Determinacion de algunos acidos organicos producidos en la
degradacion del resorcinol mediante el proceso foto Fenton a pH
inicial cercano al neutro y concentracion del catalizador baja

Diana C. Quijano’, Diego F. Morales, Luis N. Benitez.

Departamento de Quimica, Facultad de Ciencias Naturales y Exactas, Universidad del Valle, Calle 13 #100-00, Cali,
Valle del Cauca, 760032, Colombia.

“diana.quijano@correounivalle.edu.co

RESUMEN: Dentro de las nuevas metodologias utilizadas para la purificacién de aguas se encuentra el proceso foto-Fenton, una
técnica eficiente y de bajo costo, que hoy en dia se busca realizar en condiciones de neutralidad para hacer su uso mas préctico y
menos costoso. Los resultados muestran que el proceso foto Fenton iniciados a pH neutro y con bajas concentraciones de hierro
es efectivo en la degradacion de resorcinol en medio acuoso alcanzando hasta el 80 % de su mineralizacién en 2 horas de
exposicion a la luz. En este trabajo se hizo un seguimiento a la formacion y cuantificacién de los productos de degradacion del
resorcinol bajo el proceso foto Fenton a condiciones iniciales de neutralidad, identificando y cuantificando simultdneamente por
HPLC cinco acidos organicos: oxalico, maleico, succinico, formico y acético, con limites de deteccidn entre 0,1 y 0,2 mg/Ly un
tiempo de andlisis menor a 25 minutos. Los resultados muestran que el acido que se produce en mayor cantidad es el acético y
que el mecanismo de generacién de los acidos depende del pH.

PALABRAS CLAVES: foto-Fenton, degradacion de resorcinol, acidos carboxilicos por HPLC, fotocatalisis, procesos avanzados de
oxidacion (PAQOs).

INTRODUCCION especies fuertemente oxidantes como el radical
hidroxilo (*OH) que contribuyen a la mineralizacién
de la misma.> Aunque este proceso muestra mayor
eficiencia de degradacion de MON a pH 4cido, se estd
investigando su utilidad iniciando el proceso a pH
neutro para simular las condiciones a las que se
encuentra el agua en una fuente natural,
contrarrestando asi las desventajas del proceso foto-
Fenton a pH acido, como son la acidificacion previa y
neutralizacidn posterior del sistema. A pesar de que el
mecanismo de degradacion de MON mediante el
proceso foto Fenton a pH inicial acido ha sido
ampliamente estudiado,3* no se tiene conocimiento del
mecanismo a pH inicial neutro, Por lo que, en este
trabajo se busca identificar y cuantificar especies

El agua como recurso indispensable para la vida,
atraviesa hoy en dia por dos grandes problematicas:
escasez y contaminacion. La primera problemadtica ha
impulsado la explotacion de sistemas acudticos, tales
como lagos, rios, lagunas, entre otros, aguas que, por
sus caracteristicas fisicoquimicas, no pueden ser
utilizadas sin un tratamiento de potabilizacién previo,
debido a que contienen entre 0,5y 30 mg\L de materia
organica,’ mientras que la segunda ha motivado la
busqueda de nuevos métodos de purificacion. Ambas
problemadticas requieren de un proceso de purificacion
adicional, de bajo costo y facil acceso.

Dentro de las nuevas metodologias para garantizar la acidas de cadena corta, las cuales son los principales
calidad del agua apta para el consumo humano, se productos de degradacion de MON y de esta forma
encuentran los Procesos Avanzados de Oxidacién plantear un mecanismo de la degradaciéon mediante un
(PAOs), y en ellos el proceso foto-Fenton, el cual es proceso foto Fenton a pH inicial neutro.

capaz de degradar eficientemente la materia organica
natural (MON) generando, en presencia de radiacion,



