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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la eficiencia degradativa de aguas
contaminadas con fenol empleando el compdsito magnetita-quitosano; para lo cual se sintetiz6 la
magnetita mediante el método de co-precipitacion (técnica de separacién magnética), asi como
también se realizo la dilucion del quitosano y se incorporoé a la solucién de magnetita purificada;
se preparo la solucion madre de fenol e inmediatamente se caracterizaron mediante espectroscopia
infrarroja confirmando la presencia de grupos funcionales propios de dicho composito y del fenol.
Posteriormente se realizaron 44 experimentos, obteniéndose los siguientes resultados:
concentracion de magnetita-quitosano (el resultado mas favorable es uno con 46.31% de
degradacidn de fenol), variacion de pH (el mejor resultado es seis dando un porcentaje de 47,45%
de disminucién en la concentracion de fenol), en ausencia de luz UV (58,51%), en ausencia de
perdxido de hidrégeno, los mismos gue se analizaron en el espectrofotémetro UV-visible. Con la
informacion obtenida, se realizd un analisis estadistico cuantitativo, concluyendo que el mejor
resultado fue en ausencia de peroxido de hidrégeno, en donde se alcanzé hasta el 60.29% de
degradacién de fenol en un tiempo de 200 minutos que fue el tiempo de equilibrio en esta
investigacion, ademas se disefio un fotorreactor con una fuente continua de radiacion ultravioleta
llegando a la conclusién que no es una variable tan significativa ya que en ausencia de la misma
el porcentaje de degradacion del fenol fue mayor. Se recomienda para futuros estudios utilizar
fuentes de luz ultravioleta a diferentes longitudes de onda para verificar su influencia en el estudio

de fotodegradacion.

Palabras clave: <DEGRADACION>, <FENOL>, <FOTOCATALISIS>, <COMPOSITO>,
<MAGNETITA-QUITOSANO>, <CO-PRECIPITACION>
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ABSTRACT

The present investigation objective deals with evaluating the degrading efficiency of
contaminated water with phenol using the chitosan-magnetite composite; for this the magnetite
was synthesized through the co-precipitation method (magnetite separation technique), at the
same time the chitosan dilution was caried out and a solution of purified magnetite was
incorporated; the phenol raw solution was prepared and they were characterized through the
infrared spectroscopy confirming the presence of functional groups features of such a composite
and of phenol. Later 44 experiments were performed with the following results: chitosan-
magnetite concentration (the most favorable is the one with 47,45% decrease in the phenol
concentration), in the UV light absence (58.51%) in the hydrogen peroxide absence, which were
analyzed in the UV-visible spectrophotometer. With the obtained information the quantitative
statistical analysis was carried out, concluding that the best result was in the hydrogen peroxide
absence, where up to 60.29% phenol degradation was reached in a 200-minute time which was
the balance time in this investigation; moreover, a photoreactor was designed with a continuous
UV radiation source concluding that it is not so significant variable as in its absence the phenol
degradation percentage was major. It is recommended for future studies to use UV light sources

at different wave length to verify its influence in the photodegradation study.

Keywords: <DEGRADATION>; <PHENOL>; <PHOTOCATALYSIS>; <COMPOSITE>;
<CHITOSAN-MAGNETITE>; <CO-PRECIPITATION>.
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INTRODUCCION

Identificacion del Problema

La contaminacion del agua debido a la actividad industrial es un problema que se vuelve més
agravante con el paso el tiempo, los compuestos aromaticos por su parte poseen una gran
estabilidad lo que conlleva a que no se puedan degradar en el medio ambiente; por lo tanto, se
convierten en contaminantes muy persistentes. El fenol, en particular, es un compuesto aromatico
y uno de los contaminantes ambientales mas peligrosos y habituales en aguas residuales de una
variedad de industrias quimicas, petroquimicas y agroalimentarias. Es un componente muy toxico
gue puede afectar gravemente la salud tanto en seres humanos, como en animales que habitan en
los medios acuéaticos. Los procesos productivos de las industrias farmacéutica, perfumeria,
explosivos, resinas fendlicas, plasticos, textiles, refinerias de petrdleo, colorantes, destilerias de
alquitran, pesticidas y plaguicidas expulsan alrededor del 26.3% al aire, el 73.3% se destina a las
aguas y aproximadamente el 0.4% en el suelo (Montenegro, 2010, p. 1-3).

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), menciona que el fenol es un componente
contaminante desde 1979; a su vez, la Agencia para Sustancias Téxicas y Registro de
Enfermedades ATSDR confirma los efectos negativos que presenta la ingestion de fenol en la
salud humana, afirmando que puede causar incluso la muerte al ingerir cantidades de 1 a 32 ¢;

por lo tanto, cabe recalcar que el consumo de agua contaminada es un gran peligro para la salud.
(Montenegro, 2010, p. 2).
Los compuestos derivados del fenol en el agua causan dafios irreparables a las especies acuaticas

como anélidos, moluscos, crustaceos, equinodermos y peces (los valores minimos de
concentracion del fenol en crustaceos y peces estan entre 3y 7 mg/l, los datos de toxicidad aguda
para organismos marinos son semejantes con los de agua dulce). Por ejemplo: La mayoria de los
crustaceos cuando estan expuestos por siete dias a concentraciones constantes de T.F.M. (3-
trifluorometil-4-nitrofenol) la cual se muestra en sus tejidos 58 veces méas elevada que la
encontrada en el agua; por lo tanto, para dar solucidn a esta problematica, es conveniente que las

especies se transporten a un sistema con agua limpia para que puedan desintoxicarse (Colcha et al.,
2015, p. 6-8).



Justificacion de la investigacion

Es conveniente aprovechar las excelentes propiedades del compdsito magnetita-quitosano debido
a que exhiben buena actividad catalitica, a sus propiedades ferromagnéticas que facilitan su
separacion de los medios de reaccion lo que permite separar con mayor facilidad. Sus aplicaciones
son amplias, en general para la eliminacidn de residuos y agentes contaminantes de cuerpos
acuiferos (Bezdorozhev et al., 2017, p. 2-4).

El fenol por su parte es un compuesto organico muy utilizado en la industria quimica para la
fabricacién de fibras sintéticas, aspirinas, enjuagues bucales, adhesivos, aceites lubricantes,
también es un compuesto recalcitrante que se ha detectado en los efluentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales. Ademas de ser un compuesto tdxico para los seres humanos, es
una amenaza para la vida acuética y terrestre pues su presencia en diversos ambientes impide un
desarrollo adecuado de organismos que viven en estos medios, causando alteraciones en el
ecosistema por lo que es necesario eliminar el fenol de los efluentes industriales antes de ser
descargados al medio ambiente (Montenegro, 2010, p. 6-10).

La importancia de esta investigacion radica en evaluar la eficiencia degradativa de aguas
contaminadas con fenol empleando el composito magnetita-quitosano ya que tiene excelentes
propiedades en cuanto a la biocompatibilidad, tiene la capacidad de disminuir la concentracién
de fenol, ademas es un método factible de realizar tanto a nivel de laboratorio como industrial,
con lo cual se plantea que a futuro este trabajo de titulacion sirva de referente para dar solucién a
la problematica que presentan ciertas industrias ecuatorianas que tienen en sus efluentes este
compuesto contaminante, convirtiéndose en un método que pueden implementar con facilidad
dichas industrias y de esta manera tener un ecosistema terrestre y acuatico mas limpio para que
las especies se puedan desarrollar en completa normalidad en su habitat natural y los seres
humanos mediante la utilizacion del equipo de seguridad apropiado cuando se va a trabajar con
este tipo de componentes toxicos para asi evitar afectaciones graves a la salud debido a que al
estar en contacto con una baja cantidad de fenol puede ocasionar inflamacién en la garganta,
afecta al sistema nervioso produciendo nauseas, dolor de cabeza, intoxicacion e incluso pérdida
del conocimiento, ocasiona dafios en el sistema cardiovascular causando taquicardia, hipotension,
al tener contacto con la dermis el fenol puede ocasionar graves quemaduras, entre otros problemas
que acarrea la exposicion de este contaminante por lo que es una obligacion ambiental buscar

alternativas para su degradacion.



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la eficiencia degradativa de aguas contaminadas con fenol para su mineralizacién

empleando el compdsito magnetita-quitosano.

Objetivos Especificos

e Realizar estudios de la degradacion del fenol en soluciones acuosas sintéticas a diferentes
condiciones experimentales utilizando espectrofotometria UV-Visible.

e Caracterizar las muestras del composito para verificar la acomplejacion de las sustancias
precursoras.

o Disefar un fotorreactor con una fuente continua de radiacién ultravioleta para determinar la

influencia de la luz en la degradacién del contaminante.



CAPITULOI

1. MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes de la investigacion

La sintesis del fenol comenzé durante la primera guerra mundial, para producir &cido picrico (2,
4, 6-trinitrofenol) que es un explosivo. La fabricacion de fenol ha aumentado en la actualidad,
con la produccion de ocho millones de toneladas métricas al afio a nivel mundial que se utiliza
para una variedad de aplicaciones en la industria (Jaimes, 2016, p. 17).

Durante los ultimos afios, debido al aumento de la industrializacién y la gran demanda de
productos quimicos, ha beneficiado al desarrollo econémico y social, pero en contraposicion ha
incrementado los indices de contaminacion, aumentando la presencia de fenoles en los efluentes
de aguas residuales lo cual ocasiona efectos medioambientales graves tanto para los seres
humanos como para las especies acuaticas.

En el estudio presentado por Alizadeh et al. (2018, p. 1) se prepard un nuevo EDTA magnético
reticulado/quitosano/Ti0, (MECT) como bioadsorbente ecoldgico eficaz para la eliminacion de
iones Cd (1) y fenol de una solucién acuosa. El quitosano magnético se mejoré mediante la
funcionalizacion de la superficie ademés de la reticulacion de la superficie con EDTA y
fotocatalitico con Ti0,; el nanocompuesto se caracterizd por las siguientes técnicas: FEM-SEM,
EDX, FTIR y XRD, también se investigo la adsorcion de iones Cd (I1) y la degradacién del fenol
en diferentes condiciones experimentales. Los resultados revelaron que la nanoparticula de
MECT con un didmetro promedio de 40 nm tuvo el mejor desempefio en la adsorcion de Cd (I1)
y la degradacion de fenol a valores de pH Optimos de 5-6. Ademaés, la cinética de adsorcion
procedié de acuerdo con el mecanismo del modelo de pseudo-segundo orden. La capacidad
maxima de adsorcion de Cd (II) obtenida del modelo de Langmuir fue de 209.205 mgg— 1y la
eficiencia de degradacion del fenol fue de hasta el 90%.

En la revisién realizada por Pujol et al. (2020, p. 1) se trataron cuatro compuestos fenélicos ya sea
como moléculas individuales o en mezclas mediante electro-Fenton heterogéneo utilizando una
celda indivisa con un catodo de malla de Ti, que entra en contacto con un compuesto hecho de
nanoparticulas de magnetita (Fe;0,) sobre quitosano y un anodo de diamante dopado con boro.
Las remociones logradas con la aplicacion de 2.3 V durante 4 h para modelar soluciones con 0,5
mol dm~3 H2S04 como electrolito fueron: 93% para fenol, 30% para m-clorofenol, 24% para
o-clorofenol y 22% para p-clorofenol. Las eficiencias de eliminacion de DQO alcanzaron el 95%
para el fenol y el m-clorofenol, el 88% para el p-clorofenol y el 57% para el o-clorofenol.

El equipo de investigacion de la Universidad King Saud en Arabia Saudita muestra la degradacion

fotocatalitica de nitrobenceno (NB), utilizando nanoparticulas magnéticas de magnetita (Fe;0,)
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como fotocatalizador en presencia de luz UV. La magnetita se sintetizd mediante un método de
coprecipitacion inversa asistida por ultrasonidos (US-RP) se us6 FeSO4, FeCI3 y NH4OH como
precursores. Las nanoparticulas preparadas se caracterizaron por espectroscopia UV-vis,
espectroscopia infrarroja transformada de Fourier de reflectancia total atenuada (ATR FT-IR),
espectroscopia Raman, difraccion de rayos X (XRD), microscopia electrénica de barrido por
emision de campo (FE-SEM), dispersion dindmica de luz (DLS), potencial Zeta, magnetémetro
de muestra vibrante (VSM) y anélisis termogravimétrico magnético (MTGA). La sucesiva
disminucidn de la absorbancia a 265 nm muestra la disminucién efectiva de la concentracion de
NB medida por espectroscopia UV-vis. Los intermedios de reaccidn detectados por cromatografia
de gases / espectro de masas (GC / MS) fueron 2-nitrofenol (2-NPh), 3-nitrofenol (3-NPh) y 4-
nitrofenol (4-NPh). Gracias a las nanoparticulas de magnetita, mostr6 una degradacién optima de
nitrobenceno a un pH inicial de 2 y 100 ppm del fotocatalizador (Reyes et al., 2020, p. 2).

