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Resumen

Se han desarrollado distintas técnicas para remover los fenoles en aguas
residuales industriales, siendo algunas de ellas mas eficiente que otras esto
depende de diferentes factores como el tipo de agua industrial, el compuesto
fendlico y los parametros; es por ello que se propuso evaluar las técnicas mas
eficientes para la remocion fenodlica en diferentes tipos de aguas residuales. La
metodologia empleada fue la revision sistemética consultando en diferentes bases
de datos como Sciendirect, Google académico, Springer Link, Scopus; los
articulos seleccionados fueron 35 aplicando los criterios de inclusién. Los
resultados mostraron la presencia de diferentes compuestos fendlicos, asi mismo
mencionar que la técnica de adsorcion fue la més utilizada alcanzando valores de
remocion alrededor de 95%, 96%, 99% en aguas residuales de carbon, agricolas
y farmacéuticas. Asimismo que las técnicas de biorreactor anaerdbico de
membrana, catdlisis, oxidacion obtuvieron remociones de 99 %,100% ,99 %
respectivamente. Se concluye que las técnicas mas eficientes para remover
compuestos fendlicos en diferentes aguas residuales industriales son la adsorcion

y oxidacion avanzada.

Palabras clave: Adsorcidén, compuestos fendlicos, aguas residuales, técnicas.
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Abstract

Different techniqgues have been developed to remove phenols in industrial
wastewater, some of them being more efficient than others. This depends on
different factors such as the type of industrial water, the phenolic compound and
the parameters; That is why it was proposed to evaluate the most efficient
techniques for phenolic removal in different types of wastewater. The methodology
used was the systematic review consulting different databases such as
Sciendirect, Google academic, Springer Link, Scopus; the selected articles were
35 chosen applying the inclusion criteria. The results showed the presence of
different phenolic compounds, as well as mentioning that the adsorption technique
was the most used, reaching removal values around 95%, 96%, 99% in coal,
agricultural and pharmaceutical wastewater. Likewise, the anaerobic membrane
bioreactor, catalysis, and oxidation techniques obtained removals of 99%, 100%,
99%, respectively. It is concluded that the most efficient techniques to remove
phenolic compounds in different industrial wastewaters are adsorption and

advanced oxidation.

Keywords: Adsorption, phenolic compounds, wastewater, techniques.
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INTRODUCCION

Tras el crecimiento poblacional, la contaminacion de los medios naturales de
aguas superficiales y subterraneas se ha ido incrementando debido a las
actividades poblacionales (Alami et al., 2020, p.3). Todos los procesos que se
dan en las industrias utilizan el agua de distintas maneras y para distintos
procesos, creando asi diversos efluentes de aguas residuales los cuales
contienen gran cantidad de sustancias sean inorganicas u organicas (Dargari
et al.,2017, p.3). Entre éstos encontramos los llamados fenoles que son
sustancias comunes en la industria petroquimica, agricola, maderera, de
explosivos, farmacéutica, fabricacion de pinturas, caucho, textiles, curtidoras,
papeleras (Careghini et al., 2015, p.1). Existe la necesidad de llevar un control
de los contaminantes existentes en los cuerpos de agua, ya que la presencia
de sustancias nocivas perjudica a los beneficiarios de dichos recursos (Kariim
et al., 2020). El fenol y sus derivados, son contaminantes toxicos incluso en
bajas concentraciones (Mu“azu et al., 2017, p.2). Debido a su alta solubilidad,
Su exposicion por la via oral, nasal, ocular o cutanea puede generar problemas
de salud; para los organismos acuéticos son también sustancias nocivas,
provocando efectos negativos de distinta magnitud en funcion al tiempo y la

concentracion al que estén expuestos (Lakshmi, 2016, p.7).

Muchas técnicas son utilizadas para hacer frente al agua contaminada con fenol
y sus derivados. Cada una poseen sus ventajas y desventajas es por eso que
al ser aplicadas debemos tomar en cuenta los diferentes parametros para lograr
una remocion optima. (Said et al., 2021, p.286). Hay muchas ventajas en
muchos de estos procesos, el carbon activado como adsorbente también es
eficaz, pero estad en evaluacion debido a su elevado costo (Shokoohi et al.,
2017, p.6). La adsorcion esta considerada como un método eficaz, para
eliminar los contaminantes orgénicos del agua, ya que es simple y no genera
muchos costos. Por otra parte, el uso de métodos enzimaticos tiene mayores
grados de eficiencia y menores costos que los métodos quimicos tradicionales
(Dahili y Feczko, 2015, p.7). Algunas técnicas de remocion tienen desventajas
como alto costo, baja deficiencia, largo tiempo de proceso, produccion de

contaminantes secundarios, entre otros. La ventaja que tienen las técnicas



biolégicas, es que son ambientalmente amigables y genera ahorro energético,
pero no funcionan adecuadamente en altas concentraciones de contaminantes
(Orozco et al., 2016, p.7). Todas las técnicas tienen ciertos problemas, ya sea
en términos de econdmicos o eliminacion, sin embargo, es necesario
implementar estas técnicas para eliminar los contaminantes toxicos y asi para

garantizar la remocién de fenoles en aguas industriales (Bhatnagar et al.,2018,
p.5).