MATERIALES Y METODO

Estdndares y reactivos analiticos. Se prepararon
soluciones patrén de los acidos oxdlico (JT Baker),
maleico (Merck), succinico (Merck), formico (Merck) y
acético (Merck) para la calibracién del instrumento
analitico, como fase moévil en el proceso
cromatografico se utilizé una soluciéon de 4acido
sulfurico (Fisher Scientific) grado analitico. En la
degradacion de resorcinol (Acros Organics 98%) se
utilizo FeSO,7H,O (Merck) como catalizador y
peréxido de hidrogeno (Riedel de Haén al 30%). La
reaccion foto-Fenton se detuvo adicionando sulfito de
sodio anhidro (Panreac) y la evolucion del perdxido de
hidrogeno durante el proceso se midié con cintas
merkoquant (Merck).

Instrumentacion y condiciones cromatogrdficas.
Los acidos se identificaron y cuantificaron en un
equipo de cromatografia liquida HPLC Shimadzu LC-
2010 AHT con una columna Aminex HPX-87H Organic Acids
300 x 7,8mm (Biorad 423214) y detector UV a A = 210 nm.

Procedimiento fotocatalitico

Los procesos fotocataliticos fueron realizados en un
mini-colector parabdlico compuesto (reactor mCPC)
de 100 mL disefiado en el laboratorio, como se puede
apreciar en la figura 1, el cual consiste en un tubo de
vidrio pyrex (15.0, 3.2 y 3.6 cm de largo, didmetro
interno y externo, respectivamente), colocado sobre
una superficie reflectiva de aluminio anodizado. Las
soluciones fueron continuamente recirculadas a través
del mCPC con ayuda de bombas de laboratorio a flujo
de 0.5 L/min.

Se adicionaron en un matraz de 1 L, 700 pL de una
solucion de 1000 mg/L de FeSO,.7H,O y 5 mL de una
solucion de 3000 mg/L de resorcinol, para obtener
concentraciones de Fe* y de resorcinol de 0,7 y 15
mg/L, respectivamente y se completé al volumen con
agua destilada. Posteriormente la solucién se vertié a
los reactores y se ajustd el pH a 7.0 con una solucion de
0,05 M de NaOH, finalmente se adicioné 1,3 mL de
H,O, al 30% para obtener una concentraciéon de 40
mg/L en la muestra para asi, iniciar el proceso de
degradacion, en un equipo Suntest XLS+ ATLAS con
lampara de xendn vy filtros para simular una radiacion
solar entre 300 y 800 nm y una potencia de 500 W/m?>
Una vez iniciado el proceso se tomaron muestras en un
rango de tiempo entre 5,0 y 7,5 horas de irradiacidn,
con intervalos de muestreo de 30 minutos. Al finalizar
el experimento, se detuvo la reaccion Fenton

adicionando 35 pL de una solucién de 1,2 M de Na,SO,
a cada muestra, para consumir el H,O, remanente.

En los experimentos realizados con aguas de una
fuente natural, se recolecté una muestra de agua
proveniente del rio Claro tomada en la planta de
potabilizacion del condominio Haciendas el Potrerito,
después de un sistema de filtracion lenta en arena. A
esta muestra de agua se le midié pH, TOC, Fe (II) y se
sometid al proceso foto-Fenton durante 7,5 horas bajo
las condiciones descritas anteriormente.

Figura 1. Reactor mCPC

Validacién del método analitico

Se evaluto la linealidad, precisién, exactitud vy
sensibilidad del método analitico para cuantificar los
acidos por HPLC, como lo describen Quattrocchi et.
al.> y Miller and Miller 6. Se prepararon soluciones
patron de 1000 ppm en agua para cada acido a partir de
la cual se construyeron las curvas en los rangos de
concentracion necesarios (tabla 1).

Tabla 1. Rango de concentracion de los 4cidos.