En Ecuador Colcha Paullan & Yaulema. (2016, p. 16) de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, degrad6 fenol encontrado en las descargas de aguas residuales de la refineria de
Shushufindi a través de fotoxidacion catalitica homogénea y heterogénea para la purificacion de
la misma. Se tomaron muestras de agua gque provenian de las descargas industriales de dicha
refineria, se caracterizaron tales muestras determinando una concentracién de 0.100 ppm de fenol.
Se procedio con el tratamiento fotocatalitico heterogéneo, se utiliz6 una lampara de luz UV con
una longitud de onda de 240-280 nm por 24 horas de tratamiento. Para el fotofenton se utilizé
H,0, como oxidante y Fe (II) a un pH acido, manteniendo a luz solar por 60 minutos. En los
resultados se mostro que en el tratamiento heterogéneo se degrad6 0,046 ppm de fenol; es decir
el 46%; por el contrario, en el homogéneo se degradd 0,057 ppm, es decir el 57% de fenol. Estos
tratamientos estuvieron a pH= 3, siendo el méas 6ptimo para la degradacion del fenol.

En el trabajo presentado por He et al. (2019, p. 1) se utilizé por primera vez magnetita (Fez0,) y
hierro de valencia cero (FeQ) para mejorar la digestion anaerobica del fenol. Los resultados
indicaron que se genero6 un efecto sinérgico evidente con el acoplamiento de Fe;0, Y FeO en el
transcurso de toda la digestion anaerdbica del fenol. La tasa de degradacion de fenol y la
produccién de metano con Fe;0, / FeO afiadido aumentaron en un 8,8% - 23.1% y un 11,9 —
31,6%, respectivamente en comparacion con el Fe;0, afiadido que se obtuvo un 5,1 — 17,1% y
un 4,4 — 18,3% respectivamente con el grupo agregado de FeO, con el cual mejord el crecimiento
de metandgenos hidrogenotroficos y Fe;0, ayudé al crecimiento de bacterias oxidantes de
acetato sintroficas. Finalmente, la interaccién sintrofica entre la bacteria oxidante del acetato y
los metandgenos hidrogenotroficos jugd un papel vital en el efecto sinérgico de Fe; 0,y FeO, en
toda la digestién anaerobica del fenol.

Como hemos analizado con los estudios que se han realizado el compdsito magnetita-quitosano
juega un papel importante en la remocion de contaminantes como el fenol; es por ello que en el

presente trabajo de titulacién se pretende evaluar la eficiencia degradativa de aguas contaminadas
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con fenol mediante la sintesis del compdsito magnetita-quitosano, evidentemente se conoce que
el fenol es materia prima para multiples industrias a nivel nacional e internacional como en la
fabricacion de tintes, plasticos, pulpa y papel, en el proceso de refino del petréleo, plantas de
procesamiento de carbdn, en el sector farmacéutico, entre otros. Es por ello que es indispensable

buscar nuevas alternativas amigables para el medio ambiente.

1.2 Marco conceptual o glosario

1.2.1. Agua contaminada

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), manifiesta que las aguas residuales, han sufrido

modificaciones en su composicién de manera que no poseen las condiciones necesarias para el

uso que se le hubiese dado en su estado natural (Delagua Water Testing Ltd 2000, p. 2).

B

Figura 1-1. Contaminacion del agua.
Fuente: (Delagua Water Testing Ltd, 2000).
e Calidad microbiol6gica: Se realizan estudios de microorganismos, los cuales indican la

existencia de polucién fecal, por ejemplo: Escherichia coli o la determinacion de densidad de
patdgenos (Instituto de Hidrologfa 2010, p. 233).
« Calidad quimica: Se efectian estudios que corroboran la presencia de aditivos, ademéas de

compuestos quimicos presentes en el agua a tratar (Instituto de Hidrologia 2010, p. 233).

1.2.1.1. Tratamiento de agua residual

Se dividen en tres grupos: tratamientos primarios, secundarios y terciarios.

En el tratamiento primario el objetivo fundamental es eliminar los sélidos suspendidos, esto se
puede realizar mediante la separacion por filtracion (sélidos de didmetro grande), separacién por
gravedad (particulas libres por gravedad), igualacién de flujo (aumentar el flujo del agua), pre-
tratamiento quimico (adicién de quimicos para la eliminacion de aceites), flotacion de aire

disuelto (decantacion y eliminacién de sélidos), entre otros (Schiavo, 2014, p. 19).



El tratamiento secundario se lleva a cabo para la degradacion de compuestos organicos con la
utilizaciéon de tratamientos biolégicos. Se clasifican en: anaerobios (eliminacion biol6gica de
contaminantes organicos en ausencia de oxigeno) y aerobios (tanques de aireacion en los que se
suministra oxigeno a los microorganismaos) (Schiavo, 2014, p. 19).

En los tratamientos terciarios la finalidad es eliminar compuestos dificiles de remover en los
tratamientos anteriores; por lo tanto, se busca alcanzar los estandares de calidad del agua. Los
procesos que se efectdan en este tratamiento son: nitrificacion (el amoniaco se puede convertir en
nitrato por el proceso de nitrificacion), de-nitrificacion (el nitrato se elimina a través de la
conversion bioldgica a gas nitrogeno en ausencia de oxigeno disuelto), eliminacion del fosforo
por el método de precipitacion quimica, adsorcion, intercambio iénico, ultrafiltracién,
desinfeccidn, procesos de oxidacidn convencionales y procesos de oxidacién avanzada (Schiavo,
2014, p. 19).

1.2.2. Fenol

Figura 2-1. Composicion del fenol.
Fuente: (Montenegro, 2010).
Los fenoles (C¢HgO) son compuestos aromaticos que contienen uno o mas grupos hidroxilo

unidos al anillo aromatico y contenidos en las aguas residuales de una variedad de industrias. Se
puede obtener de manera natural o antropogénica, mediante la destilacién fraccionada del
alquitran del carbon y hulla. La mayor parte de la cantidad producida de fenol es sintética; por
ejemplo: se obtiene del bencenosulfonato de sodio con alcali, el llamado “Proceso de Dow”, en
donde el clorobenceno reacciona con hidroxido de sodio acuoso a 360°C, ademas se puede
obtener a partir del cumeno (Montenegro, 2010, p. 5).

El fenol, como materia prima industrial importante, se genera ampliamente en la fabricacion de
tintes, plasticos, productos de madera, pulpa y papel con cargas de 0,1 — 1600 mg.l™1,en el
proceso de refino del petréleo (6 — 500 mg.1~1), plantas petroquimicas (2,8 — 1220 mg.[l™1),
plantas de ceramica, plantas de procesamiento de carbon y el sector farmacéutico,
manufacturacion de textiles, fungicidas, herbicidas, entre otros (Pujol et al., 2020, p. 1).

Se usa ampliamente, en la elaboracion de resinas fendlicas, asi como también en la produccion

de nylon y otras fibras sintéticas. Es utilizado en gran medida en la industria quimica,
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farmacéutica y clinica como un poderoso fungicida, bactericida, antiséptico y desinfectante, en la
produccion de bisfenol A (materia prima para fabricar resinas epoxi y policarbonatos), en el
proceso de produccion de acido acetilsalicilico (aspirina) y en preparaciones médicas como
enjuagues bucales y pastillas para el dolor de garganta (Jaimes, 2016, p. 18). Mas de 10 millones de
toneladas de aguas residuales fendlicas se vierten anualmente al medio ambiente, como es de
conocimiento, el fenol y sus derivados tienen efectos adversos sobre la salud humana y la
seguridad ambiental; por lo tanto, el fenol estd estrictamente limitado como contaminante
prioritario por la Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU. (EPA de EE. UU.), El Inventario
Nacional de Emisiones de Contaminantes (NPRI) y el Ministerio de Proteccién Ambiental de
China (CMEP), etc.

1.2.2.1. Propiedades fisicas

Tabla 1-1. Propiedades fisicas del fenol.

Propiedad Valor
Formula quimica Ce¢HeO
Masa molecular 94,1 g/mol
Estado fisico solido
Apariencia blanco-incoloro
Solubilidad en agua (g/ml) 0,067 a16°C
Punto de ebullicién (°C) (760 mmHg) 181,75
Punto de fusion (°C) 43
0,357 a20°C
Presion de vapor (mmHg) 248250°C
41,3 a100°C
Gravedad especifica (agua = 1 g/ml) 1,0545 a 45°C, agua 4°C
Presion de vapor (Pa a 20°C) 47
Densidad relativa de vapor (aire = 1 g/ml) 3,24
Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire = 1 1,001
g/ml)
Punto de inflamacion (°C) 79 copa cerrada
Koc 2900 dm3/kg
Temperatura de Auto ignicion (°C) 715
Limites de inflamabilidad (%vol) 1,7-8,6
pH 4,8 -6,0 al 5% en agua

Fuente: (Instituo de Hidrologia, 2010, pp. 219-220).
Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.



1.2.2.2. Propiedades quimicas

El fenol posee en su estructura un anillo bencénico y tiene un grupo hidroxilo en lugar de uno de

los &tomos de hidrégeno, como lo muestra la siguiente estructura:

OH

Figura 3-1. Estructura quimica del fenol.
Fuente: (Instituto de Hidrologia, 2010).
Gracias a la presencia del anillo bencénico en su estructura, el fenol tiene la capacidad de

estabilizarse, por lo que pierde con relativa facilidad el hidrégeno de su grupo hidroxilo, haciendo

que se comporte como un acido débil (Instituto de Hidrologia, meteorologia y estudios ambientales de
Colombia, 2010, p. 220).
El fenol es un compuesto combustible, el cual se quema en presencia de oxigeno y produce

monoxido de carbono (CO) generado de la combustion incompleta, el cual es un gas tdxico,
debido a que es sensible a agentes oxidantes, ademas la pérdida del atomo de hidrégeno
proveniente del grupo hidroxilo del fenol, es sucedida por la estabilizacion por resonancia del
radical feniloxilo resultante. El radical formado puede seguir oxidandose con facilidad, por
consiguiente, el tipo de agente oxidante empleado y las condiciones de oxidacion puede facilitar
la formacion de productos como: dihidroxibenceno, trihidroxibenceno y/o quinonas. Las
propiedades quimicas mencionadas hacen del fenol un excelente antioxidante, que actla como
agente de captura de radicales (Instituto de Hidrologia, meteorologia y estudios ambientales de Colombia, 2010,
p. 220).

Cabe recalcar que genera una variedad de reacciones de substitucion electrofilica; entre las mas
importantes se encuentran: halogenacion y sulfonacién, a su vez reacciona con compuestos
carbonilicos en medio acido y en medio béasico. Con la utilizacién de formaldehido (CHOH) el

fenol es hidroximetilado y condensado, dando como resultado la formacién de resinas (Instituto de

Hidrologia, meteorologia y estudios ambientales de Colombia, 2010, p. 220).

1.2.2.3. Efectos del fenol sobre la salud humana



Tabla 2-1. Efectos del fenol sobre la salud humana

SISTEMA DEL SER HUMANO

EFECTO DEL FENOL

Sistema Nervioso Central

Causa pérdida de la conciencia, ataques,

depresion respiratoria y coma

Sistema Respiratorio

Exposiciones leves causan irritacion del tracto
respiratorio superior

Exposiciones mas serias pueden causar
inflamacion de la garganta y traquea,

ulceracion de la traquea y edema pulmonar

Sistema Cardiovascular

Causa en principio elevacion de la presion
sanguinea, después progresivamente baja la

presion y causa un shock, arritmia cardiaca

Sistema Gastrointestinal

Causa comunmente nausea, vomito y diarrea.
Si se ingiere causa dafio a la boca, garganta,

es6fago y estomago

Sistema Renal

Fallo renal agudo y desequilibrio acido-base

Sistema Ocular

Inflamacion del ojo y del parpado. Puede

nublarse la superficie del ojo

Sistema Dérmico

Si es aplicado directamente puede causar
manchas color marron.

Al mantener fenol sobre la superficie de la
piel, penetra rapidamente y causa muerte
ocular y gangrena

Si es expuesto en mas de 100 cm? de piel,

existe un riesgo de muerte inmediata.

Fuente: (Montenegro, 2010, p. 9).
Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

1.2.2.4. Proteccidn respiratoria minima para el fenol en el aire

Tabla 3-1. Proteccion respiratoria minima para el fenol en el aire.

