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Degradacion de colorantes usados para el teitido del cuero
Degradation of dyes used for leather dyeing
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Resumen

Este estudio evalud la eficiencia de tres Procesos Electroquimicos de Oxidacion Avanzada (PEOA)—electro-
oxidacion (EO), electro-Fenton (EF) y fotoelectro-Fenton (FEF)—para la degradacion del colorante Pardo
RBH en aguas residuales. Se estudiaron concentraciones iniciales de 40, 80 y 120 mg/L y densidades de
corriente de 20, 40 y 60 mA/cm?, con el objetivo de determinar su influencia en la cinética de remocion. Los
resultados mostraron diferencias claras entre los procesos: la EO alcanzé decoloraciones entre 45-70%
dependiendo de la carga organica y la densidad de corriente; el EF logré valores superiores al 80% en tiempos
cortos debido a la generacion homogénea de radicales *OH por reaccién Fenton; mientras que el FEF obtuvo
los mayores porcentajes de eliminacion, superando el 90-95% en menos de 15 minutos a 60 mA/cm? como
resultado de la sinergia entre la electrdlisis, el ciclo catalitico del Fe** y la irradiacién UV. De manera general,
los tratamientos con EF y FEF presentaron constantes cinéticas de pseudo-primer orden mas altas que la
EO, confirmando un proceso mas rapido y eficiente. Desde una perspectiva tecnolégica y ambiental, estos
hallazgos destacan el potencial de los PEOA—particularmente del FEF—como alternativas robustas y de
bajo impacto para el tratamiento de efluentes industriales altamente coloreados. La alta eficiencia de
mineralizacion y la rapida cinética de reaccidon permiten proponer estos procesos como soluciones viables
para plantas de tratamiento que requieren remocion efectiva de colorantes recalcitrantes.

Palabras clave: Procesos electroquimicos de oxidacion avanzada (PEOA), electro-oxidacion (EO), electro-
Fenton (EF), fotoelectro-Fenton (FEF), colorantes azoicos, tratamiento de aguas residuales, curtiduria y
radicales hidroxilo (e OH).

Introduccion

La industria del curtido es una de las actividades econémicas mas relevantes del estado de Guanajuato, ya
que el cuero producido se emplea ampliamente en la fabricacion de prendas, calzado y diversos articulos
comerciales [3]. Sin embargo, este proceso genera aguas residuales altamente contaminadas con metales,
sales, solidos suspendidos, compuestos organicos y colorantes que presentan una elevada resistencia a los
métodos convencionales de tratamiento [6]. Entre estos colorantes, los compuestos azoicos y diazoicos
destacan por su caracter recalcitrante y por los efectos adversos que provocan sobre los ecosistemas
acuaticos [1,2].

Ante esta problematica, se han estudiado diversas alternativas de tratamiento, entre las cuales sobresalen
los Procesos Electroquimicos de Oxidacion Avanzada (PEOA), como la electro-oxidacion (EO), el electro-
Fenton (EF) y el fotoelectro-Fenton (FEF), debido a su alta eficiencia en la degradacion de contaminantes
organicos persistentes [5]. En particular, el proceso de electro-oxidacion (EO) consiste en la oxidacion directa
de los compuestos organicos mediante la aplicacion de una corriente eléctrica entre un anodo y un catodo
sumergidos en una solucién acuosa. En este sistema, el uso de un anodo de diamante dopado con boro
(BDD) permite la generacion de radicales hidroxilo ("OH) en su superficie (1), los cuales poseen un elevado
potencial de oxidacién y son capaces de mineralizar los compuestos organicos (R) presentes en los
colorantes, transformandolos en dioxido de carbono (CO,), agua y sales inorganicas [1,2,3].

BDD + H20 — BDD(*OH) + H* + e (1)
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Por su parte, en el proceso de electro-Fenton (EF) también ocurre la generacion de radicales hidroxilos, pero
de forma indirecta (reaccion clasica de Fenton): bajo condiciones acidas (pH = 3), se genera in situ peréxido
de hidrogeno (H202) mediante la reduccion catédica de oxigeno (2) y la adicion de iones ferrosos (Fe**) como
catalizador (3) [2, 4]:

02 (g) + 2H* + 2e- — H202 (2)
Fe?* + H202 — Fe®* + *OH + OH- (3)

