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Abstract

The inclusion of a discussion of the transformation
and/or removal of pollutants by electron exchange
on an electrode is proposed for electrochemistry or
environmental science or engineering courses. The
proposed themes include the advantages and chal-
lenges inherent to the electrochemical techniques as
well as the use of direct and indirect techniques for
the treatment of pollutants in gaseous, aqueous or
solid media.

Resumen

Se presenta una propuesta para incluir en un curso
de electroquimica o de medio ambiente, un t6pico
sobre la transformacién y/o remocién de contami-
nantes por medio del intercambio de electrones
sobre un electrodo. Los temas propuestos incluyen
las ventajas y los retos que ofrecen los métodos
electroquimicos, asi como el uso de las técnicas
directas e indirectas para el tratamiento de contami-
nantes en medios gaseosos, acuosos o s6lidos.

Introduccion
En el presente trabajo se propone la inclusi6n, en un
curso de licenciatura o de posgrado sobre electroqui-
mica o sobre medio ambiente, de un tépico que se
enfoque en las posibilidades que los procesos y las
técnicas electroquimicas ofrecen en el drea de sanea-
miento ambiental y reciclado. Este tépico ha sido
incluido exitosamente en un curso de electroquimica
de la licenciatura en ingenieria quimica en nuestra
institucién. Al final del articulo se presenta una lista
de referencias generales sobre el tema, que a su vez
contienen referencias especificas a los temas discuti-
dos a continuacién.

Los procesos electroquimicos ofrecen varias op-
ciones promisorias para la prevencioén y el sanea-
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miento de problemas ambientales. Entre las princi-
pales caracteristicas atractivas se cuentan:

a) Versatilidad. Estos procesos incluyen reduccio-
nes u oxidaciones directas o indirectas, separa-
ciones de fases, concentraciones, diluciones y
funciones biocidas que pueden tratar a muchos
contaminantes gaseosos, liquidos y s6lidos, ade-
mas de que se pueden tratar desde microlitros
hasta millones de litros.

b) Eficiencia energética. Los procesos electroquimi-
cos normalmente requieren de condiciones més
suaves que sus contrapartes convencionales {¢.g.
incineraci6n). Asimismo, los potenciales pueden
controlarse y los electrodos y celdas pueden di-
seflarse para minimizar las pérdidas de corriente
debidas a una mala distribucién de corriente,
caidas de potencial y reacciones secundarias.

¢) Factibilidad de automatizacién. Las variables eléc-
tricas que se usan en los procesos electroquimi-
cos (I, E) son especialmente adecuadas para
facilitar la adquisicion de datos, asi como la
automatizacién y control de procesos.

d) Compatibilidad con el ambiente. El principal reac-
tivo, el electr6n, es un reactivo “limpio” y con
frecuencia no se requiere la adicion de otros
reactivos. Ademas, se puede aprovechar la alta
selectividad de muchos de estos procesos para
evitar la generacién de productos secundarios
no deseados.

e) Eficiencia de costos—Los equipos y operaciones
electroquimicos son generalmente simples, y si
estan bien disefiados, también pueden ser eco-
némicos. Ademas, suelen requerir de poco man-
tenimiento y reemplazos debido parcialmente al
hecho de tener pocas partes moviles.

Por supuesto que también hay muchos retos por
enfrentar. Por ejemplo, a fin de alcanzar eficiencias
de conversion altas a pesar de las concentraciones
bajas de contaminantes que se tienen generalmente,
es necesario analizar varias estrategias posibles para
las aplicaciones particulares. Entre ellas se encuen-
tran: el uso de electrodos tridimensionales, la pro-
mocién de regimenes turbulentos, operaciones de
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preconcentracion, uso de sistemas multipasos, dise-
fio de electrodos moviles, etcétera.

Las principales opciones electroquimicas para el
saneamiento ambiental incluyen a las siguientes:

Electrolisis directa

Los contaminantes que son capaces de ser oxidados
o reducidos en la superficie de un electrodo pueden,
en principio, ser transformados o removidos de sis-
temas acuosos mediante la aplicacion de potenciales
adecuados en reactores electroquimicos. Desafortu-
nadamente es frecuente tener reacciones secunda-
rias o pardsitas tales como la oxidaci6n o reduccién
del disolvente —o que representa un reto en el disefio
de celda— y la seleccion de materiales. Estos proce-
sos se pueden dividir en:

- 1. Procesos anddicos. La oxidacién directa tiene la
capacidad de degradar o transformar a muchos
contaminantes orginicos e inorganicos. Ejem-
plos tipicos son: la oxidacién de iones cianuro,
la decoloracion de efluentes conteniendo tintes
y colorantes mediante la destruccién de los gru-
pos cromoforos, la oxidacién de especies de
Cr(11I) a Cr(VT1) para ser recicladas, etcétera.

