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RESUMEN

El intensivo uso de colorantes que realiza la industria textil en la operacién de tefiido aporta un poco mas de la
mitad del agua residual coloreada (54 %) al medio ambiente en el mundo. El impacto negativo se produce en cuer-
pos acuaticos perjudicando la cadena alimenticia, la actividad fotosintética, la cantidad de oxigeno disuelto y otros
aspectos. Los seres humanos expuestos también pueden contraer enfermedades desde dermatitis hasta problemas
del sistema nervioso central. El tratamiento de aguas residuales coloreadas es entonces un requisito que puede
realizarse por las vias fisica, quimica o bioldgica convencionalmente. El método electroquimico alternativo que ha
propiciado interés es la oxidacion electroquimica inducida con electrolitos afiadidos y materiales electrodicos di-
versos. Las publicaciones recientes indican que los electrodos de diamante dopado con boro, platino, grafito, PbO,
dopado, PbO, sin dopar y dimensionalmente estables, alcanzan remociones de color sobresalientes superiores al
90 % y en algunos casos alrededor de 60 % de materia orgéanica, cuantificada como DQO o COT, que se limit6
por la presencia de subproductos organicos. El aumento del empleo de nanotecnologia factible para configurar
caracteristicas electrocataliticas mejores con base en nanoparticulas o nanoestructuras incorporadas al electrodo
se vislumbra como posible tendencia futura.

PALABRAS CLAVE: oxidacion directa; oxidacion indirecta; electrodo pasivo; electrodo activo; material electrodico.

ABSTRACT

The intensive use of dyes by the textile industry in the dyeing operation contributes a little more than half of the
world's colored wastewater (54%) to the environment. The negative impact occurs in aquatic bodies by damaging
the food chain, photosynthetic activity, amount of dissolved oxygen or others. Exposed humans also contract dis-
eases ranging from dermatitis to central nervous system problems. The treatment of colored wastewater is then a
requirement that can be carried out conventionally by physical, chemical or biological means. The alternative elec-
trochemical method that has attracted interest is induced electrochemical oxidation with added electrolytes and
various electrode materials. Recent publications indicate that boron doped diamond, platinum, graphite, doped
PbO,, undoped PbO, and DSA electrodes attain remarkable color removals greater than 90% and in some cas-
es around 60% of the organic matter, quantified as COD or TOC, which was limited by the presence of organic
by-products. The increase in the use of feasible nanotechnology to configure improved electrocatalytic character-
istics based on nanoparticles or nanostructures incorporated into the electrode is seen as a possible future trend.
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l. INTRODUCCION

La perspectiva que se debe tener de un tinte o coloran-
te en el contexto ambiental o mas particularmente para
aguas residuales, difiere de cualquier sustancia colorea-
da. Un tinte es una sustancia coloreada, pero no todas
las sustancias coloreadas son tintes !!. “Un tinte es un
compuesto organico coloreado que absorbe fuertemente
la luz en la region visible y puede adherirse firmemente
ala fibra en virtud del enlace quimico entre algtin grupo
del tinte y la fibra. Las cualidades importantes que debe
tener para la industria son la resistencia a la luz, al fro-
tamiento” 2/ y lo mas posible a las soluciones jabonosas.

Las empresas que utilizan los colorantes son varias, lo
que ha promovido la alarmante produccién de 700 000
toneladas de 100 000 tipos que se encuentran disponi-
bles comercialmente a escala anual. La industria textil
aporta un poco mas de la mitad de efluente de tinte (54
%) al medio ambiente en el mundo. Las demas que ha-
cen lo propio son del giro tefiido (21 %), pulpa y papel
(10 %), teneria y pintura (8 %) y fabricacién de tintes
(7 %) Bl 1. La cuantiosa cantidad de agua requerida,
aunada a la elevada cantidad de toneladas de colorante
demandada por los procesos de la industria textil, ori-
gina enormes volimenes de agua residual coloreada. El
inconveniente ocurre porque mientras se efectua el te-
nido no todo el tinte se adhiere a los tejidos. La porcién
libre fluye con el agua durante el lavado para constituir
un contaminante en el efluente /.

Las aguas con tintes que intencional o no intencional-
mente son descargadas en ambientes acuaticos tienen
un impacto negativo en la flora. El colorante puede per-
manecer tiempo prolongado en virtud de su prominente
fotoestabilidad. La complicacién mas evidente de esos
compuestos es la absorcion y reflejo de la luz solar inci-
dente en el agua. La barrera evita que penetre a la zona
fotica, perjudicando la cadena alimenticia y la actividad
fotosintética de las algas. Otros efectos comprenden el
impacto en el aspecto estético en cuerpos de agua, la
disminucién de oxigeno disuelto, la reoxigenacion, el
aumento de la demanda quimica de oxigeno y la acu-
mulacién en peces u otras formas de vida ¢ 7} [81. ). [10],

Los seres humanos que se exponen al contacto, inha-
lacién o incluso ingestion, pueden presentar enferme-
dades desde dermatitis hasta problemas del sistema
nervioso central ', La manipulaciéon o producciéon de
colorantes reactivos constituye un riesgo de dermatitis
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de contacto, conjuntivitis alérgica, rinitis, asma ocupa-
cional, irritacién en la piel, ojos, membrana mucosa y
tracto respiratorio superior (¥ 2l Particularmente, los
tintes verde reactivo 19, rojo disperso 1 y azul reactivo
2 tienen un efecto genotdxico a largo plazo ¥y, ade-
mds, otros tienen potencial mutagénico, como azur B
114]'y naranja disperso 1 [°l. Los factores mutagénicos
se hacen posibles a través de multiples etapas la carci-
nogénesis. Los que especialmente pueden proporcionar
carcinogenicidad son los de tipo azo ! y nitro ['7].

El panorama intimidante ha sido afrontado con el desa-
rrollo de un amplio rango de métodos para la remocién
de colorantes en aguas residuales, a fin de disminuir su
impacto en el medio ambiente. La literatura concuerda
en que los tratamientos mas comunes son los fisicos,
quimicos y bioldgicos 1 [181: 9] ‘aunque también, debi-
do a la complejidad de los efluentes coloreados, pueden
ser combinados para procurar maximizar la elimina-

cién del color 4 [18],

Los tratamientos fisicos se reconocen como sencillos y
directos, puesto que no incorporan reacciones dirigidas
por elementos presentes en el mismo medio, como seres
vivos o productos sintéticos. El mecanismo que impera
es la trasferencia de masa y los mas frecuentes son adsor-
cién y filtracién por membrana - [ [181. 201 extendién-
dose a dsmosis inversa, intercambio idnico e irradiacion
51141 Los tratamientos quimicos, por ejemplo, coagula-
cién, floculacién, coagulacion-floculaciéon, oxidacién y
ozonizacién, requieren que se aflada un reactante y que
se apliquen teorias quimicas. La desventaja al implemen-
tarlos es la formacion de lodos o potencial generacion de
contaminantes secundarios 1>/ Los tratamientos biol¢-
gicos involucran la degradaciéon de compuestos por la
accién microbiana ejercida por bacterias, algas, levadu-
ras y hongos durante el proceso aerdbico, anaerébico o
secuencial anaerébico-aerdbico %2, La cualidad de esos
métodos es el respeto por el medio ambiente, menor vo-
lumen de lodos y consumo energético, pero es menos efi-
caz en la eliminacion del colorante 4],

La alternativa a los medios convencionales mencionados
en el parrafo anterior es la electrooxidacion u oxidacion
electroquimica perteneciente a los procesos de oxidacion
avanzada. En este método de naturaleza electroquimica
se somete a una diferencia de potencial a los electrodos,
por lo menos un anodo y un catodo, con el agua fluyen-
do entre ellos en modo continuo o sujetos a inmersion
en condiciones relativamente estaticas en modo discon-
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tinuo 12!, El propdsito es la degradacién de contaminan-
tes por medio de reacciones estimuladas por el electrén,
radicales hidroxilo o agentes oxidantes electrogenerados
a partir de sales inorgdnicas **. Sus virtudes son bien
conocidas: alta eficiencia, compatibilidad ambiental, po-
sibilidad de automatizacion, seguridad bajo condiciones
suaves, cantidad de productos quimicos moderada y ver-
satilidad °. El desafio tipico que representa en la inves-
tigacion es la optimizacion de la eficiencia de remocién
mediante el ajuste de pardmetros operacionales: densi-
dad de corriente, tiempo de electrdlisis, pH, temperatu-
ra, conductividad, tipo de electrolito, concentracion de
electrolito, relacion superficie electrodo/volumen liquido
y concentracién colorante, coordinado con los estructu-
rales distancia y conexion entre electrodos e igualmente
el tipo de material electrodico *°).

Los electrodos que se utilizan en la electrooxidacion
son mas valiosos cuando cumplen las propiedades de
larga vida util, gran drea superficial, alta actividad ca-
talitica, fisicamente estable, resistencia a la corrosion,
medio acido o basico extremo y facilidad de fabricacion
[27] Consecuentemente, la investigaci(')n respecto a las
numerosas capas de caracteristicas particulares, aparte
de los métodos de cubrimiento de los sustratos, se ha
mantenido incesante. Los danodos dimensionalmente
estables, que se abrevian como DSA, por ejemplo, co-
menzaron a ser estudiados exhaustivamente desde 1990
por Christos Comninellis ef al. [*/, aunque preliminar-
mente ya se habian revisado por Sergio Trasatti en 1980
29 con preparaciones estructuradas por el metal base o
sustrato, componentes conductores y 6xidos inertes. El
titanio soportd nueve capas seleccionadas: RuO,-TiO,,
RuO,-Zr0O,, Ru0,-Ta,0;, IrO,-TiO,, IrO,-ZrO,,
IrO,-Ta,0s, Pt-TiO,, Pt-ZrO, y Pt-Ta,0s. El resulta-
do de esas pruebas especificas establecié que Ti/IrO,-
Ta,05 fue el mejor electrodo de los nueve sistemas. Los
DSA han permanecido hasta 2023 como un elemento
meritorio de exploracion en la degradacion electroqui-
mica de colorantes 1),

El diamante dopado con boro (DDB) ha sido amplia-
mente utilizado aprovechando la abundante cantidad
de radicales hidroxilo que origina. La electrooxidacion
de multiples compuestos organicos con ese anodo se
puede reunir en farmacéuticos, plaguicidas y colorantes
31,321 Los soportes sélidos comunes para el DDB fue-
ron silicio y titanio, mientras que los diversos catodos
grafito, platino, DSA, acero inoxidable, electrodo de di-
fusion de aire y zirconio.