En base a la problemética observada, se plantedé conocer la técnica de
remocion fendlica mas eficaz considerando el bajo costo y la generacion de
menos impacto en el ambiente. Por consiguiente, tenemos cémo formulacion
de problema ¢ Cuales son las técnicas mas eficientes para la remocion de

fenoles en aguas residuales industriales?

Se propuso como objetivo general evaluar la efectividad de las técnicas de
remociéon de fenoles en aguas residuales industriales, asimismo, como
objetivos especificos establecer los tipos de compuestos fendlicos presentes
en aguas residuales segun el tipo de industria, evaluar la remocién de fenol
segun el tipo de técnica a aplicar en las aguas residuales industriales y evaluar

las técnicas mas efectivas segun el tipo de agua residual industrial.

La investigacidon se justifica en lo importante que es aplicar técnicas para la
remocién de fenoles en aguas residuales, dichos compuestos generan un
impacto negativo al ser vertidos en cualquier medio acuoso, generando no solo
dafios a los seres que habitan el medio sino también en la salud de las
personas, ya sea por el consumo o la exposicion a estas sustancias organicas.
Desde el punto de vista ambiental esta investigacion ofrece técnicas para
eliminar la cantidad de fenol presente en aguas residuales industriales, estos
efluentes seran vertidos en cualquier ecosistema generando menos impacto y
buscando asi la proteccion del medio para su adecuado desarrollo. Desde el
punto de vista social, al remover los fenoles la poblacion podra desarrollar
actividades que contribuirdn con su calidad de vida, reutilizar el agua ya sea
para riego agricola, labores domésticas, entre otras actividades.
Metodolégicamente la investigacion aporto con el analisis de informacion
buscando un objetivo esencial, de esta manera se contara con informacion

relevante que contribuya con otras investigaciones.



MARCO TEORICO

Kariim et al. (2020) en su articulo “Development of MWOCNTS/TIO2
nanoadsorbent for simultaneous removal of phenol and cyanide from refinery
wastewater”’, tuvo como objetivo desarrollar un nanoadsorbente para la
eliminacién de fenol y cianuro, dichos nanoabsorbentes se caracterizaron por
sus caracteristicas. Se realiz6 el proceso de adsorcion por lotes revelando la
maxima eliminacion del fenol y cianuro a los 70 min, 0,3 g y 40 °C de tiempo
de contacto, dosis de adsorbente y temperatura respectivamente.
Demostrando asi que el nanoadsorbente MWCNTSs/TIO2 desarrollado es un
material excelente para el secuestro de fenol y cianuro de las aguas residuales

de refineria.

Ademas, Chen et al. (2018) en su articulo “Performance and characteristics of
pilot-scale methane fermentation anaerobic membrane bioreactor (AnMBR)
for treatment of pharmaceutical wastewater containing m-cresol (MC) and
isopropyl alcohol (IPA)”, se desarrollé un biorreactor de membrana anaerdbica
durante 80 dias para tratar aguas residuales farmaceéuticas las cuales
contenian m-cresol. La eficiencia de remocion fue de 95% durante los 80 dias,
lo que dio a conocer que el sistema de membrana funcioné adecuadamente

dando buenos resultados.

Ni Chen et al. (2019) en su articulo titulado “Quantification of the removal
pathway and evaluation of the co-metabolic mechanism of alkylphenols from
synthetic wastewater by phenolic root exudates in the rhizosphere of
phragmites australis”, tuvo como objetivo usar plantas para la eliminacién de
alquifenoles en aguas residuales sintéticas. Los resultados mostraron que la
adsorcion del suelo (31-37 %), la degradacion microbiana (27-37 %) y la
absorcion por las plantas (16—41 %) son las principales vias de eliminacién de
PTBP. Concluyendo que este estudio sera util para la eliminacion de

compuestos aromaticos.



