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Resumen

En el presente estudio se aplico nanoparticulas de hierro cerovalente (nZV1) para la
remocion de fenol en aguas dopadas a nivel de laboratorio y contaminadas por la
industria del petréleo. Las nanoparticulas fueron sintetizadas mediante el método de
precipitacion utilizando la fruta de mortifio (Vaccinium floribundum) como agente
estabilizador y reductor. Para le remocion de fenol con nZVI se utilizaron ensayos en
lotes, con concentraciones: i) 10ppm , ii) 5ppm y 3ppm Y con las siguientes relacion
de nZVI con agua dopada de i)1,5:100 (p/v), ii)1(p/v) y iii)0,5(p/v) con agitacion
orbital a 100 rpm, por el tiempo establecido de 4 horas. Las concentraciones de fenol
fueron medidas por espectroscopia UV-VIS. Adicionalmente en la zona geografica de
Micro Cuencas del Rio La Sur y Shushufindi donde se determind la contaminacion se
realizd6 mapas de interpolacién para representar las diferentes concentraciones de
fenol. En lo que respecta resultados el analisis estadistico permitié establecer que al
aplicar 1 g nZVI para las concentraciones de: i)10 ppm la remocién es 58,4%, ii) 5
ppm la remocidn es de 40,18% y cuando se utiliza 0.5g nZV 1 para una concentracion
de 3 ppm remueve 39,96%. Los mapas tematicos indican que las zonas mas afectadas
son las de plantaciones de palma africana y PetroAmazonas. Se podria concluir que el
uso de nZVI para la remocién de fenol es recomendable ya que es una alternativa
ecoamigable y econdmicamente viable, para el tratamiento de aguas contaminadas con

fenol.
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Abstract

In the present study, zero-value iron nanoparticles (nZV1) were applied for the removal
of phenol in water doped at laboratory level and contaminated by the petroleum
industry. The nanoparticles were synthesized by the Precipitation Method using
mortifio fruit (Vaccinium floribundum) as stabilizing and reducing agent. For the
removal of phenol with nZVI, batch tests were used with concentrations: i) 10ppm, ii)
5ppm and iii) 3ppm and with the following ratio of nZV1 with doped water of i): 1.5:
100 (w/v),ii) 1 (w/v) and iii) 0.5 (w/ v) with orbital agitation at 100 rpm, for the set
time of 4 hours. The phenol concentrations were measured by UV-VIS spectroscopy.
Additionally, in the geographic zone of Micro Watersheds of the Rio La Sur and
Shushufindi where pollution was determined, interpolation maps were made to
represent the different concentrations of phenol. As regards results, the statistical
analysis allowed us to establish that when applying 1 g nZVI for the concentrations of:
1) 10 ppm the removal is 58.4%, ii) 5 ppm the removal is 40.18% and when 0.5 G nZVI
at a concentration of 3 ppm removes 39.96%. The interpolation maps indicate that the
areas most affected are those of African palm plantations and PetroAmazonas. It could
be concluded that the use of nZV1 for the removal of phenol is advisable as it is an
eco-friendly and economically viable alternative for the treatment of water

contaminated with phenol.

KEYWORDS
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1.Antecedentes

La informacion geogréafica puede incorporarse a un SIG para generar mapas
temaéticos o coberturas. Por ejemplo, los tipos de suelo, las clases de cultivos, o las
densidades de insectos pueden mostrarse en unos mapas independientes. Ademas, los
mapas tematicos pueden combinarse con el fin de analizar las posibles interacciones
entre las diversas variables. Los SIG permiten la manipulacion de datos espaciales,
sin embargo la caracterizacién y la modelizacion de los patrones de distribucién
espacial es muy poco factible si no se cuenta con un programa estadistico adecuado
(Moral, 2004).

Lo expuesto antes se ve reflejado en el estudio: “ Interpolacion espacial y
visualizacion cartografica para el analisis de la justicia ambiental: ensayo
metodolégico sobre la contaminacion por particulas atmosféricas en Madrid” en
donde, los métodos de interpolacién espacial que se ensayan son: la media ponderada
por el inverso de la distancia (IDW-PID) y el Kriging, para generar capas completas
del territorio y determinar cudles son las diferencias que emergen en los patrones
obtenidos y que alteracién presentan los resultados obtenidos por las diferentes
interpolaciones (Torrecilla, Dominguez, & Jiménez, 2010).

Los estudios de distribucion espacial de contaminantes en agua y sedimentos se
centran en la caracterizacion del agua y sedimentos, mientras, que la distribucion
espacial de las concentraciones de metales pesados se analiza con el método de
interpolacion “Kriging”, el cual se basa en los fundamentos de la teoria geoestadistica.
Tal es el caso del estudio titulado Nivel de Contaminacién y Distribucion Espacial de
Metales Pesados en Sedimentos Superficiales de Bahia Damas, Isla Coiba (Aralz,
Garcia, Rodriguez, & Zarate, 2013).



La creciente demanda ambiental para la descontaminacion de aguas residuales ha
desarrollado en los ultimos afios nuevas tecnologias, que tienen en cuentan en su
aplicacion factores fundamentales como la naturaleza y las propiedades
fisicoquimicas del sistema; la factibilidad de reuso, la economia y la eficiencia de los
procesos Yy sus rangos de aplicacion (Forero, Ortiz, & Rios, 2005).

Las tecnologias de biorremediacion se han limitado para el tratamiento de
compuestos organicos biodegradables, algunas pueden usarse para separar o disminuir
la toxicidad de algunos compuestos inorganicos no biodegradables. Este tipo de
tecnologias son ambientalmente mas «amigables» y sus costos no son elevados. Sin
embargo, los tiempos de limpieza pueden prolongarse hasta varios meses. Las
tecnologias de remediacion fisicoquimicas pueden usarse para tratar sitios con
caracteristicas geoldgicas dificiles, sus costos no son demasiado elevados y los
tiempos de limpieza son de corto a mediano plazo. Con las tecnologias térmicas es
posible disminuir significativamente los tiempos de limpieza, aunque generalmente
es necesario excavar el sitio contaminado y es el grupo de tratamientos mas costoso
(Volke, 2002).

En busca de procesos economicamente rentables e innovadores en el 2011 se
realiza una investigacion en donde se estudia la capacidad que poseen las
nanoparticulas de hierro elemental para destruir y reducir los bifenilos policlorados
contenidos en los aceites empleados en el sector eléctrico. En donde como uno de los
resultados obtenidos esta la transformacion del BPC 156 en clorofenol después de la
aplicacion de nano particulas (Cumbal, Delgado A, & Delgado V, 2011).

Una nueva generacion de tecnologias de remediacion ambiental son las
nanoparticulas que proporcionan soluciones rentables para la limpieza ambiental, en
diferentes investigaciones se ha demostrado su eficacia y velocidad para la
remediacion de ecosistemas. (Zhang, 2003).

Segun (Murgueitio, 2016): “La obtencion de nanoparticulas se evidencia en la
investigacion titulada: “Sintesis de Nanoparticulas de Hierro utilizando Extractos de
Frutos Nativos de Ecuador, como Capuli (Prunus serotina) y Mortifio (Vaccinium
floribundum)”, en donde la autora describe una sintesis ecologica para la produccion
de nanoparticulas de hierro de valor cero, utilizando como materia prima extractos de

capuli y mortifio para la obtencion de polifenoles que funcionaran como agentes



reductores y estabilizantes de las nanoparticulas”. El presente proyecto considera el
procedimiento realizado en el estudio antes mencionado para la obtencion de
nanoparticulas.

En el estudio “Sintesis de Nanoparticulas magnéticas modificadas con TiO2 para
la fotodegradacion de fenol en soluciones acuosas.” Con la aplicacion de
nanoparticulas magnéticas y de dioxido de titanio se desarrollé aplicaciones
ambientales que incluyen su uso como nano-bio sensores y la fotodegradacion de
contaminantes acuosos, se estudié la encapsulacion de nanoparticulas de magnetita
(FesOa4) en una matriz de poli-siloxanos y su posterior modificacion con una capa de
nanoparticulas de dioxido de titanio (TiO2), las cuales son sensibles para
fotodegradacion de fenol bajo irradiacion UV, obteniéndose una degradacién del 87%
del contaminante organico (Martinez & Reyes, 2013).

En el area de la purificacion del agua, la nanotecnologia ofrece la posibilidad de
una eficiente eliminacion de contaminantes y gérmenes. Actualmente se sugiere que
estas técnicas puedan ser utilizadas en el futuro en la purificacion de agua a gran
escala. Puesto que las nanoparticulas de metal poseen propiedades Unicas para
desarrollar una alta capacidad de remocion que las hacen particularmente atractivas:
i) son sorbentes puesto que poseen una gran superficie y ademas ii) las nanoparticulas
también pueden ser funcionados con diversos grupos quimicos para aumentar su

afinidad hacia los compuestos organicos (Dhermendra , Behari, & Prasenjit, 2008).

1.2.Planteamiento del problema

La contaminacion del agua por las descargas de la industria petrolera han dejado
grandes hectareas de terreno destruido y sin tratamiento. Como consecuencia de la
falta de conciencia ambiental de las industrias petroleras, las familias ecuatorianas
hasta la actualidad presentan enfermedades derivadas de esta contaminacion,
resultados del consumo de agua contaminada o el contacto con la misma.

En este contexto, la contaminacién ambiental como consecuencia de los procesos
productivos de la extraccion del petroleo exponen a los habitantes cercanos a la

refineria de Shushufindi, a compuestos quimicos nocivos para su salud y su bienestar.
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Un ejemplo claro de contaminacion en la zona es el ocasionado por la empresa
Chevron, dejando grandes cantidades de contaminantes aun después de la aplicacion
de las técnicas PECS y ECUAPET realizadas para la remediacién, concluyendo que
estas técnicas fueron inadecuadas o insuficientes, ya que sus propios resultados de
laboratorio comprueban que luego del tratamiento permanecen Hidrocarburos de
Petréleo Totales (HPTs ), fenoles y metales pesados en el efluente y a pesar de esto,
el efluente es descargado al ambiente, produciendo el impacto ambiental consecuente
(ChevronToxic, 2005).

