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Resumen

El fenol es un compuesto organico usado en la industria quimica para la fabricacion de fibras sintéticas, aceites lubricantes,
adhesivos, aspirina, enjuagues bucales y otros medicamentos. También es un compuesto recalcitrante que se ha detectado
en los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales, por lo tanto se utiliza como compuesto modelo en los
estudios de oxidacién fotocatalitica. En este trabajo, se reportan los resultados del estudio de la oxidacidn de soluciones de
fenol de alta concentracién en un reactor de recirculacién iluminado con luz UV, TiO, y oxigeno u ozono. Los resultados
indican que el fenol se mineraliza via formacién de hidroquinona, benzoquinona, catecol y bencenotriol que a su vez
se transforman a CO,. Aunque las reacciones de degradacién y mineralizacién siguen una cinética de orden cero, la
inyeccion de ozono en lugar de oxigeno como aceptor de electrones acelera las reacciones de degradacidn, ya que favorece
la formacién de benzoquinona y catecol. El cambio de la ldmpara de luz negra por una lampara germicida favorece la
formacion de bencenotriol que da por resultado un incremento en las velocidades de degradacién y mineralizacion.
Palabras clave: fenol, fotocatdlisis, mecanismos de reaccién, planta piloto.

Abstract

Phenol is an organic compound used in the chemical industry for the manufacture of synthetic fibers, lubricating oils,
adhesives, aspirin, mouthwashes and other drugs. Also is a recalcitrant compound and it has been detected in effluent from
conventional water treatment plants. Therefore, phenol is used as a model compound in photocatalytic oxidation processes.
In this paper, the results of the study of the oxidation of phenol solutions of high concentration in a reactor recirculation

illuminated with UV light, TiO,, oxygen or ozone are reported. The results show that phenol is mineralized via formation of
hydroquinone, benzoquinone, catechol and benzenetriol, which in turn are transformed to CO,. Although the degradation
and mineralization reactions follow zero-order kinetic rate equation, injecting ozone instead of oxygen as an electron
acceptor accelerates all the degradation reactions and favors the formation of catechol and benzoquinone. Illumination of
the reactor system with the germicidal lamp favors the mineralization of phenol via formation of benzenetriol and increases
degradation and mineralization reaction rate.

Keywords: phenol, photocatalysis, reaction mechanism, pilot plant.

1 Introduccion en forma general a un plaguicida como cualquier

substancia o mezcla de substancias empleada para

Actualmente, un nimero significativo de actividades,
tales como: agricolas, médicas e industriales, generan
contaminantes que son liberados al medio ambiente a
través de las aguas residuales. En la actividad agricola
la contaminacién procede de los plaguicidas, que
son compuestos utilizados para fumigar los cultivos.
La Agencia de Proteccién Ambiental (2006) define

prevenir, destruir o mitigar cualquier plaga, como
pueden ser: insectos, maleza, roedores, hongos,
bacterias u otros organismos no deseados. En México,
el empleo de plaguicidas es muy variado debido
al gran nimero de plagas y enfermedades que se
desarrollan en diferentes climas. Sobresalen entre
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estos los organofosforados, carbamatos y los derivados
del biperidilo, como el paraquat (Lira-Siade y col.
2000). Entre los organofosforados se encuentran
los insecticidas diazin6n, malatién, metamidofés y
metilparation.

Después de su aplicacién, los plaguicidas
se disipan al medio ambiente por volatilizacidn,
adsorcion en el suelo, por transporte y por dilucién
en los mantos acuiferos (Coats 1993, Happeman-
Somich, 1991). Posteriormente los plaguicidas pueden
ser degradados por microorganismos presentes en el
suelo o por radiacién UV de la luz solar, para producir
compuestos orgdnicos intermediarios y compuestos
inorgénicos tales como: CO,, HCI, HNOs, etc. ( Klter
y col. 1997).