ACIDO RANGO (ppm)
Oxalico 0,5-3,0
Maleico 0,5-3,0
Succinico 5-30

Férmico 5-30

Acético 5-30

Se determind la correlacidn entre la concentraciéon de
los acidos (eje x) y la respuesta en areas del pico (eje y).
La precision del método se evaluo por la repetitividad y
reproducibilidad. Para determinar la repetitividad se
prepararon 5 soluciones de concentracién conocida
para cada dcido en 5 matraces de 25 mL a partir de
soluciones patron de 1000 mg/L y se cuantificaron en el
cromatdgrafo liquido, como si fueran muestras,
determindndose el coeficiente de variacién (CV) de los
resultados; para la reproducibilidad se realizo el mismo
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procedimiento de la repetividad, pero realizado en 3
dias diferentes y variando el analista. Cada solucion se
inyect6 al cromatdgrafo por duplicado.

Los limites de deteccién (LD) y cuantificacion (LC)
para cada 4cido se obtuvieron midiendo la
concentracion que corresponda a una sefial igual a 3
veces la relacion sefial/ruido (S/R), obtenida a partir de
un blanco de reactivos, para el LD y de 10 veces la S/R
para LC.

RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones del cromatégrafo HPLC

Las condiciones cromatograficas utilizadas en la
separacion por HPLC de los acidos alifaticos se
resumen en la Tabla 2.

Se decide trabajar con el detector a una longitud de
onda de 210 nm en la cual se obtiene una buena
sensibilidad para todos los acidos estudiados (figura 2).

El método se considera sencillo, de bajo costo y de facil
aplicacion para el analisis de 4cidos alifaticos de cadena
corta comparado con el método desarrollado por Rivas.
H. R, el cual utiliza una solucién al o,5 % de fosfato de
amonio di basico a pH 2.5 para separar y cuantificar los
acidos férmico y acético en mucilago de café, mientras
que en este trabajo se logran separar y cuantificar
ademas el oxalico, succinico y maleico.”

Tabla 2. Resumen de las condiciones cromatograficas
para el andlisis de acidos alifaticos.

Columna Aminex  HPX-87H
Organic Acids 300 x
7,8mm (Biorad 423214)
Flujo 0,4 mL/min.
Volumen de| 20pL
Inyeccion
Eluente H,SO, 0,020 M;
pH1,3
Modo Isocratico
Temperatura de la| 60 ¢°C
columna
Tiempo de corrida 25 min
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Figura 2. Cromatograma de acidos identificados en muestra
de agua preparada con la mezcla de los acidos a partir de
estandares.

La columna empleada es recomendada para identificar
y separar azucares en procesos de fermentacion, sin
embargo, los resultados mostraron que es 6ptima para
separar acidos orgdnicos. En efecto, Mar R. Separé y
determiné en 17 minutos 6 4acidos organicos
encontrados en caldo de fermentacion de acido lactico,
con un flyjo de 0,6 mL/min, usando como fase movil
H2S04 5 mM vy la columna a 55 °C, los acidos fueron
detectados mediante detector de indice de refraccion
en un rango de 150 y 519 mg/L.8 Al comparar el método
desarrollado en este trabajo con el de Mar R,° se
demuestra que el detector el Uv-visible proporciona
mayor sensibilidad y por lo tanto menores limites de
deteccidn en el andlisis de 4cidos carboxilicos.

La fase estacionaria de la columna corresponde a un
copolimero entrecruzado formado por estireno y
divinilbenceno (EDVB). La parte aromdtica del
copolimero es sulfonada con 4cido sulfurico, su grupo
funcional es el &cido sulfénico (-SO3H) que es
altamente  ionizable, convirtiéndolo en un
intercambiador cationico fuerte.”®

La retencion y separaciéon de los analitos se da por el
proceso de intercambio cationico, en donde ocurre una
reaccion quimica en la que los cationes moviles
hidratados del copolimero son intercambiados por los
cationes presentes en la fase mévil cuya concentracion
dependera del pKa del analito. Por lo tanto, el orden de
elucion de los acidos esta relacionado con los pKa de
cada acido, como se observa en la tabla 3. A medida
que aumenta el pKa aumenta el tiempo de retencion.
Sin embargo, se observa que intervienen otros
fenomenos en el orden de elusion por encima del pKa,
el dcido succinico, al tener dos grupos carboxilos
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presenta una mayor disociacién, pero su mayor peso
molecular disminuye la interaccion con la fase
estacionaria y por lo tanto eluye antes que el acido
formico.