Segun Sen, 2014 “El fenol es un hidrocarburo ciclico que es incoloro en forma
pura y es altamente soluble en Agua, por lo que es probable que esté presente en
fuentes de agua. Debido a sus distintas propiedades, incluyendo toxicidad, efecto
sobre el sabor y el olor del agua ademas sus efectos adversos en la salud humana y los
seres vivos, los compuestos fendlicos se clasifican como contaminantes prioritarios
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América (US
EPA)”citado por (Sedigheh, y otros, 2015).

Los niveles de fenoles existentes en las piscinas sobrepasan la norma poniendo en
riesgo la salud de los pobladores y seres vivos, ademas de esto, los métodos de
remocion fisico, quimico, bioldgico y térmico, actualmente presentan desventajas en
su aplicacion tales como: generacion de residuos, altos costos de produccion y tiempos
prolongados de tratamiento, ademas la distribucion geografica de los compuestos
fenolicos se hace necesaria para la aplicacion de nuevas técnicas de recuperacion, En
este contexto las nanoparticulas metalicas son una alternativa rentable vy

ecoldgicamente amigable.

1.3. Justificacién e importancia del problema

La explotacion petrolera ha generado dafios irreversibles en los ecosistemas. Esta
industria se ha desarrollado principalmente en la region amazonica, dejando grandes
zonas afectadas en las cuales la poblacion de estas areas se encuentra en constante
amenaza por el consumo del recurso agua. Las descargas directas han sobrepasado el

limite maximo permisible segin la normativa del TULSMA Anexo | Reforma No.



061, por lo que los niveles de fenol aumentan, poniendo en riesgo la salud de los

pobladores.

Los compuestos fendlicos, sufren un proceso de dispersion al ser vertidos en el
ambiente, por ello resulta vital prestar interés a su origen, migracién y distribucion en
los ecosistemas ya que estos compuestos son facilmente absorbidos por las plantas,
animales y el hombre a traves de la piel y las membranas mucosas. Su toxicidad afecta
directamente a gran variedad de tejidos, o6rganos, e incluso a los cromosomas
(Campos, 2009). Dados estos riesgos la United States Environmental Protection
Agency (US EPA) ha incluido el monitoreo de determinados contaminantes del sitio
de almacenamiento de petroleo en los que se incluye el fenol (EPA, 2014).

En la actualidad los métodos de remocidn fisico, quimico, bioldgico y térmico,
presentan desventajas en su aplicacion tales como: altos costos de produccion,
generacion de residuos y tiempos prolongados de tratamiento. En este contexto la
nanotecnologia propone un méetodo de remediacion amigable con el medio ambiente,
econdmicamente viable y eficiente. Se ha demostrado que las particulas de hierro a
escala nanométrica son muy eficaces para la transformacion y la desintoxicacion de
una amplia variedad de contaminantes ambientales (Zhang, 2003).

En los Gltimos afios el uso de nano particulas desarrollado por investigadores ha
obtenido nuevos métodos para la sintesis de nanoparticulas de hierro, el uso de
extractos de frutas como capuli y mortifio sustituyen los peligrosos reactivos
(Murgueitio, 2016)

Una de las areas de aplicacion mas fuertes y mas exitosas para el uso de la
informacidn geogréafica es aquella relacionada con los problemas medio ambientales.
En este contexto la modelizacién de contaminantes es posible con las herramientas
adecuadas, puesto que la ubicacion exacta de los focos de contaminacion ambiental
tanto en aire, agua y suelo dara paso a la generacion de politicas ambientales para su
remediacion.

En este sentido, la investigacion propuesta comprendio: i) Sintesis Yy
caracterizacion de nanoparticulas, ii) Muestreo en campo, iii) obtencidn la cinetica
de remocién, iv) evaluacion de la remocion de los fenoles, v) generacion de

informacidn geografica necesaria para encontrar focos de contaminacion por fenoles
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en el area de estudio, vi) comparacion diferentes técnicas de interpolacion, vii)

Generacion de un modelo de presencia de fenoles.

1.4. Descripcion del &rea de estudio

El &rea de estudio es la Cuenca del Rio Napo.
Area de intervencion
Sub Cuenca del Rio Aguarico, aguas abajo de la Refineria de Shushufindi

Area de influencia Directa

Efluentes de las microcuencas del Rio “La Sur” y Rio “Shushufindi” (ver figura 1).
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Figura 1. Mapa del &rea de estudio




1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Determinar la distribucion espacial de fenoles en el area de influencia de la
refineria de Shushufindi que comprenda las microcuencas “La Sur y Shushufindi”

para su remocién con nanoparticulas metalicas.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Comparar diferentes técnicas de interpolacion para la obtencion de un modelo de

focos de contaminacion por fenoles en la zona de estudio.

2. Sintetizar nanoparticulas de hierro cero valente, con extractos de frutas nativas del

Ecuador

3. Evaluar la efectividad y los mecanismos de las nanoparticulas metalicas en la

remocion de fenoles y la viabilidad del tratamiento.

4. Determinar la cinética de remocién en aguas y sedimentos dopados a nivel de

laboratorio y aplicacién en aguas naturales del estero ubicado en la Refineria

Shushufindi.

1.6. METAS

1. Obtener la maxima capacidad de remocién de los fenoles por accion de

nanoparticulas.

2. Un mapa de distribucion de fenoles de la zona de estudio. Escala: 1:150000



3. Una geodatabase con la informacion geogréafica recopilada.

CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Contaminacion del agua

Definicion

La contaminacion del agua es cualquier cambio quimico, fisico o bioldgico en la
calidad del agua que tiene un efecto dafiino en cualquier cosa viva que consuma esa
agua (Lenntech, 2017).

La contaminacién del agua significa la introduccion de cualquier materia en las
aguas que cambia la condicion fisica, quimica o bioldgica del agua. También incluye
la colocacion de cualquier material que pueda caer, descender, ser lavado, ser soplado
o se infiltra en cualquier agua (por ejemplo, tierra que puede ser lavada en una via
acuatica (NSWEPA, 1997).

2.2. Parametros fisico-quimicos

La calidad de diferentes tipos de agua se ha valorado a partir de variables
fisicas, quimicas y bioldgicas, evaluadas individualmente o en forma grupal. Los
parametros fisico-quimicos dan una informacién extensa de la naturaleza de las
especies quimicas del agua y sus propiedades fisicas (Samboni Ruiz, Carvajal
Escobar, & Escobar, 2007).

pH
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El pH o la actividad del i6n hidrégeno indican a una temperatura dada, la
intensidad de las caracteristicas &cidas o basicas del agua. EI pH se define como el
logaritmo de la inversa de la actividad de los iones hidrogeno (Aguinaga, 1996).

La calidad del agua y el pH son a menudo mencionados en la misma frase. El pH
es un factor muy importante, porque determinados procesos quimicos solamente

pueden tener lugar a un determinado pH.

El pH del agua puede variar entre 0 y 14. Cuando el pH de una sustancia es mayor
de 7, es una sustancia basica. Cuando el pH de una sustancia esta por debajo de 7, es
una sustancia acida. Cuanto mas se aleje el pH por encima o por debajo de 7, mas
basica o 4cida sera la solucion (Lenntech, 2017). EI método consiste en la
determinacion de la actividad de los iones hidrégeno por medidas potencio métricas
usando un electrodo combinado o un electrodo estandar de hidrégeno de vidrio con
un electrodo de referencia (Aguinaga, 1996).

Conductividad

La conductividad es la propiedad que poseen las soluciones acuosas para
conducir la corriente eléctrica. Esta propiedad depende de la presencia de iones, su
concentracion, movilidad, valencia y de la temperatura de la medicién. Para la
determinacion de la conductividad la medida fisica hecha en el laboratorio es la
resistencia, en ohmios o megaohmios (IDEAM, 2006).

El método consiste en la medida directa de la conductividad utilizando una celda
de conductividad previamente estandarizada con una solucién de KCI (Aguinaga,
1996).

Sélidos totales disueltos

Es la medida en una muestra de agua de la materia mas pequefia de 2 micrones

y no pueden ser removida por un filtro tradicional, es basicamente la suma de todos
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los minerales, metales, y sales disueltos en el agua y es un buen indicador de la calidad
del agua (Singler & Bauder, 2012).
Los solidos totales son los residuos resultantes luego de la evaporacién y secado de
la muestra en una estufa a 103-105°C. Los solidos totales incluyen volatiles y fijos.
e Los solidos fijos son los residuos resultantes luego de calcinar la muestra a
550450 °C.
e Los solidos volétiles corresponden a los compuestos perdidos durante la
calcinacién a 550+50 °C. Se determinan por diferencia de peso entre sélidos

totales y fijos (Aguinaga, 1996).

Dureza Total

La dureza total se define como la suma de concentracién de iones calcio y
magnesio, expresados como carbonato de calcio, en mg/L. (Aguinaga, 1996).

Alcalinidad

La alcalinidad del agua es su capacidad para neutralizar un &cido. La alcalinidad
del agua natural o tratada se debe principalmente a los aniones bicarbonatos,
carbonatos e hidroxidos. Alcalinidad a la fenolftaleina es la correspondiente a los
iones hidroxidos més la mitad de la concentracion de los iones carbonatos. Alcalinidad
total es la atribuible a los iones hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos (Aguinaga,
1996).

Aceites y grasas

El contenido de grasas y aceites en los residuos domésticos, en algunos residuos
industriales y en los lodos se debe considerar para su manipulacién y tratamiento hasta
la disposicidn final. Al aceite y la grasa se les concede especial atencion por su escasa
solubilidad en el agua y su tendencia a separarse de la fase acuosa. A pesar de que
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estas caracteristicas son una ventaja para facilitar la separacion del aceite y la grasa
mediante el uso de sistemas de flotacion, su presencia complica el transporte de los
residuos por las tuberias, su eliminacion en unidades de tratamiento biol6gico y su

disposicion en las aguas receptoras (Barba, 2002).

2.3. Procesos de remocién de fenoles

Los tratamientos que pueden ser utilizados en la eliminacion del compuesto fenol
son varios, los cuales estan clasificados en tratamientos fisicos, quimicos y biologicos.
La eleccion del tratamiento mas eficaz esta4 condicionada por las caracteristicas del
efluente.

