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The synthetic polymer production has been increased in the last decades due to its high
demand. Among these polymers, the most produced are the polyamides such Nylon 6 and
Nylon 66 that are used in the mechanical, pharmaceutical, textile industry, among others. Their
wide use, high resistance to biodegradation and persistence in the environment cause serious
environmental problems and risks to the human health. The photo-Fenton process has
showed to be a good tool for the degradation of refractory pollutants. In the present work, we
propose the use of the photo-Fenton process for the Nylon 66 degradation as a microplastic
pollutant, likewise, test to evaluate its stability was carried out without the pH modification and
in absence of Fe and H202. SEM images showed the formation of holes of 500 nm on the
fiber surface, the more degradation time the more holes formation. The DSC showed a
decreased of the melting point of the fiber after to the degradation, nevertheless, the fibers
don’t show a tendency of melting point decrease according to the irradiation time, for this
reason, it is necessary to carry out deeper studies.
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DEGRADACION DEL NYLON 66 COMO UN CONTAMINANTE MICROPLASTICO POR
PROCESO FOTO-FENTON.

La produccién de polimeros sintéticos ha ido incrementando en las ultimas décadas debido a
su alta demanda. Entre los polimeros de mayor produccion se encuentran las poliamidas
como el Nylon 6 y Nylon 66, son utilizadas en la industria mecénica, farmacéutica, textil, entre
otras. Su amplio uso, alta resistencia a la biodegradacién y persistencia en el medio ambiente
ocasionan serios problemas medioambientales y riesgos para la salud humana. El proceso
foto-Fenton ha demostrado ser una excelente herramienta en la eliminacion de contaminantes
refractarios. En el presente trabajo se propone su aplicacién para llevar a cabo la degradacién
del Nylon 66 como un microplastico contaminante, asi mismo, se han llevado a cabo estudios
para evaluar su estabilidad sin la modificacion de pH y en ausencia de Fe, H202. Las
imagenes de MEB mostraron la formacién orificios de tamafios de 500 nm en la superficie de
la fibra, a mayor tiempo de degradacion la fibra mostré una mayor formacién de orificios. El
analisis por DSC mostré una diminucién en el punto de fusién de la fibra posterior a su
degradacion, sin embargo, esta no presentd una tendencia con respecto al tiempo irradiacion
por lo que es necesario estudios a mayor profundidad.
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1. Introduccion

De acuerdo a datos proporcionados por la ONU (United Nations, 2019), la actual poblacién
mundial es de 7.7 billones de habitantes y se estima que para el afio 2050 la poblacién mundial
alcance los 9.7 billones habitantes. Dado el crecimiento esperado para los proximos 30 anos,
es necesario asegurar un correcto abastecimiento de los recursos hidricos y principalmente
de la calidad de dichos recursos para su consumo por parte de toda la poblacion.

A pesar de la importancia y necesidad de agua de calidad, en los ultimos afos la calidad del
agua se ha visto gravemente deteriorada debido a la presencia y aumento de contaminantes
de caracter antropogénico generados por la actividad humana. Si bien la presencia de estos
contaminantes no es algo nuevo, los dafos o efectos que estos pueden ocasionar a la salud
y al medio ambiente los han convertido en un tema de gran relevancia. Entre los principales
contaminantes presentes en los cuerpos de agua se encuentran los pesticidas, herbicidas,
una gran variedad de quimicos utilizados a nivel industrial, farmacos y plasticos.

En los ultimos tiempos, los plasticos han pasado a ser un grupo de sustancias contaminantes
que ha cobrado gran interés debido a su alto consumo y potenciales efectos toxicos ( Mueller,
2006; Kumar, Borah & Deby, 2020). Gracias a sus bajos costos, alta estabilidad, durabilidad,
bajo peso y buena ductilidad (Ariza-Tarazona et al., 2019) los plasticos han sido materiales
con gran aplicacion en diversos sectores como el automotriz, de la construccion, energético,
médico, farmacologico, textil y mayoritariamente del embalaje, por mencionar algunos.

El elevado consumo de plasticos, el mal manejo de sus residuos y la dificultad en su reciclaje
ha provocado su bioacumulacién en los suelos y medios acuosos lo que los ha llevado a ser
considerados contaminantes emergentes peligrosos y globales, a gran escala. La gran
diversidad de aplicaciones que tienen a nivel industrial y doméstico los plasticos y, pese a
poseer una gran estabilidad estos pueden llegar a transformarse y dividirse en plasticos de
tamafo mas pequeno, igualmente téxicos y peligrosos.