Segun Guo et al. (2019) en su articulo “Development of synergistic extraction
process for highly efficient removal of phenols from coal gasification
wastewater”, tuvo como fin la eliminacién de fenoles mediante el solvente
metilisobutilcetona (MIBK) y n-pentanol 6: 4. La eficiencia de eliminacion de
los fenoles totales puede alcanzar el 97,0% después de la extraccion en dos
etapas, y la concentracion de los fenoles totales se pueden reducir de 6273
mg/L a 190 mg/L. Dadas las eficiencias de remocion y la mezcla de solventes
(60 % MIBK, 40 % n-pentanol), el proceso de extraccion es muy prometedor

para la eliminacion de fenoles.

Segun Centeno et al. (2020) tuvo como objetivo la eliminacién del fenol
utilizando la oxidacion avanzada solar y el lodo rojo como catalizador, este
mostré excelentes resultados alcanzando una disminucion de 99,7 % de
concentracion de fendlica, lo cual pone en evidencia que los procesos de
oxidacion de tipo fotoquimico y fotocatalisis a partir de un desecho metalargico
activado es capaz de generar la suficiente producciéon de radicales hidroxilo
en sinergia con el peroxido de hidrogeno para generar la degradacion y
mineralizacion del compuesto modelo. Demostrando que el lodo rojo cumplido

con la funcion de disminuir la concentracion del fenol y la DQO.

R. Sridara et al. (2018) en su articulo titulado “ZnO nanoparticles: synthesis,
characterization and their application for the elimination of phenols from the
wastewater of the pharmaceutical and synthetic industries”, tuvo como fin
emplear las nanoparticulas de 6xido de zinc para eliminar fenoles. Teniendo
como parametros Ph, la dosis del material, el tiempo, concentracion inicial
logrando una remocion de 82%. Esta investigacion concluye que las
nanoparticulas sintetizadas se pueden utilizar eficientemente para la

eliminacioén fendlica.

Segun Martinez et al. (2017), en su articulo, tuvo como objetivo evaluar la
eficiencia del Biochar en atmaosfera controlada para la retencion de fenoles en
medio acuoso y asi determinar la eficacia de la eliminacion de fenoles de los

medios filtrantes; ya que los fenoles y sus derivados se absorben rdpidamente



por la inhalacion del vapor, asi mismo si llega a tener contacto con el ser

humano produciendo dafio en el mismo y también en el ambiente

Segun Garcia et al. (2019), en su articulo “Extracciéon de fenol de aguas de
residuo utilizando aceite de canola como disolvente organico en un proceso
de membrana liquida”, menciona que para la extraccion de fenoles se utilizé
una emulsion de membrana liquida (EML) y un disefio factorial para encontrar
las mejores condiciones de una operacién, asi mismo, los compuestos
aromaticos como fenol y el clorofenol forman uno de los residuos mas
comunes en las aguas residuales industriales y para lograr la remocién de
fenoles de aguas residuales da la posibilidad de emplear diversos métodos
convencionales en mayor 0 a una menos medidas ya que pueden ser

eficientes para algunas tecnologia.

Finalmente tenemos a Osamah et al. (2020) en su articulo “Synthesis of
carbon nanotubes grafted with PEG and its efficiency for the removal of phenol
from industrial wastewater”, tuvo como conocer el rendimiento de un
adsorbente hibrido oxidando nanotubos de carbono (CNT) e injertado con
polietilenglicol (PEG) para determinar la eliminacion de fenol. La adsorcion de
fenol por CNT / PEG fue pH-dependiente y en condiciones 6ptimas, se logro
una alta eficiencia de adsorcion (=100%) en un tiempo de contacto de 30 min.
El material hibrido preparado (CNT / PEG) demostro ser un absorbente para
la eliminacion de fenol del agua, asi como para la eliminacion simultanea de

fenol con contaminantes de aguas residuales industriales

Por consiguiente, para esta investigacion se consideraron los siguientes

términos.

Los fenoles, son compuestos aromaticos caracterizados por tener uno o varios
grupos de hidroxilos, siendo contaminantes toxicos estos generan diversos
impactos negativos en cualquier medio u organismo (Martinez,2015, p.28). Su
existencia en el medio acuéticos es de dos fuentes, de manera natural
(animales y plantas muertas) o por actividades antropogénicas industriales

(residuos industriales, agricolas, domésticos, entre otros) (Anku, 2017, p.9).



Los compuestos fendlicos se encuentran en gran parte en aguas residuales
industriales. Entre los tipos de fenoles que encontramos estan los cresoles,
clorofenoles, nitrofenoles, alquilfenoles, estos son usados en diferentes
industrias ya sea para desinfectantes, preservantes de madera, tintes,
herbicidas, explosivos, plasticos, fotografias, medicinas, etc (Espinoza, 2017,
p.19).

