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RESUMEN

La contaminaciéon de las aguas es una de las principales amenazas y desafios que
enfrenta hoy en dia la humanidad. Todos los dias las actividades humanas introducen
contaminantes considerados refractarios en las diferentes matrices acuéticas. Dentro de
estos contaminantes, €l fenol y sus derivados representan una importante amenaza para
el medio ambiente debido a su toxicidad, estabilidad de bioacumulacion y permanencia
en e ambiente por largos periodos. Estos compuestos son atamente toxicos,
cancerigenos y aergénicos, causando dafios considerables ala salud humana, ademas de
causar amenazas a ecosistema. Por lo tanto, su determinacion y la eliminacion del
entorno, son de gran importancia para asegurar una mejor calidad de las aguas. Los
procesos de oxidacion avanzada (POA) han sido ampliamente estudiados debido a su
potencial de degradacion, como alternativas o complementos a los procesos
convencionales de tratamiento de aguas residuales. Los radicales hidroxilos generados
durante el proceso son atamente reactivos y poco selectivos, pudiendo actuar en la
oxidacion quimica de una amplia gama de sustancias. Para € desenvolvimiento
experimental se utilizaron muestras de fenol en solucién acuosa a una concentracion de
200 mg L™. Los ensayos se realizaron usando un reactor fotoquimico, operando con
fuente artificial de radiacién UV (lampara de 80W). El andlisis de las concentraciones
de fenol se realiz6 utilizando Cromatografia Liquida de Alto Eficiencia (CLAE).
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Los resultados de la degradacion de fenol mediante proceso Foto-Fenton fueron
satisfactorios, logrando reducir el mismo hasta un 98,82 %.

Palabr as clave: Fenol, tratamiento, POA.

ABSTRACT

The water pollution is one of the main threats and challenges facing humanity today.
Everyday human activities introduce contaminants considered refractory in various
water matrices. Within these contaminants, phenol and its derivatives represent a
significant threat to the environment because of their toxicity, bioaccumulation stability
and permanence in the environment for long periods. These compounds are highly
toxic, carcinogenic and alergenic, causing considerable damage to human health,
besides causing threats to the ecosystem. Therefore, determination and elimination of
environment are of great importance to ensure better water quality. Advanced oxidation
processes (AOP) have been extensively studied due to their potential for degradation, as
aternatives or supplements to conventional treatment processes of wastewater.
Hydroxyl radicals generated during the process are highly reactive and unsel ective, may
act in the chemical oxidation of a wide range of substances. For experimental
development phenol samples were used in aqueous solution at a concentration of 200
mg L. Assays were performed using a photochemical reactor, operating with artificial
UV radiation source (80W lamp). The anaysis of the concentrations of phenol was
performed using High Efficiency Liquid Chromatography (HPLC).

The results of the degradation of phenol by Photo-Fenton process were satisfactory,
succeeding in reducing the same to 98,82 %.

Key words: Phenol, treatment, AOP.

1. INTRODUCCION

Debido al desarrollo industrial, cotidianamente las actividades humanas descartan de
manera desordenada sustancias toxicas en rios, lagos, aguas subterraneas, acuiferos y
océanos. Con eso, se hace necesario que las industrias tengas un mayor cuidado con la
proteccion ambiental (Saien y Neati, 2007); (Awomeso et a., 2010); (Beyer et al.,
2012); (GOmez et al., 2012); (Shahrezaei et ., 2012).

Generamente, los efluentes son compuestos por varios componentes organicos e
inorganicos. Entre ellos se encuentran, metales pesados, hidrocarburos, farmacos,
compuestos fendlicos, entre otros. Todos ellos son considerados como altamente toxicos
para la salud humana, incluso a bajas concentraciones, Santos (2006); (Michatowicz et
al., 2008).

El fenol y sus derivados, presentan una gran importancia debido a los impactos
ambientales, efectos teratdgeno y carcinGgeno que pueden ser causados a la salud
humana. Por lo tanto, las regulaciones, limitan la cantidad de estos contaminantes en
efluentes (Mirmohamadsadeghi et al., 2012); (Rubio et al., 2012); (Wang et al., 2012);
(Park et al., 2013).