DOI: 10.20983/culcyt.2023.3.3.1

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnolégica .
Vol. 20 | n.°3 | Septiembre-Diciembre 2023 CULCW#

La variante que ha motivado interés en los investigado-
res, practicamente con una temporalidad simultanea al
DDB, es el revestimiento de PbO,. Los primeros intentos
propagaron incertidumbre por la liberaciéon ocasional
de Pb** en el curso del experimento electroquimico atri-
buida a la corrosion superficial. Ulteriormente, nuevos o
mejorados métodos resolvieron ese perjuicio para trans-
formar a los electrodos con esa cobertura en mas activos
y estables (31 341 351 T evolucién ha perdurado, con-
vergiendo también a la fabricaciéon de anodos de PbO,
dopados, con mayor atencion desde hace 12 afnos (331,

La forma en la que esos materiales resefiados dirigen la
oxidaciéon de compuestos organicos difiere segtn si son
de tipo activo o no activo, presentada enseguida en la sec-
cion C (Electrodos Activos y Pasivos). El otro factor es la
via que se implementa directa o indirecta con electrolitos
enlaseccion B (Electrooxidacion Directa e Indirecta). Por
tanto, las eficiencias de remocion que se pueden alcanzar
o esperar dependera del mecanismo y el tipo de electrodo.

En esta revision se resumen, si no todas, si algunas pu-
blicaciones a las que se pudo acceder en bases de da-
tos sobre la electrooxidacién, conocida también como
oxidacién electroquimica o anddica, de colorantes en
aguas residuales sintéticas. Primeramente, se exponen
los mecanismos directo e indirecto de oxidacion elec-
troquimica que se promocionan en el esquema mas ele-
mental por la ausencia o presencia de electrolitos, res-
pectivamente, como las sales inorganicas. En segundo
lugar, se distinguen los electrodos segtin su actuacién
referente a la interaccidn sustancias organicas-radica-
les *OH adsorbidos superficialmente, definidos como
activos e inactivos. Finalmente, las investigaciones con
condiciones experimentales particulares controladas,
como intensidad de corriente, tiempo de reaccioén, pH
u otras, se reportan para las mayores eficiencias logra-
das con distintos materiales electrédicos mas utilizados.

A. TIPOS DE COLORANTES

El primer colorante organico sintético fue elaborado
inesperadamente por William Henry Perkin en 1856,
patentandose ese mismo afio. La malveina o mauveina
de apariencia morada tuvo origen a escala laboratorio y
pronto se convirtié en un éxito, por lo que se comenzo a
fabricar masivamente. La materia prima intermedia re-
querida, nitrobenceno y anilina, estaba disponible comer-
cialmente. Perkin & Sons instalaron una planta quimica
cerca de Londres en 1857 para producir el tinte (2 3¢,
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Los colorantes han sido designados conforme a una
publicacién patrocinada por la Sociedad de Tintoreros
y Coloristas, 1971-1996, ademas de la Asociacion
Americana de Quimicos y Coloristas Textiles, que es
una referencia para la variante a los nombres tradicio-
nales conocida como indice internacional de color. El
principio consiste en dos numeros de referencia, uno
respecto al método industrial de aplicacion y el otro es
la descripcién quimica en cinco digitos. Por ejemplo, el
azul de metileno, un colorante basico, se denomina CI
52015 o azul basico 9. El rojo Sirio 4B, CI 28160, rojo
directo 81, porque pertenece al grupo de colorantes di-
rectos para algodén [ 137),

La clasificacion de los tipos de colorantes se ha pro-
puesto con base en su estructura quimica o método de
aplicacion. Los quimicos organicos admiten la primera
perspectiva puesto que es mas congruente con su for-
macién académica o intereses respectivos a la investi-
gacion. Por otra parte, el tecnélogo de tintes o tintorero
esta preponderantemente persuadido por la segunda,
ya que se ocupa del procedimiento para fijar el tinte
en la fibra, tal como reactivos para algodén o dispersos
para poliéster (2 38],

La industria textil, cosmética, de cuero, alimentaria, far-
macéutica, de pinturas y barnices, al igual que de pulpa
y papel son las mas importantes fuentes que contaminan
con colorantes del tipo acido, basico, directo, de tina,
disperso, nitro, mordiente, reactivo, de azufre y azo 1*°..

Las propiedades de cada conjunto son las siguientes:

Azo: Contabiliza entre 60-70 % de todos los grupos;
producen colores brillantes e intensos [*°!. La presencia
del grupo azo (-N=N-) forma un puente entre anillos
aromaticos, aunque pueden contener dos (disazo), tres
(trisazo), cuatro (tetrakisazo) o més (poliazo), también
sirviendo de enlace 4!} 142,

Tinte de azufre: Es una clase especial, considerada a veces
compleja 13, respecto a la preparacién y conocimiento
de su constituciéon quimica !, La preparacion es por tio-
nacion de aromaticos como fenoles, aminas aromaticas y
aminofenoles a temperaturas entre 150-200 °C (44,

Reactivo: Forma una union estable con la fibra, como
algodon, via enlace covalente de sustituciéon o adicion
nucleofilica, derivando en colorantes sustitutivos y adi-
tivos, respectivamente. La eliminacién con agua hir-
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viendo en ambiente neutro se dificulta sumamente, ya
que los tintes se “funden” a la fibra [4°]: [46],

Mordiente: Posee la cualidad de formar un complejo or-
ganometdlico estable con iones metalicos de sales me-
talicas que son los mordientes. Los quelatos resultantes
a partir de diferentes mordientes desarrollan mayor
solidez del color. Las sales de cromo, aluminio, cobre,
hierro, estafo y cobalto se usan cominmente como
mordientes 47 18],

Nitro: Es aromatico consistente de un grupo NO, en la
posicién orto respecto a un sustituyente electrodonante
como NH-R u OH ¥,

Disperso: Modela moléculas pequefias que suelen ser
compuestos azoicos, de antraquinona o de difenilamina
sustituidos sin grupos idnicos dentro de la estructura y
solubilizantes en agua. Este conjunto es conocido como
disperso, puesto que se debe mantener en dispersion
con un tensoactivo en el bafo de tintura. La orientacién
es hacia fibras termoplasticas hidrofébicas, incluidos
nailon, poliéster, acrilico y otros sintéticos 47 1%/,

Tinte de tina: Se divide en dos subconjuntos: indigo y
antraquinonico. El primero incluye indigo, tioindigo y
sus derivados, en tanto que el segundo, procedentes de
antraquinona, asi como quininas heterociclicas. La par-
ticularidad es su insolubilidad en agua, pero que por re-
duccidn alcalina se convierte en solubles leucoenolatos.
El leucocompuesto se absorbe por la fibra con la ayuda
de un electrolito, sulfato de sodio 51} 152,

Directo: Este conjunto contiene grupos acidos o basicos
y se combina con grupos polares en la fibra. La apor-
tacion de color se consigue en un tejido directamente
cuando la fibra se sumerge en una solucién acuosa del
tinte que se calienta gradualmente, anadiendo sal para
promover el tefiido 53 54,

Acido: Son sales de sodio o, en menor frecuencia, amo-
nio, con un grupo de acido sulfénico, carboxilico o fe-
nélico. El tenido sobre las fibras se lleva a cabo en me-
dio 4cido, como vinagre, acido acético o sulfurico °°
5], Los tintes 4cidos premetalizados reaccionan con un
mordiente antes del tefiido, confiriéndoles suficiente so-
lubilidad para tefiir en ambiente andlogo 7.

Basico: Este conjunto se conoce igualmente con el nom-
bre de colorantes catidnicos debido a la carga positiva
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que tiene generalmente como resultado del catién amo-
nio ¥, denominadas similarmente sales cationicas de
aminas -NH,, -NHR, -NR,. La porcidn catidnica mi-
gra hacia la anionica en la superficie de la fibra 147} 57),

B. ELECTROOXIDACION DIRECTA E INDIRECTA

La versatilidad de la electrooxidacion se extiende desde
la implementacion basica a escala laboratorio funcio-
nando por lotes hasta especies electrogeneradas en la
solucion acuosa. La utilizaciéon de un par de electrodos
sumergidos produce una serie de reacciones al interior
del liquido que contiene la materia organica, las cuales
ocasionan su degradacion por dos mecanismos: directo
e indirecto 1% %9,

De ambos mecanismos existen diferentes argumentos
para diferenciarlos, segun la preferencia de los autores:
un grupo (inciso a) concibe que los radicales *OH par-
ticipan en la oxidacion directa 1**! y para el otro (inciso
b) el electron es el reactivo que sustrae un compuesto de
la superficie electrodica [°). El mecanismo directo e in-
directo que adoptan se expresa de la manera siguiente:

Oxidacién directa:

a) Involucra la formacién de radicales hidroxilo, pro-
ducto de la electrdlisis del agua, como especie prin-
cipal que se encuentran adsorbidos en la superficie
del electrodo u oxigeno activo que esta quimiosor-
bido en la red éxido, conocido como 6xido superior,
adherido también a la superficie. En breves palabras,
la oxidacion de organicos se atribuye a los radicales
hidroxilo u oxhidrilo adosados a la superficie.

b) El electrén se ocupa de la oxidaciéon de la materia
organica en la superficie del electrodo. Por lo tan-
to, la eficiencia esta gobernada por la transferencia
electrénica hacia el sustrato en las inmediaciones
de la superficie.