Existen una gran cantidad de clorofenoles (PC) en los efluentes de industrias
guimicas, especialmente en refinerias de petréleo y campos de pesticidas
(Younis et al. (2020). Debido a su persistencia y su alta toxicidad los
clorofenoles son catalogados como uno de los contaminantes prioritarias
estos pueden causar diferentes dafos inflamacion en el sistema digestivo y
aumento de la presion arterial (Tri et al., 2020, p.1). Para la eliminacion de PC

la técnica de oxidacion es considerado como una buena opcion.

Los nitrofenoles (NP) se usan ampliamente en la sintesis de colorantes,
plastificantes, pesticidas, herbicidas, pinturas, productos farmacéuticos,
explosivos y conservantes de madera o cuero (Xiong et al., 2016, p.138).
Debido a su toxicidad el NP puede causar dafios en el sistema nervioso
central, el sistema sanguineo y los 6rganos primarios. (Xiong et al., 2019,
p.13).

Las aguas residuales industriales son generadas por procesos de las
actividades industriales. La diversidad de procesos hace que se generen una
gran variedad de contaminantes (Kinidi et al., 2018, p.6). La creciente cantidad
de aguas residuales industriales, junto con sus complicados contaminantes
han llevado a la rapida investigacion y desarrollo en el campo del “tratamiento
de aguas residuales industriales”. La gran cantidad de estudios requiere
conocimientos profundos sobre la distribucién de tecnologias, tecnologias

centrales o direcciones de investigacion (Udaiyappan et al., 2017, p.8).

Existen varias técnicas de remocion para los fenoles en aguas residuales,
estos se clasifican en términos generales como fisicos, quimicos y bioldgicos.
Algunos meétodos quimicos son la foto degradacion, oxidacion,

electrocoagulacion, el proceso electro-Fenton. Métodos fisicos como



separacion de membranas, extraccion por solvente, adsorcion, filtracion,

coagulacion y los métodos bioldgicos (Villegas et al., 2016, p.4).

Es necesario buscar técnicas para la eliminacion de dichos compuestos entre
ellas tenemos: adsorcion, considerada la técnica mas adecuada para la
eliminacion de fenoles porque es facil de disefiar y operar, también porque no
produce desechos toxicos (Anwar, 2021, p.6). Tenemos también la
eliminacién de fenoles mediante procesos de membranas, estan son fiables,
economicas y tienen ventajas como bajo consumo de energia, efluente de alta
calidad, tamafio reducido. Las tecnologias mas utilizadas son biorreactores de
membrana, foto reactores de membrana catalitica, membrana de alta presion,
osmosis inversa (RO) y nanofiltracion (NF) la Ro es utilizada para la
desmineralizacion basada en membranas que buscan separar solidos
disueltos, mientras que NF es usado para eliminar contaminantes como sales
inorganicas, color y dureza de soluciones acuosas (Mohammadi, 2015, p.6).
Mencionar también a la oxidacion quimica, oxidacion electroquimica,
oxidacién avanzada, siendo estos tratamientos destructivos que generan mas
gastos en energia y costos de equipos. Sin olvidar a la técnica de fenton y
fenton-like extraccién por solvente, filtracion, coagulacién, degradacién

asintomatica, degradacion de membrana, etc. (Villegas et al., 2016, p.8).

Cada técnica tiene parametros los cuales van a ser considerados para evaluar
la eficacia de la remocion, parametros como el tamafio particula biomasa
(mm), concentracion inicial de los compuestos fendlicos mg/L), Ph (rango),
Temperatura (°C), cantidad de biomasa (g/L), Tiempo (min) (Alvis, 2020, p.32).
Estos deben ser tomados en cuenta antes de que las aguas sean vertidas y

generen impactos negativos.



METODOLOGIA

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

Tipo y disefio de investigacion.

La investigacion desarrollada fue de tipo basico por que busca
proporcionar informacion teérica que va contribuir con el conocimiento
del tema de investigacion, por lo cual corresponde a una revision
sistematica sin meta andlisis.

El disefio utilizado fue no experimental, por cuanto en la investigacién no

se manipularon variables.

Categoria, subcategoria y matriz de categorizacion.

Se considero como categorias a los compuestas fendlicos, técnicas
fisicas, técnicas quimicas, técnicas biologicas, tipos de industrias;
asimismo como subcategorias respectivamente. Toda la informacion fue
resumida en una matriz de categorizacion mostrando asi de manera mas
explicita lo que se quiere lograr en la investigacion. Se detalla en el

Anexo N°1.

Escenario de estudio

La investigacion tuvo como escenario de estudio las bases de datos,
siendo un estudio de tipo revision sistemética, que refirieron articulos
cientificos de revistas indexadas, que tratan el tema de investigacion,
base de datos tales como: Science Direct, Google académico, Scopus,

SpringerLink, encontrando informacion de calidad.