Otra actividad significativa es la médica, que
ha cobrado gran interés debido a la contaminaciéon
farmacéutica derivada del wuso frecuente de
medicamentos. En pequefias concentraciones, los
compuestos farmacéuticos estdn saturando la tierra
y provocando transformaciones ecoldgicas cuya
magnitud va en aumento. Las primeras investigaciones
que actualmente se centran en el impacto de la
contaminacién por medicamentos, no han mostrado
buenos resultados. Concentraciones biolégicamente
activas de medicamentos estdn penetrando en
el medio ambiente a través de la excrecién
humana, los desechos animales, los fabricantes de
medicamentos, los hospitales y lodos contaminados
con productos farmacéuticos cominmente utilizados
como fertilizantes. Los compuestos farmacéuticos
estdn disefiados para provocar “efectos bioldgicos” a
muy bajas concentraciones en nuestros organismos,
por lo tanto, su potencial para afectar el medio
ambiente sigue siendo relevante y preocupante.
(Redaccion Enlace México 2013).

Félix-Canedo y col. (2013) lograron detectar
un total de 17 microcontaminantes orgdnicos en
efluentes de plantas de tratamiento en México, entre
los que se encuentran: &cido clorfibrico, ibuprofeno,
acido salicilico, acido 2, 4-diclorofenoxiacético,
gemfibrozil, ketoprofeno, naproxeno, diclofenaco, 4-
nonilfenol (4-NP), pentaclorofenol (PCP), triclosan,
bisfenol A (BPA), ftalato de butil-fenil, di(2-
etilhexil)ftalato (DEHP), estrona (E1), 17 S-estradiol
(E2) y 17 a-etinilestradiol (EE2).

Los procesos industriales también generan una
gran cantidad de compuestos orgdnicos que se
descargan a los drenajes que van a dar a plantas
de tratamiento. Tal es el caso de la manufactura
de nylon y otras fibras sintéticas, aceites lubricantes,
adhesivos de industria maderera y zapatera, abrasivos

revestidos y barnices aislantes de conductores. La
fabricacién de un gran ndmero de estos compuestos
tienen como precursor base el fenol. Este compuesto y
sus derivados también han sido detectados en efluentes
de la ciudad de México (Félix-Cafiedo y col. 2013).
En la industria quimica, el fenol es utilizado como
bactericida, sanitizante, antiséptico y desinfectante.
En la industria farmacéutica se usa en el proceso
de fabricacién de 4cido acetilsalicilico (aspirina) y
en preparaciones médicas como enjuagues bucales y
medicamentos para aliviar el dolor de garganta.

El fenol es un compuesto quimico aromadtico
derivado del benceno, es un sélido blanco o incoloro
muy soluble en agua y rdpidamente inflamable, de olor
fuerte e irritante que se evapora mds lentamente que
el agua. La legislacion mexicana (NOM 1993) sefiala
que la concentracién de fenol en las aguas residuales
debe ser igual o menor a 0.5 mgL ™!,

El fenol es un compuesto dificil de degradar
en las plantas de tratamiento convencional, por lo
que, se utiliza como compuesto modelo en los
procesos avanzados de oxidacién particularmente en
la fotocatdlisis heterogénea (Nickheslat y col. 2013).

A través de los afios se ha investigado a
fondo la fotocatalisis heterogénea, en particular los
estudios se han enfocado con especial interés en los
procesos de degradacion de compuestos organicos
y su transformacién a CO,, H,O y algunos 4cidos
orgdnicos (Kabra y col. 2004, Fujishima y col. 2000,
Ahmed y col. 2011). El proceso fotocatalitico inicia
cuando un semiconductor absorbe energia luminosa
con igual o mayor energia que la de su banda
prohibida para promover un electrén (e-) de la banda
de valencia a la banda de conduccién generando
al mismo tiempo un hueco de carga positiva (h+).
Los electrones libres (e-) pueden reducir los iones
metélicos, compuestos orgdnicos y otros aceptores de
electrones presentes en la mezcla de reaccion. Al
mismo tiempo, los huecos (h+) reaccionan con el agua
y forman los radicales hidroxilo que oxidan totalmente
las moléculas organicas (Zermefio y col. 2011).
Desafortunadamente, los electrones y los huecos de
carga positiva se recombinan facilmente, por lo que
se necesita afiadir oxigeno, ozono, Nay(S,03) o
algin otro aceptor de electrones para incrementar la
produccién de radicales HO-.

