DyT-153

Optimizacion del proceso Foto-Fenton para tratamiento de
colorantes industriales

Alfredo Yamil Cano Jorge', Gerardo Isaac Meza Hernandez', Adriana Benitez Rico?

"Universidad La Salle México, Facultad de Ciencias, Quimicas, Ciudad de México
2Universidad La Salle México, Vicerrectoria de Investigacion, Ciudad de México

alfredocano@lasallistas.org.mx; gerardo.meza@lasallistas.org.mx;
adriana.benitez@lasalle.mx

Resumen. El presente trabajo se enfocé en la optimizacion del proceso foto-Fenton hetero-
géneo para el tratamiento de aguas residuales contaminadas con el colorante industrial rojo
directo 28 (RD-28). Se empled un catalizador magnético sélido en combinacién con peréxido
de hidrégeno y luz ultravioleta para generar radicales libres responsables de la degradacién
del contaminante. Se estudi6 el efecto del pH en la eficiencia del proceso, observando que
condiciones acidas (pH 4) favorecen una mayor degradacion, alcanzando casi el 100% . Ade-
mas, se aplico la técnica de scavenger test para identificar y determinar el papel de los radica-
les libres en la reaccién, destacando la predominancia del radical hidroxilo (-OH) en el meca-
nismo de oxidacion. Estos resultados aportan informaciéon relevante para la optimizaciéon y
escalabilidad del proceso, contribuyendo al cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Sosteni-
ble nimero 6, que busca asegurar agua limpia y saneamiento.
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1 Descripcion de la problematica prioritaria abordada

El uso de colorantes es fundamental en diversas industrias, como la textil, ya que mejoran la
apariencia de los productos, haciéndolos mas atractivos para los consumidores. Sin embargo, el
proceso de tefiido genera residuos que se liberan como aguas residuales contaminadas. Estas
aguas contienen compuestos coloreados que representan un desafio ambiental importante de-
bido a su alta estabilidad y toxicidad. Esto se puede corroborar de acuerdo con los trabajos de los
autores Delia Teresa Sponza y Mustafa Isik, asi como Jim E. Riviere, donde hablan sobre la toxicidad
de este colorante y efectos cutaneos que provoca. En este proyecto, se aborda el tratamiento de
aguas residuales contaminadas con uno de los colorantes utilizados en la industria: el rojo directo
28 (RD-28). Esto contribuye al cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) niimero
6, que busca garantizar agua limpia y saneamiento para todos. Especificamente se busca cumplir
con la meta 6.3, que comprende el mejorar la calidad del agua al reducir la contaminacion y emi-
siones de productos quimicos, asi como eliminar el vertimiento de estos. Se tiene en cuenta tam-
bién el indicador 6.3.1, que se enfoca en el tratamiento adecuado de aguas residuales domésticas
e industriales.

El estudio para la degradacién de este colorante puede representar muchos impactos positivos
en la vida cotidiana, ya que este es un colorante muy utilizado en diversas industrias, como la
textil, agricola, hospitalaria, de farmacos, entre otras. El desarrollo para el tratamiento y degrada-
cion de este colorante en las aguas residuales puede aplicarse durante el tratamiento secundario
y postratamientos dentro de un tren de tratamientos de aguas residuales donde se encuentran
diversos contaminantes quimicos, como lo son los farmacos, tensoactivos, plaguicidas, cosméti-
cos, drogas, entre otros contaminantes. Cabe mencionar que este colorante es un contaminante
emergente que alin no estd normado, por lo cual, el profundizar sobre su tratamiento, degrada-
cion, y desecho promueve la generacion de un proceso adecuado para este.

Para tratar estas aguas contaminadas, el método empleado es el proceso foto-Fenton hetero-
géneo, una técnica de oxidaciéon avanzada que requiere la presencia de un catalizador, peréxido
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de hidrégeno (H202) y luz ultravioleta (UV) para generar radicales libres capaces de degradar com-
puestos organicos como los colorantes. En este estudio, se utilizd un catalizador con propiedades
magnéticas, permitiendo una mayor eficiencia en la recuperacion y reutilizacién del mismo. Ade-
mas, esta estrategia favorece la aplicabilidad del proceso a escala industrial por practicidad.

En este trabajo presentamos la optimizacion de la degradacion del colorante rojo directo 28,
mediante el proceso foto-Fenton heterogéneo, evaluando como las variaciones de pH de la solu-
cion afectan la eficiencia del proceso, con el objetivo de maximizar la eliminacién del colorante y
contribuir en la mejora del tratamiento de aguas residuales en escenarios industriales.

