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RESUMEN

Nombre: Norma Alicia Lépez Martinez
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Titulo del Estudio:
MINERALIZACION DEL COLORANTE AZO AMARILLO
ACIDO 36 USANDO EL PROCESO FOTOELECTRO-FENTON
EN UNA PLANTA PILOTO SOLAR.

NuUmero de paginas: 65 Candidato para obtener el grado de
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Quimica Analitica Ambiental.

Area de Estudio: Quimica Industrial

Propdsito y Método del Estudio: En este trabajo se presenta la degradacion del
colorante Amarillo Acido 36 (AA36) integrando los conocimientos de estudios previos
en cuanto a la degradacion de estos compuestos, realizando las pruebas a escala planta
piloto, generando conocimiento en cuanto al uso de electrodos de diamante dopados con
boro (DDB) como catodos para la electro-formacion de H,O, e incursionando en el uso
de un colector parabdlico compuesto (CPC) aprovechando la luz solar y reduciendo
costos de operacion.

Contribuciones y Conclusiones: Para la degradacion de compuestos organicos como
los colorantes azoicos el proceso fotoelectro-Fenton solar (PFEFS) ofrece
ventajas significativas sobre otras formas de tratamiento. Una de las mas
importantes es que el PFEF es compatible con el medio ambiente, debido a que
es un proceso fotocatalitico en el que se regeneraron los iones Fe** mediante la
radiacién solar y no se afiadieron otras especies al efluente. Se generd in-situ el
peréxido de hidrogeno (H,O,) sobre catodo de DDB observando una mayor
acumulacion al aumentar tanto el flujo como la densidad de corriente, logrando
una acumulacion maxima de 45 mg/L en 360min. Adicionalmente se alcanzé un
60% de mineralizacion del AA36 identificando algunos &cidos organicos como el
fumarico, formico y oxalico, que se generaron como subproductos. Finalmente se
identificaron areas de oportunidad para el mejor funcionamiento de la planta
piloto.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Contaminacion del agua

1.1.1 Escenario actual de disponibilidad y calidad del agua

La disponibilidad de agua potable en el mundo ha sido un factor determinante
para el asentamiento y desarrollo de las civilizaciones desde los inicios de la humanidad.
En el planeta 97% de los recursos hidricos se encuentran como agua salada, y solamente
el 3% corresponde a agua dulce, de la cual, menos del 1% esta disponible para consumo

humano! (Figural.1).

0.3% Agua Superficial
4
’ 2% Rios

- ’ —alll
\‘“\ 11% Pantanos

87% Lagos

0.9% Otras
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glaciares

Figura 1.1 Distribucion de agua en el planeta

[ Agua Dulce M Agua de oceanos



El constante crecimiento demografico, la urbanizacion y la industrializacién en el
mundo han causado que el agua disponible para consumo de los acuiferos se esté
agotando y contaminado de forma irreversible. Por otra parte la disparidad entre la
distribucion de agua dulce y la concentracion de poblacion en el mundo crea una
desigualdad dramatica. Un ejemplo de ello es China, que cuenta con el 7% del total de
agua dulce renovable existente en el mundo y el 22% de la poblacién mundial, mientras
gue Canada, con cerca de 0.5% de la poblacién mundial, cuenta con 9% del agua dulce
renovable del mundo?.

De acuerdo a un estudio realizado en el 2008 por el Fondo de Poblacion de las
Naciones Unidas (UNFPA), se espera que la poblacion de los 49 paises menos
desarrollados se duplique para el 2050 pasando de 0.84 billones de habitantes en 2009 a
1.7 billones de habitantes para el 2050 y para los paises desarrollados se espera un
aumento de 4.8 billones de habitantes a 6.2 billones de habitantes en el periodo de 2009
a 2050. En este escenario, para millones de personas la escasez y la mala calidad de agua
es una realidad y se estima que para los préximos 25 afios, un tercio de la poblacién
mundial experimente una severa escasez de agua®.

Con este creciente aumento de poblacion, la disposicion y tratamiento de los
residuos producto de las diferentes actividades humanas es critico para preservar la
calidad del agua dulce. Actualmente la mitad de la poblacién mundial carece de sistemas
de alcantarillado basico y mas de 90% del total de agua utilizada en los paises en
desarrollo retorna sin tratamiento alguno a la tierra y a las corrientes de agua®.

En México, el porcentaje del caudal de aguas residuales municipales que se
someten a un proceso de tratamiento fue de un 35% en el 2008, mientras que para las

aguas residuales industriales fue de un 17.7% para el 2008 *°. El consumo de agua para
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uso industrial es aproximadamente 15% mayor que el domestico, siendo el sector
productivo el que mas contamina, generando deshechos con alto contenido de residuos
téxicos, metales pesados, solventes y diversos contaminantes orgénicos e inorgénicos ®".
Estos datos aportan una idea de la importancia que tiene el tratamiento y la reutilizacion
de aguas residuales del sector industrial en México y el mundo. El adecuado tratamiento
de aguas residuales industriales y su posterior reutilizacion para mdltiples usos

contribuye a un consumo sostenible del agua.

1.1.2 Contaminacion del agua por desechos industriales

Dentro de las fuentes de contaminacion industrial, la produccién de textiles,
alimentos, cosméticos y farmacos presenta una problemética particular de
contaminacion de agua, debido al extenso uso de colorantes sintéticos que son
dificilmente degradables®. En este contexto, la industria textil emplea grandes
volimenes de agua en sus procesos Y se calcula que aproximadamente 65% del agua de
descarga proviene de los procesos de blanqueo, tefiido y lavado®.
La concentracion de colorantes en el agua residual de las empresas textiles puede variar
de 100 a 500 mg/L, ya que hasta un 50% de los colorantes utilizados termina en las
aguas descargadas por este sector industrial debido a su bajo grado de fijacion en las
telas'. En la mayoria de los casos, una concentracion menor a 1 mg/L de colorante

produce una coloracién visible del agua™.

1.1.3 Colorantes azoicos

Los colorantes azoicos constituyen el grupo méas extenso de todos los colorantes

organicos disponibles en el mercado y son los mas utilizados en la industria textil por su
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capacidad de tefiido y resistencia. Se estima que los colorantes azo representan el 70%
del total de tintes y colorantes producidos en todo el mundo y aproximadamente 50,000
toneladas de este tipo de colorantes se descarga cada afio por la industria textil y de
alimentos*?*2,

Estos colorantes se caracterizan por el enlace insaturado de dos moléculas de
nitrégeno (-N=N-, grupo funcional azo), el cual se encuentra unido a anillos aromaticos.
Son reactivos y forman enlaces covalentes entre los grupos —OH, —NH, o0 —SH, vy las
fibras de algoddn, lana, seda, y nylon. Estos colorantes son empleados principalmente

para producir coloraciones amarillas, naranjas y rojas**. Por ejemplo, en la Figura 1.2 se

presenta la estructura quimica del amarillo acido 36 (AA36).

NH

N\

SO;H

Figura 1.2 Estructura quimica del colorante amarillo acido 36

La descarga de los colorantes azo al ambiente representa un serio problema por
las implicaciones que tiene tanto para la salud publica como para los ecosistemas.
Muchos colorantes azo y sus productos de degradacion (aminas aromaticas) pueden
generan alergias, mutaciones o cancer. Ademas, la descarga de estos contaminantes a

ecosistemas acuaticos impide el desarrollo de las plantas debido a que la coloracién que
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producen inhibe la fotosintesis. Por lo anteriormente descrito, muchos colorantes han

sido reportados como téxicos para la vida acuética™.

1.2 Tratamiento

1.2.1 Procesos Avanzados de Oxidacion

Con el objetivo de buscar soluciones a este problema, se han propuesto
alternativas para la degradacion de los colorantes azo presentes en aguas residuales,
desde procedimientos fisicoquimicos, quimicos, tratamiento microbioldgico, asi como
los Procesos Avanzados de Oxidacién (PAOs)®.

El uso de microorganismos para el tratamiento de aguas residuales resulta
atractivo, pero no es posible degradar a la mayoria de los colorantes azo, debido a su
gran estabilidad y resistencia al atague microbioldgico. Dentro de los tratamientos
fisicoquimicos se encuentran la coagulacion, filtracién y adsorcion con materiales
organicos e inorganicos (principalmente carbon activado) entre otros, los cuales se han
utilizado ampliamente pero con la desventaja de que se generan lodos, haciendo
necesaria la disposicién de residuos y la regeneracion de los materiales de adsorcion
empleados®’.

Por otro lado los PAOs y tratamientos quimicos son particularmente apropiados
para aguas residuales que contienen compuestos recalcitrantes, toxicos, o materiales no-
biodegradables (como es el caso de los colorantes), ya que con estos procesos es posible
obtener la decoloracién en menor tiempo y la degradacion del colorante sin la

produccién de algin otro residuo**%*,
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La diferencia entre los tratamientos convencionales y los PAOs, radica en la alta

eficiencia que se consigue con los PAOs, gracias al poder oxidante del radical libre

hidroxilo (OH)'®*8. Como se muestra en la Tabla 1.1, el radical "OH tiene un potencial

de oxidacion superior al de los oxidantes utilizados en tratamientos quimicos

(ozonizacion o el i6n hipoclorito).

Tabla 1.1 Potenciales de oxidacién de los oxidantes utilizados en las técnicas mas
comunes para el tratamiento de agua.

Técnica Oxidante Potencial de oxidacion [V]
Tratamientos quimicos, ‘OH 2.80
PAOs
Oxigeno atémico 0o('D) 2.42
Ozonizacion O3 2.07
Peroxido de hidrogeno H,0, 1.77
Permanganato potasico
(oxidante y auxiliar MnO, 1.67
floculante)
Cloracién Cl 1.36

Cuando se logra una concentracién suficiente de radicales ‘OH en solucidn, los

colorantes pueden ser degradados a compuestos inocuos para el medio ambiente, como

el agua y di6xido de carbono (CO,), lo que se conoce como mineralizacion®®.