Los procesos biologicos utilizan microorganismos (bacterias, hogos, protozoos y
algas) para eliminar componentes indeseables en el agua, aprovechando la capacidad
metabdlica de los mismos componentes, y obtener asi un efluente final que pueda ser
vertido al medio (Oller, Malato, & Sanchez, 2011). Varias especies de
microorganismos han demostrado que pueden utilizar el fenol en condiciones aerobias
como unica fuente de carbono y de energia. (Buitron , Moreno, & Moreno A, 2010)

El intercambio iénico es un proceso de adsorcion, en flujo continuo, en columnas
con material de intercambio especifico. El efluente a tratar es bombeado a través de
la columna donde los elementos son retenidos, al saturarse la columna se inicia el
proceso de regeneracion. La planta de tratamiento es disefiada de acuerdo a las
caracteristicas del agua. (Fundacién Chile, 2017)

La aplicacién de ozono destruye el fenol y los compuestos fendlicos siempre que
la dosis que se emplee vaya en funcion de los tratamientos procedentes, del pH, de la

naturaleza de dichos compuestos y de la concentracion final deseada. (USAL, 2017)

2.4. Comparacion en un cuadro pros y contras de los métodos convencionales

La aplicacion de cualquier tratamiento dependera de las caracteristicas del efluente

a tratar, el costo y los beneficios que traigan consigo. (Ver Tabla 1).



13

Tabla 1

Ventajas y desventajas de los métodos convencionales de tratamiento de aguas
Ventajas Desventajas
e Poseen innovacion e Poseen costos operacionales
e Simple operacion mensuales altos por consumo de
e Entrega soluciones integrales reactivos quimicos
e Flexibilidad en su aplicacién e Generan lodos
e Existen estudios que garantizan | ® Requiere uso de insumos

su eficacia constantes

e Generan desechos que deben de
ser tratados

e Necesitan sistemas de control y
prevencion

e EIl resultado depende de la
concentracion del contaminante

e Tienen efectos sobre la salud

2.5. Nanotecnologia

El prefijo «nano» proviene del griego y significa «enano», y en ciencia y
tecnologia quiere decir 10°°. En la actualidad, la investigacion en ciencia y tecnologia
se ha centrado en la fabricacion de estructuras atdmicas y materiales a escalas
nanométricas, lo que comunmente se conoce como “Nanotecnologia” (Sandoval-

Murioz et al. (2017) citado a (Savage et al., 2007).

La definicion adoptada por la Real Sociedad de Londres para el avance de la
ciencia (Royal Society) define a la nanotecnologia como “el disefio, caracterizacion y
aplicacion de estructuras, dispositivos y sistemas complejos mediante el control de la

forma, el tamafio y las propiedades de la materia a escala nanométrica”.
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La nanotecnologia puede considerarse en todos los sectores tecnoldgicos ya que
relne distintas areas cientificas que la hacen una ciencia horizontal, clave y
capacitadora, ademas posee enfoques interdisciplinarios, que generan innovaciones
con el fin de dar soluciones a problemas que enfrenta la sociedad actual

(Comunicacion de la Comision , 2004).

La importancia de la nanotecnologia radica en que a una escala nanométrica los
materiales pueden adquirir o realzar propiedades diferentes que la macroscopica.
Ademas, permite modificar radicalmente las propiedades de los materiales conocidos
e incluso crear otros nuevos haciendo posible maquilar con extrema precision ciertos

materiales (Mendoza & Rddriguez, 2007).

2.5.1. Nanoparticulas Metélicas

Una nanoparticula esta definida como una unidad que tiene por lo menos una de
sus dimensiones entre 1 y 100nm ademé&s puede comportarse como una unidad
completa en términos de propiedades y transporte. (LOpez, y otros, 2013).

Las nanoparticulas metalicas son entidades, generalmente de forma esférica, con
dimensiones entre 1 y 100 nm que se obtienen cominmente de la sintesis y estudio de
algunos metales nobles como: oro, plata, platino y paladio fundamentalmente. La
particularidad de sus propiedades Opticas, magnéticas, eléctricas y cataliticas
conjuntamente con sus posibles aplicaciones ha generado interés en la preparacion de

nanoparticulas metéalicas (Diaz del Castillo, 2012).

2.5.2 Aplicaciones de las nanoparticulas metélicas

La diversidad e interaccién con varias ciencias y tecnologias hace que las
nanoparticulas abarquen los siguientes campos aunque no estan limitadas a ellos (ver

figura 2):
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Figura 2 Aplicaciones de la nanoparticulas

2.6. Contaminantes comunes en la industria del petrdleo

Los principales compuestos de las aguas residuales de refineria son los fenoles,
hidrocarburos aromaéticos policiclicos (HAP) y metales pesados (Diaz, Tapias |,
Roldan, & Brandao).

El crudo contiene miles de compuestos quimicos diferentes que varian
dependiendo de la procedencia del mismo. La mayoria de los compuestos que se
encuentran en el petréleo son hidrocarburos, que llegan a suponer entre el 50% v el
98% de la composicidn. También se encuentran concentraciones variables de metales
pesados como vanadio, niquel, cobre y hierro. Otros importantes pero menores

constituyentes son el sulfuro, nitrogeno y oxigeno. (Greenpeace, 2010)



16

La explotacion petrolera y sus industrias producen efluentes con altos contenidos

de contaminantes toxicos como fenoles. (Mufioz & Paredes, 2014).

2.7. Fenol

El fenol es la sustancia madre de una serie homologa de compuestos que contienen
un grupo hidroxilo unido directamente al anillo aromatico. Pertenece a la familia de
alcoholes debido a la presencia del grupo OH y es de hecho el miembro aromatico
mas simple de esta familia. El grupo hidroxilo del fenol determina su acidez mientras
que el anillo de benceno caracteriza su basicidad (Wiley, 2003).

Cuando el fenol se encuentra puro, se trata de un sélido cristalino entre incoloro y
blanco, que posee un olor caracteristico dulce y alquitranado; a temperatura ambiente
se encuentra también como un polvo blanco; en contacto con el aire, sus cristales son
altamente higroscopicos y toman una coloracion entre rosada y rojiza (ATSDR, 2003).

La formula molecular y estructural se presenta a continuacion (Ver Figura 3) :

Férmula Molecular: CsHsO

OH

Figura 3. Formula Estructural del Fenol
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El fenol es moderadamente volatil a temperatura ambiente (Se evapora con mayor
lentitud que el agua). Es soluble en Alcohol, Glicerol, petréleo y una cantidad
moderada del mismo puede solubilizarse con agua; a temperaturas por encima de

68°C, el fenol es completamente soluble en agua, las propiedades fisicas del fenol se

pueden ver en la tabla 2.

Tabla 2
Propiedades fisicas del fenol
Propiedad Valor
Peso molecular 94,1
Estado fisico Sélido
Punto de ebullicion (°C) 181,75
Punto de fusion (°C) 43
49 (material ultrapuro)
Presion de vapor (mmHg) 0,357a20°C
2,48 a50 °C
41,3a100°C
Gravedad especifica (agua=1) 1,0545 a 45°C, agua 4°C
Velocidad de evaporacion 3,24
(acetato de butilo=1)
Solubilidad en agua (g/ml) 0,067 a 16°C
Koc 2900 dmd/kg
Limites de inflamabilidad 1,7-8,6
(%vol)
Temperatura de Auto ignicion 715
(°C)
Punto de inflamacion 79°C

Fuente: ATSDR, 2003
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2.8. Propiedades quimicas para el fenol

El fenol es sensible a agentes oxidantes. La escision del atomo de hidrogeno
perteneciente al grupo hidroxilo del fenol, es sucedida por la estabilizacion por
resonancia del radical feniloxilo resultante. El radical asi formado puede continuar
oxidandose con facilidad; el manejo de las condiciones de oxidacion y del tipo de
agente oxidante empleado, puede conllevar a la formacion de productos tales como
dihidroxibenceno, trioxibenceno y/o quinonas. Las propiedades quimicas
mencionadas, hacen del Fenol un buen antioxidante, que actia como un agente de
captura de radicales. EI Fenol sufre maltiples reacciones de substitucion electrofilica,
tales como halogenacion y sulfonacion. También reacciona con compuestos
carbonilicos, tanto en medio &cido como bésico. En presencia del formaldehido
(CHOH), el fenol es hidroximetilado con subsecuente condensacion, dando como
resultado la formacion de resinas. El fenol es un material combustible en si mismo,
que se quema en presencia de oxigeno, y puede producir monéxido de carbono (CO)

como producto de combustion incompleta, el cual es un gas toxico (ATSDR, 2003).

2.9. Contaminacién por fenol en sistemas acuaticos

Las acciones naturales y el aporte antropogénico de caracter agricola e
industrial tienen como consecuencia la presencia de compuestos fendlicos en el medio
ambiente. Son un centro de atencidon permanente de distintas ramas de la ciencia
debido a su persistencia, toxicidad y capacidad de bioconcentracién en las aguas, el
suelo, los alimentos, los animales (terrestres y marinos) y el hombre son un centro de
atencion permanente en las distintas ramas de la ciencia. (Camacho Campos, 2009).

Los compuestos fenolicos ingresan en los ecosistemas como resultado del drenaje
de las aguas municipales e industriales a las aguas superficiales. (Alcaraz, Fabiano, &
Camara, 2012).

Las industrias petroguimicas y de transformacién del carbon descargan fenol,

metilfenoles y en general alquilfenoles. Las industrias de colorantes pueden descargar
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fenol, nitrofenoles y dinitrofenoles ademas de fenoles polinucleares (Camacho
Campos, 2009)

Los fenoles son compuestos altamente toxicos para las especies acuéticas y que no
puede ser degradado biol6gicamente. Por este motivo, son considerados en lainmensa
mayoria de los documentos normativos de la calidad del agua (Férnandez & Ldpez,
n.d).

El interés en determinar el contenido de fenoles que se vierten a las aguas de los
rios se explica no solamente por los efectos negativos que pueden ejercer sobre los
organismos acuaticos, sino ademas y fundamentalmente por sus incidencias sobre las

aguas destinadas al consumo de la poblacion (Sarno & Delfino, 2001).