Tabla 4. Ecuaciones de las graficas area del pico vs
concentraciéon (ppm) para la determinacién de la
linealidad y sensibilidad.

Tabla 3. Acidos a identificar, pKa y tiempos de Curva Linealidad LDyLC
retencion. para cada
acido
Acido pKa Tiempo de Acético Y=6050,6X + b=6814,4 Sr= 399,0
retencion (min) 14801 LD= 0,2 mg/L; LC=0,6
R?= 0,991 mg/L
Acido oxdlico 1,23-4,19 13,38 Foérmico | Y=10238X + b=10414,8 Sg= 494,6
‘ 1490,3 LD= 0,1 mg/L; LC=o0,5
Acido maleico 1,84-6,07 16,73 R2=0,9993 mg/L
_ _ Succinico | Y=5722,7X - b=6104,4 Sk= 440,0
Acido succinico 4,21-5,64 18,66 525,3 LD= 0,2 mg/L; LC=0,7
— —— R?=0,9998 mg/L
Acido férmico 375 21,95 Oxalico Y=76686X - b=80910,9 Sr= 2947,9
— — 3026,1 LD= 0,1 mg/L; LC=0,4
Acido acético 4,80 23,60 R2= 0,0994 mg/L
Maleico Y=718913X - b=569215,3 Sg= 32115,0
9890 LD= 0,2 mg/L; LC=0,5
Validacién del método R?=0,9996 mg/L

En la tabla 4 se muestran las ecuaciones de las curvas
de respuesta del equipo en unidades de drea (y) Vs
concentracion en ppm de los dcidos (x), obtenidas para
evaluar parametros como linealidad y sensibilidad. Se
inici6 evaluando la linealidad, es decir la
proporcionalidad entre los valores de la concentraciéon
de los acidos y la respuesta en areas del pico
cromatografico.

Por medio del test estadistico indicador del método
lineal (t-Student), con un 95% de confianza se
determina ¢, (t real o t calculado) y se compar6 con el
terie (¢ critico o t tabulado), para n-2 grados de libertad,
(terie=2,57), siendo n el nimero de estandares medidos
(7), se prueba si existe entonces una correlacion
significativa: La hipdtesis nula Ho es que no existe
correlacion entre X e Y. Si el valor observado de t; es
mayor que tc, se rechaza la hipétesis nula Ho, siendo
la correlacion lineal significativa con la probabilidad
calculada. En la curva de evaluacion de la linealidad, se
encontrd un ¢, para cada dcido, siendo éstos 89,5 para
el dcido oxdlico, 105,7 para el acido maleico, 142,6 para
el 4cido succinico, 14,1 para el 4cido férmico y 23,7
para el acido acético confirmando que en el rango de
concentraciones evaluadas se tiene una respuesta
lineal del método debido a que ¢, es mayor que el tci.

LD: Limite de Deteccion, LC: Limite de cuantificacion, b: pendiente,
Sk: desviacion estandar.

Los limites de deteccion y de cuantificacion
encontrados para este método indican una alta
sensibilidad, permitiendo cuantificar concentraciones
de hasta o,5 ppm, mientras que los limites de
deteccidon obtenidos por Rivas, H, R para los acidos
férmico y acético son mayores a 50 ppm.

En la evaluacion de la repetitividad y la
reproducibilidad, en ambos casos se obtuvo un % RSD
para cada dcido menor al 2% como se resume en la
tabla 5. De acuerdo con Quattrocchi, la USP ha
establecido una RSD aceptable para un método
analitico maximo del 2.7 % con un nivel de aceptaciéon
del 95%,> por lo tanto se acepta que el método
propuesto es repetitivo y reproducible.