Adicionalmente, se estudia la técnica conocida como scavenger test, utilizada para identificar
y determinar el papel de los distintos radicales libres generados durante la reaccién. Este método
consiste en anadir compuestos especificos, denominados agentes "captadores" o "scavengers', que
reaccionan selectivamente con radicales libres como el radical hidroxilo (-OH-), superdxido
(-02-) o radicales peroéxidos, para observar como la adicion de cada agente afecta la degradacion
del colorante. De este modo, el scavenger test aporta informacion fundamental para optimizar el
proceso y comprender la base del mecanismo de reaccién para la remocién del contaminante.

2 Objetivo

Optimizar el proceso foto-Fenton para el tratamiento de aguas residuales con colorante RD-28,
utilizando catalizadores magnéticos, asi como la determinacion de los radicales libres que inter-
vienen en dicho proceso.

3  Propuesta tedrico-metodologica

El proceso foto-Fenton heterogéneo se llevd a cabo utilizando un catalizador sélido magnético
proporcionado por el grupo de investigacion de Ingenieria de Procesos y Nuevos Materiales (Uni-
versidad La Salle, México). Este catalizador contiene iones Fe?* y Fe3* en su estructura, esenciales
para la generacion de radicales libres en el proceso foto-Fenton. A continuacidn, se describen los
pasos seguidos para el desarrollo experimental del proceso:

Se prepararon soluciones contaminadas con el colorante rojo directo 28 (RD-28) con una con-
centracion de 60 ppm en diferentes condiciones de pH: acido (pH 4), neutro y basico (pH 10). El
pH fue ajustado y medido antes y después del tratamiento para evaluar su influencia en la degra-
dacion. Se afadié al sistema el catalizador magnético sélido junto con perdéxido de hidrégeno
(H202) en cantidades controladas para iniciar el proceso foto-Fenton. Las muestras fueron ex-
puestas a luz UV para activar el proceso foto-Fenton y favorecer la generacion de radicales libres
responsables de la oxidacién del colorante. Se tomaron alicuotas de la solucion en intervalos de
30 minutos durante el tratamiento para medir la absorbancia del colorante mediante espectrofo-
tometria UV-Vis. Esto permiti6 obtener datos para analizar la cinética de degradacién bajo distin-
tas condiciones. Para identificar los radicales libres implicados en la reaccion, se afiadi6 a dife-
rentes muestras ciertos compuestos scavengers especificos: dicromato de potasio (K2Cr207), me-
tanol y alcohol isopropilico. Cada uno reaccion6 selectivamente con radicales como hidroxilo, su-
peroxido y peroxido, y se evalud el impacto en el porcentaje de degradacion del RD-28 compa-
rando con una muestra control sin scavengers.

4 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos muestran que el pH de la solucién tiene un impacto significativo en
la efi-ciencia del proceso foto-Fenton heterogéneo para la degradacion del colorante rojo directo
28 (RD-28). Se observd una mayor eficiencia de degradacién a un pH acido (pH 4), alcanzando
aproximada-mente el 100 % de degradacion en 2 horas. A medida que el pH aumenta hacia valo-
res neutros se logra un 80’% y en alcalinos, |a eficiencia decrece notablemente a una degradacion
nula a pH10.

Ademas, el pH acido favorece la estabilidad y generacién de estos radicales hidroxilos, que son
las especies reactivas con mayor capacidad para romper las estructuras moleculares complejas
del RD-28.
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Al realizar el scavenger con diferentes especies, se encontré el que el porcentaje de degradacién
del colorante fue mayor en presencia del alcohol isopropilico, Este compuesto es responsable de
la formacién de radicales hidroxilos, con lo que se determind que estos radicales son los mejores
para la degradacién del RD-28. Este analisis a través del scavenger test confirma que el mecanismo
principal de degradacion del colorante en el proceso foto-Fenton heterogéneo se basa en la ge-
neracion y accion del radical hidroxilo.

5  Conclusiones y perspectivas futuras

En conclusién, se observd que el pH acido es la mejor condicion para la degradacién del colo-
rante, ya que hay mayor presencia de radicales hidroxilos, los cuales son los responsables de dicha
degradacién, de acuerdo con el scavenger test. Como trabajo futuro se tiene la posibilidad de
escalar el proceso a un volumen mas grande, agregar otro tipo de contaminantes a la mezcla y ver
como estos afectan la degradacion (un sistema mas real).
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Figura 1. Izq, grafica de degradacién de contaminante en funcién del pH, derecha reactor en funcionamiento y alicuotas
los tratamientos en diferentes condiciones.
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