Oxidacién indirecta

a) Hay una producciéon adicional a los radicales hi-
droxilo de otros oxidantes electrogenerados a par-
tir de la adicion de sales de cloruro o sulfato, por
ejemplo, que conducirian al hipoclorito o peroxodi-
sulfato. Otras sales provocarian otros oxidantes, no
limitdndose tinicamente a esos aniones. Atin mas,
es viable la creacidon electroquimica del reactivo
Fenton, peréxido u ozono [°1.

b) Considera el mismo concepto de subproductos con-
tribuyentes a la electrooxidacion via indirecta, ade-
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mas del radical hidroxilo, puesto que originalmente
no estaria estimado como el electrén disponible en
superficie; mas bien, su aparicion procede de una re-
accion subsecuente en el agua. En otras palabras, el
radical hidroxilo también es electrogenerado y seria
considerado dentro de un proceso indirecto.

C. ELECTRODOS ACTIVOS Y PASIVOS

El material que compone al electrodo, refiriéndose a
una capa idealmente uniforme mas externa, tiene una
marcada influencia en la selectividad y eficiencia de la
electrooxidacion. Las evaluaciones de oxidacion anddi-
ca de organicos en medio acido que han realizado al-
gunos investigadores demostraron que los electrodos
pueden ser activos o inactivos [©2 18],

Como ya se habia manifestado, en la superficie del me-
tal se encuentran adsorbidos los radicales hidroxilo a
consecuencia de la electrdlisis del agua. A partir de aqui
la reactividad quimica y electroquimica dependera del
material electrddico.

Los electrodos activos (%2} [*8) promueven una intensa
interaccion de los radicales con la superficie. El oxigeno
en las colindancias con el anodo puede experimentar,
en combinacion con los radicales, la transiciéon a un
6xido superior como consecuencia de la disponibilidad
de estados de oxidacién superiores para la superficie
anddica. Después se plantea que el 6xido superior actia
como intermediario en la oxidacidén.

No obstante, esa especie también esta sujeta a una reac-
cién secundaria o en competencia de descomposicion
con otra conocida como reaccién de evolucién de oxi-
geno, la cual es limitante durante la generacion de oxi-
geno molecular (%), La transformacion de componentes
en la superficie, atribuida al acoplamiento metal/6xido
superior, llega a ser mas selectiva que la condicionada
unicamente a radicales hidroxilo. Algunos ejemplos de
estos materiales son [* carbon, grafito, IrO,, RuO, y
platino.

Los electrodos no activos o inactivos [°2 8] se caracte-
rizan por una débil interacciéon entre los radicales hi-
droxilo y la superficie electrédica. La oxidacion de or-
ganicos esta dirigida por esos radicales que pueden dan
lugar a una oxidaciéon completa con productos como
CO, y H,0. El compuesto no debera estar unido a he-
teroatomos, pero si disponer de oxigeno. Al igual que
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los activos, hay una competencia desde los hidroxilo
adsorbidos a la formacién de oxigeno, via perdxido de
hidrogeno como intermediario, sin la participacion de
la superficie del anodo. Los ejemplos de esta clase son
641 SnO,, PbO, y DDB.

II. INVESTIGACIONES DE OXIDACION
ELECTROQUIMICA

A. DIAMANTE DOPADO CON BORO

Los DDB se distinguen por una alta estabilidad, acep-
table conductividad, caracter inerte, baja actividad de
evoluciéon de oxigeno, que es idéntico a alto sobrepo-
tencial, y deficientes propiedades de adsorciéon de *OH.
Por tanto, se aproximan en gran medida al electrodo
inactivo ideal °°!. Adicionalmente, es bien conocido
que entre mas escasa sea la interaccion con los radicales
adsorbidos, la reactividad anddica es mayor, es decir, la
reacciéon quimica ocurre a mayor velocidad.

Aquino ef al. [° verificaron la degradacion de los colo-
rantes azul acido 62, rojo reactivo 141, negro directo 22
y naranja disperso 29, segin los cambios de absorban-
cia, demanda quimica de oxigeno (DQO) y carbono or-
ganico total (COT) con la intervencion de sulfato y sul-
fato/cloruro. El anodo, diamante dopado con boro, y el
catodo, acero inoxidable, con didmetro de 100 mm cada
uno. La solucién de concentracion 100 mg/L, recircu-
lada a razén de 400 L/h, contenia 100 mM de Na,SO,
y en ocasiones también 20 mM de NaCl. La densidad
de corriente de 30 mA/cm?, en conjunto con el NaCl,
condujo casi a la desaparicion de DQO y COT con la
carga en A*h/L de 1y 8, respectivamente, para el azul
acido 62. Los colorantes negro directo 22 y rojo reactivo
141 requirieron de mayor carga (12.5 A*h/L) sin llegar
a valores tan bajos en COT. La DQO disminuy6 90 %
con el naranja disperso 29. Los iones cloruro formaron
oxidantes que contribuyeron a la oxidacion.

Ramirez et al. ") buscaron los valores 6ptimos de den-
sidad de corriente (j), concentracion de naranja de me-
tilo y tiempo de electrdlisis actuando independiente-
mente en la decoloracién por metodologia de superficie
de respuesta (MSR). En el reactor electroquimico, 3 L
de solucion se recircularon con concentraciones entre
50-250 mg/L de naranja de metilo, 0.5 M Na,SO, y j
sobre 3.1-39 mA/cm? Una eficiencia 6ptima de 94 %
fue obtenida con la técnica MSR, tomando en cuenta un
disefio factorial 23. La operacién transcurrié a 31 mA/
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cm?, 100 mg/L, 138 minutos, pH inicial 3, Na,SO, 0.05
My flujo volumétrico igual a 12 L/min. EIl COT dismi-
nuy?6 60.3 % y el color 94 % con un consumo energético
de 7.66 kWh/m?. Los 4cidos carboxilicos identificados,
dentro de otras especies, maleico, fumarico y oxalico,
desaparecieron en menos de 120 minutos.

Bogdanowicz et al. (8] realizaron la oxidacion electro-
quimica de Rubina reactiva F-2B con DDB. La influen-
cia de la relacion de concentraciones boro/carbono
(B/C), en la estructura cristalina de pelicula delgada
depositada en silicio, se examiné en la degradacion. La
técnica que ocuparon fue deposicién quimica de vapor
mejorada con plasma por microondas. Los anodos fa-
bricados con DDB tenian la relaciéon B/C = 2000 (DDB,)
o B/C (DDB,,) = 10 000. El catodo de acero inoxidable,
al igual que cada anodo, fueron piezas planas de 4 cm?.
La j se ajustd a 2.5 y 5 mA/cm? para DDB,, y DDB,,
respectivamente. El Na,SO, 0.05 M o NaCl 0.12 M se
afladié como electrolito a la solucién con 20 mg/L de
Rubina, pH inicial 6.2, para determinar su absorbancia
inicial a 545 nm y a intervalos de tiempo apropiados.
Los resultados, como absorbancia normalizada (Abs/
Abs,) mostraron que DDBy, fue superior a DDB, y, ade-
mas, el NaCl rebaso la eficiencia del Na,SO, en ambos.
El cociente Abs/Abs, llegd casi a 0 a una carga A<h/L
de 0.05 con DDB;,-NaCl y 0.625 a 0.280 con DDB,-
Na,SO,. E1 DDB gener6 mas oxidantes a partir de NaCl,
comparado con Na,SO,.

Brito et al. [ evaluaron el desempefio del DDB ad-
herido como una delgada capa a silicio o niobio para
electrooxidacion de violeta acido 7 (VA7). El anodo y
contraelectrodo de titanio se situaron en un reactor de
110 cm?, operando en recirculacién con bomba peris-
taltica en razén de 160 L/h. El volumen de liquido igual
a 1 litro con 200 mg/L de VA7 en Na,SO, 0.05 M se
sometid a 15, 30 y 60 mA/cm?. La eficiencia de decolora-
cién aumento con el incremento de j, se alcanz6 97 % a
15 mA/cm? con Si/DDB después de 120 min y la deco-
loracién total ocurrié después de 90 minutos a 30 y 60
mA/cm?. El electrodo de Nb/DDB produjo 95 % a 15
mA/cm? transcurridos 120 minutos y 100 % en 90 y 60
minutos con 30 y 60 mA/cm?. La remocién de materia
organica cuantificada con DQO reflej6 85 y 83 % para
Si/DDB y Nb/DDB con 60 mA/cm? al completar 120
minutos. Los consumos de energia empleando 60 mA/
cm? correspondieron a 134.7 y 125.8 kWh/m? en el mis-
mo orden electrédico. El electrodo con base a niobio
fue apropiado para el proceso.
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Migliorini et al. "% estudiaron el efecto de los electroli-
tos 0.1 M H,SO,, 0.1 M HCIO,4, 0.1 M K,SO, a pH =6.5
y 0.1 M K,SO, a pH = 10 sujetos a 50 mA/cm?. La elec-
trooxidacion de 150 mg/L de naranja reactivo 16 con
DDB (DDB/Ti) arreglado con un catodo de malla de
platino se efectud en una celda con capacidad de 0.45
L. Posterior a la primera etapa con j = 50 mA/cm? fija,
la solucién tratada que reveld el mejor desempeiio fue
elegida para inspeccionar el efecto de otros valores de
j: 25,75y 100 mA/cm? Las técnicas analiticas consta-
ron de UV-VIS, cromatografia liquida de alta presién
(HPLC) y COT. La reduccion de las intensidades de las
2 bandas de absorbancia fue 96 % en el medio basico,
K,SO, a pH = 10, al término de 90 minutos. La remo-
ciéon de COT crecié con la densidad de corriente segin
los porcentajes 10, 15, 22 y 30 % concernientes a 25, 50,
75y 100 mA/cm? en el entorno de 0.1 M K,SO4 a pH =
10. La HPLC exhibié que los intermediarios formados
fueron compuestos de tipo biodegradable.