Una de las ventajas del proceso de EF frente al Fenton convencional es la regeneracion continua del ion
Fe2+ (5) mediante la formacion del complejo Fe (OH)?* (4); lo cual evita la acumulacion de Fe3* y mantiene
activa la produccion de radicales *OH [2]. También hay otras rutas de regeneracion de Fe?* a partir de Fe3*
que involucran radicales hidroperoxilo (HO®2) y radicales organicos (R), ver ecuaciones 6,7 y 8:

Fe3 + H20 — Fe(OH)2* + H* (4)
Fe (OH)+ + & — Fe?* + OH- )
Fe3*+ H202 — Fe?" + H + HO®, )
Fed*+ HO®*>— Fe?* + H* +0O2 (7)
Fed* + R*  Fe?* + R* (8)

Finalmente, el proceso fotoelectro-Fenton (FEF) mejora al EF al incorporar luz UV o solar, lo que permite
regenerar el ion ferroso (Fe?*) a partir del férrico (Fe**) mediante fotdlisis (9, 10 y 11). Esto aumenta la
produccién de radicales hidroxilo (*OH), que son los principales responsables de la degradacion de
contaminantes. Ademas, la luz UV puede romper complejos férricos con acidos carboxilicos, acelerando la
mineralizacion de compuestos dificiles de eliminar (12). Aunque la fotdlisis directa del peréxido de hidrégeno
(H,0O,) también genera *OH (13), su aporte es limitado por su baja absorcién de luz. En conjunto, el FEF
permite una mayor eficiencia en la eliminacion de colorantes y otros contaminantes organicos, gracias a la
accion combinada de la electricidad y la luz [1,2,3,4].

Fe (OH)?* + hv — Fe?* + *OH 9)
Fe3 +H0 + hv — *OH + Fe?* + H* (10)
Fe3* + Hz02 + hv — Fe?* + *OH + H* (11)
Fe (OOCRY?* + hv — Fe?* + CO2 + R' (12)
H202 + hv — 2 *OH (13).
Metodologia

A una solucién acuosa de colorante Pardo RHB, se le realizaron tres diferentes PEOA, electro-oxidacién (EO),
electro-Fenton (EF) y fotoelectro-Fenton (FEF); donde se evalu6 el efecto de la concentracién de colorante
(40, 80 y 120 mg/L) y de la densidad de corriente (j) (20, 40 y 60 mA/cm?). Las condiciones bajo las cuales
se realizaron los procesos son: reactor de 200 mL, agitacion constante, pH cercano a 3.0, con electrolitos
soporte de NaCl y Na,SO, a 17.5mM.

Primero, para la EO se utilizaron dos electrodos, BDD como anodo y grafito como catodo, ambos con un area
de contacto de 2.5 cm?.

En el caso del EF, el area expuesta del electrodo de BDD fue de 1 cm?y, aunado a las condiciones descritas
inicialmente, se afiadié sulfato ferroso (FeSO4) como fuente de iones Fe?* en una concentracion de 0.2 mM
y se proporciono aire al sistema mediante una bomba (fuente de oxigeno).
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Ademas de lo ya agregado en el proceso de EF, para el proceso de FEF, se incorpor6 una ldampara de luz
ultravioleta modelo UVSL-25 (Mineralight). El area activa de los electrodos de BDD fue de 2.5 cm2.

En cada proceso, la toma de alicuotas se realizd6 cada 2 y 4 minutos, considerando la velocidad de
decoloracion de la solucion y cada muestra fue analizada en un espectrofotometro GBC CINTRA 1010, a una
longitud de onda de 420 nm.
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Figura 1. Esquema del reactor electroquimico (200 mL) empleado para EO, EF y FEF, con agitacion, electrodos, fuente de poder e irradiacién solar
para FEF, operando con Pardo RBH a pH = 3 y 17.5 mM de electrolitos soporte.

Resultados

Como se presenta en la Figura 2, la electro-oxidacién (EO) muestra un comportamiento eficiente a altas
concentraciones del colorante cuando se aplica una densidad de corriente de 60 mA/cm?. Bajo estas
condiciones, se logré una decoloracion significativa en un tiempo de 60 minutos. En comparacién con otras
densidades de corriente, que el proceso requirid6 aproximadamente un 25% mas de tiempo para alcanzar
niveles similares de remocion.
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Figura 2. Comparativa del efecto de la densidad de corriente en la remocién del colorante Pardo RBH a 120 mg/L, mediante EO.
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En el caso del EF, tal como se muestra en la Figura 3, se observa una correlacion entre el incremento de la
densidad de corriente aplicada y la eficiencia en la decoloracion de la solucion: a medida que se incrementa
la densidad de corriente, se favorece la generacion de especies reactivas de oxigeno (radicales hidroxilo,
*OH), lo cual se ve potenciado por la presencia de iones Fe?*, que catalizan la reaccion de Fenton. Este
fendmeno se traduce en una mayor velocidad de degradacion del colorante. Particularmente, al aplicar una
densidad de corriente de 60 mA/cm?, se alcanzé una decoloraciéon del 90% en un tiempo de 28 minutos,
evidenciando la alta eficiencia del proceso bajo estas condiciones operativas.