Una dternativa para e tratamiento de estos efluentes, es la aplicacion de procesos de
oxidacion avanzada (AOP), gue tiene como principal ventaja la capacidad de degradar
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compuestos organicos, |o que lleva a una reduccion o incluso la mineralizacion total de
la carga organica presentes en estos efluentes, permitiendo la recuperacion de las aguas
para ser utilizadas para otros fines, (Pera-Titus et a., 2004); (Chu et a., 2102); (Hasan
etd., 2012).

Estas técnicas se basan en la formacién de radicales hidroxilo (-OH) de alto poder
oxidante. El proceso de Foto-Fenton es una particularidad de los POA, utilizando
peréxido de hidrogeno (H,0,) para la formacion espontanea de radicales libres en
presencia de iones ferrosos (Fe?*), los cuales se oxidan a iones féricos (Fe**), en
presencia de luz, (Pignatello et al., 2006); (Chakinala et al., 2007); (Britto y Rangel,
2008); (Chakinala et al., 2008); Tiburtius (2008); (Babuponnusami y Muthukuma,
2012); (Karci et d., 2012); (Yiyu et a., 2012); (Zhong et al., 2012).

Debido a la gran cantidad de variables que afectan las reacciones llevadas a cabo
durante el POA para € tratamiento de efluentes, el disefio de experimento se emplea
como una herramienta estadistica, ya que consigue visualizar |as posibles interacciones
entre las variables estudiadas, verificando las correlaciones entre los parametros
envueltos (Gromboni et al., 2007); (Sarasa et d., 2008); (Napoledo et d., 2015).

El uso de un disefio delinamiento compuesto central rotacional (DCCR) cubre una
amplia region de estudio utilizando pocos ensayos (Barros Neto et a., 2003);
(Rodrigues y lemma, 2005).

El presente estudio tiene como objetivo evaluar €l porcentaje de degradacion de fenol
mediante Foto-Fenton utilizando con banco de anular, mediante el andlisis del disefio
central compuesto rotacional (DCCR) para la optimizacién de procesos.

2. MATERIALESY METODOS

2.1. Andlisis por CLAE

El andlisis de las concentraciones de fenol se realizd utilizando Cromatografia Liquida
de Alta Eficiencia (CLAE), cuyo método siguio las siguientes condiciones de
operacionales. fase movil - agua acidificada con &cido fosforico a 1% y metanol grado
CLAE en una proporcion de (90:10), respectivamente, de modo isocrético a un flujo de
0,75 ml min-1, temperatura de la estufa de 40 ° C y columna Shim-pack CLC-ODS (M)
con dimensiones de 4,6 mm x 25 cm. El equipo utilizado para este andlisis fue un
CLAE de marca Shimadzu LC-20AT (Japdn).

2.2. Degradacion del fenol via Foto-Fenton.

Fue preparada una solucion acuosa de fenol (CgHsOH) a una concentracion de 200 mg
LY. Los ensayos para la degradacion fueron redlizados utilizando un reactor
fotoquimico, operando con radiacion UV (lampara de vapor de mercurio HPLN
(PHILIPS, 80W)). El reactor fotoquimico anular conectado a un tangue de recircul acion
tiene una capacidad para tratar 1,5 L de muestra, siendo la temperatura controlada por
medio de un bafio de ultratermostatico (QUIMIS, Q214M). El pH de la solucion se
controlé usando un pHmetro (QUIMIS, Q400AS) y de acuerdo con las condiciones
experimentales del disefio experimental, manteniéndolo entre 2 y 3. A medida que se
colectaba cada una de las muestras se adicionaba inmediatamente una solucion
inhibitoria de NaOH (0,1 M), Na2S03 (0,1 M) y KI (0,1 M) 1:1:1, garantizandose la
ruptura de la reaccion. El disefio experimental para la optimizacion del proceso
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utilizado, empleo un Delineamiento Compuesto Central Rotacional (DCCR), también
conocido como disefio de estrella con expansion de los puntos estudiados. Por tanto, se
utilizaron 8 puntos factoriales (23), 6 puntos axiales (2xn) con 3 puntos centrales (3
réplicas).