Tang et al. 'Y dedicaron experimentos para electrolizar
amarillo brillante reactivo X-6G a través de anodo DDB
y catodo Pt. El volumen de 100 mL de agua residual sin-
tética con el colorante se vertié en un recipiente de 150
mL para introducir los electrodos verticalmente y co-
nectarlos a una fuente de alimentacion. Se analiz¢ la in-
fluencia de j, electrolito, pH inicial, temperatura y con-
centracién inicial. Los valores de 100 mA/cm?, 0.05 M,
3.03, 60 °C y 100 mg/L respecto a j, electrolito Na,SOy,
pH, temperatura y colorante X-6G fueron establecidos
como los mejores. En ese escenario, la decoloracion se
obtuvo en 0.75 h y la eliminacién de COT progresd has-
ta 72.8 % una vez completadas 2 h. En cuanto al consu-
mo de energia, se necesit6 44.86 kWh/m3. La sugerencia
vers6 en combinar el proceso con un método bioldgico.

B. PLATINO

Los anodos de platino tienen una larga historia de uso
como materiales electrédicos debido a su buena con-
ductividad y estabilidad quimica, incluso a potenciales
altos, ademas de destinarse para la oxidacion de com-
puestos organicos 172 [73],

Khezrianjoo et al. "% ejecutaron la electrooxidacion de
rojo acido 73, RA 73, bajo la accion de anodo-catodo de
platino, y estudiaron la incidencia de pardmetros elec-
trolito de soporte, voltaje, pH, temperatura y concentra-
cidn inicial de colorante, comprobada mediante espec-
troscopia UV-Vis, en el curso de la electrdlisis. El &nodo
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de serpentin se coloc6 dentro del catodo cilindrico ver-
tical y ambos quedaron organizados paralelamente con
un espacio entre ellos de 17 mm. Las dimensiones del ci-
lindro posibilitaron su colocacion al interior de un vaso
de 500 mL enchaquetado con flujo de agua para regular
la temperatura. La decoloracidn, casi completa a partir
de 50 mg/L de RA 73, T = 25 °C, pH inicial = 6.9, voltaje
=6V, se mostrd con 1.5 g/L de NaCl o KCl al conseguir
97 0 96 % en 15 minutos. Las especies electrogeneradas
a partir de las sales degradaron rapidamente el RA 73.

Khalfaoui ef al. 7! plantearon la oxidacion electroqui-
mica avanzada asistida con ion férrico de la rodamina
6G y el anodo de DDB o rejilla cilindrica de platino con
catodo de fieltro de carbono. Antes de comenzar la elec-
trolisis se afiadid ion férrico, acido sulftrico y Na,SO,
hasta llegar a 0.1 mM, pH = 3 y 50 mM. La intensidad
de corriente de 300 mA mejoro la electrogeneracion de
H,0,, a partir del O, burbujeado, asi como del Fe**, por
lo que se eligié una evaluaciéon dentro de 50 a 500 mA.
El electrodo de platino provoco la desaparicion comple-
ta de R6G con concentraciéon 50 mg/L en 5 minutos a
300 y 500 mA, dejando unicamente intermediarios. La
reducciéon de COT, una vez que transcurrieron 6 horas,
fue de alrededor de 97.5 y 98.7 % con platino y DDB,
ejerciendo 500 mA. La cromatogratia, via HPLC, expu-
so la formacién de acidos carboxilicos de cadena corta
oxalico, glioxilico y férmico, ademas del piravico a un
nivel traza en el tratamiento con platino.

Nordin ef al. "% examinaron una serie de anodos contra
catodo de acero inoxidable durante la oxidacion elec-
troquimica de azul reactivo 109 (AR 109). La celda elec-
troquimica capaz de almacenar 50 mL contuvo a dife-
rentes electrodos de materiales platino, iridio, paladio,
niquel, cobalto, cobre o plata preparados mecanicamen-
te. La fase acuosa fue formulada a partir de concentra-
ciones 1000 mg/L de AR 109 y NaCl 0.1 M. El impacto
de NaCl, j, pH inicial y duracién de la electrolisis fue-
ron definidos en agua residual de la industria textil. El
suministro de voltaje igual a 10 V, con el ambiente ya
mencionado, propicié que el platino haya decolorado
hasta 99 % luego de 30 minutos sin evidenciar erosién
o desgaste, acompanado de un abatimiento de DQO =
94 %. Por lo tanto, la eleccidn de ese material fue esen-
cial para los siguientes experimentos programados por
los autores.

Jovi¢ et al. exploraron la electrooxidacion de los coloran-
tes reactivos azul 52, negro 5, verde 15 y amarillo 125.

ISSN (electrénico): 2007-0411


https://doi.org/10.20983/culcyt.2023.3.3.1

H. Rubi, L. E. Morales, M. Y. Soto y F. A. Vazquez | Perspectiva de la
oxidacion electroquimica de colorantes sintéticos en aguas residuales
artificiales: Rol del material anédico | ARTICULO DE REVISION

La celda, ademas de alojar el par electrédico de plati-
no, alambre en cétodo, contaba con una variante para
divisién a través de una membrana Flemion 0820. La
solucién medida de 400 mL estaba compuesta con 200
mg/L de colorante y Na,SO, 0.1 M. El azul reactivo 52
se sujetd a tratamiento con voltajes 6, 12 y 24 V para
eleccion del valor que ocasionara mayor degradacion. La
DQO disminuyd a cantidades inferiores a 30 mg/L de O,
para azul 52, verde 15 y amarillo 125, mientras que para
negro reactivo 5 decay6 57.95 % con membrana y 35.28 %
sin membrana. Los resultados demandaron 12 V 'y pH
inicial original de 6.7 y 60 minutos. Fue determinante a
la degradacion de intermediarios, verificada por HPLC,
mediante oxidacion electroquimica indirecta.

Aggadi et al. "8 ocasionaron la degradacion de azul re-
activo 21 (AR 21) en agua por mediacién electroquimi-
ca con platino y una placa auxiliar de carbon vitreo. La
intervencion de KCI o Na,SO,, ambos 0.1 M, y una j en
el intervalo 50-300 mA/cm? en 100 mL fue inspecciona-
da con valores de pH inicial entre 3-11. La decoloracién
constatada via HPLC, comenzando con 0.1 mM de AR
21, rebasé el 99 % en todo el intervalo de j y pH probado
a partir de 15 minutos utilizando KCI, pero fue cercano
a 40 % con la contribucién de Na,SO,. Los oxidantes
creados por la oxidacidon anddica de los iones cloruro
desempenaron una funcién importante en la eficiencia.

C. GRAFITO

Este material particularmente se ha asignado en incon-
tables ocasiones a la oxidacidon electroquimica avanzada
para originar radicales *OH partiendo de perdxido de
hidrégeno bajo la catélisis de Fe**. Antes que nada, los
materiales carbonosos han sido ampliamente estudia-
dos como electrocatalizadores y soportes de catalizado-
res debido a su buena conductividad y alta estabilidad
quimica, al igual que excelente actividad electrocataliti-
ca frente a una variedad de reacciones redox ..

Kariyajjanavar et al. ") probaron la factibilidad de de-
gradacion del café de tina 1 utilizando electrodos de
grafito. Las magnitudes de 4.5 cm y 0.8 cm en el cilindro
permitieron un drea electrodica efectiva de 11.82 cm?
La electrolisis se foment6 con NaCl o Na,SO, para in-
crementar la conductividad de la soluciéon. El ambiente
de 50 ppm del colorante, j = 170 mA/cm? y tiempo 240
minutos caus6 una decoloracién de 82 y 94.5 % con 25
g/L de Na,SO,4 y NaCl. La prosecucion de ensayos con
NaCl sobre un intervalo de j entre 85 y 425 A/m? deri-
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vo6 en porcentajes de DQO desde 67.5 hasta 82.5 %. El
ultimo valor permanece casi constante a partir de 170
A/m?. El pH menor a 7 aminora la eficiencia, a diferen-
cia del rango 9-11 que la incrementa. La espectroscopia
de infrarrojo por transformada de Fourier evidencié la
ruptura de los anillos aromaticos.

Kariyajjanavar et al. 8! postularon la degradacién de
negro de tina 27 (NO 27) conducida con electrodos de
grafito cilindricos sumergidos en solucién, la cual se
prepard con electrolito, 25 g/L de NaCl o Na,SO,, y 50
ppm respecto al NO 27. La decoloracioén se situ6 en 79
y 98 % segun el uso de Na,SO, o NaCl, ademas de 170
A/m? sostenida 240 minutos a pH 9. La DQO se redujo
67.5 % con el mejor electrolito. Igualmente, el pH me-
nor a 7 decrece la remocion, pero los valores posicio-
nados entre 9-11 la aumentan. La concentracién 20 g/L
constituy6 un punto de inflexién para el abatimiento de
DQO, resultando 20 % o menos a niveles menores a 20
y 65 % o mas después de 20 hasta 35 g/L. La fragmenta-
cién del compuesto fue confirmada con espectroscopia
de infrarrojo por transformada de Fourier.

Abdel-Aziz et al. ¥ propusieron la oxidacién de los co-
lorantes azul de metilo y metileno en presencia de iones
Cl” en una celda de configuracion electrodica peculiar
con rodillos de grafito entre dos mallas de acero inoxi-
dable, ambos colocados horizontalmente. La intencién
principal del arreglo fue aumentar el cociente area su-
perficial/unidad de volumen de la celda, que a su vez
incrementaria la cinética de degradacion. Asimismo, las
mallas proporcionan el beneficio adicional de una me-
jor distribucion ascensional de las burbujas generadas,
anulando el requerimiento de agitacién mecanica. La
concertacion de pH = 3, colorante = 50 ppm, j = 42.55
mA/cm?, NaCl = 2.5 g/L para un lapso de 30 minutos
causd que el color decayera 95y 98 % en el azul de me-
tileno y metilo, respectivamente. La DQO bajé 58 %
independientemente del tinte, segun pH = 3, colorante
=75 ppm, j = 42.55 mA/cm? y NaCl = 1.5 g/L transcu-
rrido 60 minutos. El impacto de la temperatura perma-
necié como factor adicional para trabajos futuros.