Los radicales libres "OH atacan a los compuestos organicos por medio de las

siguientes reacciones'®:

Abstraccion de hidrégeno.
‘OH+RH ->R*+H,0
Reacciones de adicion.

*OH + PhX — HOPhX*

Transferencia electronica.

‘OH+RH —[R*-H]"+OH

(1)

)

(3)
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En los PAOs el radical "OH se puede generar por la fotocatalisis con TiO,/UV,
H,0,/UV y 03/UV, de la foto-reduccion de especies de Fe**, de la reaccién entre el
ozono y Fe?* o bien de la reaccién de Fenton®.
La reaccion de Fenton es uno de los PAO mas utilizados para el tratamiento de
compuestos organicos en solucidn acuosa, el cual se lleva a cabo mediante la reaccién de
sales ferrosas (Fe**) y peréxido de hidrégeno (H»0,) adicionados al medio, de acuerdo

con la siguiente reaccion®®*8-2%:

Fe** +H,0, - Fe* +"OH + OH 4)

Adicionalmente, es posible acelerar la degradacion de los compuestos organicos
en solucidn, catalizando la reaccion de Fenton mediante la accién de la luz UV (foto-
Fenton) “%. Esto es posible debido a que la radiacién con luz UV favorece la
regeneracion fotoquimica de los iones ferroso (Fe?*) por la foto-reduccién de los iones
férrico (Fe®"), resultando en el aumento de generacién de radicales libres *OH de

acuerdo a la siguiente reaccion®*:

Fe* +H,0+hv—> Fe* +"OH +H" ®)

1.2.2 Procesos Electroquimicos Avanzados de Oxidacion

Actualmente, una alternativa adicional dentro de los PAOs es el empleo de la
electroquimica, surgiendo asi los llamados procesos electroquimicos avanzados de
oxidacion (PEAOs) que son capaces de degradar contaminantes organicos en aguas
residuales con la ventaja de ser compatibles con el medio ambiente al utilizar como
reactivo principal el electron®®,

En los procesos electroquimicos, la corriente eléctrica aplicada induce reacciones

redox sobre la superficie de los electrodos, lo cual resulta en la formacion de
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intermediarios reactivos como el H,O, y el *OH, los cuales hacen posible el tratamiento
de los compuestos organicos en medio acuoso®® (reacciones 6-11).

La produccion electroquimica in situ del H,O, en medio &cido y la regeneracion
del Fe** por la reaccion simultanea de reduccion del oxigeno y Fe** sobre el catodo, son
algunas de las ventajas que ofrece este tipo de proceso sobre la reaccion de Fenton.

El PEAO mas empleado es el electro-Fenton, en el cual el Fe** es afiadido a la
solucién y el H,0, es electrogenerado en el catodo por la reduccion bi-electronica del

0, 181822 (reaccidn 6).

Oz(g) +2H"+2e" > H,0, (6)
Fe** +H,0, —» Fe* +" OH +OH" )
*OH + H,0, - H,0 + HO; (8)
Fe* + HO; — Fe* + H™ +0, ©)
Fe* + HO; — Fe* + HO, (10)
Fe* +°OH — Fe*" + OH (11)

El aumento en la velocidad de degradacion por efecto de la luz UV en un proceso
electro-Fenton, ahora llamado fotoelectro-Fenton, se debe a la fotolisis de los
compuestos hidroxiperoso formados durante el proceso electro-Fenton (ecuacion 4) y
por el aumento en la regeneracién del i6n Fe** (ecuacién 12 y 13). Como resultado se
logra un aumento en la generacion de los radicales libres *OH y por lo tanto una mejor

degradacion de los compuestos orgénicos®.

Fe(OH)* +hv — Fe® +°OH (12)

[Fe(H,O)" +hv — Fe* +"OH +H* (13)
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En la figura 1.3 se muestran las reacciones que ocurren en un sistema fotoelectro-
Fenton, en donde como se puede observar, el material del electrodo es de gran
importancia para garantizar la eficiencia en la produccion de H,O,. Situacién por la cual
se han probado diferentes tipos de catodos basados en superficies de carbon como telas,

fibras de carbén activado y catodos de difusién de oxigeno®'824,

Oxidacion

H,0 *OH

Ox%acién
*OH Fe3* H,0, 2H,0
0\, vAg
<ll:>
DVQ 2e+4H' +0,
H,0 Fe?* "O,H

Figura 1.3 Diagrama del proceso fotoelectro-Fenton

Una posibilidad poco explorada es el uso de electrodos de DDB para llevar a
cabo la produccion de H,0,, el cual tradicionalmente se ha estudiado en el tratamiento
de agua, electrosintesis, conversién de energia y sintesis organica®. Recientemente el
uso de los electrodos de DDB se ha centrado en algunas aplicaciones medioambientales
emergentes como son, la oxidacion electroquimica de una gran variedad de sustratos

organicos, la desinfeccion y la produccion de oxidantes como las especies activas de
cloro OCI~,CI™ y persulfatos®®?" S,0;%. Diversas publicaciones han demostrado que

con los electrodos de Diamante Dopado con Boro (DDB) se pueden oxidar compuestos

organicos en muestras de aguas residuales reales alcanzando una mineralizacién
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21,25,26,27,28,29

completa con altas eficiencias de corriente Esto debido a que poseen

propiedades con las siguientes ventajas con respecto a electrodos comunes tales
c0m028'3°'31:
v Resistencia a la corrosion, lo que los hace quimica y electroquimicamente
estables.
v' Amplia ventana de potencial
v’ Elevado sobre potencial para la evolucién de O,
v’ Superficie inerte, con propiedades de baja adsorcion, autolimpiable y
resistente a la desactivacion (Figura 1.4).
v' Se considera un electrodo no activo, en el que la oxidacion de

compuestos organicos y la evolucién de oxigeno se lleva a cabo via

formacion de radicales libres hidroxilo.

27KV WD:15MM §$:00000 P:00002

P AT A C N e
N RN Zion,
k‘f/\“ A

N

Figura 1.4 Micrografia DDB

Las propiedades y aplicaciones electroquimicas de este material abren una

posibilidad en cuanto al uso de este electrodo para la produccion de H,O..
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Para la degradacion de compuestos organicos como los colorantes azoicos el
proceso fotoelectro-Fenton ofrece ventajas significativas sobre otros procesos. Una de
las mas importantes es que se trata de un proceso compatible con el medio ambiente
debido a que: es un proceso fotocatalitico en el que se regeneran los iones Fe** mediante
la radiacion UV que puede ser solar o artificial , se genera in situ el H,O, y la
concentracion de oxigeno se puede conseguir del burbujeo de aire al medio, por lo que
no se afladen otras especies contaminantes al efluente y con la seleccion de electrodos de
alta eficiencia, los colorantes llegan a ser degradados a compuestos inocuos al medio
ambiente como el CO, y H,0™%% Es por ello que en este trabajo se estudié la

degradacion del colorante azoico AA36 mediante el proceso fotoelectro-Fenton solar.

1.3 Antecedentes

Michaud y colaboradores (2003) propusieron el uso de electrodos de DDB para
la oxidacion anddica del agua. Las electrélisis se llevaron a cabo en solucion acuosa
probando dos electrolitos: H,SO4 1M y HCIO4 1M. Como resultado propusieron un
mecanismo donde se generan radicales *OH por la descarga del agua y se forma H,0, y
O en pequefias cantidades®. Lopes y colaboradores (2003) realizaron pruebas para
medir la eficiencia de tres materiales anddicos: acero, polipirrol (pPy) y DDB para la
degradacion de rojo 80, obteniéndose mejores resultados con los &nodos de DDB donde
se observé una disminucién de la demanda quimica de oxigeno (DQO) del 90% .
También en el 2003, Guivarch y colaboradores evaluaron la eficiencia del proceso
electro-Fenton para degradar los colorantes: azobenceno, p-metil rojo y naranja de
metilo. Las pruebas se hicieron con una concentracion inicial de colorantes de 0.1 mM,
pH 2-3, burbujeando oxigeno hasta saturacion y manteniendo una densidad de corriente

de 60 mA/cm? con un &nodo de Pt y catodo de tela de carbén. Bajo las condiciones
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experimentales propuestas, la decoloracion y degradacion de colorantes azoicos resultd
ser eficiente, logrando una reduccion en el contenido de la DQO de aproximadamente
80% para todos los casos™.

Wang y colaboradores (2004), trabajaron con la degradacion de rojo 14 mediante
el proceso electro-Fenton con catodo de fibra de carbon activado y anodo de RuO,/Ti,
logrando remover 70% de carbono organico total (COT) después de 360 min para una
disolucién de colorante con una concentracion inicial de 200 mg/L en un volumen de
solucién de 500 mL . Las condiciones de operacion fueron: 0.36 A, 1 mM Fe*" y pH 3
%% Flox y colaboradores (2006), compararon los procesos electro-Fenton y fotoelectro-
Fenton para la degradacion del colorante indigo carmin, logrando una completa
mineralizacion con ambos métodos. Sin embargo, para el proceso fotoelectro-Fenton se
obtuvo una velocidad de reaccion mayor comparada con el uso del sistema electro-
Fenton. Cabe sefialar que para estas pruebas la fuente de radiacién UV fue artificial®.

