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Introduccién

La industria textil es de las mayores contaminantes en términos
de volumen de descarga y caracteristicas. La preparacion de los
colorantes y las operaciones de tinturado y acabado de las telas
contribuyen a la complejidad total de los efluentes haciendo de
estos efluentes muy dificiles de tratar. Debido al contenido de
color de los efluentes se genera una interferencia del paso de luz
en los cuerpos de agua receptores generando dafios y disturbios
en los procesos bioldgicos que ahi se presentan (Shore, 1995).
Ademas, los efluentes de la industria textil contienen asistentes
de teflido tales como (limpiadores, blanqueadores,
ablandadores, acidos, agentes anti incrustacién, gran cantidad de
sales, etc.), que son en la mayoria de sus casos agentes
bioldgicos inhibidores, toxicos o elementos refractantes lo que
genera un impacto eco toxicolégico importante en los cuerpos
de agua receptores (Arslan-Alaton, 2003).

En la actualidad se ha comprobado que los procesos
fisicoquimicos tales como la electrocoagulacion son altamente
eficientes para el tratamiento de este tipo de efluentes. La
electrocoagulacion es un proceso complejo con multiples
mecanismos  operando  sinérgicamente  para  remover
contaminantes en el agua (Holt et al., 2002). El proceso se basa
en la aplicacion de una corriente eléctrica que genera
coagulantes in situ, iones metalicos en el &nodo e hidroxilos en
el catodo, que al unirse se desestabilizan formando un
precipitado capaz de arrastrar por adsorcion o precipitacion los
contaminantes en solucién y se caracteriza por una escasa
produccion de lodo, el nulo requerimiento de quimicos y por su
facil operacion. (Orozco & Castro, 2012).

Metodologia

Se evalUa el proceso de electrocoagulacion para el tratamiento
de un agua sintética preparada con los colorantes textiles azul de
metileno, amarillo reactivo 145 y negro reactivo 5. Se realizaron
80 experimentos (20 por cada colorante y 20 con una mezcla de
los 3 colorantes) y las muestras fueron sometidas a tratamiento
en un reactor rectangular de vidrio con un volumen de 2 |
conectado a una fuente de poder (Figura 1). Se utilizaron como
electrodos de sacrificio 2 placas de hierro con separacion entre
ellas de 1 cm y un area total de reaccion de 465.6 cm?. La
concentracion de color, la conductividad y la densidad de
corriente fueron seleccionadas como variables de operacion en
el proceso, para observar sus efectos en la remocidn de color. Se
prepararon soluciones con concentraciones de 25, 112.5 y 200
ppm y para controlar la conductividad se utilizé NaCl en
concentraciones de 2, 3y 4 g/l, equivalentes a conductividades
de =3700, =5600 y ~7200 ps/cm respectivamente. El amperaje
al que se sometio el proceso fue de 4, 5y 6 A, equivalentes a
densidad de corriente de 85.91, 107.38 y 128.86 A/m?
respectivamente.

Para la realizacion de los experimentos se colocd un volumen de
2 | de la muestra sintética con colorantes dentro del reactor y se
comenzé a dejar fluir la corriente eléctrica durante un tiempo de
10 minutos, se tomaron alicuotas de 10 ml cada para realizarles
la medicion de absorbancia, las mediciones se realizaron en un
espectrofotémetro de luz visible modelo HATCH DC/4000V.
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Figura 1.- Diagrama del sistema de tratamiento utilizado.

Tiempo 6ptimo de reaccion

Se realizaron curvas de relacion entre el tiempo de reaccion y el
porcentaje de remocién de color en cada uno de los
experimentos (Figura 2) y se obtuvo el tiempo éptimo de la
reaccién para cada uno de los colorantes estudiados.
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Figura 2.- Tiempo 6ptimo de reaccion para azul de metileno.

Cinética de electrocoagulacion

Se supone que el proceso de electrocoagulacion sufre una
reaccién de primer orden. Por lo tanto, la velocidad de reaccién
de un proceso de este tipo puede ser expresada haciendo un
balance de masa diferencial en las especies reactivas (Ec. 1).
Mediante integracion se obtiene el modelo (Ec. 2) dénde: Co es
la concentraciéon inicial de colorante (ppm), C es la
concentracion al tiempo t (ppm), k es la constante de velocidad
de primer orden (ppm/s), A es el area activa del 4nodo (m?), t es
el tiempo de electrolisis (s) y Vs es el volumen de la solucion
tratada (m°).

ac
_VSE = kAC [1]
, _ at
l‘l’l? = [2]
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Optimizacion de variables

Siguiendo una cinética de reaccion de primer orden y
graficando el proceso presentado por In(Co/C) (Ec. 2) contra el
tiempo de reaccion se analizan cada una de las variables de control
a las cuales se trabajaron los experimentos y la optimizacion de las
mismas, es decir, a qué nivel de cada una de las variables
estudiadas se obtiene una méxima remocion del colorante.

