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Resumen: La electroquimica enfocada al
tratamiento de agua, resulta un método
eficiente y de facil acceso. El principal
objetivo de este trabajo fue Evaluar la
eficiencia de métodos electroquimicos
para la remocién de colorantes textiles en
agua por medio de pruebas de electro-
oxidacion y electrocoagulaciéon comparando
su efectividad por medio de pruebas DQO.
Para el desarrollo del trabajo se ocuparon dos
reactores, en el proceso de electrocoagulacién
se emplearon electrodos de aluminio y para
el proceso de electro-oxidacion se utilizaron
electrodos de grafito, en ambos casos se
empleo una solucién de colorante negro (1L)
con una DQO de 230 mg/l, un gramo de sal
y un voltaje de 5 V. Los resultados indican
que ambos métodos son eficientes para la
coagulacion y eliminaciéon del color negro,
ya que los dos alcanzaron una remocién de
DQO del 90.6 % (electrocoagulacién) y 90.2
% (electro-oxidacion). Estos tratamientos
muestran una alta eficiencia para la remocién
de colorantes, por lo que deben ser tomados
en cuenta en el tratamiento de agua.

Palabras clave: Agua residual,
electrocoagulacion, electro-oxidacion,
electroquimica ambiental y depuraciéon de
agua.

INTRODUCCION

En 2015, México tenia el 22.7% de agua
contaminada y so6lo el 47.5% cumplia las
normas de descarga. La industria desecha 5.3
km’ de agua al afio (Consejo consultivo del
agua, 2015), los colorantes utilizados en la
industria textil contribuyen en gran medida
a la contaminaciéon. Como ejemplo, para
fabricar un pantalén de mezclilla, siendo
uno de los mas utilizados en la vida diaria, se
necesitan 140 m’ por tonelada para darle el
color azul caracteristico (Arreguin, 2007).

En 2014 Cortazar realiz6 un estudio que
demostrd que, por cada 120 m*de efluente hay
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1100-1300 Hazen unidad que mide el color
en el agua. Los colorantes en los efluentes
incluyen fenoles, NaCl, Na SO, metales
pesados, sulfuro y formaldehido; en el proceso
de tefiido hay un desprendiendo del pigmento
de hasta el 30%. Segun sea la estructura del
colorante éste termina en el efluente.

El colorante contiene azoico nombrado asi
debido ala unién del grupo azo (-N=N-) a dos
anillos aromaticos. Se utiliza en la industria
textil, ya que cumple con los requisitos de
fijacién a las fibras y resistencia al lavado.
(Sanz, 2014).

En 2018, el estudio realizado por Carvalho
(2019), analizd el efecto mutagénico, las
propiedadestdxicasy genotdxicasdel colorante
azoico, y este concluyd que, el compuesto de
p-nitroanilina es el causante de los agentes
toxicos en la ropa, que en ocasiones puede
tener un efecto nocivo para la salud; debido
a que pueden causar cambios en el ADN.
Sin embargo, existen otros colorantes que
contienen iones como cloruros de amonio,
sulfoamidas o sulfato de alquilbenceno que
también pueden ser nocivos. El 90% de los
colorantes localizados en el efluente no se
eliminan en los tratamientos bioldgicos (Dias
et al., 2007).

El método de coagulacion es utilizado
en tratamiento de agua, pues éste ayuda a
la remocién de sélidos y particulas en el
agua. Se basa en la desestabilizacion de las
particulas mediante su neutralizacién; vy
con ayuda de ésta, las particulas se separan
formando una aglomeracién de las particulas
coloides (Rastrepo, 2009). Una alternativa es
la coagulacién asistida electroquimicamente,
o electrocoagulacién (ELC), el cual es un
proceso electroquimico en el que, a partir de
compuestos procedentes de la disolucién de
un anodo, se agrupa la materia coloidal en el
agua residual, lo que posibilita la conversién
en solidos suspendidos y la separacién del
agua mediante técnicas convencionales, tales
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como la decantacion, la flotacion yla filtracién
(Barrera, 2014).

También existe la electro-oxidacién (EO)
la cual se puede subdividir en dos categorias:
(i) oxidacién anddica directa; y (ii) oxidacion
indirecta usando oxidantes formados
anddicamente (cloro, hipoclorito, perdéxido,
ozono, reactivo de Fenton, peroxidisulfato)
(Monge et al., 2018). En este método se
degradan particulas por medio de una
reaccion entre la corriente que pasa por los
electrodos y las sales suministradas al sistema,
generando cloruros, que al contacto con las
particulas que componen el colorante, éste
oxida a las particulas de materia organica, en
este caso a los pigmentos (Linares,2011)

Por lo anterior se puede entender que al
oxidar la materia organica localizada en el
efluente se da como resultado diéxido de
carbono y agua por lo que se interpreta que
la demanda quimica de oxigeno (DQO) se ha
disminuido (Linares, 2011).