3. RESULTADOSY DISCUSION

3.1. Andlisisvia CLAE

El fenol fue detectado en & andlisis cromatogréfico en un tiempo de retencién de 24,5
min, en unalongitud de onda de 270 nm. Para la cuantificacién se construyeron con dos
curvas de calibracion en los interval os de concentracion: (i) 2a50 mg L™y (i) 50 a 200
mg L™

3.2. Degradacion del fenol via Foto-Fenton.

El sistema utilizado fue eficiente en la eliminacion del contaminante, |legando a obtener
98,82% de degradacion de fenol. Los resultados del porcentgje de degradacion del
compuesto utilizando DCCR se describen en la Tabla 1. Los resultados estan de acuerdo
con estudios previos descritos en la literatura (Kusic et al., 2006); (Huang et a., 2010)
gue afirman ser los procesos Foto-Fenton eficiente parala degradacion de fenal.

Tabla 1. Resultados del disefio experimental de la degradacion de fenol
Experimento Fe™ (mg.L™) H,0, (mmoL) Tempo (min) % Degradacion de fenol

1 5(-1) 60(-1) 120(-) 85,74
2 5(-1) 60(-1) 240(-) 87,20
3 5(-1) 100(+1) 120(+) 95,87
4 5(-1) 100(+1) 240(+) 98,14
5 15(+1) 60(-1) 120(-) 86,24
6 15(+1) 60(-1) 240(-) 89,30
7 15(+1) 100(+1) 120(+) 97,03
8 15(+1) 100(+1) 240(+) 98,20
9 1,59(-1,68) 80(0) 180(0) 96,11
10 18,41(+1,68) 80(0) 180(0) 97,10
11 10(0) 46,40(-1,68) 180(0) 86,90
12 10(0)  113,64(+1,68)  180(0) 98,82
13 10(0) 80(0) 79,10(-1,68) 96,42
14 10(0) 80(0)  280,91(+1,68) 95,39
15 10(0) 80(0) 180(0) 97,81
16 10(0) 80(0) 180(0) 96,00
17 10(0) 80(0) 180(0) 97,50

El ensayo que presentd € megor resultado de la degradacion del mismo fue €
experimento 12, realizado con las siguientes condiciones (adicion de 113,64 mmol de
H,0,, 10 mg L™ de Hierro en 180 minutos). A través del diagrama de Paretto descrito
en lafigural se puede visuaizar de manera mas clara estos resultados. Estos resultados
pueden ser visualiza mejor examinando el diagrama de Pareto (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama de Pareto referente a la degradacion de fenol

El diagrama de Pareto (Figura 1) indica que el efecto principal (H.O,) fue
estadisticamente significativa para un nivel de confianza del 95 %, lo que indica que del
nivel inferior paraun nivel superior ocurre una mayor degradacion (8,578).
Para determinar los valores éptimos de operacion de las variables independientes (Fe
(1), H.0O, y tiempo) se utilizé € software Statistica con un enfoque de la funcion
Deseabilidad. Con este artificio, la optimizacién simultanea de todas las variables de
respuesta se maximizan en un solo valor. La Figura 2 muestra € intervalo optimo de
trabajo mediante la superposicion de las curvas de nivel paralas respuestas evaluadas en
los ensayos de degradacion del fenol.
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Figura 2. Gréficos estadistico para la funcion deseabilidad global
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85,74092,77599,810
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En e andlisis de la Figura 2 fue posible identificar el siguiente conjunto de condiciones
que maximiza la deseabilidad global: Concentracion de Fe (1) igual a 10,765 mg L™
concentracion de peréxido (H,0,) de 100,060 mmol L™y tiempo de 215,58 min. En
estas condiciones ocurre una eliminacion de 99,82% de fenol.

4, CONCLUSIONES

e Latécnica de foto-Fenton ((Fe**/H,0,/UV) aplicada demostré ser eficiente para
la degradacién de fenol.

e Con laaplicacion del Delineamiento Compuesto Central Rotacional (DCCR) se
encontraron las condiciones de reaccidn, con puntos optimos en las proporciones
de concentracion de catalizador (Fe**) de 10,76 mg L™, H,O, = 100 mg L™ y
tiempo de 216 min.

e Fueron obtenidos 98,82% de degradacion de fenol, demostrando ser una
eficiente alternativa para € tratamiento de efluentes contaminados con fenaol,
posibilitando entonces, €l rehliso de estas aguas.
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