Los microplasticos (MPs) son pequefias particulas que comprenden un tamafo entre 1 um a
5 mm (Wang, Zhao & Xing, 2021). De acuerdo a su origen estos pueden ser clasificados en
dos tipos:

¢ MPs primarios: Son aquellos que son producidos en pequefios tamanos ya que sirven
como materia prima para la fabricacion de productos de mayor tamafio (Eerkes-
Medrano, Thompson & Aldridge, 2015; Khoironi et al., 2020).

e MPs secundarios: Estos MPs se originan como consecuencia de la fragmentacion o
desgaste de los plasticos de mayor tamafio como las bolsas, botellas, redes de pesca,
etc. Su fragmentacion se da como resultado de procesos fisicos, quimicos o biolégicos
durante y/o posterior a su uso (Eerkes-Medrano, Thompson & Aldridge, 2015; Khoironi
et al., 2020).

Se estima que actualmente en el océano existen alrededor de 5 trillones de particulas de MPs
lo que equivaldria a 243,000 toneladas; los MPs mas comunmente encontrados en los
ambientes marinos son el polietileno, polipropileno, cloruro de polivinilo, poliéster y poliamidas
(Ariza-Tarazona et al., 2019; Hou et al., 2021). De estas ultimas, la poliamida 6,6 (PA66) es
una de las mas utilizadas a nivel mundial en diversas areas (Fig. 1) gracias a sus excelentes
propiedades y alta estabilidad a la degradacion.
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Figura 1: Poliamida 66 y sus aplicaciones.
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Dentro del ambiente marino estos MPs pueden verse sometidos a diferentes procesos,
algunos pueden hundirse y depositarse en el lecho marino, ser arrastrados a la orilla, flotar e
incluso, entrar en la cadena tréfica (Russell & Webster, 2021), lo que trae consigo graves
consecuencias al interferir en el sistema de reproduccion, alimentacion, desordenes
metabdlicos y genotoxicidad; sumado a ello también se ha comprobado que los MPs pueden
transportar diversos compuestos quimicos en su superficie, preferentemente metales los
cuales pueden ser aun mas perjudiciales para la salud (Lehtiniemi et al., 2018; Wang, Zhao &
Xing, 2021).

A lo largo de los afios se han planteado distintos métodos para su tratamiento, sin embargo,
en ocasiones han mostrado bajos rendimientos en su eliminacion o han resultado ser mas
perjudiciales. Tal es el caso de las plantas de tratamiento de aguas residuales ya que son una
de las principales fuentes de liberacion de MPs al contribuir con un 25% del total de MPs
descargados en los ambientes marinos y terrestres, asimismo, el proceso de incineracion de
estos contaminantes puede emitir una mayor cantidad de subproductos altamente toxicos
para la salud humana y el medio ambiente (Hou et al., 2021; Shang, Chai & Zhu, 2003). Por
este motivo, es necesario el uso de nuevas estrategias para la remocion y eliminacion de este
tipo de contaminantes.

En este sentido, los Procesos de Oxidacion Avanzada (POAs) han demostrado ser una buena
alternativa para el tratamiento y eliminacién de una gran variedad de contaminantes
recalcitrantes que son de dificil degradacion por métodos convencionales. Estos se basan
principalmente en la generacién de radicales hidroxilo ("OH) (Kaur et al., 2019) los cuales son
altamente reactivos y oxidantes debido a su elevado potencial de oxidacion (2.8 eV) (O’'Dowd
& Pillai, 2020). Una caracteristica adicional muy importante de los radicales hidroxilo es que
son “no selectivos” por lo que los hace adecuados para una gran mayoria de contaminantes.

Particularmente, el proceso foto-Fenton, ha ganado considerable atencién sobre el resto de
POAs debido a que es facilmente operable, puede ser utilizado para una amplia variedad de
contaminantes, presenta una alta eficiencia de degradacion, baja produccion de subproductos
y lodos (Zhang et al., 2019). La generacién de los *OH se realiza mediante la reaccion Fenton
en donde el Fe?* cataliza la descomposicion del H,O, en medio acido (Segura et al., 2008)
(Ec. 1):

Fe?* + H,0, > 'OH + OH™ + Fe3* (1)

La acumulacién de Fe®* y reacciones simultaneas que no generan la produccion de radicales
hidroxilo durante el proceso ocasionan la inhibicion de la reaccién Fenton. En este sentido, la
radiacion UV/visible juega un papel muy importante al llevar a cabo la foto reduccién del Fe®*
para regenerar el Fe?* y con ello promover la formacion de nuevos "OH (Ec. 2-3) (Segura et al.,
2008).