Participantes

Estuvo conformado por los articulos cientificos de revisas indexadas
encontrados en las diferentes bases de datos, dichos articulos escogidos
en funcién a las técnicas de remocién fendlica, compuestos fendlicos,
aguas residuales; siendo seleccionados utilizando los criterios de

inclusion.



3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Se utilizo la técnica de analisis documental y de contenido, en efecto la
recopilacion, analisis y sintesis del documento, el cual va permitir adquirir
conocimientos referentes al tema. El instrumento utilizado segun la
técnica fue la ficha de recoleccion de datos el cual permite adquirir la

informacion mas importante.

3.6. Procedimientos
La investigacidon se realiz6 por medio de una revision sistematica de

literatura cientifica, esta consto de 5 etapas.

Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3:
Busqueda de [> Seleccion de los [> Analisis de la
articulos articulos informacion
Etapa 5: . Etgpa 4
. Discusion de los
Conclusiones
resultados

Figura 1. Procedimiento

Etapa 1: Se realizé la basqueda de los articulos en las diferentes
bases de datos, utilizando palabras claves referidos al tema de

investigacién. Tabla N.1.



Tabla 1. Palabras claves para la plataforma de busqueda
N.° Palabras claves Base de

datos

‘removal of phenols in
wastewater” AND “types of
phenols” AND “removal of
1 chlorophenols in  industrial Science Direct
wastewater” AND “removal of
cresols in industrial wastewater
‘remocion de fenoles” AND Google
2 ‘remocion de fenoles en Académico
refinerias de petréleo”
‘removal of phenols in

3 wastewater” AND types of  SpringerLink
phenols”
‘removal of phenols in
wastewater” AND ” coagulation
for the removal of phenols in

4 industrial wastewater” AND Scopus
‘membrane degradation for the
removal of phenols in industrial

wastewater”

Fuente: Elaboracion propia

Etapa 2: Se realizé la seleccion de los articulos encontrados

utilizando los criterios de inclusion.

Tabla 2. Criterios de inclusion para la seleccion de articulos
Criterio Descripcion
Idioma Ingles
Afo de publicacion 2017-2022
Tipo de acceso Acceso Abierto
Tipo de documento Articulo cientifico

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.

3.8.

De esa manera se determinaron 35 articulos que fueron

analizados.

Etapa 3: Tras obtener 35 articulos, esta etapa consto del analisis de
cada articulo en la tabla de Microsoft Excel teniendo como fin dar
respuesta a los objetivos. Asimismo, se tomO en cuenta los
diferentes parametros que dieron como resultado el porcentaje de

remocion de las técnicas.

Etapa 4: Se describié los resultados obtenidos de cada objetivo
respectivamente, de acuerdo a estos se procedio a discutir con otros

autores que corroboraron lo encontrado.

Etapa 5: Para finalizar se concluyé dando respuesta a los objetivos

planteados gracias a la revision sistematica.

Rigor cientifico

Se garantizo debido a que la revisién sistematica la cual cuenta con
articulos de bases indexadas, dichos articulos cuentan con alta
veracidad ya que son analizadas por especialistas. Gracias a esto
se tuvo informacién confiable y veridica en cuanto a los resultados

de la investigacion.

Por ende, dichos articulos analizados permitieron entender el
procedimiento e instrumentos usados para garantizar los principios

éticos corroborando la calidad de la informacion.

Método de analisis de la informacién

Se utilizo como método la ficha de recoleccion de datos, ademas se
llevo a cabo una revision anticipada donde se rescato la informacion
mas relevante teniendo en cuenta los criterios de seleccion. También
se utilizé una tabla en Microsoft Excel donde se hizo una selecciéon
y analisis de todos los participantes que fueron encontrados para

facilitar la informacién que estos contienen.
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3.9. Aspectos éticos

Se cumplié con los procedimientos de investigacion en el cual se obtuvo
informacion veraz y de calidad, garantizando que toda la informacion
seleccionada fue contundente, se respet6 la informacion y los derechos de
cada autor de los articulos seleccionados, estos seran usadas en la

investigacion buscando la calidad.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los articulos utilizados fueron seleccionados de acuerdo al criterio de inclusion. Se tuvo como primer objetivo establecer los