2.10. Conceptos Geograficos

2.10.1. Sistemas de informacion geogréaficos

Un sistema de informacion geogréfica (SIG) segun el Instituto Geografico Nacional
de Argentina es un “conjunto de programas, equipamientos, metodologias, datos y
personas (usuarios), perfectamente integrado, de manera que hace posible la
recoleccion de datos, almacenamiento, procesamiento y analisis de datos
georreferenciados, asi como la produccion de informacion derivada de su aplicacion™.
(Ver Figura 4)

El objetivo de SIG consiste en crear, compartir y aplicar Gtiles productos de
informacion basada en mapas que respaldan el trabajo de las organizaciones, asi como

crear y administrar la informacion geografica pertinente. (ESRI, 2017)
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Datos
Usuarios Metodologias
Sistemas de
informacion
Gegrafica
Software Hadware

Figura 4. Componentes del SIG
Fuente: Instituto Geografico Nacional de Argentina, 2010

2.10.1.1. Aplicaciones de los SIG

El uso de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) se ha potenciado en estos
ultimos afios, gracias a que son un medio de integracién de informacién que ayuda a
orientar y a entender problemas a los que se enfrenta el mundo actual, son una
herramientas que permite resolver problemas practicos que van desde la visualizacién
de informacidn geografica, pasando por el calculo del movimiento de la tierra, hasta
evaluar su impacto en una region susceptible a sismos. (Mena, 2007). En la figura 5

se enumeran las aplicaciones de los SIG:
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« Gestion del Agua, redes de distribucion,

SENIIERRE IR  ostydios hidroldgicos de cuenca

. Gestion territorial mediante coberturas
Agricultura vegetales, aplicacion precisa de fertilizantes.

. . Invetigacion de mercado, distribucion y
CEklieleER sl CEIEL  caracteristicas de la poblacion.

Proteccion del medio Creacion de mapas tematicos del medio
ambiente natural, seguimiento del estado de
conservacion.

> o Elaboracion de mapas de usos del suelo
Ordenacion territorial

Elaboracion de catastros mas precisos

Catastro

. Elaboracion de rutas de evacuacion, tiempos de
Planes de emergencia respuesta, incendios forestales.

. . o Determiancion de estructuras gubernamentales,
=SUBTORRSlEleelE el EleEE  70nas susceptibles, enfermedades,
equipamientos.

Figura 5. Aplicaciones de los SIG
Fuente: Ager ingenieros, 2003

2.10.2. Modelacioén

Seguiin Rios 1995: “un modelo es un objeto, concepto o conjunto de relaciones que
se utiliza para representar y estudiar de forma simple y compresible una porcion de la
realidad empirica” (Felicimo, n.d).

Los modelos geograficos miden e interrelacionan las variables utilizadas para
analizar un territorio determinado y este resultado de modelo es utilizado para
posteriormente anticipar, prevenir y mitigar el territorio. (Cortes, 2010)
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2.10.3 Interpolacion Espacial

La interpolacion espacial consiste en la estimacion de los valores que alcanza una
variable Z en un conjunto de puntos definidos por un par de coordenadas (X,Y),
partiendo de los que adopta Z en una muestra de puntos situados en el mismo area de
estudio. (Sarria, 2004)

Las herramientas de interpolacion de superficie crean una superficie continua (o
prediccion) a partir de valores de punto de muestra. Las herramientas de interpolacion,
por lo general, se dividen en métodos deterministicos y de estadisticas geograficas.
(ESRI, 2017)

2.10.3.1. Métodos de Interpolacion Deterministicos

Las técnicas de interpolacién deterministicas crean superficies a partir de los
puntos medidos basandose en la extension de la similitud o determinan la suavidad de
la superficie resultante e incluyen: IDW (ponderacién de distancia inversa), funciones

de base radial, vecino natural, trend y spline. (ESRI, 2017)

2.10.3.1.1. Método de Interpolacion IDW

Determina los valores de celda a través de una combinacion ponderada linealmente
de un conjunto de puntos de muestra. La ponderacion es una funcion de la distancia
inversa. La superficie que se interpola debe ser la de una variable dependiente de la
ubicacion (ver figura 6) (ESRI, 2017).
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Figura 6 Vecindad de IDW del punto seleccionado

Fuente: ESRI,2017

Matematicamente se expresa la Ecuacion 1 como:
Z(So) =Xl ki +Z(S)  Ec(1)

En el cual Z(So) es el valor a predecir, N es el nimero de muestras alrededor del punto
a predecir, Ai son los pesos asignados a cada punto vecino y Z(Si) son los valores
medidos.

Los pesos de los puntos vecinos estan dados por Ecuacién 2 (Murillo, Ortega, Carrillo,
Pardo, & Rendén, 2012):

_ 4P
3N di P

/11' Ec (2)

En el cual d es la distancia entre el lugar de prediccion (So) y el lugar muestral
(Si); P es un factor de reduccién de peso, cuyo valor se encuentra minimizando el
error cuadratico medio o error de prediccién (Murillo, Ortega, Carrillo, Pardo, &
Rendon, 2012).
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2.10.3.2. Métodos geo estadisticos

La geoestadistica es una rama de la estadistica aplicada que se especializa en el
analisis y la modelacién de la variabilidad espacial en ciencias de la tierra. Su objeto
de estudio es el andlisis y la prediccion de fendmenos en espacio y/o tiempo, tales
como: ley de metales, porosidades, concentraciones de un contaminante, etc. (Diaz
M., 2002)

Los métodos de estadisticas geogréaficas estan basados en modelos estadisticos que
incluyen la auto correlacién (la relacion estadistica entre los puntos medidos). Gracias
a esto, las técnicas de estadistica geografica no solo tienen la capacidad de producir
una superficie de prediccidn, sino que también proporcionan alguna medida de certeza
0 exactitud de las predicciones (ESRI, 2017).

2.10.3.2.1 Método de Interpolacion Kriging

Método de interpolacion del valor medio ponderado donde los pesos asignados a
las muestras minimizan la varianza del error, la que se calcula como una funcion del
modelo de variograma y localizaciones de las muestras relacionadas unas con las
otras, y del punto o bloque que esta siendo estimado (Diaz M. , 2002).

Kriging es un proceso intensivo del procesador. La velocidad de ejecucion
depende de la cantidad de puntos en el dataset de entrada y del tamafio de la ventana
de basqueda. Ver figura 7 (ESRI, 2017).
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Figura 7 Célculo de la diferencia cuadrada entre las ubicaciones asociadas

Fuente: ESRI,2017

Para determinar la auto correlacion se usan semivariogramas y vecindades
obtenidos a partir de un analisis exploratorio de los datos. EI semivariograma permite
a partir de la covarianza entre los puntos, representar la variabilidad de los mismos y
su dependencia en funcion de la distancia y la direccion. La formula general Ecuacién
3 (Murillo, Ortega, Carrillo, Pardo, & Rendon, 2012):

Z(S) = u(S) +<(S) Ec (3)
En el cual Z(S) es la variable de interés, u(S) es una constante desconocida, &(S)
son errores aleatorios de estimacion y S son coordenadas espaciales (X, y). La
prediccidn de un punto esta dada por la ecuacion 4 (Murillo, Ortega, Carrillo, Pardo,

& Renddn, 2012):

Z(So0) = X1 MZ(S) Ec (4)
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En el cual Z(So) es el valor predicho, Ai es el peso de cada valor observado y Z(Si)
es el valor medido en un lugar ecuacion 5 (Murillo, Ortega, Carrillo, Pardo, & Rendon,
2012):

e =27(S0) — Y A(S) Ec (5)

Ademas, para que los valores pronosticados no estén sesgados la suma de los pesos
debe serigual a 1. Para minimizar el error se agrega el multiplicador de LaGrange (I'),
obteniendo ecuacion 6:

F«xA=g Ec (6)

En el cual I es la matriz de valores del semi variograma tedrico, A es el vector de
pesos a encontrar y g es el vector de semi varianza tedrica en cada punto. (Murillo,
Ortega, Carrillo, Pardo, & Rendon, 2012)
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FUNDAMENTO LEGAL

Tomando como base las regulaciones ambientales vigentes en la Republica del

Ecuador, se toman en cuenta los siguientes recursos:
e Constitucion de la Republica del Ecuador (julio 2008).
¢ Lineamientos establecidos por el PNBV (Plan Nacional del Buen Vivir)
¢ Ley organica de recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua

e Norma ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua, del texto unificado

de la legislacién secundaria medio ambiente, libro VI, anexo I. (TULSMA).

Los articulos de la Constitucion de la Republica del Ecuador (julio 2008) que

representan el apoyo legal para la investigacion son:
Seccion Segunda, Ambiente sano:

Art 15.- El Estado promoverg, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo
impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania

alimentaria, ni afectara el derecho al agua.
Capitulo Séptimo, Derechos de la Naturaleza:

Art 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene
derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y

regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos.
TITULO VI, Régimen de desarrollo, Capitulo primero

Art. 276, Numeral 4.- Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un
ambiente sano y sustentable que garantice a las personas y colectividades el acceso
equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de los

recursos del subsuelo y del patrimonio natural.
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TITULO VII, REGIMEN DEL BUEN VIVIR Capitulo segundo,
Biodiversidad y recursos naturales Seccion sexta, Agua:

Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral
de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al
ciclo hidroldgico. Se regularé toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad
de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de
recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran

prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua.

Los lineamientos establecidos por el Plan Nacional del Buen Vivir son:

LINEAMIENTOS ESTABLECIDOS POR EL PNBV (PLAN NACIONAL
DEL BUEN VIVIR) 2013 — 2017

Obijetivo 3: Mejorar la calidad de vida de la poblacién.

Politica 3.10: Garantizar el acceso universal, permanente, sostenible y con calidad
a agua segura y a servicios basicos de saneamiento, con pertinencia territorial,

ambiental, social y cultural.

Lineamiento Estratégico b. Fortalecer la capacidad de regulacién, planificacion
y gestion de los distintos niveles de gobierno para lograr eficiencia y sostenibilidad en

los servicios de agua y saneamiento.

Adicional a esto en la Ley organica de recursos hidricos, usos y
aprovechamiento del agua emitida en el Registro Oficial No. 305 en sus articulos:

Articulo 3.- Objeto de la Ley. El objeto de la presente Ley es garantizar el derecho
humano al agua asi como regular y controlar la autorizacion, gestion, preservacion,
conservacion, restauracion, de los recursos hidricos, uso y aprovechamiento del agua,
la gestion integral y su recuperacion, en sus distintas fases, formas y estados fisicos,
a fin de garantizar el sumak kawsay o buen vivir y los derechos de la naturaleza

establecidos en la Constitucion.