Fe3* + H,0 —» Fe(OH)** + H* (2)
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Fe(OH)?** + hv+- Fe?* + '0H (3)

Estos "OH finalmente, son los encargados de oxidar los compuestos en diéxido de carbono y
agua, sin embargo, en ocasiones la oxidacion no es completa por lo que se pueden generar
subproductos de menor peso molecular (Ec. 4) mas facilmente biodegradables o que ya no
representan un riesgo para la salud (Domenzain-Gonzalez et al., 2019).

Contaminante + 'OH — Subproducto de bajo peso molecular + CO, + H,0 (4)

Como todos los tratamientos y procesos utilizados para eliminar contaminantes, el proceso
foto-Fenton también tiene sus inconvenientes entre el que destaca el hecho de que el proceso
fotoquimico tiene un pH 6ptimo acido, aproximadamente pH 2.8, aunque en los ultimos afios
se estan buscando sustancias complejantes del hierro (como los acidos humicos, citratos,
etc.) que permitan realizar dicho proceso a pH mas neutros sin pérdida de hierro por
precipitacion (O’Dowd & Pillai, 2020).

Dada la capacidad y eficiencia del proceso foto-Fenton para la degradacion de compuestos
recalcitrantes, el presente trabajo aborda el estudio de la degradacién de la PA66 como
microplastico contaminante mediante el proceso foto-Fenton a nivel laboratorio a través del
uso de un simulador de radiacion solar.

2. Objetivo

El principal objetivo del presente proyecto es evaluar la capacidad de degradacion de la PA66
como microplastico contaminante mediante el proceso Foto-Fenton a nivel laboratorio.

2.1 Objetivos especificos

Evaluar la estabilidad de la PA66 original frente a procesos fisicoquimicos individuales y
naturales como:

e |a hidrélisis en medio acuoso a pH natural (pH=7) y pH del proceso foto-Fenton
(pH=2.8),

o |a fotdlisis propia de la PA66 con luz solar, y la reaccion de la PA66 con los distintos
reactivos especificos del proceso foto-Fenton de forma individualizada como el hierro
(I1) y el peréxido de hidrogeno (tanto con o sin presencia de luz solar)

Degradar la PA66 como microplastico a través del proceso foto-Fenton mediante el uso de
simulador solar.

Comprobar las modificaciones estructurales y/o funcionales de la PAG6 después de la
fotodegradacion

3. Materiales y métodos

3.1 Materiales y reactivos

Se han utilizado reactivos Panreac de grado analitico como cloruro de hierro hexahidratado
(99 %, Scharlau), perdxido de hidrégeno (35% v/v), acido sulfurico (98 % w/w) e hidroxido de
sodio al (100 %) para los procesos foto-Fenton a pH 2.8. Todos los reactivos se han utilizados
sin previa purificacion.

Las fibras de PAG6 fueron suministradas por el laboratorio de Ingenieria textil de la
Universidad Politécnica de Valencia.
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Las fibras de PAG6 fueron sometidas a tamizado por tamices de diferentes tamafos de poro
y, de acuerdo con la definicién de los microplastico y facilidad de manejo, se seleccionaron
las fibras de un tamafo comprendido entre 0.2-0.02 mm.

Las disoluciones de 20 mg de PAG6/L utilizadas para la preparacion de las distintas muestras
de PA66 a tratar fueron dispersadas en agua desionizada procedente de un sistema de
6smosis inversa con una conductividad maxima de 2.19 yS/cm y una cantidad de HC < 0.1
mg/L.

3.2 Equipos de laboratorio y de analisis

Para la eleccién de la fibra de PAG6 se ha utilizado un tamizador de movimiento tridimensional
modelo FTL-0200 de la marca Filtra vibracion. EI movimiento es generado mediante un
electroiman el cual proporciona un movimiento 3D de todas las particulas sobre la superficie
del tamiz lo que maximiza el tamizado en la columna. El tamizador cuenta con un sistema de
programacion para la elecciéon de potencia, ciclos y tiempo de tamizado por ciclo para un
mayor control en el proceso de tamizado.

Se empled un simulador de radiacion solar de la marca Oriel Instruments modelo 81160-1000
(Fig. 2). El simulador cuenta con una lampara de Xe de alta presién de 200-500 W la cual
genera un espectro de radiacion similar al obtenido en la superficie de la tierra procedente de
la radiacion solar. La fibra se mantuvo suspendida en el medio a través de agitacion magnética
mediante el uso de una placa de agitacion.