Condicién Proteccion respiratoria minima arriba de 19 mg/m3 (OSHA)
Concentracion de - Una maéscara de gases de tipo mentdn o cilindro para gases
hasta organicos con un filtro para polvo y niebla.
50 mg/m3 - Un respirador con suministro de aire.
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Cualquier aparto de respiracion autocontenido con pieza facial

completa

Concentracion de
hasta
100 mg/m3

Un respirador con cartuchos quimicos y pieza facial
completa, los cartuchos deben ser adecuados para vapores
quimicos; el respirador debe poseer un filtro para polvo y
niebla.

Una méscara de gas de tipo menton con cilindro para vapores
organicos y filtro para polvo y niebla.

Un respirador con suministro de aire, con pieza facial
completa, yelmo o capucha.

Cualquier aparato de respiracion autocontenido con pieza

facial completa

Concentracién mayor
a 100 ppmo
concentraciones

desconocidas

Aparatos de respiracion autocontenidos con pieza facial
completa operados en demanda de presion o algun otro modo
de presién positiva.

Una combinacién de respirador que incluya respirador con
pieza facial completa operado en demanda de presion o algln
otro modo de presién positiva o de flujo continuo y un aparato
auxiliar de respiracion autocontenido operado en modo de

demanda de presion u otro modo de presidn positiva

En caso de lucha

contra fuego

Aparato de respiracion autocontenido con pieza facial
completa operado en modo de demanda de presion u otro
modo de presién positiva.

Cualquier méascara que provea proteccion contra vapores
organicos y particulas.

Cualquier aparato de evacuaciobn de respiracion
autocontenido.

Evacuacion

Fuente: (Instituto de Hidrologia, meteorologia y estudios ambientales, 2010, p. 230).

Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

1.2.2.5. Efectos en el medio ambiente

La combustion que se produce por automoviles libera fenol a la atmosfera, pasa al aire y suelos

desde el aire por deposicion himeda, cuando se encuentra en el suelo se puede mover por

lixiviacién mediante la lluvia llegando a las aguas subterraneas, la evaporacién del fenol en el

agua es lenta. El fenol al ser descargado en fuentes de agua representa riesgos mediante
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organismos acuaticos. La EPA determiné un nivel de contaminacion del fenol a 0,02 mg.L™1,
ademas en concentraciones de 5 — 25 mg. L™ puede ser toxico para los peces. Ademas, es muy
contaminante para las aguas, por lo que no se debe permitir su incorporacion al suelo ni a medios
acuaticos. A continuacion, se detalla la eco-toxicidad del fenol:

- Bacterias (Photobacterium phosphoreum): EC50 (concentracion efectiva a la cual los
organismos sufren un efecto adverso por parte del contaminante) = 25,6 mg/l (15 minutos, muy
toxico).

- Crustéceos (Daphnia magna): EC50 = 12 mg/l (24 horas, extremadamente toxico).

- Peces (Carassius auratus): DL50 = 46 mg/l (24 horas, extremadamente tdxico).

- Medio receptor: Riesgo del fenol en el medio acuético (Alto).

- Riesgo del fenol para el medio terrestre: Alto

El fenol representa un riesgo para el medio ambiente debido a su elevada toxicidad (Colcha y
Yaulema, 2016, p. 8).

1.2.3. Compdsito

Son materiales que se producen de manera sintética, los cuales se mezclan heterogéneamente
obteniendo un compuesto que esté constituido por dos, 0 mas componentes y sus caracteristicas
provienen de cada uno, ademas dependen de la forma en que se unen dichos componentes ya que
los compositos pueden tener caracteristicas combinadas de cada uno, poseen propiedades fisicas
y quimicas que se diferencian en su composicion. Los materiales compuestos se han creado con
la finalidad de optimizar la combinacién de propiedades mecanicas como la tenacidad, rigidez y
resistencia a la traccion a temperatura ambiente y a altas temperaturas (Menchaca, 2018, p. 11).

Los materiales compuestos (comp0sitos) organicos/inorganicos, se han investigado arduamente
por su aplicacién en una variedad de areas, ademas de crecimiento substancial en la ciencia de los
materiales y la ingenieria. EI empleo de nanoparticulas magnéticas en la fabricacion de los
compdsitos tiene un sinnimero de aplicaciones importantes en multiples areas de la medicina, la
biotecnologia, en el desarrollo de artefactos electrénicos y fotovoltaicos, en la tecnologia
medioambiental, la posibilidad de generar materiales inteligentes con respuesta magnética viene
a ser una herramienta de gran utilidad tanto para aplicaciones en el laboratorio como a gran escala
(Menchaca, 2018, p. 11).

Estan constituidos por dos fases: la primera que se conoce como matriz, y la segunda llamada
reforzante, que se encuentra fuertemente adherida a la primera. La fase matriz del compdsito es
la més resistente, y en ocasiones la menos resistente y dura. La fase reforzante suele tener una

elevada elasticidad, pero también mayor fragilidad (Olivares et al., 2003, p. 43).
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1.2.4. Magnetita

O
1~
O\Fe/ -

Figura 4-1. Estructura quimica magnetita (FesOa).
Fuente: (Noval etal., 2017).
La magnetita (FesO4), es un 6xido de hierro que esta distribuido por: 27,6% de oxigeno y 72,4%

de hierro. En su estructura se encuentran dos posiciones cristalinas (tetraédricas y octaédricas)
que forman la base para dos subredes cubicas alternadas que da lugar a momentos magnéticos
desiguales y antiparalelos. Esto explica el comportamiento ferrimagnético que tiene. Las técnicas
empleadas para su caracterizacion son: la espectroscopia UV-visible; para determinar la
composicion quimica: la espectroscopia infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR); entre
otros (Noval et al., 2017, p. 1-3).

Se aplican ampliamente debido a su biocompatibilidad, alta susceptibilidad magnética, estabilidad
quimica, inocuidad, magnetizacion de alta saturacion y bajo costo. La magnetita (Fe;0,), exhibe
superparamagnetismo a medida que su tamafio se reduce en la region de dominio Unico a
alrededor de 20 nm, que es una propiedad esencial para su uso en aplicaciones biomédicas,
ademas demuestran caracteristicas eléctricas y magnéticas distintivas como resultado de la
transferencia de los iones Fe2 + a los iones Fe®* (Ganapathe et al., 2020, pp. 1-2).

Las particulas de magnetita también son de interés en biotecnologia para todo, desde la seleccion
de células, por ejemplo, el seguimiento de células madre, la diferenciacion y biodeteccion, a un
agente de contraste de formacion de imagenes por resonancia magnética (MRI) a la deteccion de
farmacos. Los cristales de magnetita de tamafio nanométrico producidos microbianamente son
minerales altamente ordenados y consistentes en tamafio y morfologia, caracteristicas que prestan

estas particulas bien a aplicaciones nano y biotecnoldgicas (Onyenwoke y Wiegel, 2014, p. 2).

Tabla 4-1. Caracteristicas de la magnetita

Formula quimica Fe30,
Clase Oxido
Grupo Espinela
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Etimologia El nombre probablemente se deriva de la

localidad de Magnesia, en Macedonia

Tipo de celda unitaria Cubica (espinela inversa)
Color Negro
Brillo Metélico
Densidad 52 g/cm3
Optica Opaco, de color gris e isétropo
Magnetismo Ferrimagnética

Frecuentemente en cristales octaédricos,

raramente en dodecaédricos. Masivo 0

Forma de presentarse en la diseminado en  agregados,  granulos
naturaleza compactos, también en arenas sueltas
magnéticas

Fuente: (Noval et al., 2017, p. 44).
Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

1.2.5. Quitosano

El quitosano es un biopolimero de aminopolisacarido natural, producido por la desacetilacion de
la quitina, que es el componente principal del exoesqueleto de los crustaceos, sepias y calamares.
Estd formado por unidades distribuidas aleatoriamente de B-(1-4) D-glucosamina (unidades
desacetiladas) y N-acetil-D-glucosamina (unidad acetilada), su estructura molecular permite
transformaciones quimicas y mecénicas, de las cuales se pueden adquirir propiedades con
perspectivas a nuevos avances enfocados en su gran mayoria a los biomateriales (Giraldo, 2015, p.
2).

Figura 5-1. Estructura quimica del quitosano
Fuente: (Hidalgo, 2019, p. 6).
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El quitosano, ha sido ampliamente estudiado debido a que exhibe propiedades fisicoquimicas
Unicas; biodegradabilidad, biocompatibilidad, bioadhesion, atoxicidad, inmunogenicidad,
antiviral y biocida, ademas tiene capacidad antifingica y quelante por obtenerse a partir de
biomasa abundante y econdémica. Entre sus mdultiples propiedades, también tiene actividad
antimicrobiana, lo cual permite la estimulacidn epitelial promoviendo la curacion de heridas; por
lo tanto, es muy Util en la biomedicina. En el campo de la agricultura es utilizado como
fertilizante; en los alimentos como estabilizador y espesante, los filmes de quitosano acttan como
barrera al oxigeno y poseen actividad bactericida y fungicida contra algunos patdgenos de frutos.
En el tratamiento de aguas se utiliza como floculante, coagulante, en tratamientos de flotacion
para la remocién de aceites pesados en agua, como agente filtrante para piscinas y spas, sin
embargo, por su caracter hidrofilico, el quitosano requiere la presencia de aditivos para generar o
incrementar su hidrofobicidad, al tiempo en que se busca mejorar sus propiedades mecanicas,
ademas es un buen intercambiador de iones, a su vez se utiliza como membranas adsorbentes de
diversos contaminantes (Menchaca, 2018, p. 12).

La caracterizacion del quitosano se basa en dos parametros fundamentales que son: el grado de
desacetilacion (GD) y el peso molecular, aunque también se encuentran otros que resultan de
estos dos como la solubilidad y el grado de ionizacion. Tiene una variedad de ventajas en cuanto
a su proceso debido a que es soluble en soluciones acidas diluidas, entonces puede ser procesado
como nanoparticula, compésito, nanofibra, gel, membrana o pelicula (Giraldo, 2015, pp. 2-4).

Posee una densidad de carga elevada lo que hace que actle como secuestrante de metales pesados
y otros contaminantes debido a los grupos amino residuales. Sin embargo, tiene algunas
caracteristicas que limitan sus aplicaciones como sus propiedades térmicas, mecanicas y su

elevada cristalinidad (Menchaca, 2018, p. 13).

1.2.6. Compdsito magnetita-quitosano

La busqueda minuciosa de nuevas aplicaciones ha requerido la sintesis de compdsitos basados en
quitosano y nanoparticulas magnéticas como en este caso de estudio la magnetita. Un area
fundamental para este composito es la remediacion medioambiental, gracias a sus propiedades
adsorbentes de iones metalicos, colorantes organicos y las caracteristicas magnéticas de la
magnetita le dan caracteristicas indispensables que ayudan a la degradacion de contaminantes en
sistemas acuosos. En general el método de preparacion lleva a la sintesis del compésito que en su
estructura posee un nucleo magnético (Fe;0,), envuelto en una matriz de quitosano o

multinicleos magnéticos dispersos en la matriz de quitosano (sistema matricial) (Menchaca, 2018, p.
13).
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" Envoltura de quitosano e /Envoltura de quitosano

c Nucleo de nanoparticula ‘ .
k magnética ‘//~ Multintcleos de

oe
‘0 nanoparticulas magnéticas

Figura 6-1. Esquema estructural de nanocompdsitos magneticos: a) nucleo envuelto  en una

matriz de quitosano; b) multintcleos dispersos en la matriz de quitosano.

Fuente: (Menchaca, 2018, p. 14).