En nuestro grupo de investigacion, se ha estudiado
la degradacién de diversos contaminantes modelo y
de un gran nimero de compuestos orgdnicos de uso
agricola y farmacéutico en un reactor de laboratorio
de 500 mL, con el fin de determinar el efecto de las
variables de operacion en la cinética y el mecanismo
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de reaccién, (Leyva y col. 1998, Moctezuma y
col. 2011, Luna-Sanchez y col. 2013, Moctezuma
y col. 2013). Estos estudios sirvieron como base
para disefar y construir un reactor de recirculacién
a nivel de planta piloto, con capacidad de tratar 20
L de solucién acuosa de compuestos organicos. En
este trabajo se reportan los resultados del estudio de
la degradacion fotocatalitica de soluciones de fenol de
alta concentracién en un reactor de flujo, iluminado
con lamparas de luz UV de Ayax= 365 nm 0 Apax=
254 nm utilizando TiO; como catalizador y oxigeno u
ozono como aceptor de electrones.

2 Metodologia experimental

2.1 Sistema de reaccion

Para este trabajo de investigacion, se disefi una planta
piloto (Figura 1) para la degradacion fotocatalitica de
compuestos organicos en solucién acuosa. El equipo
estd constituido por un reactor fotocatalitico iluminado
con una lampara de luz UV, una bomba de diafragma,
un tanque de acero inoxidable, un compresor y un
ozonizador.

El reactor fotocatalitico de acero inoxidable con
acabado espejo, tiene una capacidad de 9 L, en su
interior tiene tres placas con perforaciones de diferente
tamafio que distribuyen el flujo de liquido, y soportan
un tubo de vidrio pyrex o de cuarzo que alberga la
lampara de luz UV.

Se cuenta con una lampara de 20 W de Apax=365
nm marca Cole-Palmer modelo 97615-51 y una
lampara de16 W, Ajp,x=254 nm marca Aqua Mass para
realizar los experimentos de degradacién fotocatalitica
bajo diferentes condiciones de iluminacién.
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Fig. 1. Planta piloto :1) Reactor fotocatalitico de
flujo, 2) Vélvula de aguja, 3) Bomba magnética, 4)
depésito de almacenamiento, 5) Tuberia de descarga,
6) Tuberia de seguridad, 7) Apagadores eléctricos 8)
Descarga 9) Medidor de flujo de gas, 10) Compresor,
11) Ozonizador.
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La mezcla de reaccién se hizo circular por la planta
piloto con un bomba rotatoria marca Cole-Palmer
modelo U-07085-40 de % HP. El flujo se control
mediante una vélvula de aguja. También se cuenta con
un tanque de acero inoxidable de 20 L para la solucién
de fenol.

El compresor de 2.5 HP marca American Master
Power tiene la funcién de inyectar aire para saturar
la mezcla con oxigeno. En algunas reacciones es
necesario utilizar como gas oxidante el ozono, para
esto se utiliz6 un ozonizador marca Ozotech modelo
OZ2PCS. El flujo de aire y ozono se controlé mediante
un medidor de flujo para gas con capacidad de 500 mL

min~! marca Dwyer.

2.2 Pruebas de degradacion fotocatalitica
de fenol

Para cada experimento se prepararon 20 L de solucién
acuosa de fenol con una concentracién de 50 6 100
ppm a partir de un litro de solucién concentrada del
mismo reactivo. La solucién diluida se colocé en el
tanque de recirculacion y se mezcl6 con 40 g de TiO,
Degussa P25.

La mezcla de reaccién se hizo circular por la
planta piloto por al menos 60 min., en este paso se
puede ajustar la velocidad de flujo y el tiempo de
residencia mediante la valvula de aguja. Enseguida, se
encendié la ldmpara y se inyect6 la cantidad necesaria
de agente oxidante, medido por el flujometro de gas.
Se tomaron muestras cada media hora durante las dos
primeras horas y posteriormente cada hora para seguir
el avance de la reaccién mediante analisis por CLAR
(Cromatografia de Liquidos de Alta Resolucién) y
COT (Carbén Organico Total). Antes de analizar,
cada muestra se centrifugd y filtr6 con membranas
Millipore GV (0.22 ym de didmetro de poro) para
eliminar cualquier rastro de catalizador.