Figura 2: Simulador solar Oriel Instruments.

La determinacion del Carbono Organico Total (COT) se llevaron a cabo en un analizador TOC
de la marca Shimadzu modelo TOC-VCSH equipado con un muestreador modelo ASI-V. EL
COT esta dado como la diferencia de la cantidad de Carbono Total menos el Carbono
Inorganico Total (COT=CT-CIT). La determinacion del Carbono Total se realiza mediante la
oxidacion de la muestra en un horno a 680°C utilizando un catalizador de platino soportado
sobre esferas de alumina, el CO; generado es arrastrado por aire sintético de alta pureza,
enfriado y secado mediante un deshumificador, su cuantificacion se realiza mediante un
detector de infrarrojo no dispersivo (NDIR). El Carbono Inorganico Total (CIT) se cuantifica
mediante la deteccion del CO; procedente de la descomposicion de los carbonatos y
bicarbonatos presente; la muestra se introduce en un recipiente de reaccién que contiene
acido fosférico (25% p/V) y se burbujea aire, el CO, es arrastrado por aire sintético de alta
pureza y medido en el NDIR. Las muestras fueron analizadas sin previa filtracién.
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Los analisis por Espectroscopia Infrarroja por la Transformada de Fourier (FT-IR, por sus
siglas en inglés) se realizaron en el equipo infrarrojo de la marca Bruker modelo IFS 66/S. La
resolucion del espectro fue de 4 cm' en un rango de 500-4000 cm-', el espectro se obtuvo en
modo ATR. Se realizaron 64 escaneos por espectro.

Las imagenes obtenidas por Microscopia Electronica de Barrido de Emision de Campo
(FESEM) se realizaron en el microscopio ULTRA 55 de la marca ZEISS. Previo a su andlisis
las muestras fueron fijadas en el porta muestra y recubiertas con una fina capa de oro/platino
en condiciones de vacio en un pulverizador catddico de la marca BAL-TEC modelo SCDO005,
esto con la finalidad de hacer conductivas las muestras. Las muestras fueron analizadas con
la magnificacién adecuada con un voltaje de aceleracién de 2 kV.

Los analisis por Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC, por sus siglas en inglés) se
realizaron en el equipo DSC+ de la marca Mettler Toledo. Para su analisis, la muestra fue
pesada en balanza analitica y envuelta en papel albal para conseguir una eficiente
transferencia de calor, posteriormente la muestra en papel albal fue depositada en el porta
muestra para su analisis. El analisis se llevé a cabo en atmosfera de nitrégeno con una rampa
de calentamiento de 10°C/min en un rango de 30-300°C. Durante este analisis se lleva a cabo
la medicion de la cantidad de calor de exceso que irradia o absorbe la muestra tomando como
referencia la diferencia de temperatura entre la muestra y un patrén o material de referencia.
El uso de esta técnica hace posible le determinacion de la temperatura de transicion vitrea
(Tg) de la muestra, asi como su punto de fusion (M) y porcentaje de cristalinidad

3.3 Procedimiento Experimental
o Evaluacion de la estabilidad de la PA66

Para estos estudios, se evaluo el efecto de cada reactivo utilizado en el proceso foto-Fenton.
A una concentracion de 20 mg/L de PA66 en un volumen de 250 mL se mantuvieron las
condiciones que se describen en la tabla 1. La dispersion se sometio a irradiacion durante un
periodo de 4 h, posteriormente, la fibra fue filtrada y almacenada para su analisis.

Es importante mencionar que la presente investigacién no aborda informacién referente a
estudios sobre la estabilidad de la PA66 sin irradiaciéon en presencia de los reactivos de
acuerdo ala tabla 1, ya que, de acuerdo a estudios previos, la PA66 no ha mostré degradacion
bajo dichas condiciones.

Tabla 1: Condiciones para la evaluacion de la estabilidad de la PA66.