En el compdsito magnetita-quitosano, es importante que las nanoparticulas tengan una gran
estabilidad quimica y posean buenas propiedades magnéticas. La magnetita es indispensable
debido a su alta magnetizacion de saturacion. Adicionalmente este tipo de compoésitos se han
utilizado en la degradacion de contaminantes organicos como el fenol, que ocasiona un problema
medioambiental irreversible, por su presencia en sistemas acuaticos. Una de las ventajas de
recubrir a la magnetita con quitosano es que reduce la oxidacion y evita la aglomeracion de las

particulas (Menchaca, 2018, p. 14-15).
1.2.7. Maétodo de coprecipitacion

Sin duda, este método es uno de los més utilizados en cuanto a sintesis de nanoparticulas
magnéticas que se destaca por su baja temperatura de preparacion, por su versatilidad e
importancia para la produccion a gran escala, el tamafio y las propiedades magnéticas mediante
este método pueden ser distintas, dependiendo de la concentracion de las sales precursoras, el pH,
la temperatura del proceso de digestion de la muestra, la velocidad de agitacion y la naturaleza de
las sales empleadas. EI método consiste en la precipitacion en medio bésico de las sales
precursoras de los metales que componen las nanoparticulas; en primer lugar, se inicia con las
sales de los metales, que al mezclarse en agua forman los hidroxoacuo y oxohidroxo complejos
que forman dichos metales en solucion acuosa. Estos Gltimos se condensan mediante puentes

hidroxilos o puentes oxigeno entre los metales con la eliminacion de agua (Menchaca, 2018, p. 4).
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5, o B BT | |

~ -~
H,O-M-OH + _-M-OH, — H,0-M-OH-M-OH, + H,O
| I I |
Puentes hidroxilo
a) entre los metales
= S+ s S =
s _8 1 _3 H | X .
_-MZOH + -M-OH ——s -M-O-MZOH —= -M-O-M- + H,O
I I I 1 & [ |
Puentes oxigeno
b) entre los metales

Figura 7-1. a) Mecanismo de condensacién de complejos hidroxilados; b) Mecanismo de

condensacién de complejos oxohidroxo
Fuente: (Menchaca, 2018, p. 5).

Una ventaja esencial en el método de coprecipitacion es que se puede sintetizar una gran cantidad
del material. EI proceso ocurre en dos etapas: La primera es una acelerada nucleacion en donde
la concentracion de los componentes alcanza la sobresaturacion; en la segunda estos nucleos
formados crecen uniformemente a través de difusion de las especies hacia la superficie de la
particula hasta que llegue al tamafio final. Se obtienen particulas mas pequefias si la velocidad de

nucleacion es mayor que la velocidad de crecimiento de las particulas (Menchaca, 2018, p. 6).

1.2.8. Fotocatalisis

La fotocatalisis, es una reaccion fotoquimica que transforma la energia solar en energia quimica
mediante la superficie de un catalizador con un material semiconductor que ayuda a acelerar la
velocidad de reaccidn, durante este proceso ocurren reacciones de oxidacién y reduccion. Los
tratamientos fotocataliticos empiezan con el principio de descontaminar la naturaleza, es decir, se
basa en proporcionar energia a los contaminantes en forma de radiacion, la cual es absorbida por
las moléculas de los contaminantes. Este proceso ocurre mediante luz ultravioleta para la
degradacién de compuestos organicos (Bermejo, 2018, pp. 6-7).

Wilhelm Ostwald define a un catalizador como un elemento que ayuda a acelerar la velocidad de
la reaccion a la que se adiciona. El fotocatalizador funciona de una manera similar a los
catalizadores.

El método fotocatalitico que ayuda a la degradacién de contaminantes que se encuentran en
medios acuosos, consiste en brindar energia a los compuestos quimicos, dicha radiacion es
absorbida por las moléculas hasta llegar al estado de excitacion en un cierto tiempo. Los radicales
libres se generan por transferencia de electrones desde el estado de excitacion de la molécula

organica hacia el 0, molecular, dando lugar al radical superéxido (0,_) o hacia otros reactivos
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quimicos como el ozono o el peroxido de hidrégeno (H,0;), en este caso producen radicales
hidroxilo (OH-). También se puede emplear el método que consiste en la aplicacién de radiacién
ultravioleta (UV) debido a la mayor cantidad de energia de sus fotones; por lo tanto, la
fotocatalisis es uno de los mejores procesos para realizar tratamiento de aguas, las reacciones

fotocataliticas pueden ser homogéneas u heterogéneas (Gémez y Chacén, 2014, pp. 20-21).

Reduccion )
hv = Band-Gap 0, (Adsorcion)

A <400 nm e

Banda de oonducmén

A
Energia y Recomblnacmn Oxidacion = Degradacion
Transferencia
de cargas h* +e /
32eV /
H,O
Banda de valenma ] (Adsorcion)
. Oxidacion
Generacion de cargas:
TiO, + hv — ejge + hgy Transferencia de cargas entre fases:
{>TIVOH}* +Red — >TiVOH + Red"*
Captura de cargas: egctOx — >TiIVOH + Ox*-
h*gy + >TIVOH — {>TiIVOH"}*
egc +>TIVOH — {>Ti""OH} Recombinacién superficial de cargas:

ege + >TIVOH} — >TiVOH
h*gy + STi"OH} — >TiVOH

Figura 8-1. Esquema del proceso fotocatalitico en una particula de semiconductor
Fuente: (Faraldos, p. 9).

1.2.8.1. Fotocatalisis Homogénea

En esta fase los fotones se absorben, lo cual conlleva que el contaminante y la luz pueden conducir
a la modificacion quimica del substrato. Este proceso inicia cuando se demuestra que el peroxido
de hidrégeno (H,0,) es activado por las sales de hierro (Fe), para oxidar acido tartarico (Gémez et
al., 2014, p. 21). A continuacion, se describe los principales procesos homogéneos:
- Fenton (Catalizador Fe?* y peroxido de hidrogeno H,0,): La interrelacion entre el peroxido
de hidrégeno y las sales de hierro surge desde el conocimiento del reactivo de Fenton; en el cual
una sal de hierro genera radicales libres gracias a la interaccion del perdxido de hidrogeno como
se representa en la siguiente ecuacion:

Fe (II) + H,0, = Fe (I1I) + 2HO*

H,0, + HO* = 2H,0 + HO~
H,0, + HO,_ — 0, + H,0 + HO*™
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La generacion de radicales se determina por Fe (Il) con el perdxido de hidrégeno; por lo cual,
tiene varias limitantes como: la velocidad de reaccién es muy baja, reduce la velocidad de
oxidacion, uno de los parametros importantes es el pH que se encuentra en el intervalo 6ptimo de
3-6 (Gomez et al., 2014, pp. 21-22).

- Foto-Fenton (Catalizador Fe?*, peroxido de hidrégeno H,0, y fuente de luz ultravioleta
UV): Se realiza un tratamiento homogeéneo catalitico el cual produce radicales hidroxilo por
medio del reactivo de Fenton (Fe?* + H,0,), es un método 6ptimo de degradacion ya que ocurre
una reaccion répida en la eliminacion del contaminante organico mediante una fuente de luz
ultravioleta (longitudes de onda mayores a 300 nm), cumpliendo dichos parametros conlleva a la
fotolisis de los complejos Fe (I11), lo cual da lugar a la regeneracion de la forma reducida del

catalizador favoreciendo el ciclo catalitico, ademas es una técnica econoémica (Gémez et al., 2014, p.
22).

1.2.8.2. Fotocatalisis Heterogénea

Cumple con el objetivo de absorber directa e indirectamente de energia radiante (visible o UV)
mediante un solido (el fotocatalizador heterogéneo por lo general es un semiconductor de banda
ancha). Entre el solido y la solucién ocurren reacciones de eliminacion de contaminantes y el
catalizador no pasa por cambio quimico alguno; en cuanto a la excitacion del medio conductor
ocurre por dos fases las cuales son directa e inicial. La fotocatalisis heterogénea con didxido de
titanio (T'i0,) utilizado como catalizador, el cual evita la formacion de compuestos halogenados

como cloros, bromos, yodos, entre otros, actla sobre bacterias y microorganismos (Faraldos, p. 22).

1.2.8.3. Elementos necesarios para la fotocatalisis

 Fotocatalizador: Es indispensable contar con un fotocatalizador para que tenga lugar la
fotocatélisis, los compuestos fotocatalizadores tienen un excelente potencial oxidante, por lo
tanto, ayudan a mineralizar y neutralizar los contaminantes.

* Oxidante: El oxigeno ayuda a que el fotocatalizador se oxide y reciba electrones.

» Suministrador de electrones: El grupo OH es el que aporta electrones en la reaccion lo cual
favorece la oxidacion de los contaminantes eliminados.

« Radiacion: La aplicacion de luz ultravioleta puede producirse a través del sol o con luz artificial.
El fotocatalizador sera excitado al absorber la luz UV, con una longitud de onda mayor a 310 nm,

esto ayuda a acelerar la reaccion quimica de la fotocatalisis (Bermejo, 2018, pp. 7-8).
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Figura 9-1. Proceso de fotocatalisis
Fuente: (Bermejo, 2018)

1.2.8.4. Tratamiento Fotocatalitico para la eliminacion de contaminantes organico en medios

acuosos

El proceso fotocatalitico se lleva a cabo gracias a las variables propias del catalizador
(propiedades Opticas, tamafio de particula hidrodindmico, punto isoeléctrico, superficie
especifica) o del proceso (pH, optimizacion de concentracion del catalizador, carga inicial del
contaminante, caudal del oxidante, etc.). La fase de fotooxidacion surge por mecanismo directo
debido a gque necesita una elevada adsorcion del contaminante a la superficie del catalizador,
representa una cinética de primer orden o indirecta a través de la formacion del radical hidroxilo,
este no requiere de adsorcién ademas tiene una cinética de orden cero.

El tratamiento de efluentes naturales puede cambiar el comportamiento del proceso fotocatalitico
ya que ocurre la presencia de iones en el medio de reaccién que da lugar a cambios de pH, fuerza

iGnica, agregacién del fotocatalizador; entre otros (Faraldos, p. 10).
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Mecanismo directo:
transferencia directa de h*

l’ DCA: adsorcién fuerte

Adsorcién fuerte:
Primer orden

Fenol: adsorcién débil

_Fenonl +O'+' O o

O3 +
o0 O
Mecanismo indirecto:
mediante *OH

Adsorcion débil:
Orden cero

Figura 10-1. Caracteristicas del mecanismo directo e indirecto en la fotocatalisis
Fuente: (Faraldos, p. 10)

1.2.9. Proceso Oxidacion-Reduccion

Las reacciones de oxidacidon-reduccion (REDOX), son aquellas en donde se transfieren
electrones. La especie que pierde los electrones se oxida y la que los gana se reduce, se denomina
reductor a la especie que cede los electrones y oxidante a la que capta los electrones.

Los procesos de oxidacion avanzada producen radicales hidroxilos (OHe), dicha especie es
altamente oxidante (potencial de oxidacion 2.8 V), al ser oxidantes fuertemente energéticos,
pueden oxidar compuestos organicos por aislamiento de hidrdégeno y adicion electrofilica a
enlaces dobles generandose radicales libres (Re) los cuales reaccionan con moléculas de O,
formando un peroxiradical comenzando una cadena de reacciones de degradacion oxidativa que
conllevan a la completa mineralizacion del contaminante. De igual manera, los radicales

hidroxilos pueden atacar al anillo aromético en posiciones ocupadas por un halégeno (Gémez et al.,
2014, p. 20).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Hipdtesis y variables

2.1.1. Hipétesis General

¢ Se obtendra una alta eficiencia degradativa de las aguas contaminadas con fenol utilizando el

compdsito magnetita-quitosano.

2.1.2. Hipdtesis Especificas

e Por medio de la Espectroscopia UV-Visible se realizara estudios de la degradacion del fenol
en soluciones acuosas sintéticas sometidas a diferentes condiciones experimentales.

e Se verificara la acomplejacion de las sustancias precursoras mediante la caracterizacion del
compdsito magnetita-quitosano.

e El disefio de un fotorreactor con una fuente continua de radiacion ultravioleta, determinara la

influencia de la luz en la degradacién del contaminante.

2.2. Identificacion de variables

2.2.1. Variable Independiente

o Temperatura de reaccién

o Dosis de magnetita-quitosano

o Dosis de Peroxido de Hidrégeno (H,0,)
o pH de la solucién

o Fuente de luz

2.2.2. Variable Dependiente

. Concentracion del fenol
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2.3. Operacionalizacién de variables

Tabla 1-2. Operacionalizacion de variables

Hidrogeno (H,0,)

medida para el estudio

instrumento utilizado

VARIABLE TIPODE CONCEPTO UNIDAD DE INDICADOR INSTRUMENTO
VARIABLE MEDIDA
Magnitud escalar, que
Temperatura de Independiente mide la cantidad de °C Lectura del Termodmetro
reaccion energia térmica, instrumento de
aplicada a cada medida
tratamiento
Dosis de magnetita- Independiente Indica la proporcion ml Lectura del Pipeta graduada
quitosano medida para el estudio instrumento utilizado
Dosis de Peroxido de Independiente Indica la proporcién ml Lectura del Pipeta graduada

pH de la solucion

Independiente

Indica la cantidad de
iones de hidrogeno
presentes en la solucion

alcalina o 4cida

Lectura del
instrumento de

medida

pH-metro
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Fuente de luz

Independiente

Emite luz visible y
actua como catalizador
para la degradacion del

fenol

Luz ultravioleta

artificial

Concentracion de fenol

Dependiente

Cantidad de fenol

disuelta en la solucién

ppm

Analiticamente

mediante calculo

Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.
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24.