29

Art 4.- inciso b) El agua, como recurso natural debe ser conservada y protegida

mediante una gestion sostenible y sustentable, que garantice su permanencia y calidad.

Articulo 12.- Proteccion, recuperacion y conservacion de fuentes. El Estado, los
sistemas comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los consumidores y
usuarios, son corresponsables en la proteccion, recuperacion y conservacion de las
fuentes de agua y del manejo de paramos, asi como la participacion en el uso y
administracion de las fuentes de aguas que se hallen en sus tierras, sin perjuicio de las
competencias generales de la Autoridad Unica del Agua de acuerdo con lo previsto en

la Constitucion y en esta Ley.

Norma ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua, del texto

unificado de la legislacion secundaria ambiental, Libro VI, Anexo I. (TULSMA)

El Libro VI, anexo | es la norma técnica ambiental dictada para prevenir y
controlar la contaminacion ambiental. EI parametro principal de anélisis en este
estudio es el fenol, considerando el area de estudio, se tomé como base la Tabla 3
“Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna en aguas
dulces, frias o célidas, y en aguas marinas y de estuario.” En donde se menciona que
el limite maximo permisible para la presencia de fenol en este este tipo de agua es de
0,001 mgl/L.

Para la determinacion de las concentraciones del pardmetro Fenol segun el
TULSMA , se deberan aplicar los métodos establecidos en el manual “Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater” (Métodos Estandar para la
examinacion de agua y agua residual), en su mas reciente edicion. Ademas, deberan
considerarse la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:98. Agua: Calidad del

agua, muestreo, manejo y conservacion de muestras.
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

La investigacion estd compuesta por una parte una ambiental que se realizé en
campo y en laboratorio y una parte geografica. A continuacion, se describen los

métodos y procedimientos utilizados:

3.1. Tipo de Investigacion

La presente investigacion es cuantitativa de tipo experimental, donde se evaluo la
remocion de fenol por la aplicacion de nanoparticulas de hierro, con el fin de
determinar el mayor porcentaje de remocion del contaminante. Las sintesis de
nanoparticulas, y las pruebas experimentales se realizaron en el Laboratorio de Medio
Ambiente de la Carrera de Ingenieria Geografica y del Medio Ambiente, y el Centro
de Nano ciencia y Nanotecnologia de la Universidad de las Fuerzas ESPE, durante un

tiempo de 6 meses a partir del mes de noviembre del 2016.

3.1.2 Técnicas de recolecciéon de informacion

3.1.2.1. Fuentes de informacién primaria

Las fuentes primarias de este proyecto fueron los datos obtenidos de los ensayos

experimentales realizados en el espectrofotometro UV-VIS, ubicado en el laboratorio
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de Medio Ambiente. Estos datos mostraron la disminucién de la concentracion de
fenol en el agua tras la adicion de las nanoparticulas sintetizadas, permitiendo escoger
la cantidad de nanoparticulas de hierro que tuvo mayor rendimiento en el proceso de
remocion y finalmente determinar el porcentaje de remocion. Ademas, la generacion

de informacion geografica para el mapeo de los pardmetros fisico quimicos.

3.1.2.2 Fuentes de informacion secundaria

Las fuentes secundarias de este proyecto fueron los articulos de revistas indexadas
obtenidas a través de la base de datos de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
Los sitios web consultados fueron: Repositorio ESPE, Scielo, Sistema de nacional de
informacidn, portal Web del Municipio de Shushufindi, Portal Web de la provincia de
Sucumbios, de donde se obtuvieron los valores de las variables intervinientes en el
proceso de sintesis de nanoparticulas y la informacion geogréfica para la elaboracion

de la geodatabase.

3.2 VARIABLES

Variable dependiente

La concentracion de fenol que se midi6 en cada una de las muestras de agua es la
variable dependiente debido a que se ve afectada directamente por la cantidad de

nanoparticulas en el proceso de remocion de fenol.

Variable independiente

La cantidad de nanoparticulas en gramos con la cual se trat6 el agua contaminada

con fenol, se trabajo en tres niveles de variacion: alto, medio y bajo.
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3.2 Fase ambiental

3.2.1. Compra y almacenamiento de la fruta

La fruta fue obtenida de un distribuidor, las plantaciones estan ubicadas en la
provincia de Cotopaxi.

El proceso previo al almacenamiento a seguir es el siguiente: retirar el tallo del
mortifio, limpiar con abundante agua, extraer impurezas, rocas, hojas y afines para

finalmente lavar con agua destilada. Empaquetar y refrigerar.

3.2.2. Extraccidn de los polifenoles del extracto frutal del mortifio

Para la extraccion de polifenoles se pesé 500 g de fruta y se tritur6 con la ayuda
de una licuadora Oster, se coloc6 2000 ml de etanol al 99,6%, se dejé macerar a 500
rpm por 48 horas, se concentré en un rota vapor marca YAMATO-RE-810 a 60°C
hasta que no se evidencie la presencia de etanol. Se filtr6 el extracto con la ayuda de
una bomba de succion y una membrana de 45 pum. Finalmente se pasé el extracto

obtenido por un filtro de a 0,22um.

3.2.3. Sintesis de nanoparticulas

Las nanoparticulas de hierro se sintetizaron utilizando el método de propuesto
por (Murgueitio, 2016) a partir de una solucion acuosa de cloruro de hierro FeCls
6H20 a 0,1M, la cual paso por una linea de gas nitrogeno durante 15 minutos. Al
extracto de mortifio se le afiadi6é gota a gota NaOH hasta que el pH se haya elevado a
9. A continuacion se afiade gota a gota el cloruro de hierro al extracto de fruta, que se
mantendra en constante agitacion. La proporcion para la elaboracion es de 2:1 (V/V)

esto quiere de decir que el volumen de extracto es dos veces mayor que la solucion de
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FeCls. Una vez obtenida la mezcla ingresa al sonicador por 5 minutos. Se obtuvo un

precipitado de color negro.

3.2.3.1. Preparacion de nanopatrticulas solidas.

Dentro de la campana de gases del centro de nanociencia y nanotecnologia
(CENCINAT), a 500 ml de solucién de nanoparticulas se las expuso a una temperatura
de 400°C con la ayuda de una plancha de calentamiento marca Heidolph, por un
tiempo estimado de cuatro horas, hasta obtener un sélido. Para evitar que exista una

oxidacidn se conectd una linea de gas nitrégeno directamente durante todo el proceso.

3.2.4. Determinacion del contenido de polifenoles.

Para determinar la cantidad de polifenoles se utiliz6 el método de Folin-Ciocalteu,
se midi6 la absorbancia con una longitud de onda de 765nm utilizando el

espectrofotometro UV/Visible marca Hach modelo Specord S600.

3.2.5. Caracterizacion de nanoparticulas

Los datos de la caracterizacion de nanoparticulas se los obtuvo de la investigacion

realizada por Murgueitio en el 2016.

3.2.6. Ensayos de remocidén de Fenoles aplicando nano particulas.

Se realizo el disefio experimental considerando las matrices i) agua contaminada
en laboratorio, ii) agua natural, en relacion al tiempo y concentracion de

nanoparticulas.
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3.2.6.1. Aplicacion de las nanoparticulas de hierro en agua dopada y agua

natural.

A 100 ml de agua dopada con 100 ppm de fenol se le aplico 1g de nanoparticulas
solidas y se lo agito orbitalmente en un agitador marca Wiseshake a 100 rpm durante
4 horas.

3.2.6.1 Disefio experimental

Para el analisis de remocidn de fenol en agua se utilizé un disefio completamente
al azar, la primera fase de tratamiento consistio en seleccionar el tipo de agitacion con
el cual se trabajaria. Se realizaron tres repeticiones, en 100ml de muestra. (Ver tabla
3)

Tabla 3

Primera fase de tratamiento

Concentraciéon Agitacion  Tiempo Np

ppm h g

10 Manual 0.5h 1
10 Orbital 4 h 1
10 Orbital 4 h 0,5

Np: nanoparticulas

Para la obtencidn de la cinética de remocidn se trabaj6 con dos tratamientos,

con muestras de 100ml de agua realizando tres repeticiones de cada tratamiento,
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y con agitacion orbital (ver tabla 4) de esta fase se obtuvo el tiempo dptimo de

remocion.

Tabla 4

Cinética de Remocion

Concentracion Tiempo Np

ppm horas g
10 2 1
10 4 1
10 6 1
10 12 1
10 2 0,5
10 4 0,5
10 6 0,5
10 12 0,5

Np: Nanoparticulas

Para obtener el porcentaje de remocidn se trabajo con 3 tratamientos es decir 27
unidades experimentales, (ver tabla 5). Para el tratamiento Nol se utilizé 0,5 g de
nanoparticulas, para el tratamiento No 2 se utiliz6 1 g y para el tratamiento No.3 se

utiliz6 1,5 gramos de nanoparticulas.



36

Tablab

Disefio Completamente al azar de tratamientos de remocion de fenol

Concentracion Np g

10 ppm 0,5

5 ppm 0,5

3 ppm 0,5

Disefio 10 ppm 1
Experimental 5 ppm 1
3 ppm 1

10 ppm 15

5 ppm 1,5

3 ppm 1,5

Np: Nanoparticulas

3.2.7. Evaluacién de la remocion de los fenoles

Se realiz6 el analisis de fenoles utilizando espectrofotometria UV-VIS. Para la
lectura de fenol en agua se realizé por el método N 5530 del Manual de Métodos
Estandar para la examinacion de agua y aguas residuales (Methods for the
Examination of Water and Wastewater).

3.2.8. Calculo del Porcentaje de remocion

El porcentaje de remocion aplicando nanoparticulas metélicas de hierro se

determino usando la ecuacion:

y c —c
Remocién (%) = -Lente —fenoll 4 100 Ec (7)
Cfenolo
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Donde:
Crenot o = Concentracion inicial de fenol (ppm)

Crenot y = Concentracion final de fenol (ppm)

3.2.9 Muestro

Se definieron 10 puntos de muestreo por microcuenca con una distancia de 2.5 km
cada uno, las muestras fueron tomadas segun el protocolo establecido en la norma
técnica INEC2169:98. Agua: Calidad del agua, muestreo, manejo y conservacion de

muestras.