Experimento pH Fe (mg/L) H202(mg/L)

1 7 - -
2 2.8 - -
3 - 5 -
4 - - 10

e Degradacion de la PA66

El proceso de degradacion se realizd en el sistema como se muestra en la figura 2. En un
volumen de 250 mL de agua desionizada se adicionaron 20 mg/L de PA66 previamente
tamizada, 5 mg/L de hierro y 10 mg/L de H2O,. El pH se ajust6 a 2.8 mediante la adicién de
H.SOs y NaOH 0.1 M. La dispersion se sometié a agitacion con ayuda de un agitador
magnético a 800 rpm y se irradio por un periodo de 7 h. La concentracién de H,O2 se mantuvo
constante durante el periodo de irradiacién. Las muestras extraidas a determinados tiempos
fueron filtradas con membranas de nitrocelulosa (Millipore) de tamafo de poro de 0.45 ymy
se lavaron con agua desionizada para eliminar los posibles restos de H2O».
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¢ Métodos analiticos

El tamizado de las muestras se llevé a cabo utilizando tamices de 1.8-0.002 mm con una
potencia de 9 (100%) durante tres ciclos de 20 min cada uno. Las fibras de PA66 fueron
recolectadas y almacenadas hasta su uso y analisis.

La concentracion de H O, se determind espectrofotométricamente el método de
metavanadato reportado por Pupo Nogueira & Guimaraes (2000), de igual forma, se han
utilizado tiras semicuantitativas para la mediciéon rapida del H>O2 en un rango de 0-25 mg/L
(METRIA).

Las medidas de DQO se realizaron espectrofotométricamente con el kit Spectroquant® 10-
150 mg/L. Posterior a dos horas de oxidacion de la muestra con K,Cr.07, HoSO4 y HgSO. a
148°C, las cubetas se dejaron enfriar y se leyeron en el espectrémetro Spectroquant Nova 60.
El resultado final expresado por el equipo se da en mg Oa/L.

Los analisis por FTIR se realizaron principalmente para conocer los grupos funcionales en la
estructura de la PA66 y sus cambios posteriores al tratamiento foto-Fenton, haciendo énfasis
en las bandas ubicadas a 2932 y 1737 cm™ correspondientes a los grupos CH, y C=0,
respectivamente.

Por su parte, el analisis por FESEM fue utilizado para conocer la superficie de la PA66 previo
y posterior a su degradacién y asi conocer los posibles efectos del tratamiento foto-Fenton.

El andlisis por DSC se utilizé para estudiar el cambio del M, de la PA66 sin tratamiento y
degradada con la finalidad de conocer el rompimiento de la cadena y liberacion de fragmentos
de menor peso molecular y menor M.

4. Resultados

4.1 Evaluar la estabilidad de la PA66 original frente a procesos fisicoquimicos
individuales y naturales

Se estudio el efecto de la radiacion sobre la PA66 en presencia de los reactivos utilizados en
el proceso foto-Fenton (Fe, H2O2 y modificacion de pH) manteniendo constante la
concentracién de la PA66 en todos los experimentos (20 mg/L). Los analisis por
espectroscopia UV/visible no mostraron cambios en el espectro de absorbancia de la muestra
sin tratamiento y posterior al tratamiento para las cuatro condiciones de ensayo (Fig. 3 a-e).
Por su parte, la banda observada a 292 nm en la figura 4 c, se debe a la completa disociacién
del FeCls en la disolucion dando paso a la formacién del complejo FeOH?* (Nadtochenko &
Kiwi, 1998), tras 4 horas de irradiacion se observé una disminucion de esta banda
posiblemente debido a la foto disociacion del complejo FeOH?*. En la tabla 2 se pueden
observar los resultados obtenidos del analisis COT de los ensayos de estabilidad, las
muestras posteriores a 4 h de irradiacion bajo las condiciones descritas en la tabla 1 no
mostraron un cambio significativo con respecto a la muestra sin tratamiento. Los analisis por
DQO mostraron un resultado similar al no observar cambios significativos de la muestra
irradiada (pH 7= 66 mg/L, pH 2.8= 71 mg/L, H.O»= 68 mg/L y Fe=70 mg/L) con respecto a la
muestra sin irradiar con una DQO de 68 mg/L. De acuerdo a los resultados obtenidos se puede
inferir que de manera individual los reactivos y la modificacién del pH no influyen en la
degradacion de la fibra, demostrando de esta manera su estabilidad en cortos periodos de
tiempo. Los bajos valores de TOC, asi como de DQO proporcionaron una informacién limitada
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sobre la posible degradacion de la PA66 lo que puede indicar que estas técnicas presentan
una baja sensibilidad para el analisis de este tipo contaminantes.

Figura 3: Estabilidad de la PA66, espectro UV/vis de la PA66 irradiada a) pH 7, b) pH 2.8, ¢)
hierro 5 mg/L y d) H202 10 mg/L.
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Tabla 2: COT de ensayos de estabilidad de la PA66.