compuestos fendlicos presentes segun el tipo de agua residual industrial. Se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3. Compuestos fendlicos segun el tipo de agua residual industrial.
Autores Tipo de industria Tipo de fenol Compuesto fendlico
Tri et al. (2020) Quimica Fenol Fenol
Tri et al. (2020) Quimica Clorofenol 2- clorofenol
Zhao, et al. (2022) Quimica Clorofenol 4- clorofenol
Tri et al. (2020) Quimica Nitrofenol 2-nitrofenol
Xiang et al. (2019) Quimica Nitrofenol P-nitrofenol
Adebayo et al. (2021) Farmacéutica Fenol Fenol
Adebayo et al. (2021) Farmacéutica Nitrofenol 4-nitrofenol
Wang et al. (2021) Farmacéutica Nitrofenol P-nitrofenol
Al-Ghouti et al. (2022) Petroquimica Fenol Fenol
Al-Obaidia et al. (2019) Petroquimica Clorofenol clorofenol
Rea et al. (2022) Petroquimica Cresol cresol
Btatia et al. (2019) Petroquimica Nitrofenol 4-nitrofenol
Yasin, et al. (2022) Agricola Fenol fenol
Shim et al. (2019) Agropecuaria Cresol p-cresol
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Zhen, et al. (2020) Agropecuaria Clorofenol clorofenol

Shuai lin et al. (2020) Refineria petréleo Fenol Fenol
Wang et al, (2022) Refineria petroleo Clorofenol 4 clorofenol

Li et al. (2019) Siderurgica Fenol Fenol

Jagniyant et al. (2022) Carbon Fenol fenol

Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto a la Tabla 3. Podemos dar respuesta sobre los diferentes tipos de compuestos fendélicos encontrados, mostrando que
los compuestos con mayor presencia son los nitrofenoles, clorenoles y fenoles. Xiong et al. (2019), menciona que la presencia de
los nitrofenoles y sus compuestos se encuentran en aguas residuales farmacéuticas, explosivos y conservantes de madera o cuero.
Asi mismo, Mohammada et al. (2020) menciona que los clorofenoles altamente toxicos son encontrados especificamente en los
efluentes de industrias petroquimicas, refinerias y farmacéuticas. Ademas, se mostrd la presencia de los derivados del clorofenol
tales como 4-clorofenol (MCP), 2,4-diclorofenol (DCP) y 2,4,6-triclorofenol (TCP) presente en efluentes de industrias petroquimicas
Younis et al. (2020).Ghobashy et al. (2018) corrobora que los efluentes de aguas residuales de las industrias petroquimicas y
petroleras refinerias es la principal fuente de contaminantes de fenol y clorofenol en el ambiente acuatico, estos son utilizados
ampliamente como productos intermedios en cuero y textiles, produccién de plasticos, caucho, pintura, conversién de carbén Peng
et al. (2017). Finalmente tenemos a Osamah (2020), en su investigacion menciona que las fuentes naturales de agua accesible estan

siendo amenazadas por fenoles estos son liberados debido a diversos eventos industriales. Es por eso que de acuerdo a la
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investigacion desarrollada podemos afirmar la presencia de los compuestos fendlicos diferentes efluentes, los cuales deben ser

eliminados antes de ser entregados a cualquier ecosistema generando asi menos impacto.

Para el analisis del segundo objetivo se tomé en cuenta el porcentaje de remocion fendlica segun el tipo de técnica empleada. Se

detalla en la Tabla 4

Tabla 4. Porcentaje de remocién fendlica segun el tipo de técnica.
Autores Técnica Tipo de industria Remocion (%)

Tri et al. (2020) Adsorcion Quimicas 62
Oliveira et al. (2020) Adsorcion Quimicas 75
Tri et al. (2020) Adsorcién Quimicas 70
Tri et al. (2020) Adsorcion Quimicas 82
Adebayo et al. (2021) Adsorcion Farmacéutica 83
Mandal et al. (2020) Adsorcién Farmacéutica 97
Mareai et al. (2020) Adsorcién Farmacéutica 83
Adebayo et al. (2021) Adsorcion Farmacéutica 91
Wang et al. (2021) Adsorcion Farmacéutica 99
Bin-Dahman et al. (2020) Adsorcién Petroquimicas 100
Al-Ghouti et al. (2022) Adsorcién Petroquimicas 95
Btatia et al. (2019) Adsorcién Petroquimicas 100
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Franco et al. (2021)
Shim et al. (2019)
Shuai lin et al. (2020)
Shing et al. (2021)
Mandal et al. (2019)
Jagniyant et al. (2022)
Rea et al. (2022)

Tian et al. (2022)

Xiang et al. (2019)

Khoshtinat et al. (2021)
Yasin, et al. (2022)

Li et al. (2019)
Zhangab et al. (2020)
Ma et al. (2019)
Zhao, et al. (2022)
Huang et al. (2020)

Herndndez-Francisco et al.