3.2.9.1. Fase de campo

Los parametros analizados “insitu” fueron: pH, conductividad, oxigeno disuelto,

3.2.9.1.1 pH

Para la medicion se utiliz6 un equipo multiparametro marca HACH, modelo
HQ40OD con una sonda, previa la salida de campo se calibro el equipo con soluciones
buffer pH 4; 7 y 9. El procedimiento fue el Electrométrico No 23108, del Manual de
Métodos Estandar para la examinacion de agua y aguas residuales (Standard Methods

for the Examination of Water and Wastewater, 1998.)

3.2.9.1.2 Conductividad

Para la medicion se utilizo un equipo multipardmetro marca HACH, modelo

HQ14D, se realizo la calibracion con solucion estandar de cloruro de potasio (KCI).
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Los resultados se reportaron en pS/cm, el método utilizado fue Electrométrico No
25108, del Manual de Métodos Estandar para la examinacion de agua y aguas
residuales (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1998).

3.2.9.1.3. Oxigeno Disuelto

Se utilizo el equipo multiparamétrico marca HACH modelo HQ14D con la sonda
para oxigeno disuelto, y se siguié el Método Electrométrico No 45008, del Manual de
Métodos Estandar para la examinacion de agua y aguas residuales (Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, 1998).

3.2.9.1.4. Potencial Redox

Se utilizé el equipo multipardmetro marca HACH modelo HQ14D con la sonda
para potencial redox basandose en el Método Electrométrico No Método 25808, del
Manual de Métodos Estandar para la examinacién de agua y aguas residuales
(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1998).

3.2.9.2 Fase de laboratorio

Los analisis fisicos quimicos realizados en laboratorio fueron: solidos totales

disueltos, dureza total, alcalinidad, aceites y grasas y fenoles.

3.2.9.2.1 Solidos totales disueltos

La cantidad de sélido total en las muestras de agua se determind mediante el

método No 2540 B .Solidos Totales seco, del Manual de Métodos Estandar para la
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examinacion de agua y aguas residuales (Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater,1998). Los materiales utilizados fueron una estufa Marca
Memmert modelo SN30, crisoles, una balanza analitica Marca BBL-31 modelo
16102745.

3.2.9.2.2. Solidos suspendidos

El residuo no filtrable de la muestra de agua (ver figura8) se los obtuvo siguiendo
el Método 2540D. Solidos suspendidos a 103°C-105°C, del Manual de Métodos
Estandar para la examinacion de agua y aguas residuales (Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater,1998).

Figura 8. Pesaje de Membrana

3.2.9.2.3. Dureza total
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Mediante el Método volumétrico Fuente: Método 23408, Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater, 1998, se obtuvo la dureza total de las
muestras de agua (ver figura 9).

Figura 9 Determinacién de dureza

3.2.9.2.4. Alcalinidad

La alcalinidad se determiné por titulacion con una solucion estandar de un acido
siguiendo el método 23208 del manual estandar para la examinacion de agua y agua
residual (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1998),
utilizando la ecuacion (ver figura 10):
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Figura 10. Técnica Volumeétrica para obtener alcalinidad

3.2.9.2.5. Aceites y grasas

La presencia de aceites y grasas se determind por gravimetria, extrayendo la grasa
disuelta con hexano (ver Figura 11.). El método N 5520 B del Manual estandar para
la examinacién de agua y agua residual (Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, 1998).

Figura 11. Embudo de separacion para extraer grasa
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3.4.2.6. Fenoles.
Las concentraciones registradas en el agua natural presentan concentraciones
menores a 0,2ppm por lo que se decidié utilizar el Método Phenol 8047. Dado por la

marca HACH que utiliza almohadillas para su lectura. (Ver figura 12)

Figura 12. Extraccion de Fenol con cloroformo

3.2 Fase Geogriéfica

La metodologia utilizada para la generacién del mapa de concentracion de fenoles

fue la siguiente:

3.2.1. Toma de puntos de muestreo y digitalizacion

Se utiliz6 un método aleatorio de muestro, tomando en cuenta la accesibilidad y la
presencia de fenoles en cada zona. Las coordenadas de las zonas de muestreo fueron
obtenidas con un navegador de marca GARMIN MAP62S.
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3.2.2. Generacion de la geodatabase.

3.2.2.1. Obtencién de datos

Se recopilé de informacidn geogréfica de los portales web del sistema nacional de
informacién, portal web del GAD provincial de Sucumbios y del GAD Municipal de
Shushufindi.

3.2.2.2. Creacion de la base de datos geografica

Una vez procesadas las muestras en laboratorio, se cred una base de datos teniendo
como atributos y caracteristicas, tanto los resultados de campo como los obtenidos en
el laboratorio, teniendo como adicional la coordenada geografica en coordenadas
UTM del sitio de muestreo. Esta base de datos se la exporto a un GIS para la

generacion de shape de puntos.

3.2.3. Evaluacién y comparacion de los métodos de interpolacion.

3.2.3.1. Analisis exploratorio datos

Con los puntos se elabordé un diagrama de caja (ver Figura 13) para identificar

valores atipicos.
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Figura 13. Diagrama de Caja

Fuente: Elaboracién propia

Ademas, se realizo el resumen estadistico de los valores de las muestras de Fenol
(ver Tabla 6). Para verificar si existe la normalidad con respecto a la media, moda y

mediana.

Tabla 6

Resumen estadistico de datos

Media 0,032
Minimo 0,015
Maximo 0,073
Desviacién 0,014
Estandar
Mediana 0,027
Coeficiente 42,32
de variacion
Moda 0,049
Asimetria 1,42
Curtosis 5,05
ler Cuartil 0,025
3er Cuartil 0,039

n 20
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3.9. Elaboracion del mapa de prediccion.

Con la informacion recolectada en la geodatabase se realizo el mapa de prediccion
de fenoles en la zona de estudio. Por las caracteristicas de los datos, ademés la
cantidad, se determind que el método lo més dptimo es utilizar un método

deterministico de interpolacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1. Andlisis de Resultados.

4.1.1. Concentracion de polifenoles

Por el método de Folin-Ciocalteu, a partir de los valores de absorbancia obtenidos

de cada concentracion de acido galico se construyo una recta calibrada (ver figura 14):

4
y =0,0165x - 0,2488
3 R2=0,9758
8
g 2
©
=
21
<
0 L 4
50 100 150 200 250
-1
Concentracién mg/L acido galico

Figura 14. Recta de calibracion de acido galico

Sustituyendo el valor de la absorbancia obtenida para la muestra de extracto de

mortifio en la ecuacion de la curva de calibrado se obtuvo los siguientes valores (ver

tabla 7)
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Tabla 7
Concentracion de polifenoles en el extracto de mortifio

NUmero Repeticion Concentracion
de mg/L &cido
muestra galico en 100g

de muestra

2028,39
1608,39
2232,09
1425,27
1478,61

N
WNEFELE DN

La presencia de polifenoles en el extracto de mortifio utilizado para la sintesis de
nanoparticulas se encuentra en un rango de 1425 mg/L y 2028 mg/L de acido galico

en 100 g de muestra.

4.1.2 Caracterizacion de nanoparticulas

El didmetro de las nanoparticulas es de 13.2 nm £ 5.9 nm, con una dimension
fractal de 1,52 + 0,14 y redondez de 0,85 + 0,14 (ver figura 15) (Murgueitio, 2016).
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4.1.3. Concentracion de fenol en las muestras de agua antes y después del

tratamiento

La lectura de concentracién de fenol en agua se realiz6 por el método N 5530 del
Manual Estandar de métodos para la examinacion de agua y aguas residuales
(Estandar Methods for the Examination of Water and Wastewater). A partir de los
valores de absorbancia se construyeron diferentes curvas de calibrado. El coeficiente
de correlacién obtenido en la curva de 0 a 1000 ppm (ver figura 16) es bajo, por lo

que se opto6 por disminuir la concentracién de fenol.
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Figura 16 Curva de calibracién de 0 a 1000

Al construir la curva de calibracion de 0 a 50 ppm (ver Figura 17), se obtuvo

un coeficiente de correlacion aceptable para este estudio.

90 -

80 - y =1,5618x + 6,2809
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Concentraciéon ppm de fenol

Absorbancia

Figura 17 Curva de calibracién de 0 a 50 ppm

Disminuyendo ain mas la concentracion de fenol se obtuvo la curva de 0 a

10 ppm de fenol (ver figura 18).
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Figura 18 Curva de calibracion de 0 a 10 ppm de Fenol

Y por ultimo se probo con concentraciones de 0 a 2 ppm obteniendo un coeficiente

de correlacion aceptable para este estudio (ver figura 19).

IS

y = 2,2642x + 0,0852
R? = 0,9902

Absorbancia (Nm)
N w

[EEN

o

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Concentracion (Ppm)

Figura 19 Curva de calibracion de 0 a 2 ppm de Fenol

Las lecturas de concentracion inicial y concentracion final se interpolaron con la
curva de calibracion obtenida con las concertaciones 0 a 10 ppm ya que el coeficiente
de correlacion es cercano a 1.

La concentracion con la que se dopo el agua fue de 10 ppm de fenol, por este
motivo se desestimd el uso de las otras curvas puesto que al momento de interpolar

existié gran diferencia entre la interpolacion de la absorbancia y el valor al que se
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contamind el agua. De acuerdo a esto se obtuvieron los primeros resultados (ver tabla
7):

Tabla 8

Resultados primera fase

Primera Fase Agitacion Tiempo Concentracion ppm
h de fenol
Concentracion Inicial _ _ 7,95
Tratamiento 2 Manual 0,5 6,16
Tratamiento 2 Orbital 4h 3,85
Tratamiento 2 Orbital 4h 5,17
Concentracion Inicial _ 10,52
Tratamiento 2 Orbital 4h 4,23
Tratamiento 2 Orbital 4h 3,63
Tratamiento 2 Orbital 4h 4,57
Tratamiento 1 Orbital 4h 5,21
Tratamiento 1 Orbital 4h 11,36
Tratamiento 1 Orbital 4h 7,23

Con las primeras lecturas se comprueba que las nanoparticulas efectivamente
remueven fenol, y se procede a realizar la cinética con el tratamiento No2 obteniendo

los siguientes resultados (ver tabla 8):

Tabla 9

Resultados de la cinética de remocion de fenol

Tiempo Concentracion
Horas ppm

2 6,88

4 4,18

6 3,85

12 3,41
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Después de las 4 horas de tratamiento, las nanoparticulas disminuyen su capacidad

de remocion, el tiempo en el que actlan es de 4 horas.