Se usaran electrodos de aluminio y grafito
en agua con colorante textil comercial para
la remocién de colorante por pruebas de
electrocoagulacion y electro-oxidacion, lo que
favorecera a la disminucién de la demanda
quimica de oxigeno en el agua.

Evaluar la eficiencia de métodos
electroquimicos paralaremociondecolorantes
textiles en agua por medio de pruebas de
electro-oxidaciéon y  electrocoagulacién
comparando su efectividad por medio de
pruebas DQO

« Evaluar la eficiencia de los métodos de

electro-oxidacion y electrocoagulacion
en la remocién de colorantes en agua
residual mediante andlisis DQO

o Realizar cinéticas de oxidacién vy

coagulacién de un colorante comercial
en ambos tratamientos electroquimicos
para determinar que método tiene
mayor eficiencia.

Los procesos de ELC y ELO, deben ser

mas estudiados y ser implementados en los
tratamientos de agua debido al casi nulo uso
de quimicos.

METODOLOGIA

Se preparé una solucién madre con una
concentracion de 5 g/L de un colorante
comercial tono negro (marca Caballito), a
partir de la cual se realizaron dos disoluciones
de 500 mL con una concentracién inicial
de 250 mg de colorante/L. A la primera
se le afiadieron 1 g de NaCl (electrolito) y
se le introdujeron un par de electrodos de
aluminio, que consistian en placas de 5X5
cm sujetas a un par de caimanes, este fue el
reactor de electrocoagulacion; a la segunda
se le anadieron 1 g de NaCl (electrolito) y se
le introdujeron dos pares de electrodos de
grafito, sujetos a un par de caimanes cada
uno. En ambos reactores los electrodos fueron
conectados aun voltaje de 5V yuna separacion
de 0.5 cm. El esquema experimental y
reacciones se presentan en la figura 1y 2.

En el tiempo que duraron las cinéticas,
se tomaron muestras por duplicado (5 ml),
incluyendo un blanco, a diferentes tiempos
e igual se determiné el pH. La eliminacién
del colorante se monitore6 como DQO,
utilizando la adaptacion del método EPA
410.4 (HANNA instruments). Las lecturas se
realizaron utilizando un fotémetro (HANNA,
83099, E.U.).

RESULTADOS Y DISCUSION

Enla figura 1y 2, se muestran las diferentes
reacciones que ocurren en cada reactor, en
el reactor de electrocoagulaciéon se observa
que la formacion del hidréxido de aluminio
es la parte fundamental para que ocurra
la reaccion, mientras que en el reactor de
electro-oxidacion la presencia de cloro gas
reacciona tanto con la sosa formada como con
el medio acuoso dando lugar a la presencia de
hipoclorito, agente responsable de la oxidacion
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del colorante.
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Figura 2. Diagrama de reacciones ELO

En la Tabla 1, se presentan los parametros
evaluados durante los dos procesos
electroquimicos. En cuanto al pH se
observa que este aumenta en el proceso de
electrocoagulacion, hastallegaralaalcalinidad
(8.0), mientras que en el proceso de electro-
oxidacién lo mantiene en la neutralidad (7.0);
en cuanto a la capacidad de remocién, ambos
presentan concentraciones similares (21.5 y
22.5 mg/l). El proceso de electrocoagulacién
logra la remocién del colorante en un menor
tiempo respecto del de electro-oxidaciéon (7
min y 150 min, respectivamente. Dentro de
las principales diferencias entre uno y otros es
que mientas el proceso de electrocoagulacién

logra en un menor tiempo la disminucién
de DQO, el proceso de electro-oxidacion no

genera residuos.