Para el 2007, Flox y colaboradores realizaron pruebas de mineralizacion del
herbicida mecoprop, mediante fotoelectro-Fenton usando ldmpara UV vy luz solar. La
mineralizacion completa del herbicida en estudio se obtuvo en menor tiempo y a un
menor costo utilizando luz solar. Las pruebas se realizaron con una concentracion de
herbicida de 0.64 g/L, volumen total de solucién 2.5 L, 0.5 mM Fe*, pH 3, celda
electroquimica tipo filtro prensa de un compartimento, &nodo de DDB, catodo de
difusion de oxigeno y un reactor solar. El porcentaje de mineralizacion alcanzado para
este herbicida fue de 96% 2. A pesar de que estos experimentos se realizaron con
herbicidas, se sienta el precedente de que se presenta una mejora en el proceso de
degradacion mediante fotoelectro-Fenton cuando se utilizé como fuente de radiacion UV
la luz solar. Ademas de que el tratamiento se realiz6 en mayor escala (volumen de

solucion 2.5 L).
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Durante el 2007 también se publicaron estudios comparativos entre procesos
electroquimicos en presencia y ausencia de luz UV. Peralta-Hernandez y colaboradores
(2007), publicaron un estudio de la degradacion de Naranja Il mediante fotdlisis, electro-
Fenton y fotoelectro-Fenton. Los mejores resultados fueron los obtenidos cuando se
empled el proceso fotoelectro-Fenton donde se observé una decoloracion completa y
remocion del 80% de COT en un periodo de 60 min. Para este estudio se utilizd una
lampara UV, 0.2 mM Fe®*, pH 3, reactor de tubos concéntricos con catodo y anodo de
tela de carbdn, inyeccion de oxigeno, 50 ppm de colorante en un volumen de 400 mL
con recirculacién a 100 mL/min®’. Huang y colaboradores (2007), realizaron un estudio
comparativo entre procesos Fenton, electro-Fenton, y foto-Fenton para degradar el
colorante negro reactivo B (RBB); el resultado fue una mayor eficiencia con el proceso
foto-Fenton con un 98% de mineralizacion utilizando una ldmpara UV, anodo de Ti y
cétodo de acero inoxidable?.

Wang y colaboradores estudiaron en el 2008 la mineralizacion del colorante rojo
acido 14 por el proceso fotoelectro-Fenton con catodo de fibra de carbdn activado y
fuente artificial de radiacion UV *. El proceso fotoelectro-Fenton resultd mas eficiente
al obtener un 94% de remocion de COT, comparado con el proceso electro-Fenton
estudiado en el 2004 donde obtuvieron 70% de remocion de COT para el mismo
colorante®®,

Recientemente Rodriguez de Ledn y colaboradores publicaron los resultados de
la degradacién de los colorantes amarillo acido 36 y naranja de metilo mediante
incineracion electroquimica (IE) y proceso electro-Fenton utilizando electrodos de DDB
como anodo y catodo en ambos procesos. Como resultado reportaron que la degradacién
de ambos colorantes sigue una cinética de pseudo primer orden, obteniéndose mejores

resultados con un sistema acoplado de IE-electro-Fenton. En este sistema acoplado se
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observa la alta eficiencia en la degradacion del colorante naranja de metilo al emplear
electrodos de DDB, logrando una remocién de COT cercano al 95% después de 10
min®.

En general, se puede concluir que en los estudios donde se emplean PEAO se
reporta una notable disminucion de COT de las soluciones contaminadas, aumentando la
velocidad y porcentaje de degradacion en presencia de radiacion UV, con la posibilidad

de aprovechar la luz solar, para obtener mejores resultados y reducir costos de

operacion.

1.4 Analisis critico de la literatura

La industria textil es uno de los sectores productivos que genera mayor volumen
de agua contaminada debido a que se requieren cantidades importantes de este liquido en
el proceso de tefiido y lavado de telas. Después de ser contaminada, no es posible volver
a utilizarla y su tratamiento resulta ineficiente por los métodos tradicionales de
tratamiento de aguas residuales debido a la gran estabilidad y resistencia al ataque
microbioldgico que presentan los colorantes sintéticos. A este respecto, se han realizado
trabajos de investigacion encaminados hacia el desarrollo de procesos avanzados de
oxidacion, en los que sea posible lograr una completa mineralizacion de los
contaminantes organicos y que sean compatibles con el medio ambiente. Dentro de esta
area de estudio, como se ha analizado anteriormente, los procesos foto-Fenton vy
fotoelectro-Fenton se perfilan como los mas eficientes, al conseguirse en la mayoria de
los estudios reportados, una remocion de COT del 90% o superior.

El proceso fotoelectro-Fenton resulta particularmente atractivo por el aumento en
la velocidad de degradacion de los contaminantes y la posibilidad de aprovechar la luz

solar como fuente de irradiacion de luz UV, que se traduce en un proceso



15
econdémicamente factible y compatible con el medio ambiente. Como se menciono, este
proceso ha sido investigado por diferentes grupos, los cuales han llevado a cabo la
degradacion de colorantes y otros compuestos, variando el pH, la concentracién de Fe®",
concentracion de colorante y probando diferentes electrodos; con la finalidad de
encontrar las mejores condiciones de operacion. En cuanto al pH y concentracion de
Fe?*, se encuentran reportados como 6ptimos pH 3 y 0.01-0.03 mM Fe?*. En cuanto a
los electrodos, aunque se usan diferentes materiales, los de DDB utilizados en su
mayoria como anodos, presentan una gran estabilidad quimica y buenas propiedades
electroquimicas. A excepcion de lo publicado por Rodriguez De Ledn y colaboradores
[34], aunque no en un proceso fotoelectro-Fenton, no se han utilizado electrodos de
DDB como catodos. Tampoco se han encontrado reportes publicados en los que se
hayan hecho pruebas a escala piloto de este tipo. Con base en la literatura analizada, el
proceso fotoelectro-Fenton resultd ser apropiado para la degradacion de colorantes azo
contenidos en efluentes acuosos. Asi, la presente investigacion integré los
conocimientos de estudios previos en cuanto a la degradacion de estos compuestos,
realizando las pruebas a escala planta piloto, usando electrodos de DDB como catodos
para llevar a cabo la electro-formacion de H,O, e incursionando en el uso de un colector
solar parabolico compuesto (CPC). Finalmente en este estudio se identificaron algunos

de los productos de degradacion del colorante amarillo acido 36.

1.5 Hipotesis

La aplicacion del proceso fotoelectro-Fenton en una planta piloto solar conduce a

la mineralizacion completa del colorante azoico amarillo acido 36.
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1.6 Objetivo general

Llevar a cabo la mineralizacion completa del colorante amarillo acido 36
mediante el proceso fotoelectro-Fenton en una planta piloto solar utilizando catodo de

diamante dopado con boro (DDB).

1.7 Objetivos especificos

1. Evaluar la eficiencia del electrodo de DDB para llevar a cabo la electro-
formacion de H,O; en la planta piloto solar.

2. Evaluar el proceso fotoelectro-Fenton en una planta piloto solar para
Ilevar a cabo la mineralizacion del colorante amarillo &cido 36.

3. Establecer las condiciones para identificar y seguir la evolucion de los
productos de degradacion del colorante amarillo acido 36 en la planta
piloto solar mediante el empleo de métodos analiticos tales como
Espectrofotometria de UV-Vis, Carbono Organico Total (COT) y

Cromatografia de Liquidos de Alta Resolucion (HPLC).



CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

2.1.1 Reactivos

17

Tabla 2.1 Listado de reactivos utilizados en la fase experimental

Compuestos Formula Pureza (%) Marca
Amarillo 4cido 36 AA 36 99% Sigma-Aldrich
(Fluka)
Acido sulftrico H,SO, 97.9% J.T. Baker
Sulfato ferroso 0
heptahidratado FeSO, . 7 H,O 99% Jalmek
Hidréxido de sodio NaOH Le Mont
Sulfato (.je Sodio Na,SO, 99% Le Mont
anhidro
Oxisulfato de TiOSO4 x H2SO4 X 0 , ,
titanio (IV/) H,0 99.99% Aldrich Chemistry
Pe_ro>§|do de H,0, 30% Panreac
hidrogeno
Acido formico CH,0, 887% Fermont
Acido fumarico C4H,0, 97.7% Fermont
Acido oxalico C,H,0,4 Grado analitico Fermont

17




18

2.1.2 Planta piloto solar

Tabla 2.2 Componentes de la planta piloto solar.

Componente

Descripcion

Tanque de mezclado

Material: Plastico.

Capacidad: 50 L

Dimensiones: 35 cm. diametro x 64 cm. alto.
Marca: Schutz

Bomba de alimentacion

Potencia: 45W, 100-200 VAC, 1/8 HP

Flujo: 8-20 L/min

Modelo: NH-100 PX-Z, 18 x 18 mm NPT % x % “
Marca: Le Mont, Bombas magnéticas

Bomba de aire

Presion de salida: 4 PSI.

Dimensiones: 7.5 cm. alto x 18 cm. largo x 11 cm. ancho
Alimentacién: 120V/60Hz, 4.5 Watts.

Marca: Optima

Difusor

Difusor para oxigeno

Material: Silice horneado

Dimensiones: 15 cm x 4 cm

Conexion: »2” NPT SS

Maximo tamafio de poro: 80 micras

Tamafio de burbuja: 0.5-2 mm

Retencion nominal de particula: 25 micrones
Marca: SWEETWATER

Electrolizador

Generador de H,O; tipo filtro prensa.

Dimensiones: 28 cm alto x 10 cm largo x 9 cm ancho.

Material: Electrodos de DDB 150 cm?, sustrato de
Niobio

Fuente de Alimentacion
de Corriente

Fuente de poder.
Alimentacién: 110 V, 6 A, 50/60 Hz., 200 Watts
Marca: Minipa

CPC

Reactor Solar

Colector parab6lico compuesto

Capacidad: 16 L.