La concentraciéon del reactivo orgdnico se
determiné mediante cromatografia de liquidos en un
equipo Waters modelo 600 equipado con un detector
UV-Vis y una columna Novapack phenil (60 A4
um, 3.8 x 100 mm). La fase de 11 mM de 4cido
citrico/0.055 mM de EDTA / 40% de metanol se
inyect6 con una velocidad de elucién de 1.0 mL min~".
La longitud de onda del detector de UV se fij6 en 280
nm Yy el sistema se hizo funcionar en modo isocratico
(Moctezuma y col. 1998, Medina-Valtierra y col.
2005). Los productos orgénicos derivados de fenol
fueron identificados por la técnica de coinyeccion de
estdndares, para este fin, se usaron como estdndares
varias soluciones acuosas de fenol, hidroquinona,
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benzoquinona y catecol con diferente concentracién
entre 5y 80 mgL™'. Una muestra de cada una de
las soluciones se inyectd en el cromatégrafo para
determinar el tiempo de elucidn y para medir el drea
del pico especifico en el cromatograma (Zermefio
y col. 2011). Los productos de reacciéon fueron
identificados por comparacién de los tiempos de
retencion de cada compuesto y cuantificados con el
apoyo de las curvas de calibracién de concentracion
como funcién del area de respuesta. El contenido de
COT se determin utilizando un analizador de Carbdn
Organico Total marca Shimadzu modelo 5000 A., este
equipo tiene un limite de deteccién inferior de 5 ppm
de COT.

3 Discusion de resultados

Antes de realizar los experimentos de degradacion
fotocatalitica de fenol, se determind la cantidad de
fenol adsorbida por el catalizador. Para ello, se
cargaron 20 L de solucién de fenol de 100 ppm
(1.062 mM) y 40 gramos de catalizador al sistema
de reaccién. La mezcla se agité de forma continua
durante 24 horas bajo condiciones de obscuridad. Los
resultados confirmaron que el TiO, s6lo adsorbe una
pequeiia cantidad de fenol, en el orden de 2 mg fenol
por gramo de catalizador, tal como se habia reportado
anteriormente (Medina-Valtierra y col. 2005), lo que
representa solo el 4 % de la cantidad total de fenol
cargado al sistema de reaccion.

Los resultados de las pruebas de degradacion
fotocatalitica de soluciones acuosas de fenol de 50
ppm (0.57mM) en la planta piloto de 20 L iluminada
con ldmpara de luz UV Apu= 365 nm utilizando
2 gL7! de TiO, Degussa P-25 como catalizador y
oxigeno como aceptor de electrones, se muestran
en la Figura 2. En la primera linea, se grafica la
concentracion de fenol determinada mediante andlisis
CLAR como funcién del tiempo de reaccidn, ésta
indica que cuando se inyecta aire al sistema de
reaccion, la oxidacion del reactivo se lleva a cabo
lentamente por lo que se requieren mas de 50
horas de reaccién para transformar todo el fenol a
otros compuestos quimicos. Ademads, los resultados
del analisis del contenido de carbén orgédnico total
(COT) en cada una de las muestras de reaccion se
transformaron a cantidad de fenol mineralizado a
CO»; para ello, se calculd la concentracién relativa
de carbon orgénico total presente en la mezcla de
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Fig. 2. Concentraciéon de fenol, concentracién de
productos orgdnicos de cardcter aromdtico y fenol
convertido a CO, durante una prueba de degradacion
fotocatalitica de fenol con TiO, luz Apax = 365 nm
y oxigeno en un reactor de flujo (Vo =20 L, Co =50
ppm, TiO, = 2 g L', flujo de gas oxidante = 500 mL
min~!). Anilisis por COT y CLAR.

reaccion mediante la siguiente ecuacion:

cor

CoT =
a COT,

ey

Luego, se determind la cantidad de fenol mineralizado
a CO; con las ecuaciones 2 y 3.

fCO, =1-aCOT 2
CFCO, = fCO» xCFy 3)