Matriz de consistencia

Tabla 2-2. Matriz de consistencia

TEMA: Evaluacion de la eficiencia degradativa de aguas contaminadas con fenol empleando el compésito magnetita-quitosano

Problema general

Objetivo general

Hipdtesis general

¢Se podra degradar fenol empleando el

composito magnetita-quitosano?

Evaluar la eficiencia degradativa de aguas
contaminadas con fenol para su mineralizacion

empleando el compdsito magnetita-quitosano

Se obtendra una alta eficiencia degradativa de las
aguas que se encuentran contaminadas con fenol
mediante la utilizacion del compdsito magnetita-

guitosano

Problema especifico

Objetivos especificos

Hipdtesis especificas

Variables especificas Método de analisis

A condiciones

experimentales se

qué

realizaran los estudios de
la degradacion del fenol en
las soluciones acuosas

sintéticas?

estudios de la
del

soluciones acuosas sintéticas a

Realizar
degradacién fenol en
diferentes condiciones
experimentales utilizando

espectrofotometria UV-Visible

Por medio de la Espectroscopia
UV-Visible se realizara estudios
de la degradacion del fenol en
soluciones acuosas sintéticas
sometidas a diferentes

condiciones experimentales.

Concentracion del Espectrofotometro

fenol UV Visible
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¢(COmo se caracterizaran
las muestras del compdsito
para verificar la
acomplejacion  de las

sustancias precursoras?

Caracterizar las muestras del
composito para verificar la
acomplejacion de las sustancias

precursoras

Se verificara la acomplejacion
de las sustancias precursoras
mediante la caracterizacion del

compdsito magnetita-quitosano.

Dosis de magnetita-

quitosano

Espectrofotometro

Infrarrojo

¢Serd posible disefiar un
fotorreactor con una fuente
continua de radiacién
ultravioleta para
determinar la influencia de
laluz en la degradacién del

contaminante?

Disefiar un fotorreactor con una
fuente continua de radiacion
ultravioleta para determinar la
influencia de la luz en Ila

degradacién del contaminante

El disefio de un fotorreactor con
una fuente continua de radiacién
ultravioleta, determinard la
influencia de la luz en Ila

degradacion del contaminante.

Fuente de luz

Lampara Ultravioleta

Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.
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2.5. Tipo y disefio de investigacion

2.5.1. Tipo de investigacion

2.5.1.1. Experimental

La presente investigacion es de tipo experimental ya que se trabaja con variables, las cuales se
manipulan para realizar las experimentaciones que ayudaran a la degradacion del fenol y de

acuerdo a lo anterior, aceptar o rechazar las hip6tesis planteadas.

2.5.2. Disefio de investigacién

El disefio experimental se aplica para la degradacidn de aguas contaminadas con fenol empleando
el composito magnetita-quitosano. En primer lugar, se desea establecer las condiciones idoneas
para degradar fenol, para lo cual se plantearon las siguientes variables:

(A) Dosis de magnetita-quitosano (0.5, 1, 1.5, 2 ml)

(B) Concentracion de pH (3, 4, 5, 6)

© Estudio de fuentes de luz ultravioleta

(D) Estudio del peroxido de hidrégeno (H,0,)

De la conjugacién de estas variables se obtienen 40 experimentos, donde se mantiene constante
la concentracion del fenol (50 ppm), la temperatura de reaccién (aproximadamente 100°C). En la

siguiente tabla se explica a detalle los experimentos realizados:

Tabla 3-2. Disefio experimental de la investigacion

TIEMPO VARIABLES
DE (0} NIVELES | RESPUESTA
REACCION | FACTORES
0,5
. 1
Concentracién
15
2
50 3
4 % de fenol
pH
5 degradado
6
Luz UV
Estudio
H202
0,5
100 Concentracién 1
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15
2
3
9y 4
p
5
6
Luz UV
Estudio
H202
0,5
. 1
Concentracion
15
2
3
150
9y 4
p
5
6
Luz UV
Estudio
H202
0,5
; 1
Concentracién
15
2
3
200
y 4
p
5
6
. Luz UV
Estudio
H202

Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

2.6. Unidad de anélisis

La concentracion del fenol. A esta unidad de analisis se le determina sus caracteristicas en el
espectrofotometro de infrarrojo determinando sus grupos funcionales, ademas de analizar las

absorbancias de cada muestra en el espectrofotometro UV-visible.

2.7. Poblacion de estudio

La poblacion de estudio es el fenol, ya que se busca degradar las aguas contaminadas con fenol
para tener una alternativa de descontaminacion en sistemas acuiferos de este potencial

contaminante que es muy utilizado en una variedad de industrias.

28



2.8. Tamario de la muestra

Para la preparacion de la solucion madre se utilizaron 0,0631g de fenol a partir de la cual se

prepararon soluciones a concentraciones de 50 y 500 ppm de fenol.

2.9. Seleccion de la muestra

La muestra de estudio es no probabilistica debido a que se desconoce la cantidad que se va a

degradar de fenol.

2.10. Etapas de la investigacion
2.10.1. Sintesis de la magnetita

En la balanza electrdnica, se pesa 0,8993 g de Cloruro Férrico Hexahidratado (FeCl;.6H,0),
0,4496 g de Sulfito de Sodio (Na,S03) y se mezcla homogéneamente con 36 ml de agua destilada
posteriormente se coloca tapando con papel aluminio en el termoagitador magnético por un lapso
de 30 minutos, faltando 10 minutos se coloca un termometro para controlar que la temperatura se
mantenga en 60°C. Una vez transcurrido ese tiempo, adicionar gota a gota 1,80 ml de Acido
Oleico durante 10 minutos, teniendo en cuenta que no debe superar los 60°C, en el caso que
sobrepase se baja un poco la temperatura para mantener en 60°C. Preparar una solucién con 300
ml de agua destilada y 9,6 g de NaOH esto adicionar a la soluciéon durante 30 minutos y a la
méaxima agitacion (1500 RPM). Al transcurrir los 30 minutos, se deja por 30 minutos mas a
temperatura ambiente. Una vez finalizada la sintesis, con la ayuda de un iman de neodimio se
saca el magneto e inmediatamente colocar el ferrofluido en dos vasos de precipitacion en partes
iguales y esperar a que enfrie para proceder con la purificacion (Toala, 2019, p. 44).

: 0 * !IIIIINI

Figura 1-2: a) Proceso inicial de la sintesis de la magnetita b) Proceso final.

Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.
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2.10.2. Purificacién de la magnetita

Una vez enfriado el ferrofluido, se coloca debajo de cada vaso de precipitacion un iman de
neodimio ya que este tipo de imanes tiene el campo magnético fuerte lo que permite que la
precipitacion de las NPMs sea més rapida. Se deja que precipiten las nanoparticulas magnéticas
y con una pipeta Pasteur se procede a retirar el liquido sobrenadante y colocar en el recipiente
dispuesto para residuos, después se realiza la purificacion; en donde se afiade la parte
correspondiente de etanol al 96% al ferrofluido y se espera hasta que las NPMs precipiten
nuevamente; es recomendable adicionar etanol dos veces para una mejor purificacion. Retirar el
excedente de agua con una pipeta Pasteur cuidadosamente para evitar que se pierdan lo menos
posible nanoparticulas magnéticas, luego se agrega en una relacion 1:1 de agua destilada, repetir
este paso maximo tres veces para evitar que baje demasiado el pH y se aglomeren las particulas.
Colocar debajo los imanes de neodimio y esperar a que precipiten de nuevo las nanoparticulas de
magnetita, con la pipeta Pasteur, retirar el exceso de agua procurando no perder nanoparticulas.
Finalmente se pesa en la balanza analitica la magnetita obtenida y por cada gramo de magnetita

se agrega un 1 ml de agua en proporcion 1:1 (Toala, 2019, p. 45).

Figura 2-2: a) Purificacién de magnetita con agua destilada y etanol b) Magnetita purificada

Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

2.10.3. Dilucién del Quitosano

Después de realizar la purificacion de la magnetita, se procede con la dilucion del guitosano
(pureza comercial del quitosano > al 75%) para lo cual se mezcla 0,1 g de quitosano en 20 ml de
acido acético al 4% y se coloca en un termoagitador magnético durante 10 horas.

Finalmente se afiadi¢ la solucidn acética de quitosano con la solucion de magnetita en una relacion

1:1y se coloco en un agitador magnético a temperatura ambiente.
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Figura 3-2. Dilucion del quitosano
Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

2.10.4. Elaboracién de la curva de calibracion

Para elaborar la curva de calibracién primero se programé el espectrofotometro UV-visible con
la longitud de onda del fenol y se realiza las lecturas de las absorbancias a las concentraciones de:

10, 20, 30, 40 y 50 ppm, cada una se hace por triplicado.

2.10.5. Estudio de degradacidn fotocatalitica

Figura 4-2: a) Disefio del fotorreactor con fuente continda de radiacién UV

b) Inicio de la reaccion
Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

Para la elaboracion del fotorreactor se necesita una cabina hecha de vidrio oscuro que se encuentre

descubierta en la parte frontal, dentro de esta cabina en la parte superior se encuentra una lampara
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de luz ultravioleta de 365 nm de longitud de onda fija que trabaja con una carga eléctrica de 110
voltios. En la parte inferior se ubica un termoagitador magnético en donde se coloca el matraz
Erlenmeyer que se encuentra cubierto completamente con papel aluminio con la finalidad de que

la luz ultravioleta tenga total influencia sobre las muestras.

2.10.6. Cinética de la reaccién

Se tomaron 200 ml de la solucién madre, a esto se adiciona 0,5 ml del compdésito magnetita-
quitosano, se enciende el termoagitador magnético y se deja en agitacion por 5 minutos. Con la
ayuda de un pH-metro portatil se midié el pH cuyo valor fue 7,18 gque se aproxima a pH neutro e
inmediatamente se subio la temperatura del agitador al maximo (Tmax alcanzada = 100°C) y se
agregaron 0,2 ml de Peroxido de Hidrogeno (6 gotas), se encendi6 el crondmetro y se recolectaron
muestras cada 20 minutos hasta los 280 minutos, en cada muestra se adicion6 1 gota de Didxido
de Manganeso (Mn0,) e Hidréxido de Sodio (NaOH) ambas preparadas a 0,1 M. Se dejo en
reposo con imanes de neodimio para ayudar a la precipitacién de las particulas de magnetita-
quitosano durante 48 horas, posterior a ello se midié las absorbancias en el espectrofotometro UV

Visible (Thermo Scientific), con una celda de cuarzo.

CINETICA DE LA REACCION
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Grafico 3-1. Cinética de la reaccion
Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

En el gréfico 3-1. Se estudio la cinética de la reaccion en donde se determiné el tiempo méaximo
en el cual se alcanz6 el equilibrio de degradacion, se observa que a partir de los 200 minutos
practicamente no disminuye la concentracién y se mantiene constante; por lo tanto, el tiempo

méaximo de equilibrio es 200 minutos.
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2.10.6.1. Dosis de magnetita-quitosano

Se trabajé con las siguientes concentraciones: 0.5, 1, 1.5, 2 para lo cual se sigui6 el mismo
procedimiento con cada una. Se tomaron 200 ml de la solucion madre y se adicion6 1 ml (en los
posteriores experimentos se trabajo con 1,5y 2 ml) de magnetita-quitosano esto se dejo agitar en
el termoagitador magnético durante 5 minutos hasta que se mezcle bien. Para medir el pH de la
solucion, se utiliz6 un pH-metro portatil, se lavé el electrodo con agua destilada y se midi6 el pH
dando un valor de 7,01 que se aproxima a neutro. Se subio la temperatura del agitador al maximo
e inmediatamente se adicioné 0,2 ml de Peréxido de Hidrogeno (H,0,). Después se tomd
muestras cada 50 minutos hasta los 200 minutos, apenas se tomaba cada muestra se agregaba 1
gota de Didxido de Manganeso (MnO0,) e Hidrdxido de Sodio (NaOH). Se dej6 separar mediante
imanes de neodimio durante 20 horas, posterior a ello se midiéd las absorbancias en el

espectrofotometro UV Visible (Thermo Scientific), con una celda de cuarzo.