Tabla 5. Repetitividad y reproducibilidad de los acidos.

ACIDO Reproducibilidad Repetitividad
(RSDR %) (RSDr %)

Oxadlico 1,67 1,44

Maleico 1,70 1,69

Succinico 1,72 1,27

Formico 1,88 1,48

Acético 0,76 0,65




La exactitud se evalué midiendo el porcentaje de
recuperacion media de muestras dopadas. Para
corroborar que no existe diferencia significativa entre
el porcentaje de recuperacion obtenido y 100%, se
realizd la prueba de significacion t de Student. En la
Tabla 6 se muestran los valores calculados de t, los
cuales son menores que t critico (2.31) para n-1=8

Tabla 6. Porcentajes de recuperacion media.

grados de libertad, por lo tanto, se confirma que los
porcentajes de recuperacion obtenidos no difieren
significativamente de 100% con un 95% de confianza.

Los porcentajes de recuperacion de todos los dcidos
oscilaron entre el: 98,7% y 101,1%. En conclusion, el
método analitico es exacto para todos los acidos
analizados.

Acidos -> Oxalico Maleico Succinico Formico Acético

(0,5-1,5-3,0) mg/L (0,5-1,5-3,0) (5,0-15-30) mg/L | (5,0-15-30) mg/L | (5,0-15-30) mg/L
mg/L

Concentraci | Recupe | Concen |Recup | Concen | Recup | Concen | Recup | Concen | Recup
on racion | tracion( | eracid | tracion( | eracid |tracion | eracid |tracion | eracio
(mg/l) ()  |me/L) [n() mg/L) In(%) | (mg/r) |n(*) | (mg/r) |n(*)

Nivel bajo 0,48 98,5 0,48 98,1 |4,88 97,0 |5,00 99,3 |4,86 96,5
0,49 99,5 0,47 96,4 | 4,97 98,8 14,88 97,0 4,98 98,9
0,50 101,4 0,51 103,3 | 4,97 98,7 |501 99,6 | 4,92 97,7

Nivel medio |1,50 100,3 1,58 105,4 |15,89 105,0 |[15,49 102,3 |14,68 97,0
1,52 101,6 1,63 108,8 |15,27 100,9 15,37 101,6 15,30 101,1
1,53 101,9 1,61 107,2 |15,96 105,5 |[15,41 10,8 |14,97 98,9

Nivel alto 2,98 98,9 2,84 94,1 (29,23 965 (2948 1974 [29,73 |98.2
2,98 98,9 2,93 972 (28,99 957 [29,81 98,4 29,96 |98,9
2,96 98,0 2,86 94,8 30,52 100,8 |[29,41 97,1 30,46 100,6

R (n=9) 99,9 £1,5 1005+ 5,6 99,9 +3,5 99,4 + 2,1 98,7 +1,5

RSD 1,45 5,59 3,52 2,12 1,54

teal 0,08 0,10 0,03 0,29 0,87

Cerit 2,31




Generacién de dcidos orgdnicos durante la
degradacion de resorcinol a diferentes pH’s

La molécula del resorcinol ha sido escogida como
modelo de MON por varios autores,+'>'%7 debido a
que pertenece a la familia de compuestos aromaticos
dihidroxi sustituidos, los cuales se encuentran como
productos finales de la degradacién oxidativa de la
MON. El resorcinol es un subproducto importante en
la fabricacion de neumdticos, colorantes diazoicos,
industrias textiles y productos farmacéuticos. Debido a
la complejidad estructural que presentan estos
productos de degradacion su remocion por
tratamientos no quimicos convencionales es dificil e
incompleta, razén por la que son vertidos a las aguas,®
por lo que es probable que la concentracion de este
subproducto sea alta en fuentes de agua natural.”® Un
estudio realizado por Kahru y colaboradores clasificé al
resorcinol como muy téxico después de llevar a cabo
una serie de microbiotests.>

