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La electricidad al servicio de la remediacion ambiental

Garcia Bassoco David!, Macias Ruvalcaba Norma A.? Universidad Nacional Autdnoma de México®

Los efluentes generados por
industrias como la alimentaria, textil,
petroquimica y farmacéutica representan
un desafio ambiental complejo debido a
su alto contenido de contaminantes.
Ademas de materia organica y
microorganismos  patdgenos, estos
residuos contienen compuestos
recalcitrantes como antibidticos,
pesticidas, hidrocarburos aromaticos,
colorantes, entre otros. Dichas
sustancias presentan una elevada
resistencia a la biodegradacion.

La persistencia de  estos
contaminantes en los cuerpos de agua
es motivo de creciente preocupacion
debido a su toxicidad para los
ecosistemas y la salud humana (Shetty
et al.,, 2023). Debido a la dificultad de
eliminarlos por métodos bioldgicos
tradicionales, ha sido imperativo explorar
nuevas formas de removerlos; para este
objetivo, la quimica ha jugado un papel
muy importante desde hace mas de un
siglo.

En 1876, el quimico inglés Henry
John Horstman Fenton (1854-1929)
realizd lo que se conocid posteriormente
como “el inicio de toda la quimica
Fenton”, al realizar la conversion de
acido tartarico (molécula presente
durante la elaboracion del vino) y hacerlo
reaccionar con peroxido de hidrogeno
H202 (conocido también como agua
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oxigenada) y sales de hierro que actuan
como catalizador.

Las reacciones que se llevan a
cabo son rapidas, pero el costo de los
reactivos necesarios hace que no sea
viable = econdmicamente para su
aplicacién a gran escala, en especifico la
cantidad y costo del perdéxido de
hidrégeno necesario a nivel industrial.

El costo econdmico siempre es
una limitante para aplicar nuevos
métodos a nivel industrial; por ello, se
comenzé a desarrollar la forma de
generar el peréxido de hidrégeno in situ
(en el mismo sitio de reaccion) para
ahorrar costos. Como parte de esta
investigacion, se implementé el uso de la
electricidad para generar peroxido de
hidrogeno a partir de moléculas de
oxigeno disuelto en el agua mediante la
reaccion:

Oyg) + 2H* +2¢” > H,0,

Esta reaccion se lleva a cabo
mediante un intercambio de electrones
(si, con energia eléctrica) a través de dos
dispositivos llamados electrodos; un
catodo y un anodo.

¢ Qué es un electrodo?

Los electrodos son materiales que
pueden conducir la electricidad. Su
funcion principal es permitir el flujo de
corriente eléctrica para facilitar las
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reacciones de oxidacion y reduccion en
el medio, como en el método Electro-
Fenton, que es una técnica avanzada
para limpiar agua muy contaminada
utilizando el poder de la electricidad para
generar "superlimpiadores" quimicos in-
situ.

En el anodo (cargado
positivamente) se lleva a cabo Ila
oxidacion del agua, y en el catodo
(cargado negativamente), la reduccion
de Oz para producir radicales hidroxilo y
perdxido de hidrégeno, respectivamente.

Anodo: H,0 >eOH+H" +e”

Céatodo: 0, + 2H* + 2e~ - H,0,

Al agregar sales de hierro (Fe2+),
reaccionan con las especies generadas
(peréxido de hidrogeno, ) y se producen
mas radicales hidroxilo (), el
“superlimpiador’ que reacciona con los
contaminantes (Sirés & Brillas, 2018). El
tipo de dispositivo que se usa para este
proceso se presenta en la Figura 1.

Degradacion de contaminantes

El desarrollo de este método para
degradar moléculas se implementd con
mucho interés en Ila remediacion
ambiental a inicios de los afios 2000
(Brillas et al., 2009) en muestras de agua
con multiples contaminantes. Lo
magnifico de este método es que el
contaminante organico se transforma por
completo en moléculas mucho mas
simples, como CO2 y H20, en un proceso
conocido como “mineralizacion”, a través
de la siguiente reaccién:
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*OH + Contaminante —»—-— €0, + H,0

Podria parecer que la formacion
de dioxido de carbono es dafina, pero,
en muchas plantas de tratamiento, se
aprovecha su produccion para usarlo
como precursor de otras moléculas. La
degradacion o destruccion de los
contaminantes a partir de la electricidad
0 procesos electro-Fenton ha tomado
mucha relevancia en las ultimas dos
décadas.

Dentro de los contaminantes que
se han degradado se encuentran
colorantes, edulcorantes, farmacos,
pesticidas, productos cosméticos (los
productos que usamos en el dia a dia
son un contaminante latente), residuos
de vertedero (liquido toxico que se
genera en rellenos sanitarios o
basureros), entre otros.
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Figura 1. Celda para proceso electro-Fenton

Son contaminantes de interés por
su dafio al medio ambiente, su aporte a
la resistencia bacteriana y su riesgo a la
salud publica.
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Perspectivas del método Fenton

El proceso Electro-Fenton puede
integrarse con otras tecnologias. Su
acoplamiento con procesos biologicos
potencia la eficiencia de degradacion
mediante  una  accidn  sinérgica
(Ziembowicz & Kida, 2022). Puede
también acoplarse con luz solar/UV
(Foto-Fenton) u ondas ultrasonicas
(Sonoelectro-Fenton) para acelerar la
rapidez de la degradacion. En
investigaciones  recientes, se ha
explorado el uso de nuevos tipos de
arreglos para aumentar la eficiencia y
reducir los costos de los procesos
electro-Fenton. Dentro de estos nuevos
arreglos se encuentran los llamados
“electrodos 3-D”, que se busca usar para
que la producciéon de radicales hidroxilo
sea mas alta y, en algunos casos, no
necesitar de sales de hierro. La
innovacion de esta clase de electrodos
abre paso a procesos de remediacion
ambiental mas limpios y todavia mas
amigables medioambientalmente
hablando.
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