Figura 5-2. Preparacién de la solucion del

composito magnetita-quitosano
Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

2.10.6.2. Variacion de pH

Se realizaron 4 experimentos con pH de 3, 4, 5y 6; en cada experimento se realizé el mismo
procedimiento. Se toma 200 ml de la solucién madre previamente preparada, se adiciona 1 ml del
composito magnetita-quitosano que se lleva a agitacion en el termoagitador magnético por 5
minutos para gue se integren las NPMs en la solucion. Posteriormente se mide el pH (3.18, 4.28,

5.04 y 6.03 respectivamente) una vez estabilizado el pH en cada experimento, se eleva al maximo
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la temperatura del agitador y se agrega 0,2 ml de H,0, y se toman muestras cada 50 minutos
hasta los 200 minutos; a cada muestra se le agrega una gota de Mn0, e NaOH. Finalmente se deja

con imanes de neodimio durante 20 horas para posteriormente medir las absorbancias.

= = -~ = ——

Figura 6-2. Muestras de variacion del pH con imanes de neodimio en la base.

Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

2.10.6.3. Estudio del Peroxido de Hidrogeno (H,0,)

El procedimiento se repite tomando 200 ml de la solucion madre, esto se llevé a agitacion
elevando al maximo la temperatura, sin adicionar H.O, con 1 ml del composito y pH = 6. Se
tomaron 4 muestras cada 50 minutos, en cada muestra se agregd una gota de Mn0, y NaOH para

finalmente dejar reposar por 20 horas y medir las absorbancias respectivas.

Figura 7-2. Ausencia de Peroxido de Hidrogeno
Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

2.10.6.4. Estudio de Fuentes de Luz Ultravioleta

- Fuente natural

Se tomaron 200 ml de la solucion madre, a esto se agrega 1 ml de magnetita-quitosano, se

comprueba que el pH se encuentre a 6 y se agrega 0,2 ml de H,0,, se lleva al termoagitador
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magnético, en este experimento no se enciende la ld&mpara ultravioleta y se lleva a cabo el
experimento tomando muestras cada 50 minutos hasta los 200 minutos. Finalmente se agrega
una gota de Mn0O, y NaOH y se deja reposar para que se separen las particulas de magnetita-
quitosano por un lapso de 20 horas para medir las absorbancias sin interferencias de

nanoparticulas.

Figura 8-2. Experimento en ausencia de luz UV

Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

- Fuente artificial
Se utilizd una lampara de luz ultravioleta de 365 nm de longitud de onda a una separacion maxima

de 10 cm para que las penetraciones de las longitudes de onda sean suficientes en el liquido.

2.10.7. Aplicacion de las condiciones dptimas del proceso a una concentracién de fenol a 500
ppm

Una vez realizados los experimentos planteados en el disefio experimental y determinando las
condiciones idoneas, se procede a preparar la solucion a 500 ppm de concentracién de fenol.

La solucidn se lleva al termoagitador magnético y se somete a las condiciones idéneas tomando
muestras cada 50 minutos hasta los 200 minutos. Las muestras tomadas, se dejan en reposo
durante 19 horas con imanes de neodimio, después de ese tiempo las particulas de magnetita-

quitosano ya han precipitado y finalmente se miden las absorbancias.

2.11. Técnicas de recoleccion de datos

2.11.1. Determinacién de grupos funcionales mediante espectroscopia de infrarrojo

La espectroscopia infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR), es una técnica de

caracterizacion que es de gran utilidad para estudiar la composicion guimica, ademas de los
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enlaces que presentan las muestras, asi como las vibraciones caracteristicas de la region infrarroja
del espectro electromagnético (Chimbo y Cruz, 2015, p. 32).

Se utiliza el Espectrofotometro de Infrarrojo (IR JASCO, FT/IR-4100) para la determinacion de
grupos funcionales de la magnetita-quitosano y el fenol, posteriormente se identificaron las

vibraciones méas importantes presentes en las graficas de acuerdo a las longitudes de onda.

2.11.2. Seguimiento de la concentracion del fenol a través de Espectroscopia UV-visible

La espectroscopia UV-visible nos ayuda a la caracterizacion basada en el fendmeno de absorcion
de las moléculas las cuales tienen transiciones electronicas, es decir los electrones pasan de un
nivel de energia a otro, esto se logra mediante la radiacién electromagnética (luz), de las regiones
ultravioleta y visible del espectro electromagnético (Toala, 2019, p. 32).

Las muestras fueron analizadas en el espectrofotometro (Thermo Electron, Helios B UV-visible)
con una celda de cuarzo, la cual se enjuagd con agua destilada previo al analisis. Para realizar las
lecturas se debe tener un blanco para formar la linea base o fondo de la muestra, para ello se
utilizé 4 ml de agua destilada para lograr que la lectura del equipo sea Gnicamente de las muestras
sin interferencias. A continuacion, se realizé un barrido para conocer a que longitud de onda se
detecta fenol, es decir, se obtiene su espectro de absorcidn que es la longitud de onda a la cual el
fenol absorbe una mayor cantidad de radiacion.

Se tomd 1 ml de la solucién madre de fenol y se afor6 a 10 ml. Posteriormente para realizar el
barrido, se tomd como blanco agua destilada, después se hizo la lectura, dando una longitud de

270 nm con la que se trabajo en la investigacion.
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CAPITULO 1l

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis de Resultados

3.1.1. Caracterizacion del agua contaminada con fenol

3.1.1.1. Determinacion de propiedades fisicas y quimicas

Tabla 1-3. Determinacion de propiedades fisicas y quimicas

PARAMETRO RESULTADO
pH 7,18
Densidad 0,0002524 g/ml
Olor Dulce, agudo
Color Cristalino
Contenido de fenol 0,0631 g

Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

Es importante mencionar que el contenido de fenol que se utiliza es 0,0631 g con una
concentracion de 50 mg/L misma que se va a evaluar su degradacion al utilizar el compdsito
magnetita-quitosano. Este valor coincide con el reportado por Wei et al. (2017, p. 6), en donde las
diluciones se agitaron vigorosamente durante 60 minutos y en intervalos de tiempo seleccionados,
han recolectado 2 ml de muestra mientras que en la presente investigacion se determino el tiempo
de equilibrio que fue 200 minutos; por lo tanto se tomé 10 ml de muestra cada 50 minutos. Al

afiadir perdoxido de hidrdgeno al reactor, inicié la reaccion Fenton del fenol.
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3.1.1.2. Espectroscopia de Infrarrojo del fenol

110
100 w -
B0 - o
\ o \/ :
%T Bl T
Fly =
F
0 8
1E| |\\ZII"/ 1 1
4000 3000 2000 1000 500

Wavenumber [crm-1]

Grafico 1-3. Espectro infrarrojo muestra fenol
Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

Al analizar el espectro obtenido mediante espectroscopia de infrarrojo del fenol, se puede
diferenciar claramente una banda amplia y pronunciada de 3359.39 cm que representa el grupo
0O-H que es caracteristico del fenol.

Los picos de 2363.34 y 2139.63 cm! corresponden a los enlaces C-H de los grupos alifaticos.
Aparece un pico de 1638.23 cm™ que es ligeramente pronunciado, representa el estiramiento H-
O-H de la molécula de agua que se encuentra presente en la muestra.

Finalmente se observa un pico de 704.855 cm, correspondiente a la presencia del enlace ~OH

en el anillo aromatico, propio de la estructura quimica del fenol (Shurvell, 2006, pp. 9-12).

3.1.2. Caracterizacién del compdésito magnetita-quitosano

3.1.2.1. Espectroscopia de Infrarrojo

A continuacion, se presenta el analisis de los espectros del comp6sito magnetita-quitosano que se

obtienen de la espectroscopia de infrarrojo.
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Gréfico 2-3. Espectro infrarrojo muestra magnetita-quitosano
Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

En el grafico 1-3, se puede observar un espectro propio del compdésito magnetita-quitosano, se
observa una banda prolongada e intensa de 3343.96 cm™ que corresponde a la vibracion del grupo
hidroxilo (O-H); el pico 2841.6 cm™* es caracteristico del estiramiento simétrico y anti simétrico
de los enlaces C-H, que representa a los grupos CHs y CH, en compuestos alifaticos.

El pico ubicado a 2135.78 cm el cual se produce por resonancia de Fermi en los grupos
aldehidos, seguido se encuentran las bandas 1867.72 cm? y 1777.08 cm™ que corresponden al
estiramiento C=0.

Se visualiza un pico pronunciado de 1639.2 cm™ que simboliza el estiramiento C=C, las
vibraciones 1551.45 cm® y 1488.78 cm™ representan la deformacion NHs; en aminoacidos.
Después aparece el pico 1018.23 cm que ocurre porque indica las vibraciones que corresponden
a los grupos CH-OH en alcoholes ciclicos, 716.425 cm?, es la vibraciéon producida por
estiramiento de los alcoholes primarios (C-O).

En el trabajo de (Toala, 2019, p. 53) menciona que los picos 677.856 cm™ y 609.396 cm™ son
producidos debido al estiramiento de Hematita (Fe-O-Fe) que es la forma mineral del 6xido

férrico que en otras palabras representa a la magnetita.

3.1.3. Cinética de la reaccion

Una vez realizada la parte experimental que consistio en la degradacion de las aguas contaminadas
con fenol mediante la utilizacion del compdésito magnetita-quitosano, se obtuvieron los siguientes

resultados.
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3.1.3.1. Curva de Calibracion

En esta investigacion se realizo la curva de calibracion del fenol con la finalidad de encontrar la
ecuacion de la recta que sirve para determinar la concentracion de fenol y a partir de ese valor se
obtiene el porcentaje de degradacion del mismo; para ello se empleé el espectrofotémetro UV-
visible a una longitud de onda de 270 nm (correspondiente al fenol) para conocer las lecturas de
las absorbancias con las siguientes concentraciones: 10, 20, 30, 40, 50 ppm, cada una se lo realiz6
por triplicado y a los siguientes tiempos: 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 120 minutos.

Tabla 2-3. Datos para la curva de calibracion

CONCENTRACION (ppm) ABSORBANCIA MEDIA
10 0,1600
20 0,3230
30 04733
40 0,6373
50 0,7893

Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

En la Tabla 3-3 se muestran las lecturas de las absorbancias medias obtenidas para cada
concentracion, a partir de las cuales se realiza un analisis de regresién de los minimos cuadrados
en donde se obtiene la curva de calibracion, la ecuacion de la recta y el coeficiente de correlacion
lineal que fue de 0.9998, mismo que esta muy cerca de su valor ideal de 1, lo que indica una alta

pertinencia o dependencia lineal entre la concentracion y la respuesta obtenida (absorbancia).

CURVA DE CALIBRACION DEL FENOL
0,900000
0.800000 y =0,0157x + 0,0047
R?=0,9998
0,700000
0,600000 ®
0,500000 o
0,400000 riae
0,300000 -
0,200000 P
0,100000
0,000000
0 10 20 30 40 50 60

Grafico 3-3. Curva de Calibracion del fenol
Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.
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3.1.3.2. Porcentaje de degradacion del fenol

Las muestras del compdsito magnetita-quitosano se analizaron en el espectrofotometro UV-

visible, obteniendo los siguientes resultados:

o Dosis de magnetita-quitosano

En el siguiente grafico se muestran los resultados obtenidos en este experimento:

DOSIS COMPOSITO MAGNETITA-

QUITOSANO
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Gréfico 4-3. Resultados de la degradacion del fenol a diferentes dosis del compdsito magnetita-

quitosano en el Espectrofotémetro UV-visible
Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

En el Grafico 4-3 se analiza que el porcentaje de fenol degradado va aumentando a medida que
transcurre el tiempo, en consecuencia al variar la dosis del compdsito magnetita-quitosano se
observa que las lineas correspondientes a 1 y 1.5 ml mantienen una cierta similitud, sin embargo
se ve claramente que a 1 ml presenta una linealidad hasta los 150 minutos, al sobrepasar este
tiempo aln sigue aumentando el porcentaje de degradacién del contaminante pero no en una
cantidad tan elevada, mientras que a 0.5 y 2 ml se mantienen a una velocidad uniforme hasta los
100 minutos, después de ese tiempo contindan las lineas juntas un poco mas y a partir de ahi con
0.5 ml se visualiza que el porcentaje de remocion aumenta mas hasta los 200 minutos a
comparacion de la dosis de 2 ml, en donde la degradacion es menor que las demas, de manera que
se alcanzd un mejor resultado a 1 ml del compdsito magnetita-quitosano ya gque se removid hasta
el 46.31% de fenol.
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o Variacion del pH

Se realizaron 4 experimentos variando el pH de 3 a 6 que esta dentro del rango como se menciona
en el trabajo de Wang que obtuvieron mayor eficiencia en el rango de 2-9 de pH el cual se va
ajustando con acido sulfurico (H2SO.,) o hidroxido de sodio (NaOH) seglin como sea necesario.