2. Procesos catodicos. Los ejemplos de este tipo inclu-
yen la reduccién de compuestos aromaticos clo-
rados a sus correspondientes (y menos toxicos)
aromaticos no clorados, la remocién de iones
metalicos, etcétera.

Electrdlisis indirecta
La idea aqui consiste en utilizar reactivos rédox
generados electroquimicamente a fin de convertir

especies contaminantes en productos menos daiii-
nos. La especie rédox actia como un intermediario
para transportar electrones entre el contaminante y
el electrodo. Estos se pueden dividir en:

L. Procesos reversibles. Aqui, el reactivo rédox puede
ser regenerado electroquimicamente y reciclado
en el proceso. Por ejemplo, la especie Ag(I]) es
un agente oxidante que ha sido utilizado para la
mineralizacién de compuestos organicos a nivel
industrial. Las especies de Ag(I) que se producen
se reciclan en un reactor electroquimico para
regenerar Ag(II).

2. Procesos irreversibles. Estos suponen la generacién
electroquimica de especies activas que dan lugar
a procesos tales como la produccién de inter-
mediarios de vida corta (eg radicales OH:),
incineracion electroquimica de desechos feca-
les, manipulacion del pH, electrocoagulacion-
electroflotacion, etcétera.

Procesos basados en membranas

y/0 en intercambio iénico

Muchos de estos procesos han alcanzado ya un grado
importante de madurez tecnolégica para la separa-
cién de mezclas liquidas y gaseosas. Los principales
ejemplos en el campo del saneamiento electroquimi-
ca y reciclado son probablemente los métodos de
electromigracion, de los cuales, la electrodialisis ha
ganado el mercado mas importante.

Procesamiento electrocinético de suelos
Se han utilizado campos eléctricos para la desconta-
minacién de suelos mediante la colocacién estraté-
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gica de anodos y catodos enterrados. Los contami-
nantes en fase liquida se mueven mediante un efecto
electroosmético a través de los poros o tineles car-
gados eléctricamente, hasta ser descargados en po-
zos en donde son concentrados y removidos. Ejem-
plos tipicos incluyen: fenoles, hidrocarburos, iones
de metales pesados, etcétera.

Electrorremediacion de gases

A fin de tratar electroquimicamente los gases conta-
minantes, éstos deben de ser primero disueltos en un
disolvente ya sea por disolucién o bien por reaccion
quimica. La conversion electroquimica puede enton-
ces realizarse en dos modos: a) el gas se absorbe
directamente en la celda y alli mismo es tratado
(procesos internos de celda), o bien b) el gas se
absorbe en un recipiente por separadoy es posterior-
mente transferido a la celda electroquimica (proce-
sos externos de celda). Los gases que han sido mas
estudiados son: CO,, SO,, H,S, NO, , N,O y ClI,.

Desinfeccion electroquimica de agua

La desinfeccion y la remocién de olores son proble-
mas muy importantes que impactan a nuestra cali-
dad de vida. La aplicacién de un potencial en solu-
ciones con contaminacion bioldgica puede llevar a
cabo su desinfeccion mediante la produccion de
sustancias altamente oxidantes (e.g. radicales OHL]
H,0,, O, Cl,, etcétera) o bien de sustancias que
alteran el pH en los alrededores de los microorga-
nismos (H*, OH"), asi como mediante procesos di-
rectos que los electrocutan debido a la induccién de
procesos rédox internos que promueven su desacti-
vacion.

Conclusiones

Muchos alumnos requieren de una discusion de
las aplicaciones de la teoria que estan estudiando
en un curso determinado para aumentar su apro-
vechamiento y motivacion. Aqui se ha presentado
una propuesta para incluir un tépico que puede ser
de mucho interés precisamente por la gama tan
amplia de sus aplicaciones: la electroquimica am-
biental.
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