Dimensiones: 1.56 m x 0.85 m

Material: 5 tubos de borosilicato 55 mm OD y 2 mm espesor
10 reflectores parabdlicos de aluminio altamente
anodizado.

Marca: AO SOL

Tuberia

Material: PVC

Diadmetro nominal: 2” y 3/4”
Cedula: 40

Cantidad: 1 my3.5m
Marca: SPEARS
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Material: PVC
Cedula: 40
Cantidad: 8 codos 90° de 34”
3 conexiones tee de ¥4”
3 tuerca unién ¥
1 tuerca union 1”
6 adaptadores macho
2 reducciones bushing 1'5” a 3%4”
2 conectores tipo espiga ¥4”
1 valvula bola 17
3 valvula bola 34”
2 valvula compuerta ¥%4”
3 vélvula de muestreo
Marca: SPEARS

Accesorios PVC

3m de manguera %"

Manguera 3m de manguera polyflow 3/8” OD

2.2 Métodos

El estudio de la degradacion del colorante amarillo &cido 36 mediante el proceso
fotoelectro-Fenton solar se dividié en dos etapas. La primera etapa fue establecer las
condiciones de operacién del sistema y las condiciones analiticas para evaluar la
disminucion de la concentracién del colorante durante la degradacion por espectroscopia
UV-Vis, el nivel de mineralizacion con la determinacién de COT la identificacion y
cuantificacion de los acidos organicos que se generan como intermediarios durante la
degradacién por HPLC con detector UV-Vis.

Una vez establecidas las condiciones de operacion y analiticas, se disefio e
instal6 la planta piloto solar con un electrolizador con electrodos de DDB y un foto-
reactor cilindrico parabolico compuesto (CPC), como principales componentes.

A partir de los resultados obtenidos de trabajos anteriores en el grupo de
investigacion se seleccionaron las densidades de corriente, flujos y concentraciones de

Fe?* con las que se realizaron los ensayos en la segunda etapa “***,
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La segunda etapa consistié en probar la produccién de H,O, en el electrolizador
con electrodos de DDB a diferentes densidades de corriente y flujos; asi como degradar
una solucién de 50 mg/L de colorante amarillo acido 36 mediante diferentes sistemas de
reaccion para demostrar la efectividad del proceso fotoelectro-Fenton solar, donde se
trataron 30L de solucion contaminada con un flujo constante que permitio la
homogeneidad de la solucion. Para los ensayos de degradacion se tomaron alicuotas de
20 mL cada 15min durante 30 min, y después cada 30 min durante 330min.

La instalacion, asi como los ensayos en la planta piloto solar se realizaron en la
Escuela de Graduados de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon, en el Laboratorio

de Fotocatalisis y Electroquimica Ambiental.

2.2.1 Espectrofotometria ultravioleta visible

Mediante esta técnica analitica se determind la concentracién de H,O, que se
generd en el electrolizador, por otro lado, también se utilizd para determinar la
disminucion de la concentracion del colorante a lo largo del proceso de degradacion. El
equipo utilizado fue un espectrofotometro Varian, modelo Cary 50 de doble haz con

arreglo de diodos.

2.2.2 Cuantificacion de H,0,

La concentracion de H,O, acumulado durante la electrolisis se determino por el
método espectrofotométrico de titulacion con [Ti(SO,).], el cual se basa en la formacion

del complejo H,TiO,4 (Ec.14) que presenta un maximo de absorcién a A= 407 nm.*
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Ti* + H,0, + 2H,0 — H,TiO, +4H*  (14)

2.2.2.1 Ensayos de acumulacion de H,0,

Estos ensayos se realizaron a diferentes densidades de corriente (13, 16 y 20
mA/cm?) y flujos (20, 8.5 y 1 L/min). Todos los ensayos de acumulacién de H,O, se
realizaron en un volumen total de 20 L.

De estos ensayos se tomaron muestras de 2mL de H,O; electrogenerado cada 15
min durante los primeros 60 min, posteriormente cada 30 minutos hasta 300 min y la
ultima muestra se tomd a los 360 min. De las muestras mencionadas se tomaron 0.5 mL
y se afladieron 0.5 mL de oxisulfato de titanio mas 4 mL de agua destilada, estas
soluciones se leyeron a una longitud de onda de 407 nm. La concentracion se evalué con
la correspondiente curva de calibracion calculada que presentd un coeficiente de

correlacion de 0.999.

2.2.3 Medicion de la concentracion de AA36

Para evaluar la concentracion de AA36 durante la degradacion se determiné a la
longitud de onda méaxima del colorante (A= 445 nm) mediante espectroscopia de UV-Vis
y se elabor6 una curva de calibracion con un coeficiente de correlacion de 0.999.

Se hicieron determinaciones de la concentracion de colorante para los ensayos de
fotolisis, electro oxidacion y fotoelectro-Fenton solar tomando de cada muestra una
alicuota de 3 mL que fue analizada como se menciond anteriormente mediante

espectroscopia UV-Vis.
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2.2.4 Cromatografia de Liquidos de Alta Resolucion

Mediante esta técnica analitica se identificaron y cuantificaron los &cidos
organicos que se generaron como intermedios durante las degradaciones. El equipo
utilizado fue un cromatografo Waters 2695 equipado con un detector UV-Vis con
arreglo de diodos 2996. Para el andlisis de las muestras de los diferentes experimentos se
tomaron de cada muestra una alicuota de 2 mL, la cual fue pasada por un filtro de nylon
de 0.45um y colocados en viales en el auto-muestreador del equipo para su analisis. Las

condiciones cromatograficas establecidas se indican en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Condiciones cromatograficas para la identificacion de acidos organicos

Columna Cromatografica: Aminex

Fase Movil: H,SO, 4mM

Elucién: Isocrética

Flujo: 0.6 mL/min

Deteccion: UV (A= 210 nm)

Tiempo total de analisis: 20 min.

2.2.5 Carbono Organico Total

El andlisis de COT se utilizd para evaluar el nivel de mineralizacion del

colorante, mediante el uso de esta técnica analitica se puede medir el contenido de
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materia organica total de una muestra independientemente del estado de oxidacién y no
se determinan otros compuestos que pueden contribuir a la demanda de oxigeno
(DBO/DQO). EIl analizador de COT utilizado fue un TOC-V¢sy Shimadzu. Para el
analisis, las muestras de los diferentes experimentos se analizaron inmediatamente
después de tomada cada muestra, una alicuota de 10 mL que se colocd en un vial para

ser analizada.

2.2.6 Planta Piloto Solar

La planta piloto solar cuenta con un tanque de almacenamiento con capacidad de
hasta 50L, una bomba 1/8 HP, un compresor, un difusor ceramico, un electrolizador tipo
filtro prensa con electrodos de diamante dopado con boro (DDB) de 150 cm? y un foto-
reactor cilindrico parabdlico compuesto (CPC) con 5 tubos de borosilicato. Estos
componentes se interconectaron con tuberia y accesorios de PVC como se muestra en el

Diagrama de flujo de proceso PT-01-DFP (Anexo2).

2.2.6.1 Colector Parabdlico Compuesto

EL CPC es un colector estatico que se compone de 5 reactores tubulares, cada
uno de ellos une dos reflectores parabdlicos de aluminio altamente anodizado como lo
muestra la figura 2.1. Este disefio permite la captacion de la radiacién solar directa y
difusa, lo que favorece la captacion de los rayos solares tanto en dias nublados como en

dias soleados.
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Figura 2.1 Trayectoria del rayo solar reflejado en el CPC

Los reflectores tiene un factor de concentracion igual a 1, este factor depende del
angulo de aceptacion medio 6, del ancho de la abertura del reflector y del radio del tubo
absorbedor r. El &ngulo medio del reflector es de 90° por lo que toda la luz que entra en

la apertura es reflejada hacia el interior del tubo absorbedor (Ec. 15).

1 a

Cere = sind, ~ Zar (15)

2.2.7 Fotoelectro-Fenton solar

La planta piloto solar se manej6 con operacidn semi-batch para el tratamiento de
20L del AA36 50 mg/L y el proceso fotoelectro-Fenton solar consta de 3 etapas:

oxigenacion, produccién y acumulacion in situ de H,O, y fotoelectro-Fenton solar.

2.2.7.1 Etapa 1: Oxigenacion.

Se prepar6 una solucion de electrolito de Na;SO4 0.05 M pH 3 en el tanque de
mezclado. El proceso comenzo con la oxigenacion del medio mediante burbujeo de aire

ambiente con un compresor, asegurando un tamafio de burbuja de 0.5-2 mm, para
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conseguir mayor area de contacto y transferencia de masa, mediante un difusor

ceramico.

Figura 2.2 Componentes de la planta piloto solar utilizados en la etapa de oxigenacion.

2.2.7.2 Etapa 2: Produccion in situ y acumulacion de H,0O;

Se encendi6 la bomba de alimentacién para hacer pasar la solucion a través del
electrolizador, regresando nuevamente al tanque de mezclado. Enseguida, se ajusto el
flujo con las vélvulas de compuerta y se polarizé durante 120 min a la densidad de
corriente seleccionada para la acumulacion de H,0,. En esta etapa para el sistema

fotoelectro-Fenton solar el CPC permanece cubierto.

2.2.7.3 Ensayos de acumulacion de H,0,

Para estudiar la acumulacion de H,O, sobre electrodos de DDB se polariz

durante 360 min probando diferentes densidades de corriente (13, 16, 20 mA/cm?). De



26

estos ensayos se selecciond la densidad de corriente con la que se logré una mayor
acumulacién de H,O, y se hicieron ensayos para estudiar el efecto del flujo en la
produccion de H,0;, los flujos seleccionados fueron 1, 8.5 y 22 L/min, este estudio fue
posible mediante la recirculacion a la salida del tanque de mezclado que se oper6 con

valvulas de compuerta.