Los resultados indican que la molécula de fenol se
mineraliza lentamente siguiendo una cinética de orden
cero. Al comparar los perfiles de concentracién de
fenol y mineralizacién en la Figura 2 se hace evidente
que el reactivo se transforma a otros compuestos
orgdnicos antes de ser mineralizado a CO, y agua.
Los resultados del andlisis de los productos de
reaccion con caracter aromdatico mediante CLAR, se
presentan en las lineas de la parte inferior de la
Figura 2 y muestran claramente que los radicales
HO- reaccionan con la molécula de fenol para
formar hidroquinona, benzoquinona y catecol. Cabe
sefialar que los balances de materia a los diferentes
tiempos de muestreo, indican que una fraccién del
fenol se transforma a otros productos organicos,
probablemente 4cidos carboxilicos que no fueron
identificados ni cuantificados mediante CLAR.
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Fig. 3. Concentracién de fenol, concentracién de
productos organicos de caricter aromdtico y fenol
convertido a CO; durante una prueba de degradaciéon
fotocatalitica de fenol con TiOj, luz Ap.x= 365 nm
y ozono en un reactor de flujo (Vo = 20 L, Cp = 50
ppm, TiO, =2 g L', flujo de gas oxidante = 500 mL
min~!). Anilisis por COT y CLAR.

La Figura 3, muestra los resultados del
experimento de degradacién de fenol en las mismas
condiciones del experimento anterior con inyeccidn
de ozono en lugar de oxigeno. La literatura sefiala
que la inyecciéon de ozono favorece la formacién
de H,O; que a su vez se transforma a radicales
OH: (Doménech y col. 2004, Ahmed y col. 2011)
lo que provoca un aumento en la velocidad de las
reacciones de degradacidon y mineralizacion de fenol
alcanzando un 90 % de degradacion del reactivo en
33 horas de reaccién. La Figura 3 también muestra el
perfil de concentracién de los compuestos aromaticos
producidos durante el transcurso del experimento.

Aunque en ambos experimentos se detectan
los mismos productos orgdnicos, la velocidad de
formacién y consumo de cada uno de ellos depende
de la cantidad de radicales HO- presentes en la mezcla
de reaccién. Cuando el experimento se realiza en
presencia de oxigeno, se forma hidroquinona como
producto mayoritario y cuando se inyecta ozono se
forma una mayor cantidad de benzoquinona y catecol.

Los resultados del andlisis de las muestras
del experimento de oxidacién fotocatalitica de una
solucién acuosa de alta concentracién de fenol (100
ppm =1.062 mM) con 2g L~! de catalizador y flujo
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Fig. 4. Concentracién de fenol, concentracién de
productos orgdnicos de cardcter aromdtico y fenol
convertido a CO; durante una prueba de degradaciéon
fotocatalitica de fenol con TiO, luz Apax= 365 nm y
ozono en un reactor de flujo (Vo = 20 L, Cyp = 100
ppm, TiO, =2 g L™, flujo de gas oxidante = 500 mL
min~!). Anilisis por COT y CLAR.

de ozono se muestran en la Figura 4. Como era de
esperarse, las reacciones de degradacién se llevaron
a cabo lentamente, por lo cual, s6lo se alcanza un
97% de degradacion y un 67% de mineralizacién en
78 horas de reaccidon.

Debido a que los experimentos anteriores
requirieron de tiempos de reaccién muy largos para
alcanzar una conversion de 90 %, se cambid la
lampara de luz UV de Apax= 365 nm por una lampara
germicida de Amax= 254 nm la cual se colocé dentro
de un tubo de cuarzo de alta transmitancia.

Dado que la luz UV de Apax= 254 nm puede
inducir la transformacidn del fenol a otros compuestos
orgéanicos, se llevé a cabo una prueba de oxidacion
fotoquimica de solucién de fenol a una concentracién
de 100 ppm (1.062 mM) bajo iluminacién de la
lampara mencionada. Los resultados indicaron que
s6lo se logra una conversion del 12% del reactivo
inicial después de 48 horas de reaccion, cabe sefialar
que so6lo se detectd la formacion de hidroquinona y de
trazas de benzoquinona después de 9 horas de reaccién
y ninguno de los compuestos aromdticos presentes en
la mezcla de reaccién se mineraliz6 completamente a
COas.