(2017)
Kusworo et al. (2021)

Adsorcién
Adsorcién
Adsorcién
Adsorcién
Adsorcién
Adsorcién

Biorreactores anaerobicos de
membranas

Biorreactor aireado por membrana

Biorreactor aireado por membrana
Catalisis
Coagulacion
Degradacion mejorada
Electroquimica
Electroquimica
Electro oxidacion

Foto / fenton

Foto/fenton

Membrana

16

Agricola
Agropecuaria
Refineria petréleo
Refineria petréleo
Siderurgica
Carbon

Petroquimicas

Petroquimicas
Quimica
Quimica
Agricola

Siderargica
Quimica
Carbon
Quimica

Petroquimicas

Refineria petréleo

Refineria petréleo

95
98
92
95
63
96
100

95

95

99
57
90
87
86
97
98

50

99



Muhammabh et al. (2021) Oxidacion Photo-fenton Quimica 98

Al-Obaidia et al. (2019) Osmosis Inversa Petroquimicas 98
Zhen, et al. (2020) Oxidacion fotocatalitica Agropecuaria 99
Wang et al. (2022) Oxidacion Refineria petroleo 80

Hassan et al. (2022) Oxidacion Refineria petroleo 99

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4. Se da respuesta al porcentaje de remocion fendlica segun la técnica aplicada, siendo la adsorcion la técnica méas
empleada y logrando remociones de 63%, 95%, 96%, 99% ,100%.Corroborando tenemos Dalanta y Kusworo (2022), que sefiala
gue la técnica de adsorcion se ha aplicado para la remover de varios contaminantes en aguas residuales logrando tener un buen
porcentaje de remocién de esa manera ganandose asi consideracion debido a su simplicidad, baja toxicidad, rentabilidad y facilidad
para combinarse con otros métodos. Por otro lado, las técnicas de oxidacion logran remociones de 96%, 99%, esto pone en evidencia
gue los procesos de oxidacion de tipo fotoquimico como la foto Fenton-like es capaz de lograr la degradacion de compuestos
contaminantes y a la inhibicion de organismos patégenos, asimismo, la técnica de oxidacion avanzada muestra excelentes resultados
logrando un 99.7 % de remocion fendlica Centeno et al. (2020). De igual importancia la técnica de biorreactores anaerobicos de
membranas los que lograron remociones entre 95%,99%,100%, Hu et al. (2021), establece que se fabricaron reactores de
membranas los cuales son prometedores ya que se considera como sistemas efectivos, estables y sencillos para la degradacion de

fenoles que podrian usarse en el tratamiento de diversas aguas residuales.
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Asi mismo, se tiene como otro obijetivo las técnicas eficientes para cada tipo de agua industrial. Se detalla en la Tabla 5.

Tabla 5. Técnica mas eficiente segun el tipo de agua industrial
Autores Tipo de industria Técnica Compuestos fendlicos Remocion (%)
Khoshtinat et al. (2021) Quimica Catalisis fenol 99
Wang et al. (2021) Farmacéuticas Adsorcién P-nitrofenol 99
Rea et al. (2022) Petroquimicas Biorreactores cresol 100
anaerobicos
de
membranas
Xiang et al. 2(019) Quimica Biorreactor P-nitrofenol 95
aireado por
membrana
Franco et al. (2021) Agricola Adsorcion Fenol 95
Zhen, et al. (2020) Agropecuaria Oxidacion clorofenol 99
foto catalitica
Hassan et al. (2022) Refineria petréleo Oxidacion Fenol 99
Li et al. (2019) S90iderdrgica Degradacién Fenol 90
mejorada
Jagniyant et al. (2022) Carbon Adsorcion fenol 96
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B Degradacion mejorada O Oxidacion O Oxidacion fotocatalitica Adsorcion O Biorreactor anaerobico de membrana O Catalisis

Siderurgica
Refineria de petroleo 99
Agropecuaria 99
Petroquimico 100
Carbon 96
Agricola 95
Farmaceutica 99
Quimica
s 0 O
84 86 88 90 92 94 96 98 100 102

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2. Técnicas mas eficientes segun el tipo de agua industrial

En la tabla 5. Se dio como respuesta al tercer objetivo las técnicas mas eficientes segun el tipo de agua industrial. Dado que las