Kariyajjanavar et al. %! utilizaron electrodos cilindricos
de grafito para la electrooxidacion de naranja de tina 2.
La influencia de la concentraciéon del NaCl y Na,SO, en
una primera etapa se examind. El allanamiento de un
pico de absorcidn, localizado entre 440 y 560 nm, ocu-
rrié progresivamente conforme la adiciéon de NaCl o
Na,SO, desde 20 a 35 g/L cuando hubo pH =9, j =170
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mA/m?, colorante = 50 ppm y duracion 240 minutos. La
especificacion de 25 g/L propici6 una decoloracion de 45
¥ 99 % con Na,SO,4 y NaCl. La DQO se atenu6 78 % con
la ultima sal. Los mejores valores de pH para ganar efi-
ciencia oscilaron entre 9-11, asi como entre 25 y 35 g/L
de electrolito. La destruccién de anillos aromaticos se
corroboro con los andlisis de espectroscopia de infrarro-
jo por transformada de Fourier y cromatografia liquida
de alta presion acoplada a espectrometria de masas.

Siirme et al. ¥ sometieron a oxidacion electroquimica
el violeta directo 51 con un par electrédico de rodillos
de grafito exponiendo 2.35 cm? al sumergirse. La celda
cilindrica simple capaz de almacenar hasta 150 mL se
llen6 con 100 mL de solucién cuya concentracién fue
de 20 mg/L. Los experimentos con base en la aproxima-
cién de variar un parametro a la vez abarcaron la explo-
racion de conductividad, promovida con Na,SO4, pH, j
e iones interferentes. Las cantidades I = 100 mA, pH =
9, conductividad = 4.5 mS/cm y 50 minutos propiciaron
95 % de decaimiento en la coloracién. La presencia de
los iones K¥, Ca?*, Mg**, Cl, AI** y Pb** a concentra-
ciones 200, 200, 200, 1000, 100 y 100 mg/L no afectd
significativamente la oxidacién puesto que todas las efi-
ciencias no fueron menores a 90 %. El monitoreo prac-
ticado mediante UV-Vis, Ayiaxiva = 545 nm, ratificé la
descomposicion del sistema conjugado.

D. PbO, DOPADO

El aprovechamiento de las ventajas que posee en si mis-
mo el PbO, motiva a modificaciones para la mejora
adicional de su desempeno. En general, los esfuerzos
encauzados a ese proposito son: 1) la capa de PbO, agre-
gando materiales transformadores a la solucion de de-
posicién electroquimica como cationes, Bi**, Fe**, Ce?*,
Zr*, Cu**, Pr** y La** o aniones [Fe(CN)¢]*" vy F, y 2)
acrecentar la capacidad como la estabilidad con mate-
riales no iénicos, nanotubos de carbono, polietilenglicol,
politetrafluoroetileno y polivinilpirrolidona ¥/,

Las estructuras en las que puede revelarse el PbO, es-
tan bien identificadas a-PbO, (ortorrémbico) y f-PbO,
(rutilo). Indistintamente de la que se desarrolle en el
transcurso de la preparacion, ambas formas presentan
al ion Pb** en el centro de un octaedro o bipiramide te-
tragonal. La desemejanza radica en la manera en la que
se siguen o empaquetan los octaedros. El B-PbO, esta
integrado como cadena lineal, producto de que cada
unidad comparte bordes opuestos con las mds proxi-
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mas. Por otra parte, a-PbO, tiene cada octaedro com-
partiendo bordes no opuestos con otros dos vecinos,
resultando secuencias alternadas o zigzag. La distincion
cualitativa se realiza con difraccion de rayos X [5¢),

Lyu et al. ¥} aprovecharon la electrodeposiciéon para
modificar electrodos de Ti-PbO, con Ce incorporado
como Ce(NO;)3 a diferentes molaridades: 0, 2.0, 4.0,
8.0, 12.0 mmol/L. La electrocatalisis se dirigié al azul
brillante reactivo KN-R. El procedimiento devino
en la aglomeracion de particulas que paulatinamente
construyeron estructuras ramificadas hasta, lo que los
autores denominaron, un coral. La consecuencia se
acentu6 mas con 12 mmol/L. La mediacion del electro-
lito Na,SO,4 0.5 M, 60 mg/L de colorante, 30 mA/cm?,
Ti-PbO,-4 mmol/L Ce y 120 minutos rindié 82 % de
decoloracién, mientras que el Ti-PbO, sin dopar 42 %.

Qiao et al. 1% investigaron la electrooxidacion del na-
ranja acido 7 (NA 7) con electrodos de PbO, enrique-
cidos en la superficie con cobalto, neodimio o cerio.
El recipiente acumulaba 50 mL de liquido con NA 7
concentrado a 100 mg/L. El mejor elemento dopante se
ocup6 para proseguir con las pruebas bajo la repercu-
sién de pH inicial, j, concentracién inicial del NA 7 y
electrolito acorde a los niveles 2-11, 5-200 mA/cm?, 50-
200 mg/L y 0.05-0.3 M Na,SO,. Los patrones de todos
mostraron sefales tipicas de geometria 3-PbQO,. Las re-
mociones cercanas a 100 y 94 %, de coloracién y COT,
se consiguieron al establecer NA 7 = 100 mg/L, Na,SO,
= 0.2 M, pH inicial = 5y j = 20 mA/cm? al culminar
180 minutos de electrolisis con el electrodo Ti/SnO,-
Sb20;/PbO, dopado Ce. La mineralizaciéon de acidos
alifaticos sucedi6 después del rompimiento del enlace
azo (-N=N-) como se verifico por medio de los analisis
instrumentales UV-visible, fluorescencia, espectrosco-
pia de masas y cromatografia idnica.

Han et al. * dispersaron nitruro de boro (BN) sobre
electrodos de sustrato de titanio con PbO,. La etapa
medular consistio en la inmersion de las placas en una
mezcla reaccionante de Pb(NO;) 0.5 M, NaF 0.5M,
HNO; 0.1M vy varias cantidades de BN 1, 3, 5,7y 9 g,
ademas de la aplicacion de corriente a temperatura con-
trolada. La capacidad de oxidacion electroquimica que
ganaron se revisé con la generacion de radicales «OH
bajo j = 35 mA/cm? y Na,SO, 0.1 M. La conversién im-
plica la formacién de acido p-hidroxibenzoico, detecta-
do con espectroscopia de fluorescencia, a partir de é4ci-
do benzoico y los radicales. La creacidén no se manifesto
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proporcionalmente, puesto que el mejor desempeiio fue
de la muestra con 5 g de BN y cantidades mas grandes
limitan los *OH. El azul brillante reactivo KN-R a una
concentracion de 60 mg/L reflejé una decoloracion del
95 % tratado con Ti/PbO,@BN-5 y un periodo de 120
minutos. La proliferaciéon de *OH fue coincidente con
la mengua del color.

Weng et al. " analizaron la degradacién del azul tur-
quesa cationico ATC con PbO, dopado con Ce impreg-
nado conforme a la técnica de descomposicion térmi-
ca-electrodeposicion. El curso de la reaccion se evalud
con relacion al influjo de j, concentracion de electrolito
y electrodo. E1 ATC 100 mg/L, j = 40 mA/cm? y Na,SO,
0.2 M fue removido después de 60 minutos de trata-
miento 97.89 y 85.39 % con PbO, dopado y B-PbO,
sin dopar. La DQO se redujo con j = 20 mA/cm?* hasta
50.23 y 64.33 % con j = 40 mA/cm? con PbO, modi-
ficado. El mismo tipo decolord 94.11, 97.89 y 93.42 %
en lo que atafie a 0.1, 0.2 y 0.5 M de Na,SO,. La ligera
variacion demostré que la concentracion de electroli-
to contribuy6 poco en la degradacion al culminar 60
minutos. El mismo comportamiento no se repiti6 a 90
minutos, ya que la diferencia en los porcentajes fue al-
rededor de 17-18 %. Los intermediarios descubiertos
con cromatografia idnica y cromatografia de gases aco-
plada a espectroscopia de masas coincidieron con los
acidos organicos benzoico, acético, oxalico y férmico.
Adicionalmente, se identificé poco ion nitrato conse-
cuencia de algun producto nitrogenado.

Xu et al. ) introdujeron via codeposicién TiO, en capa
externa de PbO, soportada en sustrato interno de Ti/
SnO,-Sb. El polvo de TiO, P25 se formul6 con 5 g en 1
litro de agua, afiadiéndose en la deposicion electroquimi-
caconunaj=10 mA/cm? por 120 minutos a temperatura
de 65 °C. La degradacion de 50 ppm de naranja de metilo
por 2 horas se llevo a cabo en un reactor con ventana de
cuarzo para posibilitar la fotoelectrocatdlisis o la simple
electrocatalisis coincidente con lo planeado. La elimina-
cién de color con electrodo no dopado alcanzé 74.3 %
en ausencia y 77.1 % en presencia de UV. Por otra parte,
en el mismo orden con material dopado se posiciond en
66.4y 99.6 % con un pH = 2.5 y potencial 1.5 V. El ajuste
del pH a 6.5 y 11 menoscabd las eficiencias a 97.2 'y 82.3
%. Las dosis que difieren de 5 g/L de P25 impuestas en 0,
2, 8y 10 g/L suscitan remociones menores con la acciéon
de la radiacion. La degradacion se favoreci6 en condicio-
nes acidas debido a una preferente adsorcion del naranja
de metilo en las particulas de TiO, P25.
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E. PbO, SIN DOPAR

Las propiedades mas atrayentes del PbO, no dopado
son buena conductividad, un sobrepotencial relativa-
mente alto en las reacciones de evolucion de oxigeno,
un tiempo de servicio mayor al SnO, cuando estd so-
portado en titanio y un precio bajo en comparaciéon con
los electrodos de metales nobles o DDB ¥} [92],

El incremento en el rendimiento se ha procurado con
1) mejoras en el método de preparacion utilizando la
electrodeposicion por pulsos o con liquidos como acido
metanosulfénico para la deposicion y 2) remplazo del
sustrato de titanio, por ejemplo, con arreglos de nano-
tubos de titanio (%),

Ammar et al. °*! compararon la eficiencia de oxidacion
anodica con PbO,, DDB y Pt del rojo de alizarina S en
medio acuoso neutro. La capa de 300 um de PbO, se
acondiciono depositando galvanostaticamente el 6xido
en tantalo con acero inoxidable como contraelectrodo.
La celda conica no dividida estuvo disefiada para rete-
ner 100 mL. Los parametros j y concentracién inicial
fueron monitoreados con la mediciéon de COT tomando
en cuenta el soporte de Na,SO, 0.05 M. Los electrodos
con 4rea de 3 cm? se conservaron distanciados 1 cm. La
reduccion de COT de la solucién coloreada 100 mg/L,
equivalentes a 70 mg/L de COT tedrico inicial, se logré
a 70 y 80 % con 33 y 100 mA/cm? en 6 Ah/L de carga.
El grado de mineralizaciéon de 90 % requiri6 de 18 ho-
ras con 33 mA/cm?. El DDB condujo a la desaparicion
de COT con 33 mA/cm? en 18 horas. La atenuacién de
COT empleando Pt en funcién del tiempo fue muy li-
gera. El paso de 40 minutos produce 7 % de remocién
que no diverge notoriamente en 18 horas ascendiendo a
35 %. Los organicos exhibieron mas alta resistencia a la
oxidacion con Pt.