Los resultados de las concentraciones obtenidas en el disefio experimental
tratamiento 1, tratamiento 2 y tratamiento 3 se observan en las tablas 9,10 y 11

respectivamente:

Tabla 10

Resultados primer tratamiento

Primer tratamiento

0,5 g de nanoparticulas + 4 horas de agitacion

orbital
Co Inicial 12,10 4,01 2,96
ppm
Cf ppm 6,12 2,13 1,39
R2 ppm 5,49 2,086 1,83
R3 ppm 5,21 2,98 1,23
Tabla 11

Resultados segundo tratamiento

Segundo tratamiento

1g de nanoparticulas + 4 horas de agitacion orbital

Co ppm 12,11 4,01 2,84
Cf ppm 4,77 2,93 2,25
R2 ppm 4,56 2,74 2,19
R3 ppm 3,12 2,60 2,58
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Tablal2

Resultados del tercer tratamiento

Tercer tratamiento

1,5 g de nanoparticulas+ 4 horas

Co Inicial ppm 12,11 4,01 2,96
Cf ppm 6,32 1,98 2,19
Cf ppm 5,44 2,04 1,68
Cf ppm 4,29 1,82 2,27

4.1.4. Porcentaje de Remocion

El porcentaje de remocidn obtenido después de analizar los resultados de las

concentraciones obtenidas de la curva de calibracion se puede ver en la tabla 13:
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Tabla 13
Porcentaje de Remocion
Concentracion 10 ppm 5ppm 3ppm
Tratamiento No 1 R1 % 49,47 46,99 92,77
Np 059 R2 % 54,67 47,98 38,27
R3 % 56,92 25,56 58,24
Tratamiento No 1 R1 % 60,61 27,14 20,71
Nplg R2 % 62,29 31,57 22,93
R3 % 74,22 35,12 9,38
Tratamiento No 3 R1 % 47,85 50,68 26,05
Np15g R2 % 55,05 49,21 43,15
R3 % 64,56 54,67 23,38

4.1.4.1. Prueba estadistica de Tukey

En este andlisis de varianza, se probo la hipétesis nula “todos los tratamientos son
iguales, contra la hipotesis alternativa que “al menos uno de los tratamientos es

distinto a los demas”. Obteniendo los siguientes resultados:

Comparacién de porcentaje de remocion clasificado por concentracion al utilizar el
Tratamiento 1.

Al utilizar 0,5 g de nano particulas, durante 4 horas en agitacion orbital a
100rpm con concentraciones de 10ppm, 5ppm y 3ppm el porcentaje de remocion no
es significativamente diferente a un nivel de confianza del 95% (ver tabla 14)
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Tabla 14
Resultados Tukey Tratamiento 1

Concentracion  Medias N EE
pPpm
5 40,18 3 5,59 A
3 49,76 3 5,59 A
10 53,69 3 5,59 A

Comparacién de porcentaje de remocion clasificado por concentracion al utilizar el

tratamiento 2

Al aplicar 1 gramo de nanoparticulas, en agitacion orbital a 100 rpm, por 4
horas con concentraciones de 10ppm, 5ppm y 3ppm®, el porcentaje de remocion en
concentraciones de 3ppm y 5 ppm es significativamente diferente a la de 10ppm, al
95% de confianza (ver Tabla 15) .

Tabla 15
Resultados Tukey Tratamiento 2

Concentracion medias n EE

ppm

3 17,67 3 371 A
5 31,28 3 371 A
10 65,71 3 371 B
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Comparacién de porcentaje de remocion clasificado por concentracion al utilizar el

tratamiento 3

Al utilizar 1,5 g de nano particulas durante 4 horas en agitacion orbital a
100rpm con concentraciones de 10ppm y 5ppm el porcentaje de remocién no es
significativamente diferente a un nivel de confianza del 95% (ver tabla 16).

Tabla 16
Resultados Tukey Tratamiento 3

Concentracion Medias n EE

pPpm

3 30,86 3 4,63 A
5 51,52 3 4,63 B
10 55,82 3 4,63 B

Comparacién de porcentaje de remocion clasificado con los gramos de nano para
10ppm

El porcentaje de remocion para una concentracion de 10 ppm no es
significativamente diferente, utilizando los tres tratamientos (ver tabla 17).

Tabla 17

Comparacion de los Tres tratamientos Vs concentracién 10ppm

Np Medias n EE

g

0,5 53,69 3 3,94 A
1 65,71 3 3,94 A
1,5 55,82 3 3,94 A

Np: nanoparticulas
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Comparacién de porcentaje de remocion clasificado con los gramos de nano para

5ppm

Al aplicar los tres tratamientos en una concentracion de 5 ppm, el porcentaje de
remocion no es significativamente diferente entre el tratamiento 1 y 3 mientras que el

tratamiento 2 es significativamente diferente a los otros dos (ver tabla 18).

Tabla 18. Comparacion de los Tres tratamientos Vs concentracion 5ppm

Np Medias n EE

g

0,5 40,18 3 4,53 B
1 31,28 3 4,53 A
1,5 51,52 3 4,53 B

Np: nanoparticulas

Comparacién de porcentaje de remocién clasificado con los gramos de nano para
3ppm

El porcentaje de remocion no es significativamente diferente para ninguno de los
tratamientos. Para concentraciones de 3 ppm es suficiente utilizar 0,59 de

nanoparticulas para optimizar su remocion (ver tabla 19)

Tabla 19
Comparacion de los Tres tratamientos Vs concentracion 3ppm

Np Medias n EE

g

0,5 39,96 3 7,26 A
1 17,67 3 7,26 A
1,5 30,86 3 7,26 A

Np: nanoparticulas
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Los parametros “in situ” analizados en la campafa de muestreo fueron: pH,

conductividad, temperatura, oxigeno disuelto y potencial redox. (ver Tabla 20 ).

Tabla 20

Resultados de las pruebas realizadas “insitu” en la microcuenca del Rio Shushufindi

Nombre pH  Oxigeno Conductividad Potencial Temperatura
del punto Disuelto pS/cm Redox °C
(mg/L) mV

P1 7,24 5,99 113,1 298 26,8
P2 7,25 6,03 75,5 358 26,2
P3 8,39 5,39 48,1 267,9 26,2
P4 7,44 6,11 44,5 285 25,7
PS5 7,19 4,33 83,3 298,2 26
P6 8,9 5,69 35,7 269,3 25,5
P7 7,99 5,58 38,7 273,1 25,7
P8 7,82 5,09 41,4 2442 25,5
P9 7,75 4,78 37,1 257,9 25,4
P10 7,81 531 31,3 222,8 24

Para la microcuenca del rio Shushufindi el promedio de los datos indica que: El

pH registra un valor de 7,778, (Ver Figura 19) siendo ligeramente alcalina y esa dentro
de los limites establecidos en la tabla 3, Anexo 1 del libro vi del TULSMA,
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pH Microcuenca Rio Shushufindi
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P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
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= Limite Min EPA A2y A3
Limite Min Tabla3-TULSMA
Limite Max TULSMA Tabla3 y Limite Max EPA A2-A3

Figura 20. Gréfico de pH

La temperatura esta en 25,74°C. La conductividad promedio registra un valor de
54,87 uS/cm . El potencial redox 277,44 mV.

El oxigeno disuelto 5,43 mg/L se encuentra dentro del rango ya que al realizar la
comparacion con la tabla 3, del Anexo 1 del libro 6 del TULSMA, el oxigeno disuelto

no debe ser menor a 5 mg/l (ver Figura 21).

Oxigeno Disuelto en el Rio Shushufindi
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Figura 21. Gréfico de Oxigeno Disuelto
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Los analisis realizados en laboratorio fueron, Dureza, alcalinidad, solidos totales,
solidos suspendidos, solidos volatiles y aceites y grasas (ver tabla 21).
Tabla 21

Resultados de analisis en laboratorio rio Shushufindi

Dureza Alcalinida Aceites y Solidos Solidos Solidos
mg d grasas Totales Suspendidos  Suspend
CaCOs CaCOs mg/L mg/L Totales idos
/L /L mg/L mg/L Volatile
s mg/L
P1 58,05 180 0,029 772,0 668 104
P2 38,03 80 0,067 72,0 32 40
P3 34,03 70 0,049 224,0 220 4
P4 28,02 110 0,034 252,0 24 228
P5 50,05 120 0,083 192,0 20 172
P6 24,02 90 0,1 400,0 12 388
P7 26,02 90 0,084 540,0 8 532
P8 24,02 70 0,1 328,0 12 316
P9 22,02 130 0,094 208,0 16 192
P10 14,01 130 0,101 120,0 24 96

Para la microcuenca del rio Shushufindi los datos promedios indican que: Dureza

318,28 CaCO3 mg /L es considerada como un agua muy dura (ver figura 22).

Dureza mg CaCO3
/L Rio Shushufindi
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Figura 22. Grafico de Dureza del Rio Shushufindi
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Para los resultados de alcalinidad presentan valores superiores 107mg/L segun

Son aguas muy amortiguadas (ver Figura 23).

Alcalinidad Microcuenca Rio Shushufindi
200
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PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PIO

Alcalinidad

Figura 23 Grafico de alcalinidad del Rio Shushufindi

El promedio de los solidos totales es igual a 310 mg/L se encuentra dentro de los
limites rango establecido EPA. Los sdlidos disueltos totales estan dentro del limites
permisible, solidos suspendidos 103,6 mg/L volatiles 207,2 mg/L (ver figura 24).

Sélidos Totales Microcuenca Rio Shushufindi
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Figura 24 Grafico solidos totales
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Los aceites y grasas con un promedio de 0,0741 mg/L se encuentra en el rango
establecido en la tabla 3, anexo vi del TULSMA (ver Figura 25).