técnicas para la remocion de fenoles como la catalisis 99%, adsorcion 99%,95%,96%, biorreactores anaerébicos de membrana
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100%, biorreactor de aireado por membrana 95%, oxidacion foto catalitica 99%,
oxidacion 99%, degradacion mejorada 90%. Corroborando esta informacion,
Abdulrahman et al. (2021), menciona en su investigacion que se logré la remocion
fendlica de un 95% utilizando la técnica de adsorcion ya que es considerada la
mas efectiva para la remocion de fenoles, ya sea en bajas concentraciones. Asi
mismo, en la tabla N°5 de resultados menciona la oxidacion dando un resultado
de 99% de remocion de fendlica en aguas de refinerias y agropecuarias. Asi
mismo Kuan Huan et al. (2022), en efecto la oxidacién de fenoles se utiliza a mas
de 540 reacciones, ya que cubren los mecanismos de reaccién mas comunes, por
lo tanto, la oxidacion se encuentra entre las técnicas de tratamientos de agua mas
importantes para la eliminacion de los contaminantes fendlicos en aguas
residuales industriales. Kuan et al. (2017), menciona que la catalisis es una técnica
eficaz para la eliminacién de fenoles dando como resultado de un 100%. De tal
manera tenemos la técnica de biorreactores anaerobicos de membrana que tiene
el 100% de remocion fendlica, contando con una alta transferencia de oxigeno,
eficiencia, nitrificacion y desnitrificacion contribuyendo con la biodegradacién de
los P-nitrofenoles, cresoles.
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V. CONCLUSIONES

Se ha identificado la presencia de los clorofenoles (2- clorofenol, 4-
clorofenol), nitrofenoles (4- nitrofenol, p-nitrofenol, 2 nitrofenol), cresoles y
fenoles. En las aguas residuales quimicas, farmacéuticas, petroguimicas,

agricolas respectivamente.

Las técnicas que muestran mayor eficacia en la remocién de fenoles son la
adsorcion, biorreactor anaerébico de membranas, catdlisis, oxidacion

fotocatalica que logran valores maximos alrededor de 99% y 100%.

La adsorcidn fue la técnica mas utilizada para eliminar fenoles de los efluentes
de industrias farmacéuticas, agricolas y de carbon teniendo un porcentaje de
remocion 99%,95%, 96% respectivamente. Sin dejar de lado la técnica de
biorreactor anaerébico de membrana aplicado en los efluentes de industrias
petroquimicas obteniendo un 100% de remocion. Asi mismo técnicas como la
oxidacion en refineria de petréleo con 99% y para aguas residuales

agropecuarias la técnica de catalisis con un 99%.



VI.

RECOMENDACIONES

Conocer la importancia de la remocién de los compuestos fendlicos
presentes en las aguas residuales ya que estos no solo afectan al cuerpo
de agua en el cual son vertidos, sino también, a las personas que consumen

0 dan otro uso a estas aguas contaminadas.

Considerar el uso de la técnica de adsorcion, ya que tiene un buen
porcentaje de remocion en diferentes tipos de aguas industriales,

considerar que es una técnica econémica y eco amigable.

Realizar estudios practicos sobre los tratamientos de aguas residuales
industriales, basadas al tipo de industria mas utilizada, y que de tal manera
sea econdémica. Asi mismo crear conciencia a las empresas industriales,
farmacéuticas, petroquimicas, agricola, siderurgica, etc.; que tomen la
iniciativa de poder mejorar para asi evitar las consecuencias que afectan
a toto ser vivo, dar mejores alternativas para poder generar menores dafios

al medio ambiente.
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ANEXOS

Anexo N.° 1. Matriz aprioristica- Técnicas de remocion de fenoles

AMBITO TEMATICO

Técnicas de
remocién de fenoles
en aguas residuales

industriales

PROBLEMA DE
INVESTIGACION

¢Cudles son las técnicas mas
efectivas para la remocion de
fenoles en aguas residuales

industriales?

OBJETIVO GENERAL

Evaluar las técnicas de

remocién de fenoles en

aguas residuales que
muestren la mejor
efectividad

OBJETIVO ESPECIFICO

Establecer los tipos de
compuestos fendlicos en
aguas residuales industriales

Evaluar la remocion de fenol
segun el tipo de técnica a
aplicar en las aguas

residuales industriales

Evaluar las técnicas mas
efectivas segun el tipo de

agua residual industrial

CATEGORIA

Tipos de
compuestos
fendlicos

Fisico

Quimico

Bioldgico

Tipos de

industrias

SUBCATEGORIA

- Fenol

- Cresoles

- Clorofenoles
- Nitrofenoles

-Adsorcion
- Filtraciéon
- Coagulacion

- Foto degradacion
- Oxidacion

- Electrocoagulacion
- Electro-Fenton.

-Degradacion
Ezintomatica

- Degradacion De
Membrana,

- Refinerias de
petroleo

- Petroquimico

- Agropecuaria

- Siderurgica

- Industrias
Farmacéuticas

Fuente: Elaboracién propia



Anexo N.° 2: Ficha de recoleccién de datos

N.° Autores Tipode Método Técnica Compuesto Dosis Concentracion Ph Tiempo Temperatura Remocién
industria fendlico del (mg/L) (min) © (%)
material
(/L)

Fuente: elaboracion propia