Electrocoagulacién Electro-oxidacién
Muestra (mtin) pH (lr?fgz /% Muestra (mtin) pH (i(gz/?)
ELC-0 0 6.5 | 230.0 ELO-0 0 6.5 | 230.0
ELC-1 3 6.5 | 195.0 ELO-1 35 6.5 | 156.0
ELC-2 5 7.0 | 175.0 ELO-2 70 7.0 70.0
ELC-3 6 7.5 62.0 ELO-3 105 7.0 25.0
ELC-4 7 8.0 21.5 ELO-4 150 7.0 22,5

ELC = Electrocoagulaciéon y ELO = electro-
oxidacion

Tabla 1. Datos obtenidos durante el proceso

Los datos obtenidos demuestran la
efectividad de los métodos para la eliminacién
del colorante. La diferencia de tiempos se
debe a la naturaleza de cada reaccién en ELC
se genera un precipitado y en ELO se hace una
oxidacion del compuesto organico presente,
una precipitacion en términos de tiempo es
mas rapida respecto de una oxidacion total,
ya que en la degradacion se van generando
subproductos, los cuales se tiene que ir
eliminado de forma gradual y no en un solo
paso como lo es la formacién de precipitados.

Los resultados de la cinética de reaccion
de los tratamientos de electrocoagulacion y
electro-oxidacion se muestran en las figuras
1 y 2. La DQO inicial en ambos es de 230
mg/L, conforme avanza el tiempo se observa
la disminuciéon de la DQO, teniendo una
eficiencia de remociéon desde los primeros
minutos, la remocion al final del tratamiento
es de  90.7% y 90.2% correspondientemente
(Grafica 1y 2).




250 r 100

r 90
200 I 80
I 70
150 I 60
DQO mg/l - 50 %
i6i5 I 40de remocién
F 30
50 I 20
F 10
0 =

t (min)

Grafica 3. Comparacién de DQO con porcentaje de remociéon VS el tiempo, en el proceso de

electrocoagulacion
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Grafica 4. Comparacion de DQO con porcentaje de remocion VS el tiempo, en el proceso de electro-
oxidacién

Junto con lo anterior se percibe que el 30 minutos después de retirar la fuente de
comportamiento de la cinética es similar  voltaje, la ELO se mantuvo con cambios
aun con diferencia de electrodos y por ende  constantes, sélo que los cambios de coloracién
de las reacciones. El valor de DQO tiene una no demostraban una remocion total dado
reduccién drastica en los ultimos minutos. que se continudé con una coloracién rojiza
En el caso de la ELC la separacion tuvo un  sin so6lidos. Una vez realizada la filtraciéon de
menor tiempo, pero, la sedimentacion tardé  sélidos en la ELO la coloracion del agua es




amarilla suave.

Elabbas et al. (2016), realizaron un
tratamiento de un agua residual de teneria,
logrando una remocién de DQO del 81 %. Un
efluente de fabricacion de aceite de palma, fue
tratado por electrocoagulaciéon obteniendo
un porcentaje de remocién de DQO del
75.4 % (Bashir et al. 2016). Otro trabajo
realizado con un Agua de lavado de industria
de pinturas, empleando igual proceso de
electrocoagulaciéon logrén una disminuciéon
en DQO del 69.7 % (Rajaniemi et al., 2019);
estos estudios muestran buena eficiencia en
cuanto a disminuir la DQO de los efluentes
tratados, pero si los resultados al momento
de compararlos con los de este trabajo, son
menores, ya que en este caso se obtuvieron
valores del 90 % en la disminucion de DQO.
Es importante mencionar que en todos lo caso
se empelaron electrodos de platino.

Nidheesh et. al. (2020), realizaron
un trabajo con agua residual industrial,
emplearon electrodos de grafito un pH de 7.7,
4 V y 1g/l de sal, logrando una disminucién
de DQO del 55 % en una hora; al comparar
estos resultados con los aqui obtenidos,
ambos son similares, ya que en una hora
aproximadamente se logré una remocién de
DQO del 50 % aproximadamente, cercano al
reportado.

Rayan et. al. (2021) investigaron que
electrocoagulacion  y  electro-oxidacion
empleados de forma secuencial eliminan
el 74 % de DQO, es importante mencionar
que el agua tratada contenia antibidticos y
tensoactivos una matriz mas compleja que
la empleada en este estudio, es por ellos
que el trabajo realizado muestra una mayor
eficiencia que el realizado por Rayan.

CONCLUSIONES

Se comprobd la degradacion del colorante y
la obtencioén de la cinética de reaccion. Ambos
métodos actuan de forma similar, el proceso

de electro-oxidacién tiene como ventaja una
alta remocién sin residuos. Las desventajas
de este proceso es el tiempo de reaccién
prolongada. A pesar de esto se piensa que es
n mejor proceso ya que en comparacion de la
electrocoagulacion los sélidos restantes de la
filtracién deben ser tratados lo cual implica
otros pasos extras que no se realizan el otro
sistema.
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