La foto degradacion del resorcinol se da mediante el
ataque electrofilico al anillo aromatico, por parte del
radical hidroxilo sobre los dtomos de carbono con
mayor densidad electrénica, como las posiciones orto y
para del anillo bencénico, generando un enlace C-O
que provoca la apertura del anillo y la posterior
formacion de acidos alifaticos.* La generacion de estos
acidos se evidencia con la disminucién en el pH de la
solucién durante el proceso foto catalitico, como se
muestra en la figura 3.
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Figura 3. Variacion del pH durante el proceso de
degradacion.

Se realizd un seguimiento a las especies dcidas
generadas durante la degradacion de resorcinol
iniciando a pH 6, 7y 8.

La identificacién y cuantificacion de los acidos, bajo las
condiciones encontradas en este trabajo de
investigacion, fue posible después de los 300 minutos
de irradiacion cuando se inici6 a pH 7y 8.

En la figura 4, se muestra una comparacion entre las
concentraciones de los dcidos acético y oxalico, cuando
la degradacion de resorcinol inicia a pH 7 y 8. Se
evidencia una disminucion en la velocidad de
degradacion del resorcinol a pH 8 comparada con la
velocidad de degradacion a pH 7, en donde, después de
los 300 minutos de irradiacion, inicia la disminucion
en la concentracion de las especias dcidas hasta su
completa mineralizaciéon a CO2.32° Esta disminucién
en la velocidad de reaccion se debe a la inactivacion
delcatalizador (Fe) por la formacion y precipitaciéon de
especies de hidroxido de hierro dificultando el proceso
fotocatalitico por la dispersién de la radiacion que
generan éstas especies precipitadas.
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Figura 4. Comparacion entre las concentraciones de los
acidos acético y oxalico a pH 7 (azul) y pH 8 (rojo)

Esta disminucidn en la velocidad de degradacion a pH
inicial 8, estd relacionada con la concentracion elevada
de 4cido oxalico (Tabla 7) el cual genera complejos de
Fe(III) altamente estables, capaces de bloquear el ciclo
redox del hierro en estos sistemas.*»*>>

En la figura 5 se observa que hay una formacién y
degradacion mas rapida del dcido maleico a pH 7 que a
pH 8, sugiriendo que hay mayor cantidad de radical
hidroxilo a pH 7 lo que favorece su rdpida formacion y
mineralizacion, debido a su estructura resonante que
le confiere mayor densidad electronica y por lo tanto
se convierte en una molécula de mayor preferencia
para oxidarse con el radical hidroxilo, haciendo mas
rapida su mineralizacion, comparado con los demds
acidos estudiados.
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Figura 5. Variacion de la concentracion para el acido maleico
a pH 7 (azul) y a pH 8 (Rojo).

La figura 6 muestra las concentraciones de los acidos
succinico y férmico para los cuales s6lo hay formacion
del succinico a pH 7 y del férmico a pH 8. Se puede
afirmar que no hay formacién de estos acidos debido a
que el mecanismo de degradacién iniciando a pH 7y 8
no generan compuestos intermediarios que puedan ser
degradados a los respectivos acidos.
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Figura 6. Comparacion entre las concentraciones de los
acidos succinico y férmico a pH 7 (azul) y a pH 8 (rojo).

Cuando el proceso de degradacion se inicia a pH 6, hay
una rapida formacién y degradacion de los acidos,
como se observa en la figura 7.

Cuando se inicia la degradacién del resorcinol éste es
degradado a compuestos intermediarios, luego estos
intermediarios son oxidados a compuestos menos
complejos como los acidos alifaticos, generando un
aumento en la concentracién de los mismos,
posteriormente, se inicia el ataque por parte del radical

hidroxilo a éstos 4cidos hasta llegar a CO2, lo que se
evidencia con la disminucion en la concentracion de
éstas especies dcidas.
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Figura 7. Variacion de la concentracion de los 4cidos a
pH 6.