Figura 2.3 Componentes de la planta piloto solar empleados en la etapa de produccién y
acumulacion in situ de H,0,
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2.2.7.4 Etapa 3: Fotoelectro-Fenton solar.

Después de 120 min de acumulacién de H,0, se afiadié Fe?* en forma de sulfato
ferroso (FeSO,). La concentracion de FeSO,4 es una variable en el proceso que depende
de la naturaleza del contaminante a degradar y de su concentracion inicial. Para los fines
de este estudio y con base a resultados obtenidos en el grupo de investigacion en la
degradacidon de colorantes azoicos, se emplearon concentraciones de 0.1, 0.2 y 0.3 mM.
Posteriormente, se adicionaron 50 mg/L del contaminante de estudio, AA36, y se expuso
la solucion a la radiacién solar, descubriendo el CPC.

En esta etapa se completo el proceso fotoelectro-Fenton solar, Ilevandose a cabo

la generacion de radicales libres hidroxilo (*OH) mediante las siguientes reacciones:

Fe*" +H,0, — Fe* +*OH + OH (16)

Fe* +H,0+hv—> Fe* +"OH +H"* (17)

De esta forma se tiene la reaccion de Fenton y a su vez la luz UV favorece la
regeneracion fotoquimica de los iones ferroso (Fe®*) por la foto-reduccién de los iones
férrico (Fe®"), resultando en el aumento de generacién de radicales libres *OH

responsables de la degradacion del colorante.

Figura 2.4 Colector Parabolico Compuesto de la planta piloto solar.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Produccién in situ de H,O, sobre catodo de DDB

El H,O, es un reactivo quimico seguro para el medio ambiente ya que al
descomponerse los residuos son Unicamente oxigeno y agua. Se ha reportado que
electroquimicamente puede generarse in situ H,O, por la reduccion de oxigeno disuelto
en soluciones con un electrolito soporte diluido. La produccion in situ de H,O, depende
de variables como la configuracion de la celda electroquimica, material catédico,
disolucién de oxigeno, pH, intensidad de corriente y temperatura.

En cuanto al tipo de celda, se seleccion6 una de tipo filtro prensa debido a que
este disefio se emplea para sistemas a flujo constante y ademas cuenta con un promotor
de turbulencia que favorece la transferencia de masa para la produccion de H,O..

Adicionalmente, es importante sefialar que esta celda es del tipo no dividida, esto
quiere decir que la solucién de electrolito soporte esta en contacto con el anodo y con el
catodo al mismo tiempo. En cambio una celda dividida tiene un compartimiento de
solucién de electrolito para el &nodo y otra para el catodo, comunicandose entre ellas
mediante un puente salino o una membrana. La ventaja al utilizar celdas no divididas es
una menor demanda de voltaje para la electrolisis debido a que se evita la resistencia del

separador que presenta una celda dividida®.
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En el electrolizador se produjo H,O, con electrodos de DDB. La importancia del
uso de electrodos de DDB radica en que presentan un alto sobrepotencial, en donde las
reacciones de evolucion de oxigeno e hidrogeno permiten trabajar en una amplia ventana
de potencial. Ademas de poseer propiedades como alta estabilidad electroquimica, baja
adsorcion, ssuperficie inerte y resistente a la corrosion, que lo hacen un material robusto
para aplicaciones a mayor escala.

Como se mencion6 anteriormente, en la planta piloto solar se burbujeo aire para
oxigenar la solucion, mediante una bomba de aire y un difusor que permito un tamafio
de burbuja de 0.5-2mm para de esta forma aumentar el area de contacto y favorecer la
transferencia de masa del oxigeno del aire a la solucidn. En primera instancia el oxigeno
gaseoso se disolvid en la fase acuosa para posteriormente al pasar por el electrolizador
transferirse a la superficie catdédica donde se redujo via 2 electrones y se formo el H,0,

en la solucidn acida de acuerdo a la reaccion 18.

O, +2H" +2e” — H,0, (18)

2(9)

En soluciones alcalinas, el oxigeno disuelto se reduce formando la base
conjugada del H,O, el ion HO3, segun la reaccion 19.

Oy(g) + H20 + 2¢™ > HO; + OH~ (19)

Agladze et al., propusieron que la reduccion de oxigeno siempre ocurre via HO; ,
por lo tanto la reaccion 18 que se lleva a cabo en la planta piloto solar, puede proceder
via la formacion de HO, seguido de su protonacion a H,O, en el seno de la solucion
acida.

En la figura 3.1 se presenta la gréafica de la produccién in situ de H,O, llevada a
cabo en la planta piloto solar sobre catodo de DDB en una celda electrolitica tipo filtro

prensa, alcanzando una acumulacién de 45mg/L de H,O, en 360min de electrolisis. El
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tipo de grafico obtenido corresponde con lo reportado en otros trabajos de investigacion
con diferentes celdas y electrodos para la acumulacion de H,O, [37-47], en donde se
observa que en los primeros minutos de electrolisis se acumula rapidamente el H,O, y

posteriormente se observa una tendencia asintética.
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Figura 3.1 Produccion in situ de H,O, en solucion de Na,SO,4 0.05mM pH 3, a flujo
constante de 22 L/min, aplicando una densidad de corriente de 20 mA/cm?.

Este comportamiento es debido a que a la par de la produccion de H,O, ocurren
reacciones parasitas de descomposicion del H,O, generado, que conforme aumenta la
concentracion de H,O, van dando lugar, hasta que se llega a un equilibrio entre la
formacion y la descomposicion del H,O, generado. Dentro de estas reacciones parasitas
se encuentran la reduccién electroguimica del H,O; en la superficie del catodo (Ec.20) y
en menor grado su descomposicion en el seno de la solucién (Ec.21) “°.

H,0, + 2H* + 2e~ - 2H,0 (20)

2H202 i 02(g) + 2H20 (21)
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Tambien en la superficie del &nodo de DDB la reaccion parasita de oxidacion de
H,0, a O, (Ec.22-23).
H,0, > HO; + HY + e~ (22)

H02.—>02(g)+H++€_ (23)

De estos resultados y el anélisis del mecanismo de reaccion se dedujo que la
acumulacion de H,0, se incrementa a través del tiempo hasta que se llega a un cuasi
estado estable en donde la velocidad de generacion de H,O, en el catodo por la reaccion
18 es igual a la velocidad de descomposicién en el &nodo por las reacciones 22 y 23.

La referencia directa a este trabajo son los resultados publicados por Rodriguez
de Ledn y col. 2010, en relacion a la produccién y acumulacion de H,O; en un sistema
electrolitico de 40mL con cétodo y 4nodo de DDB de 4 y 2cm? respectivamente®. Ellos
reportaron una acumulacién practicamente constante de 45mg/L de H,O, después de
60min con una densidad de corriente de 23mA/cm?. Como se muestra en la figura 3.1
resulta evidente un comportamiento similar ya que posterior a los 60 min la acumulacion
es notablemente lenta con una concentracion de H,O, que va de los 36mg/L en 60min a
45mg/L en 360min. A diferencia del sistema reportado por Rodriguez de Ledn y col., en
este trabajo se utilizd6 un volumen mayor de solucién (20L) y la celda fue de flujo
continuo, por lo que es posible que debido a ello la acumulacion de H,O, fue més lenta y
que la produccion de H,O, alcance el estado estable posterior a los 360min de
electrolisis. De acuerdo a estos resultados se confirma la produccion del H,0;

electrogenerado sobre catodo de DDB.

Eficiencia en la produccion in situ de H,O,.- Debido a las reacciones parasitas

discutidas anteriormente (Ec.20-23), en donde parte del H,O, electrogenerado se oxida o
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reduce, la acumulacion de H,O, fue menor que su electrogeneracion, resultando en una
menor eficiencia de corriente, como ocurre en todas las celdas de tipo no divididas.
Como se observa en la figura 3.1, se tiene una rapida acumulacion de H,O; en los
primeros 60min de electrdlisis y para los siguientes minutos esta velocidad disminuye
observandose un cambio de pendiente lo cual se ve reflejado en la eficiencia de corriente
para la acumulacion de H,O, como se muestra en la figura 3.2, donde para los primeros

60min fue de 38% mientras que para los 360min de electrdlisis fue de 7.9%.
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Figura 3.2 Eficiencia de Corriente en la produccion in situ de H,O,. Solucién de
Na,SO, 0.05mM a pH 3, a flujo constante de 22 L/min, aplicando una densidad de
corriente de: m 20 mA/cm?.
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Estas eficiencias fueron calculadas a partir de la siguiente expresion *:

_ nFC(Hzoz)V
EC = 1000M(H,0,)Q

x 100 (24)
Donde: n es el nimero de electrones intercambiados en la reaccion 18, F es la constante
de Faraday (96487 C/mol), c(H,0,) es la concentracion de H,O, (mg/L), V es el
volumen total de solucion (L), 1000 es un factor de conversion, M(H,0,) es el peso
molecular del H,0, (34 g/mol) y Q es la carga consumida en la electrdlisis.

Por otra parte, las condiciones de operacion tales como la densidad de corriente y

el flujo también tienen gran influencia en la produccion de perdxido de hidrégeno y por

consiguiente en la degradacion del contaminante.

Efecto de la densidad de corriente.- Ademas de las reacciones parasitas,
protones en concentraciones mayores también compiten por electrones, conduciendo a la
evolucion de hidrogeno y reduciendo la eficiencia de corriente en la produccion de
H,0,. Es por ello que la intensidad de corriente es una de las variables determinantes en
la eficiencia y produccion de H,O,. La capacidad de la celda para electrogenerar H,0O,
en el catodo de DDB y su acumulacién se estudi6 mediante determinaciones
espectrofotométricas. El efecto de la densidad de corriente aplicada se muestra en la
figura 3.3, donde se presenta la acumulacién de H,O, electrogenerado como funcién del

tiempo a tres densidades de corriente: 13, 16, 20 mA/cm?.
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Figura 3.3 Efecto de la densidad de corriente en la produccion in situ de H,O,. Solucion
de Na,SO,4 0.05mM a pH 3, a flujo constante de 22 L/min, aplicando diferentes
densidades de corriente: m 13 mA/cm? , ® 16 mA/cm?, A 20 mA/cm?.