WWW.rmiq.org 133



Moctezuma y col./ Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 15, No. 1 (2016) 129-137

0.6

= Fenol a Benzoquinona
0.5 €O, Hidroquinona
Catecol = Bencenotriol

Concentracion (mM)
= =
w £

1

to

0.1

10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (horas)

w

Fig. 5. Concentracién de fenol, concentraciéon de
productos orgdnicos de caricter aromdtico y fenol
convertido a CO, durante una prueba de degradacion
fotocatalitica de fenol con TiOz, luz Apax= 254 nm y
oxigeno en un reactor de flujo (Vo = 20 L, Cyp = 50
ppm, TiO, = 2 g L~!, flujo de gas oxidante = 500 mL
min~!). Anilisis por COT y CLAR.
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Fig. 6. Concentracién de fenol, concentracién de
productos orgdnicos de caridcter aromdtico y CO;
durante una prueba de degradacién fotocatalitica de
fenol con TiO,, luz Apax= 254 nm y ozono en un
reactor de flujo (Vo =20 L, Co =50 ppm, TiO, =2 g
L', flujo de gas oxidante = 500 mL min~!). Analisis
por COT y CLAR.

Los resultados de los experimentos de oxidacién
fotocatalitica de una solucién de fenol de 50 ppm
(0.531 mM) con inyecciéon de oxigeno y ozono se
presentan en las Figuras 5 y 6 respectivamente. En
ellas se puede apreciar que al utilizar una lampara de
luz UV de mayor energia (Amax= 254 nm) se reducen
los tiempos de reaccién para degradar y mineralizar
al reactivo. Para el experimento donde se inyectd
oxigeno se obtuvo un 88% de mineralizacién en 46
horas de reaccién y cuando se inyectd ozono se
alcanz6 la misma conversion en 25 h.

Cuando se modifican las condiciones de reaccion,
los perfiles de formacién y consumo de los productos
organicos también se modifican, tal como lo
indican las Figuras 5 y 6. Los resultados del
andlisis de las muestras de los experimentos de
degradacion fotocatalitica de fenol con inyeccién de
oxigeno (Figura 5) mediante CLAR, muestran que
se forma mayoritariamente hidroquinona y en menor
proporcién benzoquinona y catecol. Ademds, se
detecta la formacion de trazas de bencenotriol, lo
que indica que existe un aumento en la concentracion
de radicales HO- que desplazan los hidrégenos de
las posiciones 2 y 4 del anillo aromético de fenol.
Esto confirma el mecanismo de reaccién propuesto
anteriormente en la literatura (Moctezuma E, y col.
2011).

Cuando se inyecta ozono al sistema de reaccion se
favorece la mineralizacidn del fenol via formacion de
catecol y bencenotriol (Figura 6), al mismo tiempo
que ocurre a menor velocidad la mineralizaciéon via
hidroquinona y benzoquinona.

Los perfiles de concentracién de fenol como
funcién del tiempo reportados en las figuras anteriores
muestran que hay un ligero cambio de pendiente al
disminuir la concentracién del reactivo, sin embargo,
las graficas muestran una tendencia clara de que
las reacciones de degradacion fotocatalitica de fenol
siguen una cinética de orden cero. Ademds, las
reacciones de degradacion fotocatalitica de diferentes
compuestos aromadticos siguen una cinética del tipo
LH-HW, en estos casos, el orden de reaccion cambia
desde primer orden hasta orden cero al aumentar la
concentracién del reactivo organico (Moctezuma y
col. 2013), por lo que las constantes de velocidad
para las reacciones de degradacién fotocatalitica de
soluciones de fenol de alta concentracién, pueden
calcularse mediante la Ecuacion 4. Los resultados se
muestran en la Tabla 1.

Sin embargo, como los experimentos se llevaron a
cabo en un reactor de recirculacion se corrigi6 el valor
de la constante de velocidad de reaccién mediante la
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Ecuacién 5 de acuerdo al procedimiento recomendado
por Davis and Hao (1992). Los resultados también se
muestran en la Tabla 1.