De forma general se presenta una mayor produccion
de los acidos de menor peso molecular férmico y
acético, explicando que a medida que avanza la
degradacion del resorcinol este es degradado
finalmente a estos compuestos antes de ser convertido
en sustancias de menor peso molecular como CO y
COz2, lo que explica la disminucién del pH a medida
que se da la degradaciéon del resorcinol y la
acumulacioén de los acidos.

En las degradaciones iniciadas a pH 6, 7 y 8 hay
formacion de acido acético después de 300 minutos de
irradiacion, indicando que el resorcinol sufre
degradacion hasta llegar a esta molécula mas estable.

La tabla 7 resume las mayores concentraciones
obtenidas para los acidos cuando la degradacion se
iniciaa pH 6, 7y 8.



Tabla 7. Concentraciones maximas de los acidos en
cada degradaciona pH 6, 7y 8

oxalic

o maleico |succinico | férmico |acético

mg/L | mg/L mg/L mg/L mg/L
pH6 |21 1,1 1,1 0,7 30,6
pH7 |25 0,4 2,1 1,3 40,4
pHS8 |19 0,5 o 26,6 42,5

Generacién de especies dcidas en una muestra de
agua de fuente natural

Se estudid la degradacion de MON de una muestra de
agua del rio Claro sin adiciéon de Fe y a pH de 6.14. No
se encontré sefal para ninguno de los cinco acidos
estudiados, debido a la poca cantidad de MON y a la
diferente MON presente en el agua de fuente natural,
no se realizo un monitoreo del TOC presente en la
muestra durante el proceso de foto degradacion.

La tabla 8 resume las propiedades iniciales del agua de
rio Claro

Tabla 8. Caracteristicas iniciales del agua de fuente
natural

pH 6.14

TOC 0.9 mg/L

Fe total 1.2 mg/L
CONCLUSIONES

El método desarrollado en este trabajo de investigacion
es adecuado para la determinacion en aguas de 5
dcidos alifaticos (oxdlico, maleico, succinico, féormico y
acético) en una misma corrida de 25 minutos con bajos
limites de deteccion en un rango lineal o,5 ppm a 3,0
ppm para los acidos oxalico y maleico y de 5 ppm a 30
ppm para los acidos acético, férmico y succinico.
Ademas, es un método preciso con un RSD para la
repetitividad de 1,44%, 1,69%, 1,27%, 1,48%, 0,65% y un
RSD para la reproducibilidad de 1,67%, 1,70%, 1,72%,
1,88% y 0,96% para los dcidos oxalico, maleico,
succinico, formico y acético, respectivamente.

La degradacién del resorcinol a diferente pH ocurre de
forma diferente debido a que concentracion de los
acidos es diferente es dependiente del pH en el cual se
inicia la degradacion.

La formacion de los acidos estudiados se evidencia en
la degradacion a pH 6 en donde se observa un
aumento en la concentracion de los acidos hasta que
alcanza un maximo con el tiempo de irradiacién. A pH
8 se evidencia el aumento de esa concentracion
mientras que a pH 7 se muestra la disminucion, lo que
indica que a pH mas alto la velocidad de degradacion
disminuye debido a la inactivacion del Fe (II), por la
generacidon de hidroxido de hierro, convirtiéndolo en
una especie interferente en la generacion del radical
hidroxilo y en la accién de la radiacion para lograr la
degradacion.

Bajo condiciones iniciales del agua de fuente natural,
no se detectaron acidos en dichas muestras con las
condiciones cromatograficas establecidas en el método
validado, debido a la baja MON. Ademads, la
complejidad de la MON puede conllevar a la
generacién de otros compuestos no analizados en este
trabajo. Sin embargo, se recomienda evaluar la
generacion de estas especies en otras fuentes de agua
que posean un TOC de mayor concentracion y realizar
un seguimiento de éste parametro después de que
ocurre la degradacidn.
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