De estos resultados se encontré que bajo las condiciones de estudio, a mayor
densidad de corriente se tiene una mayor acumulacion de H,O,, logrando una
produccién de 45 mg/L cuando se aplico una densidad de corriente de 20 mA/cm?,
mientras que para las densidades de corriente de 16 y 13 mA/cm? se logré una
concentracion de 30 y 34 mg/L de H,O, acumulado en 360 min de electrolisis. Para las
densidades de corriente utilizadas en este trabajo se observa que la concentraciéon de
H,0O, aumenta linealmente con respecto al aumento de la densidad de corriente debido a
la aceleracion de las reacciones simultaneas 8 y 10. Sin embargo, Ozcan y col. 2008,
reportaron que utilizando un catodo de esponja de carbon, la acumulacion de H,0,
disminufa cuando se utilizaba una | >100mA*. Este fenémeno tuvo lugar debido a que
las reacciones parasitas se volvian preferentes. Esto indica que es posible que de igual
forma para los electrodos de DDB exista un méximo en el cual al aplicar mas corriente

se favorezca la oxidacion del H,O, disminuyendo su acumulacion.
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Efecto del flujo.- Tomando como base los resultados del efecto de la densidad de
corriente se hicieron ensayos a densidad de corriente constante (20mA/cm?) para
observar el efecto del flujo en la celda para la produccion de H,O,. Las concentraciones
maximas obtenidas en 360min de electrolisis para los flujos de 22, 8.5 y 1L/min fueron
45, 39 y 32 mg/L respectivamente. Como se aprecia en la figura 3.4 la acumulacion de
H,O, aumenta conforme aumenta el flujo, obteniéndose una mayor acumulacién de
H.O, con el flujo de 22 L/min que corresponde al flujo maximo de operacién en la

planta piloto solar.
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Figura 3.4 Efecto del flujo en la produccién in situ de H,O,. Solucién de Na,SO,
0.05mM a pH 3, aplicando una densidad de corriente de 20 mA/cm? a diferentes flujos:
0 1 L/min, o 8.5 L/min, A 22 L/min.

Este comportamiento se puede atribuir a que al aumentar el flujo se favorece la
transferencia de masa del oxigeno a la superficie del catodo de DDB en el electrolizador,

y de esta forma al aumentar el flujo aumenta la velocidad de produccion de H,0,. En
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todos los casos se observo el mismo comportamiento del grafico de acumulacion de
H.0, que en los ensayos a diferentes densidades de corriente.

Las ventajas que se tienen al producir in situ H,O; en la planta piloto solar y en
general para cualquier sistema fotoelectro-Fenton es que se tiene H,O, disponible

cuando sea requerido eliminando la compra, transporte y almacenamiento de este.

3.2 Degradacion de AA36 por Fotoelectro-Fenton solar

En cuanto a la degradacion del AA36, se realizaron ensayos comparativos de los
procesos de electro-oxidacion y fotoelectro-Fenton solar, asi como el estudio del efecto
de la concentracién de Fe®* en la degradacion del AA36. Cabe sefialar que para los
ensayos de fotoelectro-Fenton solar la produccion y acumulacion de H,O, se llevo a

cabo por 120min obteniéndose en todos los casos una concentracion de 38 mg/L.

3.2.1 Electro-oxidacion

Es posible que la degradacion de los compuestos organicos en un sistema
electrolitico se lleve a cabo directamente sobre la superficie del &nodo de DDB mediante
su oxidacion, debido a las propiedades ya mencionadas de este electrodo en cuanto a su
amplia ventana de potencial. Recientemente se ha reportado que el uso de electrodos de
DDB para la oxidacion de contaminantes organicos es mas eficiente que otros materiales
anodicos. Bedoui y col. 2009, reportaron una degradacion del colorante indigo cercana
al 100% mediante electro-oxidacién con anodo de DDB?, mientras que Dogan y col.
2005, reportaron solo un 60% de degradacion del mismo colorante utilizando anodo de
platino®. Este fenémeno es debido a que el proceso de oxidacién se lleva a cabo

mediante los radicales *OH que se encuentran fisisorbidos en su superficie del electrodo



37
(Ec. 25), sin embargo las propiedades del DDB de baja adsorcion hacen de este material
una superficie mas eficiente para este proceso.
M+ H,0 - M(*OH)+ H* + e~ (25)
Las principales reacciones que ocurren en el proceso de electro oxidacion en el
anodo de DDB son las siguientes:
DDB + H,0 - DDB(OH®) + H* + e~  (26)

DDB(OH®) + R —» DDB + productos  (27)

Considerando la alta eficiencia del electrodo de DDB como anodo para la
oxidacion, se realizaron ensayos de electro-oxidacién en la planta piloto solar. Como
resultado se obtuvo una disminucion en la concentracion de colorante de un 70% en 240
min aplicando una intensidad de corriente de 20 mA/cm? (Figura 3.5). En un estudio
reciente Ruiz y col. 2011*, reportaron 100% de degradacion del colorante AA36 en
27min mediante el proceso de electro-oxidacion con anodo de DDB aplicando una

densidad de corriente de 50 mA/cm?.

AA36(C/Co)

Figura 3.5 Degradacion de 50 mg/L AA36 mediante m EO y FEFS, produccion in situ
de 37 mg/L de H,0, y densidad de corriente de 20 mA/cm?, concentracion de Fe?*: A
0.1 mM, e 0.2 mM, ¥0.3 mM.
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De igual forma otros grupos de investigacion han reportado un aumento en la
eficiencia de degradacion de otros colorantes con el aumento de la densidad de

1316.17.20223436 "Eq nor ello que se esperarfa que un aumento en la densidad de

corriente
corriente resultara en un mayor porcentaje de degradacion del AA36 en menor tiempo.
Sin embargo la densidad de corriente aplicada corresponde al maximo que se pudo
utilizar en esta planta piloto solar debido al equipo disponible, por lo que esta
posibilidad no pudo ser explorada.

Con este resultado se confirmd que sobre la superficie de DDB ocurria la
oxidacion del AA36, esperando un efecto sinérgico de los radicales DDB(*OH) vy los
*OH que se producen por la reaccién de Fenton en el sistema fotoelectro-Fenton solar.
En la figura 3.5, se muestran el grafico para la electro-oxidacion y para el proceso
fotoelectro-Fenton solar cuando se afiaden diferentes concentraciones de Fe?*. Como se
esperaba, en ella se puede observar que el proceso de electro-oxidacién condujo a una
degradacion del AA36 mas lenta que con el proceso fotoelectro-Fenton solar. Las
constantes aparentes de velocidad y tiempos de vida media se presentan en la tabla 3.1,
donde para el ensayo de electro-oxidacién se obtuvo una k=3.1x10° min™ y un tiempo
de vida media de 224 min comparada con una k=7.3x10° min™ y tiempo de vida media
de 95 min que se obtuvo del ensayo de fotoelectro-Fenton solar 0.3Mm Fe?*. Estas

constantes fueron calculadas asumiendo una cinética de pseudo primer orden segin la

ecuacion 19 #,

o0\ _ .
Donde k; es la constante de velocidad para una reaccion de primer orden, t es el

tiempo de reaccion en minutos y Co, y C son la concentracion inicial y final
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respectivamente en mg/L. De esta expresion se graficé el In[Co/C] vs tiempo y se realizd

un ajuste lineal obteniendo del valor de la pendiente la k;.

Tabla 3.1 Pardmetros cinéticos de la reaccion de degradacion del colorante AA36

[Fe™] k(min™) £2(min)
0.1mM 5.7x10° 122
0.2mM 6.1x10° 114
0.3mM 7.3x10° 95

EO 3.1X10° 224

En cuanto al porcentaje de degradacion, comparando ambos procesos, se observo
que el proceso fotoelectro-Fenton solar conduce a una mayor degradacion del colorante
logrando entre un 90 y 95% en el mismo periodo de tiempo. De igual forma el
porcentaje de mineralizacién para la EO fue de solo 30% comparado con 61% obtenido

por FEFS como se muestra en la figura 3.7.

3.2.2 Efecto de la concentracion de Fe?* en fotoelectro-Fenton solar.

Los ensayos de fotoelectro-Fenton solar se realizaron en los meses de primavera-
verano 2010 y primavera-verano 2011. Es importante sefialar que México esta situado en
una region con elevada radiacién solar, lo que hizo factible el uso de la tecnologia de
captacion solar con el CPC. En Monterrey, la insolacién anual promedio es de alrededor
de 4.83 kW/m?/dia, alcanzando valores de entre 5.6 y 6 kW/m?/dia en los meses de
verano®®. Considerando que la region central de Australia es una de las zonas que recibe

una mayor radiacion solar en el planeta, con un promedio anual de 5.89 kW/m?/dia,
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México ofrece una ventaja competitiva en el desarrollo de técnicas de descontaminacion
basadas en luz solar.