La amplia adaptabilidad al pH del catalizador de magnetita-quitosano se puede explicar debido a
la acidificacién de la solucion ya que se menciona que durante la reaccion de 180 minutos, el pH
de la solucién disminuyd inmediatamente en 10 minutos y luego disminuy6 gradualmente hasta
un valor relativamente estable (3 a 9), en donde se consider6 que la disminucion del pH podria
atribuirse a la formacion de acidos organicos de pequefio peso molecular como subproductos de
la oxidacion parcial del fenol, es decir mostrd la tendencia a una rapida acidificacion que puede
ser debido a la acomplejacion del hidroxilo con los iones de hierro, cuanto més hidroxilo unido a
hierro presente en la superficie, més fuerte sera la acidez de la solucidn. La cantidad de hidroxilo
combinada aumento6 cuando el pH cambi6 de &cido a ligeramente alcalino. En consecuencia, el
sistema catalitico del composito magnetita-quitosano mantuvo una alta actividad catalitica estable

en el amplio rango de pH de 3 a 9.

VARIACION DE PH
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Gréfico 5-3. Resultados de la degradacion del fenol a diferentes variaciones del pH en el

espectrofotometro UV-visible
Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021,

En el Grafico 5-3 se muestran los datos obtenidos en el tratamiento fotocatalitico; en donde se

puede observar que, a un pH de 3, 5y 6, el porcentaje de degradacién del fenol se incrementa a
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medida que transcurre el tiempo hasta los 200 minutos, a comparacion del pH 4, en donde se ve
con claridad que la linea aumenta solo hasta llegar a los 150 minutos, ya que al sobrepasar ese
tiempo ocurre un declive que conlleva a una disminucion del porcentaje de remocion, lo cual
indica que ya no se esta degradando fenol, en tal virtud, nos da un indicativo que a este pH lo
Optimo seria trabajar hasta los 150 minutos. También se visualiza que trabajando a pH =6 a los
200 minutos se consigui6 la mayor parte de degradacion del contaminante.

El pH dptimo fue 6 debido a que se degrad6 47.45% de fenol; sin embargo, en la investigacion
realizada por Wang et al. (2013, p. 5) consiguieron mejores resultados a un pH = 3 pero mantuvo

una alta actividad catalitica estable en el rango de pH de 3a 9.

. Estudio de fuente de luz natural

ESTUDIO DE FUENTE DE LUZ NATURAL

70
60
50
40

30

% de degradacion del fenol

20

10

50 100 150 200
Tiempo de reaccion (min)

Gréfico 6-3. Resultados de la degradacion del fenol con fuente de luz natural en el

espectrofotometro UV-visible
Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

En el Gréfico 6-3, se observa que existe una tendencia lineal; en donde el comportamiento entre
el tiempo de reaccion y el porcentaje de degradacion es proporcional, es decir que a medida que
aumenta el tiempo, se va incrementando el porcentaje de degradacion, alcanzando un porcentaje

de remocién del 58.51% de fenol.

o Estudio del Peroxido de Hidrégeno (H,0,)
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ESTUDIO DEL H202
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Gréfico 7-3. Resultados de la degradacion del fenol en ausencia del peréxido de hidrégeno en el

espectrofotometro UV-visible
Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

En el Gréfico 7-3 se puede visualizar que no existe una linealidad completa debido a que en el
periodo de tiempo inicial de la reaccién de 50 a 100 minutos aln existe una cantidad elevada en
la concentracion del fenol. Sin embargo, a partir de los 100 minutos hasta los 200 el
comportamiento entre el tiempo de reaccion y el porcentaje de degradacién es proporcional, ya
que a medida que aumenta el tiempo, se va incrementando el porcentaje de degradacién,
consiguiendo el 60.29% de remocidn, lo cual evidencia que la disminucién de la concentracion
de dicho contaminante es mayor en ausencia de peréxido de hidrégeno en comparacién con los

anteriores experimentos, en los cuales existe una minima diferencia.
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3.1.4. Aplicacion de las condiciones 6ptimas del proceso a una concentracion de fenol a 500

ppm

Concentracion de fenol a 500 ppm
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Gréfico 8-3. Resultados de la degradacion del fenol a una concentracién de 500 ppm en el

espectrofotometro UV-visible
Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

En el Grafico 8-3 se puede observar que el experimento se realizé a una concentraciéon de 500
ppm de fenol; en donde se puede visualizar que a un tiempo de 50 y 100 minutos no ocurre
degradacién, a comparacion de los 150 minutos, en donde ya comienza una disminucién en la
concentracion del fenol, pero en un porcentaje minimo, no obstante, al sobrepasar ese tiempo
hasta los 200 minutos se consigue un porcentaje significativo que alcanza el 50.50 % de

degradacién de fenol en la solucion.

3.1.5. Analisis Estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza ANOVA, en el cual se hace una comparacion de las medias de
los grupos de datos obtenidos el mismo que sirve para determinar el efecto que tienen las variables
independientes sobre la variable dependiente o de respuesta.

Para este analisis se utilizo la hoja de célculo de Excel, en donde se trabajé con la herramienta de
analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo. Para lo cual se comienza

estableciendo las hipotesis:
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Hipétesis nula (Ho): Indica que no existen diferencias estadisticamente significativas en los

resultados.

Hipotesis alternativa (Ha): Indica que existen diferencias estadisticamente significativas en los

resultados.

Posteriormente las hipétesis se verifican realizando una comparacion entre el valor de F calculado

y el F critico (mismos que se obtienen en la tabla ANOVA), de forma que:

F calculada > F critica — Se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hip6tesis alternativa

F calculada < F critica — Se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipdtesis alternativa

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos en el analisis de varianza ANOVA:

o Concentracion del compdsito magnetita-quitosano

Tabla 3-3. Resultados simplificados de la concentracién del composito magnetita-quitosano

Tiempo de reaccion (min)

50 100 150 200
Concentracion del 0,5 3,33 15,79 34,35 41,98
compasito 1 6,38 20,5 36,13 46,31
magnetita- 1,5 3,46 16,43 31,18 4491
quitosano (ml) 2 0 15,54 27,23 31,68
Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.
Tabla 4-3. Analisis de varianza de la concentracion de magnetita-quitosano
ANALISIS DE VARIANZA
) Grados | Promedio i
Origendelas | Suma de - Valor critico
- de de los F Probabilidad
variaciones | cuadrados | para F
libertad | cuadrados
Concentracion
magnetita- 155,69195 3 51,8973167 | 8,083064663 | 0,00637306 | 3,86254836
quitosano
Tiempo de
» 3359,29075 3 1119,76358 | 174,4044207 | 2,7319E-08 | 3,86254836
reaccion
Error 57,7845 9 6,4205
Total 3572,7672 15

Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

Analisis:
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Para la concentracion de magnetita-quitosano se tiene que:

F calculada > F critica

Para el tiempo de reaccién se tiene que:

F calculada > F critica
En los dos casos se rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (Ha), entonces
se puede afirmar que existe una diferencia estadisticamente significativa entre los datos, es decir
que la concentracidon de magnetita-quitosano y el tiempo de reaccion si influyen en la eficiencia
degradativa de aguas contaminadas con fenol, ya que el porcentaje de degradacién de fenol

aumenta a medida que el compdsito magnetita-quitosano actda en la solucion al transcurrir un

tiempo determinado de reaccion que fue de 200 min.

e Variacién del pH

Tabla 5-3. Resultados simplificados de la variacion del pH.

Tiempo de reaccion (min)
50 100 150 200
3 2,57 19,73 32,32 36,39
Variacion 4 0 10,83 19,99 15,16
de pH 5 3,2 25,2 40,2 44,65
6 4,6 21,64 36,26 47,45
Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.
Tabla 6-3. Analisis de varianza a diferentes rangos de variacion de pH.
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Grados )
Promedio . Valor
las Suma de de Probabilida )
o ) de los F critico
variacione | cuadrados | liberta d
cuadrados para F
S d
Variacion 3,8625483
719,334119 3 239,77804 | 7,87816639 | 0,00691262
de pH 6
Tiempo de 3,8625483
y 2720,28082 3 906,760273 | 29,7925879 | 5,2714E-05
reaccion 6
Error 273,921906 9 30,4357674
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Total 3713,53684 15

Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

Anélisis:
Para la variacion del pH se tiene que:

F calculada > F critica
Para el tiempo de reaccion se tiene que:

F calculada > F critica

En los dos casos se rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se acepta la hip6tesis alternativa (Ha), entonces
se puede afirmar que existe una diferencia estadisticamente significativa entre los datos, es decir
que la variacion del pH y el tiempo de reaccion si influyen en el porcentaje de degradacién de
fenol, ya que a medida que varia el pH y avanza el tiempo de reaccion se obtiene mejores

resultados en cuanto a la eficiencia degradativa del fenol.

. Estudio de fuente de luz natural y sin adicionar peréxido de hidrégeno

Tabla 7-3. Resultados simplificados con fuente de luz natural y sin adicionar H»O,.

Tiempo de reaccion (min)
50 100 150 200

Fuente de luz

7,15 23,67 41,73 58,51

. natural
Estudio de

Sin adicionar

10,71 22,91 41,98 60,29

H20>

Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021

Tabla 8-3. Andlisis de varianza en ausencia de luz UV y perdxido de hidrogeno

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Grados )
Promedio . Valor
las Suma de de Probabilida
o ) de los F critico
variacione | cuadrados | liberta d
cuadrados para F
S d
Fuente de
luz
) 1,6428995 10,127964
natural/sin | 2,9161125 1 2,9161125 6 0,29001057 .
adicionar
H.0O,
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Tiempo de 544,03497 9,2766281
) 2896,95224 965,650746 0,00013334
reaccion 5 5
Error 5,3249375 1,77497917
Total 2905,19329

Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021

Anélisis:
En ausencia de luz UV y peroxido de hidrégeno se tiene que:

F calculada < F critica
Para el tiempo de reaccidn se tiene que:

F calculada > F critica
En ausencia de luz UV y peroxido de hidrogeno se acepta la hipdtesis nula (Ho) y se rechaza la
hipotesis alternativa (Ha), entonces puede afirmarse que no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre los valores obtenidos al emplear estos dos factores, es decir que la ausencia de
luz UV y perodxido de hidrégeno no influyen en la degradacion del fenol.
En cambio, para el tiempo de reaccion se rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis
alternativa (Ha), entonces puede afirmarse que existe una diferencia estadisticamente significativa
entre los datos, es decir el tiempo de reaccion si influye en el porcentaje de degradacion del fenol,
como se observa en el Grafico 7-3 a medida que aumenta el tiempo de reaccién aumenta el

porcentaje de degradacion.

3.2. Prueba de hipotesis

3.2.1. Hipdtesis especificas

3.2.1.1. Hipotesis 1

“Por medio de la Espectroscopia UV-Visible se realizara estudios de la degradacion del fenol
en soluciones acuosas sintéticas sometidas a diferentes condiciones experimentales.”

Se realizaron 44 experimentos de degradacién del fenol en soluciones acuosas sintéticas
utilizando el espectrofotdmetro UV-visible, a las siguientes condiciones experimentales:
concentracion de magnetita-quitosano (0.5, 1, 1.5, 2 ml), variacion de pH (3, 4, 5, 6), ausencia de
luz ultravioleta y peréxido de hidrégeno, concentracion de 500 ppm de fenol, y en cada condicién

se trabajo en cuatro periodos de tiempo (50, 100, 150 y 200 minutos).
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(Baldion y Gomez 2013) en su trabajo denominado: “Evaluacion de la degradacion de fenoles en
solucion acuosa mediante procesos Fenton'y Complejo Fe-Edta a nivel de laboratorio”, en donde,
trabajaron en un rango de pH de 5 a 10, indican que el caso éptimo (mejores resultados) fue a un
pH de 9, con un tiempo de reaccion de 180 minutos y utilizando 5 ml de perdxido de hidrégeno.
En esta investigacion se dio mejores resultados a un pH = 6, un tiempo de reaccién de 200 minutos
y se utilizando 0.2 ml de H2O-. Al contrastar con el trabajo citado se evidencia que en este trabajo
de investigacion las condiciones aplicadas son menores, lo que puede considerarse como una
ventaja ya que implica menor uso de reactivos quimicos.

Con la aplicacién de las distintas condiciones experimentales que se llevaron a cabo en la
investigacion se comprobé que el método empleado da buenos resultados en la degradacion del
fenol en las aguas contaminadas, en especial el experimento realizado en ausencia de peréxido de
hidrogeno (H-0-), en donde se degradé el 60.29% del contenido de fenol en la solucién acuosa

sintética. Por lo tanto, se confirma la validez de la hipdtesis planteada.