Chen et al. * fabricaron electrodos de PbO, en sus-
trato de Pb de acuerdo con el método de oxidacidn tér-
mica-electroquimica. El pretratamiento con diversos
compuestos en ambiente alcalino para remover grasa
predispuso al Pb al calentamiento en mufla a 300 °C
por 3 horas. El seguimiento estribé en administrar
oxidacion electroquimica mediada con Na,SO, 0.5 M
en el transcurso de 3 minutos limitada a 2 V y 50 °C.
La oxidacidon secundaria similar a la anterior a 1.5V
para cinco plazos: 0, 3, 4, 5 y 6 horas, permitid regis-
trar los electrodos 0-PbO,, 3-PbO,, 4-PbO,, 5-Pb0O,
y 6-PbO,. Los espesores crecieron desde 1.30, 2.71,
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4.47,10.81 y 12.03 um. La produccién de «OH realizo6
lo propio revelando 8.11x107°, 2.73x107%, 4.59x107%,
5.97x10™* y 7.82x10™* uM/min en cumarina 0.5 mM
y 8 mA/cm? La disminucion de concentracién de rojo
congo, 20 mg/L, Na,SO4 0.1 M en 20 minutos a 10 mA/
cm? y 6-PbO,, equivali6 a 70.19 %, ademds con 2 mA/
cm? a 60 %. El método térmico-electroquimico podria
incrementar la oxidacion electrocatalitica.

Elaissaoui et al. ! concibieron dos electrodos de PbO,
soportados en Pb y acero inoxidable (AS30) por media-
cion de los métodos galvanostatico y corriente pulsa-
da, respectivamente. El primero demandé una j de 10
mA/cm? aplicada 90 minutos en una solucién de H,SO,
al 10 % a 25 °C. El segundo precisé de HNO; 0.5 M y
Pb(NO;)2 0.5 M acompaiiados de 170 pulsos de altura
30 mA/cm? ancho 1 sa 30 mA/cm? y relajacién 5 s a co-
rriente cero. Los discos con superficie 12.56 cm? rendi-
dos a 25 mA/cm? admitian flujo volumétrico de 138 L/h
en un régimen de recirculacion. La electrolisis de ama-
ranto E123, 0.05 mM, por un periodo de 420 minutos,
se efectud a pH 2 y natural en Na,SO, 0.1 M. La difrac-
cion de rayos X, el microscopio electronico de barrido
y de fuerza atomica reflejaron el dominio de la forma
B-PbO,. El descenso de color 95 y 91 %, sumado a 82y
76 % de DQO, fue satisfecho con Pb/PbO, y AS30/PbO,
a pH 2. La mas grande creacion de *OH aconteci6 a ese
pH que disminuy¢ el consumo de energia. Un escaso
desprendimiento de PbO, sobrevino posterior a 60 mi-
nutos en AS30/PbO,.

Elaissaoui et al. ! proyectaron un nuevo método para
un anodo multicapa de AI (acero inoxidable)/ SiOx/
PbO, para mejorar su durabilidad y rendimiento com-
parado con capa de PbO,. La electrodeposicion pulsada
para el electrodo de PbO, sobre acero inoxidable (AI/
PbO,) se sintetizé con Pb(NO;), 0.5 M y HNO; 0.5 M
asistida con 170 pulsos de altura 30 mA/cm?, ancho 1 s
a 30 mA/cm? y relajacion 5 s. El electrodo de AI/SiOx/
PbO, exigié que el Al previamente se desengrasara con
2-propanol y acetona antes que las peliculas de SiOx
fueran sometidas a deposicion quimica de vapor mejo-
rada con plasma (PECVD). El proceso se confeccion6 a
temperatura menor a 70 °C en plasma alimentado con
mezclas de argon, oxigeno y tetraetoxisilano (TEOS) en
diferentes proporciones. Los tres materiales resultantes
SiOx-1, SiOx-2 y SiOx-3 tenian las relaciones 20:20:1,
30:10:1 y 40:00:1 de Ar:O,:TEOS. Los ensayos ocuparon
una celda resguardando 1 litro de colorante amaranto
0.015 mM, Na,SO, 0.1 M, H,SO, 0.1 M, pH =2, =25
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mA/cm?, 5 horas y 25 °C. El grado de remocién con
SiOx-1, SiOx-2, SiOx-3 y AI/PbO,, obtenido 95, 85,
60 y 80 % para color, asi como 80, 60, 32 y 47 % para
DQO, distinguié la funcién de AI/SiOx(20:20:1)/PbO,.
La intercapa de SiOx acrecent6 la adhesion de la exter-
na y estimul6 la formacioén cristalina f-PbO, respecto
a a-PbO.,.

Duan et al. ") construyeron un electrodo de espuma
de PbO, macroporoso en 3D. El método implicé una
esponja macroporosa comercialmente disponible que
se limpid con etanol preliminarmente a la etapa de in-
mersion-secado °*). La esponja fue sumergida en una
tinta de nanotubo de carbono (NTC) con dodecilben-
ceno sulfonato de sodio para llenar vacios y cubrir po-
ros. Ulteriormente, se concedid el secado a 90 °C. La
secuencia repetida varias ocasiones acentuo6 la carga de
NTC. La culminacién consistié en secado al horno a
100 °C por 24 horas.

La electrodeposicion a temperatura ambiente con cato-
do de acero inoxidable, corriente constante de 40 mA
durante 2 h, actué en bafo de 150 g/L Pb(NO;),, 0.5
g/L NaF y pH 0.5-2 controlado con goteo de HNO;. El
electrodo de PbO, base titanio fue encauzado igual-
mente, excepto la existencia de NTC. Las corridas elec-
troquimicas de rodamina B, azul de metileno y naranja
II se realizaron imponiendo 20 mA/cm?, 500 mg/L de
colorante, volumen = 50 mL, electrolito Na,SO, 0.25 M,
120 minutos y temperatura ambiente. La exclusién de
la adsorcién de colorante sobre los nanotubos de carbono
obligd a la experimentacion de equilibrio de adsorcion, el
cual apareci6 en 40 minutos con eficiencias alrededor de
9 %. Las diferencias de decoloracion de 95,99 y 99 % fue-
ron poco significativas para rodamina B, azul de meti-
leno y naranja II. La posicién de los picos de difraccion
confirm¢ la reflexion caracteristica de f-PbO..

F. ELECTRODOS DSA

Los conocidos también como electrodos de 6xido de
metal mixto. Las ventajas que gozan son resistencia
mecanica, estabilidad, potencial anddico, durabilidad,
potencial intensificacion de aplicacion industrial y alta
érea electroquimicamente activa *? 1, Las opciones
de fabricacion son diversas, aunque el electrodo modelo
deseado sea una tarea desafiante.

En efecto, los métodos comprenden fase en solucion
y gaseosa, el primero relativo al recubrimiento por in-
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mersion, recubrimiento por rotacion, pintado, pir6lisis
por aspersion y sol-gel, los cuales emplean una solucién
precursora de sales metalicas, y el segundo referido a
deposicion quimica de vapor y de capa atomica. Las
vias electroquimicas ocupadas considerablemente son
anodizacion y deposicion electroquimica 7).

Nakamura et al. '°!) emplearon un electrodo transfor-
mado acorde al método de Pecchini '°?/ con precursor
polimérico y soporte de titanio. La placa fue arenada
para desarrollar rugosidad, garantizando la adherencia
del 6xido metalico. El siguiente paso pretendi6 garanti-
zar la remocién de TiO, residual anticipandose al cubri-
miento. Por lo tanto, el material se condicioné a ebulli-
cioén en agua, sonicaciéon en isopropanol, sumersion en
HCl y después en dcido oxalico hirviendo. La resina de
titanio y rutenio, 70:30, se esparcié en el Ti para pre-
disponer una polimerizaciéon térmica a 120 °C. La cal-
cinacién subsiguiente a 450 °C en atmosfera de oxigeno
ratificé la dltima etapa del conjunto que se reiter6 hasta
un espesor de capa igual a 2 pm. La celda termostatizada
a 35 °C alberg¢ al anodo, Ti/Rug5Tips50,, y al catodo
cilindrico hueco de PVC, electrodo difusor de aire, con
extension de 3 cm?. La electrooxidacion de 150 mL con-
teniendo 231 mg/L de azul reactivo 4, Na,SO4 0.05 M a
pH 3 y 360 minutos de electrdlisis indujo un decaimien-
to de color equivalente a 83 y 92 % con 100 y 200 mA.