Para evaluar el efecto de la concentracién de Fe®* en el proceso fotoelectro-
Fenton solar se realizaron ensayos con tres concentraciones diferentes realizando tres
réplicas para cada una de las concentraciones ensayadas. De estos resultados se
obtuvieron un 90, 91 y 95% de degradacion con las concentraciones de 0.1, 0.2 y 0.3
mM de Fe®* respectivamente. En la figura 3.6, se presenta el grafico de la degradacion
del colorante a diferentes concentraciones de Fe®* con sus respectivas desviaciones
estandar. Estos resultados indican que un aumento en la concentracién de Fe?* conduce a
un ligero incremento en el porcentaje de degradacion, sin embargo si se observan las
desviaciones estandar no queda claro si existe alguna diferencia entre los resultados de la
degradacion empleando las concentraciones de Fe** estudiadas. Por ello se realizé un
analisis de varianza (ANOVA de un factor) a un nivel de confianza del 95%
comparando los resultados de concentracion normalizados después de 360 min de
degradacion (Anexo 3). De los resultados obtenidos de este calculo se obtuvo un valor
de F experimental de 12.6 siendo mayor que el valor de F critico, ¢ de 5.14, por lo tanto
existe una diferencia significativa entre los resultados obtenidos para las diferentes
concentraciones de Fe®*. Con la finalidad de saber entre que grupos existia una
diferencia significativa se calculo la minima diferencia significativa de acuerdo a lo
descrito por Miller & Miller*, encontrando que existe una diferencia significativa para
los resultados obtenidos empleando concentraciones de Fe?* de 0.1 y 0.3mM. Se ha
reportado que un aumento en la concentracién de Fe®* favorece la degradacion de los
contaminantes encontrando un valor maximo al cual disminuye el procentaje de
degradacion debido al secuestramiento de H,O, por la formacién del complejo Fe-

OOH?*, sin embargo bajo las condiciones de estudio a pesar de que existe una diferencia
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significativa entre 90% de degradacién con 0.1Mm Fe** y 95% con 0.3mM Fe?* el
efecto de la concentracién de Fe** no es factor determinante en la degradacién del
colorante. Rodriguez de Ledn y col. 2009, utilizaron las mismas concentraciones de Fe**
obteniendo porcentajes de degradacion del AA36 de 100% en 60min para las tres
concentraciones de Fe®" en el sistema electro-Fenton®. De manera similar Ruiz y col.
2011, reportaron un porcentaje de degradacion del AA36 del 100% en 27min y un

porcentaje de decoloracién de 100% en 90min con 0.5mM Fe?* por fotoelectro-Fenton

solar*,
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Figura 3.6 Degradacion de 50 mg/L AA36 mediante FEFS, produccion in situ de 37
mg/L de H,0, y densidad de corriente de 20 mA/cm?, concentracién de Fe**: m 0.1 mM,
e0.2mMy A0.3 Mm.

Se esperaria que para este sistema se alcanzara un mayor porcentaje de
degradacion y menor tiempo de reaccion, sin embargo al realizar estos ensayos se
tomaron mediciones de la temperatura de la solucion a lo largo de la degradacion,
alcanzando temperaturas mayores a 40°C en 60min de electrolisis. Si bien un aumento

en la temperatura favorece la cinética de degradacion del colorante, también resulta en la
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descomposicion del H,O, generado debido a la reaccion 21. Adicionalmente este
aumento en la temperatura pudo haber afectado la produccién continua de H,O, debido a
la baja solubilidad de O, a esta temperatura (7.03 mg/L a 35 °C). De este modo el H,0,
generado en la primera fase del ensayo se consumid en su mayoria y se electrogenerd
menos, resultando en un mayor tiempo de degradacion y menor porcentaje de

mineralizacion del AA36.

COT(C/C,)
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Figura 3.7 Evolucion de la concentracion de COT de soluciones con 50 mg/L AA36 y
20 mA/cm?® mediante A EO y FEFS con una produccion in situ de 37 mg/L de H,0, a
diferentes concentraciones de Fe**: m 0.1 mM, ¥ 0.2 Mm, 0.3 mM.

Esto se puede observar también en la figura 3.6, donde se muestra la disminucién
de COT, que indica el grado de mineralizacion del colorante con respecto al tiempo a las
diferentes concentraciones de Fe?* afiadidas, y en el cual se esperaba obtener un mayor
grado de mineralizacion. En esta figura se muestra que el grado de mineralizacién del
AA36 alcanzado por el sistema fotoelectro-Fenton solar con j=20mA/cm?, fue de 61%
para la concentracién de 0.3mM Fe**, mientras que para las concentraciones de 0.2 y

0.1mM de Fe?* fue de 58 y 55% respectivamente. En contraste, Ruiz y col. 2011,
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reportaron una mineralizacion del AA36 del 95% para el proceso fotoelectro-Fenton
solar en condiciones similares para 2.5L de solucion, donde ademas fue posible obtener
el mismo grado de mineralizacion en menor tiempo al aumentar la intensidad de
corriente, logrando reducir el tiempo de reaccién de 360min con j=25mA/cm? a 300, 240
y 180min al aplicar una j de 50, 100 y 150mA/cm? respectivamente. Como ya se discutié
en la seccion de produccion in situ de H,O, no fue posible probar una densidad de
corriente mayor a 20mA/cm?, pero como resultado de este anélisis y para el mejor
funcionamiento de esta planta piloto solar se propone para un trabajo futuro cambiar la
fuente de poder por una con mayor rango de trabajo y afiadir al disefio una chaqueta de
enfriamiento para el control de la temperatura en el tanque de almacenamiento. De esta
forma se podria optimizar la produccién de H,O, manteniendo el reactor a temperatura
controlada (~24°C), de tal forma que se logre la mejor eficiencia de corriente y el menor

costo con un mayor porcentaje de decoloracion, mineralizacion en menor tiempo.
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Figura 3.8 Eficiencia de corriente en la mineralizacion del AA36 mediante el proceso
fotoelectro-Fenton solar (j=20mA/cm?, 0.3mM Fe**, 50 mg/L AA36)
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En la figura 3.7 se tienen las eficiencias de corriente en la mineralizacion del

AA36 0 MCE por sus siglas en inglés (Mineralization Current Efficiency), obtenidas por
el proceso fotoelectro-Fenton solar. En ella se encuentra que en la primera hora de
tratamiento se tiene una eficiencia de corriente del 70% mientras que para las 3 horas de
tratamiento en adelante se obtuvieron eficiencias de entre 30 y 20%. En la primera hora
la eficiencia cae de forma mas pronunciada y esto puede ser debido a que se
consumieron los radicales *OH en la reaccion de degradacion del colorante y no se
produjeron en la misma cantidad a causa de la baja solubilidad de O, con el aumento en
la temperatura y por consiguiente menor produccién de H,O, resultando en una
degradacion mas lenta. Aunado a esto también se esperaba que la eficiencia se viera
reducida con el tiempo de degradaciéon debido a la formacion de subproductos mas

estables que requieren mayor tiempo para ser degradados por los radicales *OH.

Las eficiencias de corriente fueron calculadas mediante la ecuacién 20 6.

NFVSA(TOC) exp
4.32%x107mIt

MCE (%) = (20)

Donde F es la constante de Faraday (96487 C/mol), Vs es el volumen total de
solucion (20L), A(TOC)ex, Se refiere a la disminucion de TOC experimental en mg/L,
4.32x10 es un factor de conversién de unidades (3600 s/h*12000 mg/mol), m es el
numero ce atomos de carbono en la molécula del AA36 (18 carbonos), | es la corriente
aplicada (3A) y t corresponde al tiempo de electrolisis (h). EI nimero de electrones (n)
consumidos por molécula de AA36 mineralizada que se sustituyo en la formula fueron

102e” considerando que la molécula es destruida via el ion NO3, segtn la reaccion 21 .



45

C1gH14N305S™ + 46H,0 — 18C0, + 3NO; + SO~ + 106H* + 102e~  (21)

Estos resultados también muestran que en la solucion, al final de la electrdlisis,
permanecieron especies subproductos de la degradacion producto de la ruptura de la
molécula del AA36. Algunos de ellos fueron identificados y cuantificados como se

presenta en la siguiente seccion.

3.2.3 Subproductos de la degradacion del AA36

El 40% de remanente de COT en la degradacion del AA36 se debi6 a la
presencia de diversos acidos carboxilicos formados como producto de la
descomposicion del colorante. En general para la degradacion de colorantes azo se han
identificado los acidos fumaérico, férmico, oxamico, tartarico, maléico y oxalico,
principalmente *°. Mediante HPLC se logré la deteccion de algunos de estos é&cidos
carboxilicos tanto para el proceso de electro-oxidacién como para el fotoelectro-Fenton
solar. Los &cidos identificados y cuantificados fueron el oxalico, formico y fumaérico con
tiempos de retencién de 6.6, 13.9 y 16 min respectivamente.

En la figura 3.9 se muestra como el &cido formico se formé desde el inicio y fue
aumentando su concentracion conforme avanzo el tiempo de la degradacion por EO
hasta 34 mg/L al llegar a los 420min. Si se compara esta con la figura 3.10 que
corresponde a la evolucion de este mismo acido pero por el proceso FEFS, se comprueba
una vez mas que el proceso de EO conduce a un grado de mineralizacion menor que en
proceso FEFS. El &cido formico bajo el tratamiento FEFS apenas alcanzé los 12 mg/L
en 60 min y posteriormente disminuyo su concentracion hasta finalizar en 5.5 mg/L a los

300min. En el proceso FEFS no aumentd mas la concentracion de acido formico debido
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a que este se degrado rapidamente a otras moléculas mas sencillas mientras que en el

proceso de EO esto no fue posible.
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Figura 3.9 Evolucion del acido formico formado en la degradacion de 50 mg/L AA36
con una densidad de corriente de 20 mA/cm? mediante A EO.
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Figura 3.10 Evolucion del acido formico formado en la degradacion de 50 mg/L AA36
mediante FEFS con una produccion in situ de 37 mg/L de H,0,, 20 mA/cm?, a
diferentes concentraciones de Fe?*: m 0.1 mM, ® 0.2 mMy A 0.3mM.
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Para el proceso FEFS ademas del acido férmico también fue posible identificar y
cuantificar al acido oxalico y fumarico como se muestra en la figura 3.10 y 3.11. A pesar
de que estos acidos se encontraron en bajas concentraciones, se observd un aumento
gradual en su concentracion y posterior disminucién, por lo que se puede inferir que
otros &cidos pudieran estarse formando durante la degradacion del AA36. De los &cidos
identificados, es posible que el acido fumarico se forme del rompimiento del anillo
bencénico de los subproductos aromaticos y que los acidos oxalico y formico se formen

como productos de la oxidacion de este u otros acidos.