3.2.1.2. Hipotesis 2

“Se verificara la acomplejacion de las sustancias precursoras mediante la caracterizacion del
compdsito magnetita-quitosano ”

El compoésito magnetita-quitosano y fenol se caracterizaron mediante Espectroscopia de
Infrarrojo y Espectrofotometria UV-visible, esto se compard con la investigacién de (Pujol et al.
2020) y en otros trabajos de investigacion, en donde utilizaron los mismos métodos de
caracterizacion, dando resultados similares en cuanto al espectro FTIR y absorbancias medidas

en el espectrofotometro UV-Visible, con lo que esta hipotesis queda demostrada.

3.2.1.3. Hipotesis 3

“El disefio de un fotorreactor con una fuente continua de radiacion ultravioleta, determinara la

influencia de la luz en la degradacion del contaminante”
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Figura 1-3. Disefio del fotorreactor.

Realizado por: Hidalgo, Jéssica, 2021.

Se disefi6 un fotorreactor con una fuente de luz ultravioleta sujetada con un soporte universal
ubicado adecuadamente para que la luz tenga influencia directa en la solucion gue se mantuvo en
el termoagitador magnético por 200 minutos; en esta investigacion se realiz6 un experimento en
ausencia de radiacion ultravioleta, degradandose el 58,51% de fenol, que al comparar con el
estudio de (Gémez Umafia y Chacén Paez 2014) en donde si se utilizé radiacién ultravioleta, se obtuvo
un porcentaje de degradacién de 31.04%, con lo que se comprueba que la radiacién ultravioleta
no es una variable tan importante ya que el porcentaje de degradacién del fenol en presencia de
luz no resulta significativamente mayor que los experimentos realizados sin presencia de luz UV,

dando asi validez a la tercera hipotesis.

3.2.2. Hipébtesis general

“Se obtendrd una alta eficiencia degradativa de las aguas contaminadas con fenol utilizando el

compdsito magnetita-quitosano.”
En el presente trabajo se obtuvo la eficiencia mas alta del 60,29% en el experimento en ausencia

de perdxido de hidrégeno (H20-) y con 1 ml del compdsito magnetita-quitosano, que fue el 6ptimo

en los resultados obtenidos, lo cual confirma la hipétesis planteada.
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CONCLUSIONES

o Se evalubé la eficiencia degradativa de aguas contaminadas con fenol, logrando su
mineralizacion empleando el compdésito magnetita-quitosano, para lo cual primero se sintetizo
magnetita por el método de co-precipitacion, las NPMs se separaron mediante imanes de
neodimio, a su vez se realizd la dilucién del quitosano que posteriormente se agregé a la magnetita
purificada, esto se utilizé para todos los experimentos realizados.

e Se realizaron estudios de la degradacidon del fenol en soluciones acuosas sintéticas obteniendo
los siguientes resultados 6ptimos: 1 ml del compdsito magnetita-quitosano con 46,31% de
degradacidn de fenol; pH 6 dando un porcentaje de 47,45%; con fuente de luz natural (58,51%)
y sin peréxido de hidroégeno, de este Ultimo se obtuvo el porcentaje de degradacion mas alto del
60,29%, concentracion de 500 ppm de fenol (50,50%). Las NPMs se separaron mediante imanes
de neodimio por un tiempo de 20 horas y se realizaron las lecturas de las absorbancias en el
espectrofotometro UV-visible. Como se observa en los resultados al trabajar con H202 y la luz
artificial se obtienen resultados mas bajos que en ausencia de ellos, por lo tanto, no tienen
inferencia, llegando a la conclusién de que se trata de un proceso de catélisis, completamente
atribuido al composito magnetita-quitosano y no necesariamente provocado por la fotocatalisis.
e Se caracterizd la muestra del compdésito magnetita-quitosano, utilizando el espectrofotémetro
de infrarrojo, en donde se confirmé la presencia de grupos funcionales propios del compdsito
magnetita-quitosano como el Fe-O-Fe y el NH2.

e Se disefié un fotorreactor con una fuente continua de radiacion ultravioleta de 360 nm de
longitud de onda fija, a una separacion méxima de 10 cm; por lo tanto, ejercid influencia directa
en la solucidn que se encontraba en el termoagitador magnético a la maxima temperatura y con la
velocidad de agitacion més baja, llegando a la conclusion que la fuente de luz UV, no es una
variable tan significativa en la investigacion ya que con fuente de luz natural el porcentaje de

degradacion del fenol fue mayor.
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RECOMENDACIONES

o Al realizar la sintesis de la magnetita antes de afadir el acido oleico se debe verificar que la
temperatura se mantenga en 60°C, seguir manteniendo dicha temperatura por 10 minutos para
agregar el hidroxido de sodio y posteriormente 30 minutos mas también debe seguir a la misma
temperatura debido a que el tiempo de agitacion y la temperatura son idéneos para obtener buenas
interacciones y evitar aglomeraciones entre las NPMs.

o Para realizar la separacion de las NPMs en el ferrofluido, se debe esperar a que se enfrie la
solucion y posterior a ello utilizar imanes de neodimio que tengan campo magnético fuerte ya que
esto ayuda a que las particulas se junten en la region del iman con mayor facilidad.

e En el proceso de purificacion es preferible utilizar pipetas Pasteur para eliminar la mayor
cantidad de agua y no desperdiciar NPMs, ademas procurar no excederse de tres lavados que es
lo recomendable, tanto con agua destilada como con etanol, porgque de lo contrario puede causar
una disminucion excesiva del pH ocasionando que las NPMs se mezclen con el agua en vez de
afiadirse al imén.

e Al momento de pesar el fenol, utilizar mascara antigases y gafas porque es un compuesto
aromatico sumamente toxico, que emana un olor muy fuerte y penetrante.

e Esimportante utilizar gafas polarizadas al momento de encender la lampara ultravioleta y solo
tener contacto visual cuando sea necesario ya que la intensidad de la luz es muy fuerte y puede
ocasionar problemas en la vista como cataratas, terigion, etc.

e Antes de encender el termoagitador magnético y la lampara UV-vis para la degradacién del
fenol, tapar la boca del matraz con papel aluminio haciendo pequefios orificios para de esta
manera evitar tener una presion elevada en el interior del recipiente, también someter la solucion
a agitacion leve durante todo el tiempo de reaccidn.

e Al tomar las muestras, inmediatamente colocar imanes de neodimio en la base y dejar reposar
preferentemente por un dia, para que el composito magnetita-quitosano existente en la solucion,
precipite logrando asi que no interfiera en los resultados.

e EI compdsito magnetita-quitosano fue influyente en el proceso de catélisis por lo tanto se
recomienda experimentar con dosis diferentes de dicho composito.

e De la investigacion realizada, se generan nuevas ideas y alternativas para degradar
contaminantes como el fenol, presentes en efluentes industriales que servird como guia para
posteriores investigaciones. Para lo cual se recomienda para futuros estudios utilizar fuentes de
luz ultravioleta a diferentes longitudes de onda para verificar su influencia en el estudio de

fotodegradacion.
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ANEXOS

ANEXO A: LECTURAS DE ABSORBANCIA DE LAS MUESTRAS CON DISTINTAS
CONCENTRACIONES DEL COMPOSITO MAGNETITA-QUITOSANO.

e Concentracién a 0,5 ml.

# ID de muestra| Nombre del Usuario| Fechayhora |270nm (Abs)
1 M20 Pc 31/05/2021 8:26:49 (0,845
2 |M4o Pc 31/05/2021 8:28:02 (0,834
3 |M60 Pc 31/05/2021 8:29:02 0,765
4 M80 Pc 31/05/2021 8:30:00 (0,721
5 [M100 Pc 31/05/2021 8:30:59 0,667
6 M120 Pc 31/05/2021 8:31:50 (0,619
7 [M140 Pc 31/05/2021 8:32:51 0,582
8 M160 Pc 31/05/2021 8:33:47 0,521
9 M180 Pc 31/05/2021 8:34:44 0,495
10/ M200 Pc 31/05/2021 8:35:44 (0,461
11 M220 Pc 31/05/2021 8:36:43 0,425
12/M240 Pc 31/05/2021 8:37:41 (0,418
13 M260 Pc 31/05/2021 8:38:46 0,465
14/ M280 Pc 31/05/2021 8:39:51 (0,579

e Concentraciéna 1 ml.

MAGNETITA 1 mL

#|ID de muestra Nombre del Usuario Fechayhora |270nm (Abs)
150 Pc 02/06/2021 14:18:20 (0,741
2 (100 Pc 02/06/2021 14:19:09 (0,630
3 |150 Pc 02/06/2021 14:19:57 (0,507
4 200 Pc 02/06/2021 14:20:41 (0,427

e Concentracién a 1,5 ml.
MAGNETITA 1.5 mL

#|ID de muestra  Nombre del Usuario Fecha y hora 270nm (Abs)
150 Pc 04/06/2021 14:41:47 0,764
2 100 Pc 04/06/2021 14:42:34 0,662
3 150 Pc 04/06/2021 14:43:33 0,546
4200 Pc 04/06/2021 14:44:20 0,438

e Concentracién a2 ml.

MAGNETITA 2 mL

#|1ID de muestra | Nombre del Usuario Fechay hora |270nm (Abs)
1|50 Pc 04/06/2021 14:48:05 (0,799
2 (100 Pc 04/06/2021 14:48:51 |0,669
3 |150 Pc 04/06/2021 14:49:38 (0,577
4 (200 Pc 04/06/2021 14:50:19 0,542




ANEXO B: LECTURAS DE ABSORBANCIA DE LAS MUESTRAS CON VARIACION DEL

PH.
e pH3
PH-3
#|ID de muestra | Nombre del Usuario| Fechayhora |270nm (Abs)
1 PH3-50 Pc 09/06/2021 15:37:18 (0,771
2 |PH3-100 Pc 09/06/2021 15:38:10 |0,636
3 |PH3-150 Pc 09/06/2021 15:38:55 |0,537
4 |PH3-200 Pc 09/06/2021 15:39:50 |0,505
e pH4
pH-4
# ID de muestra | Nombre del Usuario Fecha y hora 270nm (Abs)
1 |50-pH4 Pc 14/06/2021 13:09:51 0,800
2 |100-pH4 Pc 14/06/2021 13:10:41 0,706
3 |150-pH4 Pc 14/06/2021 13:11:38 0,634
4 |200-pH4 Pc 14/06/2021 13:12:28 0,672
e pHS5
pH-5
#|ID de muestra | Nombre del Usuario| Fechay hora  |270nm (Abs)
5 |50-pH5 Pc 14/06/2021 13:16:01 0,766
6 (100-pH5 Pc {14{06!2021 13:17:01 |0,593
7 150-pH5 Pc 14/06/2021 13:17:59 (0,475
8 200-pH5 Pc 14/06/2021 13:18:52 0,440
e pHG6
pH-6
# |ID de muestra | Nombre del Usuario| Fechayhora |270nm (Abs)
9 |50-pH6 Pc 14/06/2021 13:21:26 |0,755
10/100-pH6 Pc 14/06/2021 13:22:15 0,621
11/150-pH6 Pc 14/06/2021 13:23:14 0,506
12/200-pH6 Pc 14/06/2021 13:24:04 0,418

ANEXO C: LECTURAS DE ABSORBANCIA DE LAS MUESTRAS CON AUSENCIA DE
PEROXIDO DE HIDROGENO Y LUZ ULTRAVIOLETA EN 4 PERIODOS DE
TIEMPO 50, 100, 150 Y 200 MINUTOS.



#|ID de muestra | Nombre del Usuario Fecha y hora 270nm (Abs)

1 50SINPER Pc 18/06/2021 15:12:36 0,707

2 100SINPER Pc 18/06/2021 15:13:21 0,611

3 150SINPER Pc 18/06/2021 15:14:05 0,461

4 |200SINPER Pc 18/06/2021 15:14:46 0,317

5 50SINUV Pc 18/06/2021 15:16:07 0,735

6 |100SINUV Pc 18/06/2021 15:16:50 0,605

7 150SINUV Pc 18/06/2021 15:17:34 0,463

8 |200SINUV Pc 18/06/2021 15:18:13 0,331

ANEXO D: LECTURAS DE ABSORBANCIA DE LAS MUESTRAS CON

CONCENTRACION DEL FENOL 500 PPM EN 4 PERIODOS DE TIEMPO
50, 100, 150 Y 200 MINUTOS.

concentracion fenol 500

#|ID de muestra | Nombre del Usuario| Fechayhora |270nm (Abs)
2 |500-50 Pc 12/08/2021 10:48:18 0,640
3 |500-100 Pc 12/08/2021 10:49:03 0,626
4 500-150 Pc '12/08/2021 10:50:06 0,620
5 500-200 Pc 12/08/2021 10:50:42 0,394

ANEXO E: CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE NORMATIVA
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