Masa de metal consumido en el proceso

Realizando un despeje en la férmula de la Ley de Faraday se
encuentra la ecuacion para el calculo de la masa de metal que se
consume durante la electrocoagulacién (Ec.3) donde: m es la
masa del electrodo (g), i es la corriente eléctrica (A), t es el
tiempo de electrdlisis (s), M es el peso molecular especifico del
electrodo (g mol™), n es el niimero de electrones involucrados
en la reaccion, V es el volumen de solucion (I) y F es la
constante de Faraday (96485.34 mol™).

_itM
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Resultados

Se encontré que el tiempo 6ptimo de reaccién fue de 5 minutos
para todas las pruebas realizadas, alcanzando a ese punto
remociones en su mayoria superiores al 90% de color en el agua.

Las condiciones 6ptimas de tratamiento para cada uno de los
colorantes se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1.- Condiciones éptimas de tratamiento por colorante.

Variables
Colorante i [] Corriente
T('ﬁ]?go Color [ (]glsl‘;ll eléctrica
(ppm) (A)
Azul de metileno 5 25 4 6
Amarillo Reactivo

145 5 200 3 5

Negro Reactivo 5 5 1125 3 5

Mezcla de colorantes 5 200 3 6

Las remociones de colorante maximas alcanzadas en la
experimentacion se observan en la Tabla 2.

Tabla 2.- Remociones maximas de colorante.

Concentracion de colorante (ppm)
Colorante
25 112.5 200
Azul de metileno 99.26% 97.80% 98.34%
Amafi"lfl4§eaCtiV0 79.05% 94.87% 96.86%
Negro Reactivo 5 94.69% 96.31% 91.63%
Mezcla de colorantes 90.57% 96.05% 98.46%

La velocidad a la cual se logré la remocién de los colorantes en
el agua (cinética de electrocoagulacion) se observa en la Tabla 3.

Tabla 3.- Cinética de electrocoagulacion (ppm/s).

Concentracion de colorante (ppm)
Colorante
25 1125 200
Amarillo Reactivo 145 0.0004 0.0007 0.0008
Negro Reactivo 5 00005 00008 00007
Mezcla de colorantes 0.0005 0.0007 0.0008

La masa de metal consumido en el proceso se observa en la
Tabla 4.

Tabla 4.- Masa de metal consumido en el proceso.

Tiempo de Corriente Masa de metal
electrolisis eléctrica consumido
min A g/l
4 0.174
5 5 0.217
6 0.260

Conclusiones

La electrocoagulacion resulta ser una alternativa viable de
tratamiento para remocién de colorantes textiles,
obteniéndose porcentajes de remocién en la mayoria de los
casos superiores al 90%.

Las muestras a tratar no requieren tratamientos rigurosos antes
del tratamiento electroquimico.

Dependiendo del tipo de colorante que constituyen las aguas
residuales, las variables que influyen en el tratamiento por
electrocoagulacion como conductividad o corriente eléctrica
aplicada, pueden cambiar.

El colorante “Azul de metileno” se remueve a mayor velocidad
con una k>0.001 ppm/s.

Para la remocién de Azul de Metileno se encontré que las
condiciones Optimas de tratamiento son: Tiempo: 5 min., []
Color: 25 ppm., [] Sal: 4 g/l., Corriente eléctrica aplicada: 6 A.
Obteniéndose con estas condiciones remociones superiores al 98%.

Para la remocién de Amarillo Reactivo 145 se encontré que las
condiciones 6ptimas de tratamiento son: Tiempo: 5 min., [] Color:
200 ppm., [] Sal: 3 g/l., Corriente eléctrica aplicada: 5 A.
Obteniéndose con estas condiciones remociones superiores al 79%.

Para la remocion de Negro Reactivo 5 se encontrd que las
condiciones 6ptimas de tratamiento son: Tiempo: 5 min., [] Color:
1125 ppm., [] Sal: 3 g/l Corriente eléctrica aplicada: 5 A.
Obteniéndose con estas condiciones remociones superiores al 91%.

Para la remocidn de color de agua sintética preparada con una
mezcla de colorantes textiles se encontrd que las condiciones
Optimas de tratamiento son: Tiempo: 5 min., [] Color: 200 ppm.,
[1 sal: 3 g/l., Corriente eléctrica aplicada: 6 A. Obteniéndose
con estas condiciones remociones superiores al 90%.
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