0.0 T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
t (min)

Figura 3.11 Evolucion del acido oxalico formado en la degradacion del AA36 mediante
FEFS con una produccién in situ de 37 mg/L de H,0,, 20 mA/cm?, a diferentes
concentraciones de Fe**: m 0.1 mM, @ 0.2 mMy A 0.3mM.

En el proceso FEFS la luz UV del sol induce la fotodegradacion de algunos

subproductos o los complejos que forman con el Fe** promoviendo la regeneracién del

Fe?*. Tal es el caso de la fotodescarboxilacién de la especie Fe(OOCR)?** de acuerdo a la
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reaccion 22. Un ejemplo de ello es el &cido oxalico que forma complejos como el

Fe(C,04)*, Fe(C;04)*7 Y Fe(C,04)5™.

Fe(OOR)** + hv —» Fe?t* + CO, + R*  (22)
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Figura 3.12 Evolucion del acido fumarico formado en la degradacion del AA36
mediante FEFS con una produccién in situ de 37 mg/L de H,0,, 20 mA/cm?, a
diferentes concentraciones de Fe**: m 0.1 mM, @ 0.2 mMy A 0.3mM.

Es posible inferir la formacion de otros &cidos debido a que en los
cromatogramas se observaron una serie de picos que no fueron identificados porque no
correspondieron a ninguno de los estandares inyectados al sistema cromatografico. A
pesar de que no se tiene la certeza de a que acidos corresponden estos picos, haciendo
una comparacion de los tiempos de retencion con el trabajo publicado por Ruiz y col.,
quienes utilizaron la misma columna cromatografica bajo las mismas condiciones de
fase mavil y flujo, por lo que la presencia del acido tartarico y acido oxamico como

subproductos de la mineralizacion podria ser factible como se muestra en la figura 3.13.
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Figura 3.13 Cromatograma de la muestra a los a) 120 min y b) 360 min de la
degradacion de 50 mg/L AA36 mediante FEFS con una produccion in situ de 37 mg/L
de H,0,, 20 mA/cm? y 0.3mM Fe?*.

Se sabe que los &cidos remanentes al finalizar el tratamiento por FEFS no son
toxicos y que son biodegradables, de tal forma que éste proceso puede acoplarse a un

tratamiento biolégico posterior *°.

3.2.4 Consumo de energia en la planta piloto solar

Con el propésito de evaluar la viabilidad de implementar un tratamiento de FEFS
para el tratamiento de soluciones contaminadas con colorantes, se calculé el consumo de

energia en KWh/g COT de acuerdo a la siguiente expresion®®:

KWh _ Eceylt
gToC ~ (ATOC)Vs

(23)
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Donde Eg es el voltaje promedio en el electrolizador (V), t es el tiempo de

electrolisis (h) y ATOC es la caida de COT.
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Figura 3.14 Consumo de energia en la degradacion del AA36 por FEFS.

En la figura 3.14 se muestra el aumento en el consumo de energia a lo largo de
las 6 horas de tratamiento, con valor final de 0.6 KWh/gCOT. Al finalizar el tratamiento
se tuvo un consumo de energia de 9.9 KWh/m?,

Si consideramos el costo de energia eléctrica de $1.6/KW reportado por la CFE
para el sector industrial, se tendria un costo de $15.8/m* para el proceso FEFS bajo las
condiciones de estudio. Este valor podria ser menor si se logra optimizar el proceso con

los cambios que se propusieron en secciones anteriores.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

Los ensayos de produccion de H,O, confirman que los electrodos de
DDB pueden ser empleados como catodo para la generacion de H,O,, en donde
ademés se observd que al aumentar la densidad de corriente y el flujo se ve
favorecida. Aplicando una densidad de corriente de 20mA/cm?, fue posible la
produccion de 45 mg/L de H,O, en 360 min sobre el catodo de DDB.

En cuanto a la degradacion del colorante, el proceso fotoelectro-Fenton
solar fue mas eficiente que el proceso de electro-oxidacion, obteniéndose un 90%
en la disminucion de la concentracion del colorante comparado con el 60%
obtenido en la electro-oxidacion. Se observo que con una concentracion mayor
de Fe?* no se tiene un efecto significativo en la degradacién del colorante.

Se identificaron y cuantificaron los &cidos oxalico, formico y fumarico
como principales intermediarios durante la degradacion del colorante. Aunque no
se alcanz6 la mineralizacion completa se sabe que los acidos organicos generados
como subproductos no son toxicos y que son biodegradables, de tal forma que
éste proceso puede acoplarse a un tratamiento bioldgico posterior.

En general se demostr6é que el proceso Fotoelectro-Fenton con el uso de
electrodos de alta eficiencia como los de DDB es un proceso que se perfila como
una tecnologia viable para su uso como tratamiento terciario a gran escala en

efluentes contaminados.
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ANEXOS

Anexo 1. Disposiciéon de Residuos

Los residuos generados durante la realizacion del proyecto de investigacion se
dispusieron 'y clasificaron de acuerdo a las caracteristicas de los mismos. Para tal fin se
utilizaron los recipientes proporcionados por el departamento de Medio Ambiente y

Seguridad de la Facultad de Ciencias Quimicas, mismo que se aseguro de llevar a cabo

las labores pertinentes de almacenaje previo a la disposicion final de los residuos.

Compuestos Pureza Marca Colector
AY36 Grado reactivo Fluka “Colorantes y Lugol”
Peréxido de Hidrogeno 30 % Le Mont “H”
Sulfato de Sodio 99 % Le Mont ‘A
Acido Sulfarico Grado reactivo J. T. Baker ‘A
Sulfato Ferroso 99.0 % Jalmek ‘A
Oxisulfato de Titanio 99.99 % Sigma-Aldrich ‘E”
Residuos de COT N/A N/A ‘E”
Residuos HPLC N/A N/A “A
Acido oxalico 99.7 % Fermont ‘A
Acido fumarico Grado reactivo Fisher Scientific “A
Acido formico 88% Fermont ‘A

99 % Grado
Hidréxido de Sodio Reactivo Le Mont ‘A




CA—01

IM—=01

COMPRESOR DE AIRE

SERVICIO: Alimentacién de aire al
tanque de mezclado.

PRESIGN DE SALIDA: 4 PSI
DIMENSIONES: 7.5 cm. alto x 18 cm.
largo x 11 cm. ancho

ALIMENTACIaN: 120V/60Hz, 45 Watts,

TANQUE DE MEZCLADO

SERVICIO: Homogenizacion vy
almacenamiento,
MATERIAL: Plastico.

DIMENSIONES: 35 cm. didmx 64 cm. olto.

CAPACIDAD:S0 LTS

BA—01

BOMBA DE ALIMENTACION

SERVICIO: Recirculacion de agua.
CAPACIDAD: 8-20 L/min

18x18 mm NPT 3/4” x 3/4
POTENCIA: 45 W, 100-200 VAC
MARCA: Le Mont

GEN—=0OT

RS—01

GENERADOR DE H202

SERVICIO: Produccion in situ de
perodxido de hidrbgeno.

DIMENSIONES: 28 cm alto x 10 cm largo
X 9 cm ancho.

MATERIAL: Electrodos de DDB

REACTOR SOLAR

SERVICIO: Concentracién de lo luz
solar para irradiar el efluente,
CAPACIDAD: 16 L.
DIMENSIONES: 156 m x 0.85 m
MATERIAL: 5 tubos de borosilicato 2°
S reflectores
parakbdlicos de aluminio altamente
ahodizado.

AL—01

FUENTE DE ALIMENTACION

SERVICIO: Suministro de corriente al
generacdor de H202

DESCRIPCIaN: Fuente de poder.
ALIMENTACIAN: 110 V, 6 A, 50/60 Hz,
200 Watts

MARCA: Minipa

VIM—=023
N
a M
RECIRC. @mﬁz? BYPASS %Eom
VC—01 VC—-02 VB—-053
! -
]
VB—02 VB—04
A ANNANAANAANNANNL
ELECTRODO
TEVEEE ﬁ/.
—
M ® RRRRERRK . AL-01
DIFUSOR DE AIRE

\%J VIM: VALVULA MUESTREO

E{A VC:  VALVULA COMPUERTA

% VB:  VALVULA BOLA PROYECTO:

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
TNORMA ALIGIA LOREZ MARTINEZ
C. P FECHA R E v I S _ 0 N E S NUM. DIBUJOS DE REFERENCIA DIB. PROYECTISTA:
REV. D E S ¢ R | P C 1 0O N FECHA POR | Vo. Bo. PROY.
25/03/11| A EMITIDO PARA APROBACION Y/O COMENTARIOS 25/03/11| N.LM. AG.G. PROYECTO: PLANTA PILOTO SOLAR

B REV. PROCESO FOTOELECTRO—FENTON SOLAR
MV REV. _urW_,__M"O_»>7\_> FLUJO DE PROCESO e _.E,mul
rmv COORD. ron”MMﬂ_>.w_wmmm< NUEVO LEON vl_l
4 ESC. UBICACION: CODIFICAGION
5 SIN UNIDAD DE POSTGRADO (UANL) PT—01—DFP