Las constantes de velocidad para las reacciones de
mineralizacion (Tabla 2), se calcularon de la misma
manera utilizando las Ecuaciones 6y 7.

dCF
=k 4
7 dA 4)
%
KiR = 102K 5)
2
dcoTr
_ - 6
dt mA ( )
Vi+ V-
Kk = ‘V 2 Kona )
2
Conclusiones

Las soluciones acuosas de fenol de alta concentracion
pueden ser degradadas y mineralizadas en la planta
piloto usando TiO, (Degussa P25) como catalizador
y una ldmpara de luz UV con Apmax = 365 nm o
una ldmpara germicida de Amax = 254 nm. El
fenol se mineraliza via formacién de hidroquinona,
benzoquinona, catecol y bencenotriol que a su vez

se transforman a otros productos orgadnicos de cadena
abierta para finalmente convertirse a CO;. Aunque
las reacciones de degradacién y mineralizacién siguen
una cinética de orden cero, la inyeccién de ozono en
lugar de oxigeno como aceptor de electrones acelera
las reacciones de degradacion debido a que favorece la
formacién de benzoquinona y catecol. El cambio de la
lampara de luz UV de Apax=254 nm por una lampara
germicida favorece la formacién de bencenotriol que
da por resultado un incremento en las velocidades de
degradacién y mineralizacion.
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Tabla 1. Constantes de velocidad para las reacciones de degradacién y mineralizacién de fenol con TiO», luz Apax
= 365 nm, oxigeno u ozono en el reactor de flujo (Kz4 = Constante de velocidad de reaccién aparente para la
degradacion de fenol, K;g = Constante de velocidad de reaccion real para la degradacion de fenol, K4 =
Constante de velocidad de reaccion aparente para la mineralizacion de fenol, K, = Constante de velocidad de
reaccion real para la mineralizacion de fenol)

Gas Concentracion Ky Kir K Kr
oxidante [ppm] [MM min~!] [mM min~!] [mMM min~!] [mM min!]
Oxigeno 50 9.116E-03 2.026E-02 5.280E-02 1.173E-01

Ozono 50 1.594E-02 3.542E-02 9.865E-02 2.192E-01
100 1.424E-02 3.164E-02 7.012E-02 1.558E-01

Tabla 2. Constantes de velocidad para las reacciones de degradacién y mineralizacién de fenol con TiO», luz A4«
= 254 nm, oxigeno u ozono en el reactor de flujo (Kz4 = Constante de velocidad de reaccién aparente para la
degradacion de fenol, K;gr = Constante de velocidad de reaccion real para la degradacién de fenol, K4 =
Constante de velocidad de reaccién aparente para la mineralizacién de fenol, K,,g = Constante de velocidad de
reaccion real para la mineralizacién de fenol)

Gas Concentracion Kaa Kir Kina Kur
oxidante [ppm] [MM min~!] [mMMmin~!] [mM min~!] [mM min~!]
Oxigeno 50 1.127E-02 2.504E-02 5.042E-02 1.120E-01

Ozono 50 2.007E-02 4.460E-02 9.989E-02 2.220E-01
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Nomenclatura

CFy concentracion de fenol a t=0 minutos
[mM L]

COTy concentraciéon de carbén organico a
t=0 [mM L]

cor concentracién de carbon organico
total [mM L~!]

aCoT concentracion  adimensional  de

carbén organico total

fCO, CF  fraccidn de fenol mineralizada a CO,
concentracion de fenol

CFCO, concentracion de fenol mineralizada a
CO,

Kja constante de velocidad de reaccién
aparente para la degradacién de fenol
[mMM min~!]

Kir constante de velocidad de reaccidon
real para la degradacion de fenol [mM
min~!]

Kua constante de velocidad de reaccion

aparente para la mineralizacion de
fenol [mM min™']

Kr constante de velocidad de reaccion
real para la mineralizacién de fenol
[mM min~!]

LH-HW  Langmuir, Hinshelwood, Hougen y
Watson

Vi volumen de liquido en el tanque de
recirculacion (11 L)

\%3 volumen del reactor fotocatalitico (9
L)

Amax longitud de onda de méixima

intensidad de la radiacién de las
lamparas de luz UV
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