Baddouh et al. ['* estudiaron la oxidacion electroquimi-
ca de rodamina B (RB) comparando los anodos dimen-
sionalmente estables (DSA) Ti/RuQO,-IrO, contra SnO,
en el escenario de valores constantes en todos los para-
metros j, pH inicial, electrolito de soporte y temperatura,
exceptuando uno. La RB se verti6 en un reservorio de
vidrio termorregulado preparado a 50 mg/L y la mezcla
NaCl+Na,SO,. La placa de platino estaba distanciada 1
cm del 4nodo que exponia un drea de 1 cm? La adecua-
ciéon de 40 mA/cm?, 25 °C, NaCl 0.05 M, Na,SO, 0.1 M,
90 minutos y pH 3 0 6.5 con DSA provocé 100 % de de-
coloracién e igualmente ocurrié con SnO,. Por otra par-
te, la DQO decay6 92.4 y 57.6 % en 180 minutos a pH 3
actuando DSA y SnO, si permanecen los demas parame-
tros igual. La j, en funcién del tiempo, mostré que la oxi-
dacién de iones cloruro por efecto de la electrooxidacion
indirecta ejercié una mision electroquimica relevante.

Baddouh et al. ' decidieron electrolizar azul de me-
tileno, 100 mg/L, atendida por Ti/RuO,-IrO, y SnO,
para contrastar su actuacion. Los elementos anodo y ca-
todo de platino que expusieron una superficie de 1 cm?
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fueron distanciados 1 cm. Las circunstancias operativas
incluyeron j, concentracién de NaCl, pH inicial y tem-
peratura. El cumplimiento de 90 minutos, 40 mA/cm?,
NaCl 0.1 M, pH 3y 25 °C posibilité bajar 100 y 95 % el
color original a través de DSA y SnO,. Anidlogamente,
la DQO mengué a 97.5 y 65 % supeditada a las mismas
restricciones experimentales, exceptuando el tiempo,
180 minutos. El consumo de energia por 100 mL de
agua tratada fue superior 3.348 contra 2.766 kWeh/m?
concorde al mismo orden anddico. La transformacién
del NaCl hacia agentes altamente oxidantes promovié la
degradacion intervenida por oxidacién indirecta.

Zeb et al. %] efectuaron la oxidacién anddica de café
acido 98 en 500 mL de solucion acuosa concentrada a
180 mg/L. El anodo Ti/Rug;Tiy;0, y el acero inoxidable
se ubicaron al interior de un reactor de vidrio apto para
almacenar 600 mL. La zona exhibida por los electrodos
correspondid a 14 cm?, a la vez que estaban separados 2
cm. La transferencia de masa del NaCl, Na,SO,, H,SO,
u otros se fomentd preservando la agitacion a 400 rpm.
El impacto del tipo de electrolito, j y pH fueron de in-
terés en la progresion. El ejercicio preparatorio indicd
que a 20 mA/cm?y 35 minutos el NaCl no tiene equipa-
racion con relacidn a la deficiente decoloracion de 10 y
18 % usando Na,SO, y H,SO,. La asistencia de NaCl 0.1
M, manteniendo la fuerza iénica con Na,SO, 0.1 M, la
extendieron inclusive 90 % a pH 3 en 35 minutos, des-
favoreciéndola a 78.75 % con pH 10. El COT se mitigé
67 % en 60 minutos. El consumo de energia se amplié a
2 kWeh/m? con 20 mA/cm?.

Cotillas et al. "%/ evaluaron la electrooxidacién del co-
lorante rojo reactivo M5B (RR MB5) contrastando DDB
y DSA. La celda de un solo compartimento sujetaba los
electrodos circulares DDB o DSA y al auxiliar de acero
inoxidable de 50 cm? idéntico en dimensién al dnodo.
La fase liquida portaba 100 mg de RR MB5 y 5000 mg
de Na,SO, por cada litro manteniéndola en recircula-
cién con bomba peristaltica. Independientemente de la
j (10-60 mA/cm?), la coloracién y DQO se desvanecie-
ron completamente con la injerencia de DDB después
de 240 minutos y pH 6. Por tanto, los autores optaron
por continuar con 30 mA/cm? El flujo volumétrico me-
nor a 180 L/h no cambié notablemente el patrén de de-
gradacion a desemejanza de 300 L/h que propicié una
mejoria adjudicada a la transferencia de masa del con-
taminante al dnodo de DDB. La adicién de una dosis
de 100 mg/L de Cl- aument6 la tasa o rendimiento de
remocidn extraordinariamente con DSA, aunque tam-
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bién un poco con DDB. Sin embargo, la DQO solamen-
te descendi6 alrededor de 42 %, en presencia o ausencia
del CI-, con DSA.

La Tabla 1 retne los escenarios que ocasionan los ma-
yores porcentajes de remocion de color y/o materia or-
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ganica medida como DQO o COT. Los anodos en la
primera columna de la izquierda aparecen progresiva-
mente en conjuntos de investigaciones realizadas con
DDB, platino, grafito, PbO, dopado, PbO, sin dopar y
DSA. También se muestran el colorante utilizado en el
estudio y la referencia correspondiente.

TABLA 1
REMOCION DE COLORANTES SINTETICOS DEL AGUA CON DIFERENTES ANODOS
TIPO DE ELECTRODO
p - CONDICIONES EXPERIMENTALES MAXIMA EFICIENCIA REE.
ANoDpO CAtoDO
DDB Acero j =30 mA/cm?, Cyc = 100 mg/L, Na,SO, = 100 mM, | Azul 4cido 62: DQO = 100 %, g = 1; COT = 100 %;| [*]
inoxidable |NaCl=20mM, pH =7, T = 35 °C, Qqecirculado = 400 L/h | g = 8. Negro directo 22 y rojo reactivo 141: g = 12.5,
AISI 304 COT = 80 y 90 %. Naranja disperso 29: DQO =
90 %, g =2.5
DDB Acero j =31 mA/cm? Cyc = 100 mg/L, ¢ = 138 min, pH, = 3,| Anaranjado de metilo: color = 94 %, COT = 60.3 % | [©7]
inoxidable [Na,SO,0.05M, Q=12 L/min, T =25°C
AISI 304
Si/DDB Acero Boro/carbono = 2000 (DDB,) o 10 000 (DDB,,), DDB,, | Rubina reactiva F-2B (68]
inoxidable |@ j=2.5mA/cm? DDB, @ j=5 mA/cm? Na,SO, 0.05| Abs/Absy: DDB,, > DDB,, NaCl > Na,SO,
M o NaCl 0.12 M, Cyc = 20 mg/L, pHy = 6.2—, T = 20 °C| DDB,-NaCl: Abs/Abs, =~ 0, g = 0.05
DDB;p—Na,SO,: Abs/Abs, = 0.625, g = 0.280
Si/DDB Titanio Q = 160 L/h; Cyc = 200 mg/L; Na,SO, 0.05 M; j = 15,| Decoloracién de violeta dcido 7 (69]
Nb/DDB 30 0 60 mA/cm?; t = 30, 60, 90 o 120 min Si/DDB: 100 %, 30 mA/cm?, 90 min
Nb/DDB: idem
Si/BDD y Nb/BDD DQO: 85y 83 %
@ 60 mA/cm?, t = 120 min
DDB/Ti Malla de j =50 mA/cm?, Coc = 150 mg/L, H,SO,4 0.1 M, HCIO, |Reduccion de absorcion de naranja reactivo 16 (70)
platino 0.1 M, K,SO,0.1 MapH =6.5,K,5S0,0.1 M a pH = 10,|K,SO, = 96 %, pH = 10
t=90 min, T =25 °C COT =30 % a 100 mA/cm?
DDB Platino j =100 mA/cm?, Na,SO, 0.05 M, pH, = 3.03, Cyc = 100 | Amarillo brillante reactivo X-6G (71]
mg/L, T=60°C Decoloracion = 100 %, 45 min
COT =72.8 %, 120 min
Platino espiral |Platino Coc = 50 mg/L, V=6 V, NaCl o KCl 1.5 g/L, pH,, = 6.9, | Decoloracién de rojo 4cido 73 (74]
cilindrico |T=25°C,t=15min NaCl =97 %, KCl = 96 %
Platino rejilla  |Fieltro de  |Ion Fe** 0.1 mM, pH, = 3, Na,SO, 50 mM, I = 300|Rodamina 6G (75
cilindrica carbono 3D |mA, Cyc = 50 mg/L Decoloraciéon = 100 %, t = 5 min
Nb/DDB COT =97.5y98.7 % con Pty DDB, I = 500 mA
Platino placa Acero Coc = 1000 mg/L, NaCl 0.1 M, V=10V, ¢ = 30 min Azul reactivo 109 (76]
inoxidable Decoloracion = 99 %
DQO0=94%
Platino Platino Coc =200 mg/L, Na,SO, 0.1 M, V=12 V, pH, = 6.7, t =| Colorantes reactivos: azul 52, negro 5, verde 15,| [7]
alambre 60 min, division membrana Flemion 0820 amarillo 125
a) azul 52, verde 15 y amarillo 125: DQO < 30 mg/L
de O,; b) negro 5, DQO: 57.95 % membrana, 35.28 %
sin membrana
Platino Carbén Coc = 0.1 mM; KC1 0.1 M o Na,SO, 0.1 M; j = 50-300| Azul reactivo 21. a) KCl: decoloracion > 99 % para| 8
vitreo mA/cm? pHy = 3-11; t = 15 min todo el intervalo de j y pH; b) Na,SO,, 100 mA/cm?
decoloracion = 40 %
Grafito Grafito Coc =50 ppm, j = 170 mA/cm?, Na,SO, = 25 g/L o NaCl|Café de tina 1. a) Na,SO,: decoloracién = 82 %;| [
cilindrico cilindrico |=25g/L, pHp =9, t = 240 min b) NaCl: decoloracién = 94.5 %, DQO = 82.5 %
Grafito Grafito Coc =50 ppm, j = 170 mA/cm?, Na,SO, = 25 g/L 0 NaCl|Negro de tina 27. a) Na,SO,: decoloracién = 79 %.| 51
cilindrico cilindrico |=25g/L, pH, =9, t = 240 min b) NaCl: decoloracién = 98 %, DQO = 67.5 %
Grafito rodillos | Acero Grupo A: pHy = 3, Cyc = 50 ppm, j = 42.55 mA/cm?, | Azul de metileno (s2]
inoxidable |NaCl=2.5g/L, t = 30 minutos Azul de metilo
Mallas Grupo B: idem grupo A, excepto Cyc = 75 ppm, NaCl =| Grupo A: decoloracién = 95 y 98 %
horizontal |1.5g/L, t = 60 min Grupo B: DQO = 58 % ambos

g: carga, A*h/L; Cyc: concentracién inicial de tinte; # tiempo de reaccién; pHo: pH
intensidad de corriente; SS: acero inoxidable; EDA: electrodo difusor de aire; Ref.: referencia.
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TABLA 1 (CONT.)