Aceites y grasas Microcuenca Rio Shushufindi
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Figura 25 Grafico Aceites y Grasas
En la tabla 22 se puede observar los resultados obtenidos en la microcuenca del

rio la Sur

Tabla 22

Resultados de la prueba realizada “insitu”

pH Oxigeno Conductividad  Redox  Temperatura°C
Disuelto puS/cm mV
mg/L
1L 7,84 6,58 110,1 165,8 25,5
2L 7,93 6,41 90,6 150,4 25,3
3L 7,87 6,16 126,8 1441 25,5
4L 7,87 6,46 71,9 165,4 25,5
5L 6,55 5,33 20,68 207,8 26,2
6L 6,42 4,28 36 201,5 25,9
7L 7,27 5,35 14,08 203,2 25,4
8L 7,51 6,45 48,6 209,5 25,6
oL 7,1 57 41,3 219 25,5

10L 7,22 6,99 54 187,9 26
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Para la microcuenca del rio La Sur los datos promedios indican que: EI pH registra
un valor de 7,358, siendo escasamente alcalina y esta dentro de los limites establecidos
en la tabla 3, Anexo 1 del libro vi del TULSMA, de igual manera la temperatura esta
en 25,64°C (ver Figura 26).

pH Microcuenca Rio La Sur

=
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pH
Limite Min EPA A2y A3
Limite Min Tabla3-TULSMA
Limite Max TULSMA Tabla3 y Limite Max EPA A2-A3

Figura 26 Grafico del pH Rio La Sur

La conductividad promedio registra un valor de 61,406 puS/cm. El potencial
redox 185,46mV. EIl oxigeno disuelto 5,971 se encuentra dentro del rango ya
que al realizar la comparacion con la tabla 3, del Anexo 1 del libro 6 del

TULSMA el oxigeno disuelto no debe ser menor a 5 mg/l (Ver Figura 27).
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Figura 27 Resultados Oxigeno Disuelto
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Los analisis realizados en laboratorio fueron, Dureza, alcalinidad, solidos

totales, solidos suspendidos, solidos volatiles y aceites y grasas (ver tabla 23).

Tabla 23

Resultados de los anélisis realizados en laboratorio Rio La Sur

Dureza  Alcalinidad Aceitesy  Solidos Solidos Solidos
mg CaCo3 grasas Totales Suspendidos  Suspendidos
CaCo03 /L mg/L mg/L Totales Volatiles
/L mg/L mg/L
1L 60,06 80 0,143 200 36 164
2L 50,05 100 0,083 120 24 96
3L 52,05 120 0,137 192 24 168
4L 18,02 70 0,158 140 100 40
5L 30,03 70 0,001 88 76 12
6L 22,02 90 0,08 336 272 64
7L 18,02 100 0,055 264 28 236
8L 30,03 100 0,057 268 136 132
oL 24,03 120 1,107 216 80 136
10L 28,03 130 0,012 240 12 228
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Para la microcuenca del rio La Sur los datos promedios indican que: Dureza 332,30

CaCO03 mg /L es considera como un agua muy dura, (ver figura 28)

Dureza mg CaCO3
/L
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Figura 28. Resultados de Dureza Rio La Sur

El promedio obtenido de alcalinidad 98mg/L indica que el agua es moderadamente
amortiguad, (ver figura 29).
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Figura 29. Gréfico de alcalinidad

El promedio para solidos totales fue de 206,4 mg/L, solidos suspendidos 78,8
mg/L , solidos volatiles 127,6, se encuentran dentro del rango para efluentes naturales
de la EPA (Ver figura 30).
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Solidos totales Microcuena del Rio La Sur
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Figura 30. Grafico Solidos totales

Los resultados obtenidos para aceites y grasas fue de 0,1833 mg/L, ,se encuentra
dentro de los limites permisibles, a excepcién de un punto de muestreo el punto esta
cercano a las plantaciones de palma africana, razén por la cual el nivel de aceites y

grasas aumenta ( ver Figura 31).

Aceites y Grasas Microcuenca Rio La Sur
1,2

0,8

0,6

0,4

0.2 j \
0 \/__\/

1L 2L 3L 4L 5L 6L 7L 8L 9L 10L

e rasas mg/L === TULSMA

Figura 31. Gréfico de Aceites y Grasas
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Los pardmetros analizados indican que el agua no es apta para consumo humano,
sin embargo, se encuentra dentro de los limites para la preservacion de la flora y fauna

en aguas dulces.

4.1.6. Analisis de la presencia de Fenol en el agua por punto de muestreo.

Los valores obtenidos de cada punto de muestreo del rio Shushufindi se pueden
observar en la tabla 24, todos los valores sobrepasan el limite establecido en el
TULSMA.

Tabla 24
Resultados de la concentracion de fenoles en el Rio Shushufindi

Nombre fenoles
del punto ppm
P1 0,049
P2 0,015
P3 0,073
P4 0,023
P5 0,035
P6 0,02
P7 0,027
P8 0,026
P9 0,042
P10 0,016

Los valores que indican una alta concentracion de fenoles, son los puntos tomados

cerca de la Refineria Petro Amazonas siendo 0,079, siendo este valor setenta y nueve
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veces mas alto que los limites establecidos en la tabla 3, anexo vi del TULSMA (ver

Figura 32).

0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Concentracion de Fenol Microcuenca Rio Shushufindi

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PIO

= Fenoles Limite permisible TULSMA
EPA A2 EPA Al
—EPA A3

Figura 32. Concentracién de fenoles y limites permisibles

Para el muestro en la cuenca del Rio La Sur se establecié 10 puntos, siendo el 1L

el inicio de la microcuenca, las zonas donde se encuentran plantaciones de palma

africana presentan valores altos que sobre pasan la norma hasta cuarenta y nueve

veces. (ver tabla 25)
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Tabla 25
Concentracion de Fenoles

Nombre del Fenoles

punto de ppm

muestreo
1L 0,027
2L 0,025
3L 0,033
4L 0,043
5L 0,029
6L 0,025
7L 0,024
8L 0,026
oL 0,034
10L 0,049

Los valores obtenidos se encuentran fuera tanto de la normativa nacional como de
la internacional (ver figura 33), existe contaminacion por fenol en la cuenca del Rio
La Sur.

Concentracion de fenoles Microcuenca Rio La Sur

0,12
0,1
0,08
0,06
0.0 \/\ /
0,02
0
L. 2L 3L 4L 5L 6L 7L 8L 9L 10L
—==Fenoles Limite permisible TULSMA
EPA A2 EPA Al
——EPA A3

Figura 33. Concentracion de fenoles y limites permisibles
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Se realizaron pruebas con el tratamiento 1 de las muestras obtenidas en campo,

con mayor concentracion obteniendo los siguientes resultados (ver tabla 26)

Tabla 26

Pruebas con las muestras de campo

Concentracion Porcentaje
ppm de Remocidn
Co 0,073
R1 0,043 41,10%
R2 0,047 35,62%
R3 0,051 30,14%

4.1.7 Fase Geogréfica

Con la informacién geografica recolectada se elaboré el siguiente mapa que
representa la concentracion de fenol en la zona de estudio. Los puntos donde existe
mayor concentracion de fenol son los cercanos a Petroamazonas. Ademas de eso de
descubrié que existen plantaciones de palma africana lo que influye también en la

presencia de fenol en la zona (ver figura 34).

Los parametros fisico quimicos obtenidos en laboratorio y en campo se
representaron en mapas de la zona de estudio estos son las figuras 34,35,36,37,38, 39
y 40
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Figura 37. Mapa de conductividad
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Figura 38. Mapa de dureza
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Figura 39. Mapa de pH
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Figura 40. Mapa de potencial Redox
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Figura 41. Mapa de solidos totales
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CAPITULO V

Conclusiones

Los resultados de esta investigacion demuestran que las nanoparticulas metalicas
de hierro pueden ser utilizadas como una alternativa eco amigable vy
econdémicamente viable, para el tratamiento de aguas contaminadas con fenol. El
método utilizado para la sintesis de nanoparticulas de hierro tiene como agente
inhibidor y reductor el extracto de mortifio (Vaccinium meridionale), lo que
garantiza una tecnologia de remocion verde, que no emplea productos de
contaminen el ambiente.

La cantidad de polifenoles encontrada en el extracto de mortifio fue de 1754,55
mg/L+ 356,70 mg/L de &cido galico.

El andlisis estadistico permitié establecer que al aplicar nanoparticulas metalicas
para una concentracion de 10 ppm remueve en un 58,4%, para una concentracion
de 5 ppm remueve en un 40,18% utilizando 1 g de nanoparticulas y para una
concentracion de 3 ppm remueve en un 39,96% utilizando 0,5g, lo que se confirma
en la aplicacion a las muestras obtenidas en campo. Por ende el porcentaje de
remocion depende la concentracion inicial de fenol y el tiempo que dure la
aplicacion de nanoparticulas.

Para concentraciones de 10 ppm, el uso de 1g de nanoparticulas es éptimo, puesto
que presenta el porcentaje de remocion mas alto con un 65,71%. En 100 ml de
muestra, en 4 horas de agitacion a 100 rpm.

Al utilizar 0.5 g, el porcentaje de remocion no varia, es decir no depende el rango
en el que se encuentre la concentracion. El porcentaje de remocién obtenido con
1,59 de nanoparticulas no es significativamente diferente a los otros tratamientos,
esto quiere decir que no aumenta la remocién al aumentar cantidad de
nanoparticulas.

La concentracion de fenol encontrada en toda la zona de estudio se encuentra fuera
de lo limites permisibles establecidos en el TULSMA, anexo I, por ende existe

contaminacion por fenol no solo por la industria del petréleo sino también por las
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plantaciones de palma africana especialmente en la micro cuenca del rio La Sur.
Ademas de esto los parametros fisico quimicos analizados se encuentran dentro de
los limites para la conservacién de especies

e Las zonas donde se registran mayor concentracion de fenol son las aledafias a
Petroamazonas, mientras que en la refineria de Shushufindi la concentracion de

fenol disminuye.

Recomendaciones

e Considerar un estudio de cromatografia para la lectura de concentracion de fenol,

ya que se podria considerar que existe degradacion del fenol.

e Realizar una investigacion de suelos en la zona de estudio ya que las

concentraciones bajan segun el cauce del rio.
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