo Coriasol, 120mg/L, bajo la accién del
proceso FEF.

Comparacion de procesos

En la figura 4 se muestra el resultado en donde se compara la accion de los procesos electroquimicos utilizados para
degradar una mezcla de colorantes en concentracion de 120 mg/L a la densidad de corriente de 60 mA/cm?, en donde es
posible observar que el proceso FEF es el mas eficiente, pues alcanza la decoloracion total de la mezcla después de 20
minutos de tratamiento.
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Figura 4. Comparativa del efecto de la densidad de corriente en la remocion de la mezcla de colorantes en 120mg/L, bajo la accion de
los diferentes procesos.

Conclusiones

Actualmente el tratamiento de agua de diferentes origenes es uno de los objetivos principales, por lo que la bisqueda de
alternativas para resolverlo es importante, por esta razdn, los procesos electroquimicos de oxidacion avanzada se
presentan como una alternativa viable. En este sentido, con los resultados obtenidos en este verano de investigacion son
muy alentadores, puesto que se logré degradar tanto colorantes a nivel individual y en mezcla con resultados cercanos al
100% de decoloracion, lo cual vislumbra el gran potencial para aplicarlos a nivel industrial.
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