REMOCION DE COLORANTES SINTETICOS DEL AGUA CON DIFERENTES ANODOS

TIPO DE ELECTRODO
= = CONDICIONES EXPERIMENTALES MAXIMA EFICIENCIA REE
ANODO CAtoDO
Grafito Grafito Coc = 50 ppm; j = 170 mA/cm? Na,SO, = 25 g/L o NaCl | Naranja de tina 2 (83]
cilindrico cilindrico |=25 g/L; pH, = 9; t = 240 min Na,SO,: decoloracion = 45 %
NaCl: decoloracion = 99 %, DQO =78 %
Grafito rodillo | Grafito Coc =20 mg/L,I=100mA, pH =9, conductividad = 4.5| Violeta directo 51 (84]
rodillo mS/cm con Na,SOy, t = 50 min Decoloracion = 95 %; interferente NaCl = 1000
mg/L; decoloracién = 93 % a t = 30 min
Ti-PbO, Titanio Ti-PbO, dopado con Ce 2.0, 4.0, 8.0, 12.0 mmol/L; Na- | Azul brillante reactivo (87)
dopado con Ce 2804 0.5 M, Coc = 60 mg/L, j = 30 mA/cm?, ¢ = 120 min|KN-R, Ti-PbO,-4 mmol/L, decoloracion 82 %, sin
dopar 42 %
Ti/SnO,-Sb,0s/ | Titanio Dopante = Co, Nd o Ce, Cyc = 100 mg/L, Na,SO, = 0.2| Naranja 4cido 7 (88)
PbO, dopado M, pH, =5, j = 20 mA/cm?, ¢ = 180 min Ce-PbO,, decoloracién = 100 %, COT = 94 %
con Co, Nd
y Ce
Ti-PbO, Titanio Ti-PbO, dopado con BN 1, 3, 5, 7 y 9 g; Cyc = 60 mg/L;| Azul brillante reactivo KN-R (89]
dopado con BN j=35mA/cm? Na,SO, = 0.2 M; ¢t = 120 min Ti/PbO,@BN-5, decoloraciéon = 95 %
Ti-PbO, Titanio Coc = 100 mg/L, j = 40 mA/cm? y Na,SO, 0.2 M, t =| Azul turquesa catiénico (o]
dopado con Ce 60 min Decoloracién, B-PbO, = 85 %, PbO,/Ce = 98 %,
PbO,/Ce: DQO = 64.33 %
Ti/SnO,-Sb/ Cobre Dopante = TiO, P25 @ 5g/L, Cyc = 50 mg/L, V = 1.5|Naranja de metilo. Decoloracién (%). No dopado:| !
PbO, dopado V, pH = 2.5; t = 2 horas, ausencia UV (Auv), presencia|Auv = 74.3, Puv = 77.1. Dopado: Auv = 66.4, Puv
con TiO, P25 UV (Puv) =99.6
Ta/PbO, Acero Coc = 100 mg/L, Na,SO, 0.05 M, pH = 7, T = 25 °C,|Decoloracién de rojo de alizarina S (93]
inoxidable |electrodo = PbO, 100 mA/cm?, 2 h, 80 %; 33 mA/cm?, 18 h, 90 %
AISI 304
Pb/PbO, Platino Capas a 0, 3, 4, 5, 6 horas; Cyc = 20 mg/L; j = 10 mA/|Decoloracién de rojo congo (4]
cm?; Na,SO, 0.1 M; t = 20 min Dopaje 6 h (6-PbO,): 70 %
Pb/PbO, Acero AS30 | Cyc = 0.05mM, j =25 mA/cm? Q = 138 L/h, Na,SO, 0.1 | Amaranto E123 (%3]
SS/PbO, M, pHy = 2 o natural, t = 420 min Decoloraciéon pH 2, Pb/PbO, = 95 %, SS/PbO, =91
%, DQO pH 2, Pb/PbO, = 82 %
SS/Si0,/PbO, | Acero Intercapa SiOy con relaciones Ar:O,: tetraetoxisilano =| Amaranto E123 [%6]
SS/PbO, inoxidable [20:20:1, 30:10:1, 40:00:1 = SiO4-1, SiO,-2, SiO-3; Cyc =|a) Decoloracién: SiO,-1 = 95 %, SS/PbO, = 80 %;
0.015 mM; Na,SO, 0.1 M; H,SO, 0.1 M; pH = 2; j = 25|b) DQO: SiO-1 = 80 %, SS/PbO, = 47%
mA/cm? t = 5 horas; T = 25 °C
PbO, 3D Acero Coc =500 mg/L, j = 20 mA/cm?, Na,SO, 0.25 M, ¢ = 120| Decoloracién (%), rodamina B = 95, azul de metile- [97]
Ti/PbO, inoxidable |min, T = ambiente no =99, naranja II = 99
Ti/Ruyg15Tipgs0, | Cilindrico | Coc = 231 mg/L, Na,SO, 0.05 M, pH, = 3, t = 360 min, | Azul reactivo 4 (101]
hueco PVC [T =35°C Decoloracion, 83% @ 100 mA, 92 % @ 200 mA
EDA
Ti/RuO,-IrO, |Platino Coc =50 mg/L, j =40 mA/cm? NaCl 0.05 M, Na,SO, 0.1 | Rodamina B (103]
SnO, M, pHy=306.5,t=90 min, T=25°C Decoloracidn, Ti/RuQO,-IrO, = 100 %, SnO, = 100,
DQO @ pH 3, 3 h, Ti/RuO,-IrO, = 92.4 %, SnO,
=57.6%
Ti/RuO,-IrO, |Platino Coc = 100 mg/L, j = 40 mA/cm?, NaCl 0.1 M, pHO = 3, t| Azul de metileno (104]
SnO, =90 min, T=25°C Decoloracién (%), Ti/RuO,-IrO, = 100, SnO, = 95,
DQO (%) 3 h, Ti/RuO,-IrO, = 97.5, SnO, = 65
Ti/Rug;Tiy,0, |Acero Coc =180 mg/L, j = 20 mA/cm?, Na,50, 0.1 M, NaCl 0.1 | Café 4cido 98 (105]
inoxidable |M, pH =3, t =35 min Decoloracion =90 %, COT=67% @1 h
DSA Acero Coc = 100 mg/L, Na,SO, = 5000 mg/L, j = 30 mA/cm?,|Rojo reactivo M5B (106]
Comercial inoxidable |Q =180 L/h, pH =6, t =240 min, T =25°C a) DDB, decoloracién y DQO = 100 % @ 10-60
DeNora mA/cm? b) DSA, decoloracién = 100 % @ NaCl
DDB 100 mg/L, 25 min, DQO = 42% @ NaCl 100 o 0
mg/L

¢: carga, A*h/L; Cyc: concentracién inicial de tinte; # tiempo de reaccién; pHo: pH
intensidad de corriente; SS: acero inoxidable; EDA: electrodo difusor de aire; Ref.: referencia.
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I1l. CONCLUSIONES

De la exposicion representativa de las investigaciones
llevadas a cabo en oxidacion electroquimica con seis
diferentes materiales anddicos se derivan las conclusio-
nes siguientes:

a)

b)

d)

Las especies de cloro altamente oxidantes, creadas
en varios tipos de anodos, detonadas por el CI, ga-
seoso hasta llegar a acido hipocloroso HOCl e iones
hipoclorito OCI, clorato ClO* y perclorato ClIO*,
dependiendo del ambiente quimico, por ejemplo,
pH, son capaces de asistir extraordinariamente la
modificacién u oxidacion de estructuras organicas
de los colorantes. El conteo de articulos contempla-
dos excede el 90 % del total que sustentaron la de-
coloraciéon con NaCl.

El electrolito de soporte Na,SO,, ocupado en me-
nor medida, se reconoce como un sobresaliente
oxidante que después de experimentar hidrdlisis en
el agua libera el anién sulfato SO, a partir del cual
se genera electroquimicamente los radicales sulfato
SO~ y peroxidisulfato S,04*", aunque también su
funcién conservante de fuerza idnica es relevan-
te para disminuir el consumo de energia eléctrica
cuando se combind con NaCl.

La exploracion de otros electrolitos de soporte, con
el proposito de aplicacion a escala piloto o real, se-
ria deseable que se extendiera mas alla del cloro ac-
tivo, conjunto de mediadores de Cl,, puesto que con
NaCl se generan subproductos organoclorados po-
tencialmente toxicos o cancerigenos. Los que alter-
nativamente ameritan atencion son peroxodifosfato
P203*" u otros iones haluro como Br.

Los electrodos especificados, necesaria u opcio-
nalmente evaluados por sustrato, intercapa y capa,
alcanzaron, en combinaciéon con los electrolitos
Na,SO,, NaCl o Na,SO, + NaCl, sobresalientes por-
centajes de remocion de color superiores a 90 %, ex-
hibiendo la esmerada busqueda y determinacion de
condiciones experimentales mas favorables para la
electrooxidacion.

La oxidacion electrolitica atin sigue representando
un motivo de analisis para encontrar ptimas co-
rrelaciones entre el grado de remocién y el anodo
s6lido sumergido en el agua. Las pruebas con pla-
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cas u otras geometrias, cubiertas o desprotegidas,
evidencian en ocasiones elevada efectividad espe-
cifica con alguna sustancia disuelta o suspendida,
especialmente esta ultima distribucion que requiere
mas estudio.

La vasta variedad de electrodos que virtualmente
se podrian preparar, asi como materiales electro-
dicos, es impresionante recurriendo a los métodos
disponibles. El aumento del empleo de nanotecno-
logia factible para configurar caracteristicas elec-
trocataliticas mejores con base en nanoparticulas o
nanoestructuras incorporadas se vislumbra como
justificada tendencia futura.
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