Pardo RBH a 120 mg/Len EF
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Figura 3. Comparativa del efecto de la densidad de corriente en la remocién del colorante Pardo RBH, a 120mg/L, bajo el proceso EF

En la Figura 4 se muestra la evolucién del colorante durante su tratamiento por FEF, se observa una clara
influencia de la densidad de corriente sobre la eficiencia del proceso, evidenciada en la velocidad y extension
de la degradaciéon del contaminante. A una densidad de 60 mA/cm? se obtuvo la mayor eficiencia de
remocion, alcanzandose valores préximos a cero en menos de 15 minutos, lo que indica una remocién
superior al 90%. Esta rapida disminucion se atribuye a una mayor generacion de radicales hidroxilo (‘OH) a
partir de la electrdlisis y la reaccion de Fenton, intensificada por la radiacion UV, que contribuye a la
regeneracion continua del ion Fe?* y a la activacion del peréxido de hidrégeno presente en el sistema.

Pardo RBH a 120 mg/L en FEF
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Figura 4. Comparativa del efecto de la densidad de corriente en la remocion del colorante Pardo RBH, a 120mg/L, bajo el proceso FEF.
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Comparacion de procesos

En la Figura 5 se muestra la comparativa de los resultados de los procesos electroquimicos utilizados para
degradar el colorante en concentracion de 120 mg/L a la densidad de corriente de 60 mA/cm2, en donde es
posible observar que el proceso FEF es el mas eficiente, pues alcanza la decoloracion casi total del colorante.

Comparativa de procesos
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Figura 5. Comparativa de los resultados de los distintos procesos de degradacion en el colorante Pardo RBH en 120mg/L, bajo la misma densidad de
corriente.

Conclusiones

Los Procesos Electroquimicos de Oxidacion Avanzada (PEOA) representan una alternativa altamente
efectiva para la degradacién de colorantes recalcitrantes presentes en las aguas residuales de la industria
del curtido. Entre los métodos evaluados, el proceso fotoelectro-Fenton (FEF) destacd como el mas eficiente,
alcanzando decoloraciones superiores al 90% en menos de 15 minutos a una densidad de corriente de 60
mA/cm?, debido a la sinergia entre la electrdlisis, el ciclo catalitico del Fe?* y la irradiacion UV. El proceso
electro-Fenton (EF) también mostré una elevada eficiencia, principalmente por su capacidad de regenerar
continuamente el ion Fe?* y mantener una produccion sostenida de radicales *OH. Por el contrario, la electro-
oxidacion (EO) presenté un desempefio menor frente a EF y FEF, especialmente a bajas densidades de
corriente, aunque su eficiencia aumenta de forma significativa conforme se incrementa la densidad aplicada.

Los resultados confirman que la densidad de corriente es un parametro critico en la eficiencia de los tres
procesos, identificandose 60 mA/cm? como la condicién éptima para lograr una remocion rapida y efectiva del
colorante. Ademas de su desempefio técnico, los PEOA —en particular el FEF— muestran un alto potencial
de implementacion a escala industrial, ya que operan en condiciones modulares, son compatibles con
reactores existentes y requieren una infraestructura relativamente simple. No obstante, es importante
considerar que los costos energéticos pueden representar un factor relevante en su aplicacién a gran escala,
dado que la demanda eléctrica aumenta con la densidad de corriente y el tiempo de operacion. Aun asi, la
alta eficiencia de eliminacién y la drastica reducciéon de contaminantes coloridos pueden compensar estos
costos frente a métodos convencionales.

Finalmente, al comparar los PEOA con tecnologias tradicionales como la coagulacion-floculacion, la oxidacion
quimica o los tratamientos bioldgicos, los resultados muestran que EF y, especialmente, FEF ofrecen ventajas
significativas en términos de velocidad de reaccion, eliminacion de moléculas recalcitrantes y ausencia de
generacién de lodos quimicos. En conjunto, este trabajo confirma que el FEF es una tecnologia robusta,
eficiente y con proyeccion real para su aplicacion en plantas de tratamiento de efluentes industriales.
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