Muestra COT (mg/L)

pH 7-0 h 1.404
pH 7-4 h 1.395
pH 2.8-0 h 1.215
pH 2.8-4 h 1.394
H202-0 h 1.166
H202-4 h 1.512
Fe-0 h 1.382
Fe-4 h 1.405

4.2 Foto-Fenton: Ensayos de degradacion de la PA66 y analisis estructurales y/o
funcionales posterior a su tratamiento

La presencia de los grupos funcionales en la estructura quimica de la PA66 sin tratamiento y
posterior a su tratamiento fueron analizados mediante FT-IR. En la figura 4 se observan los
picos caracteristicos de la PA66. La banda a 3294 cm™' se atribuye al estiramiento del enlace
NH. La banda a 3080 cm" se asocia al estiramiento asimétrico del enlace C-H. Las bandas a
2932 y 2858 cm se atribuyeron a la vibracién de enlace asimétrico y simétrico del CHy,
respectivamente. Por su parte, la banda a 1737 cm™' se asigno al estiramiento del C=0. El
estiramiento de la amida | (estiramiento del C=0), la banda de la amida Il (correspondiente al
estiramiento C-N y enlace N-H) se observé a 1632, 1531 y 1272 cm™', respectivamente. La
vibracion de flexion en tijera del CH, se observé a 1415 cm™. A 1370y 1195 cm se observo
la vibracion de flexion de aleteo del CH.. La banda a 1039, 933 y 857 cm™' se atribuyo al
estiramiento del enlace C-C. De igual forma, esta banda se atribuye a la vibracién en el plano
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del enlace CO-NH. La banda a 680 cm™' esta asociada a la vibracién del enlace C-C. A 575
cm' se observo la flexion del O=C-N. A pesar de que fue posible observar y asignar las
vibraciones caracteristicas de los grupos funcionales en la PA66, no se observaron cambios
en el espectro de la PA66 degradada y sin degradar, asi mismo no se detect6 la formacion de
nuevas bandas como lo reporta Sudhakar et al. (2007).

Figura 4: Espectro IR de la PA66 sin degradar y degradada.
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Debido a que el analisis por FT-IR no proporcioné informacién relevante sobre el efecto del
proceso foto-Fenton sobre la PAG6, se precedio a realizar el analisis de las muestras por SEM.
Las imagenes por SEM de la PAG6 sin tratamiento no muestran la presencia de dafios o
imperfecciones en la superficie de la fibra, de igual forma se pueden observar pequefios
fragmentos en su superficie de entre 1- 0.1 ym atribuidos a oligémeros. Por su parte, la fibra
tratada durante 7 h mostré la presencia de huecos o defectos de aproximadamente 1-0.5 um
a lo largo de toda su superficie (Fig. 5). Jiang et al. (2021) report6 resultados similares al
observar la formacion de huecos en la superficie de esferas de PA66 tratadas
fotocataliticamente mediante el uso cloruro de bismuto rico en grupos hidroxilo bajo radiacion
visible. Estos defectos creados se deben al ataque de los *OH principalmente en la superficie
de la fibra rompiendo las cadenas del polimero y liberando pequenos fragmentos de menor
peso molecular. Como se puede observar en la tabla 3, la concentracién de perdxido presenté
una disminucion constante con un promedio de 6.8 mgL-'/h durante el periodo de irradiacién,
este consumo es indicativo de la correcta descomposicion del H2O, en el medio para la
produccion de "OH utiles para la degradacion de la PAGG.

Figura 5: Micrografias SEM de la PA66 a) sin tratamiento y b) tratada por foto-Fenton durante
un periodo de 7 h.
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Tabla 3.- Consumo de H20: en la degradacion de la PA66 por foto-Fenton.

Periodo de Concentracion de H20:2
irradiacion (h) (mg/L)
0 10.2
3.1
2.3
3.4
3.4
3.9
3.4
2.8

N O Ok WN -~

El analisis por DSC de la PA66 sin tratamiento mostré su punto de fusién a 254 °C (Fig. 6)
que se encuentra en concordancia con lo reportado en bibliografia para esta fibra. La muestra
degradada por foto-Fenton por un periodo de 4 h presenté una disminucién de su punto de
fusion a 245°C lo que se debe a la ruptura de las cadenas del polimero como consecuencia
del proceso de degradacion, esto conduce a la formacion de fragmentos de menor peso
moleculary, por ende, menor punto de fusion (Richardson et al., 2014; Yebra-Rodriguez et al.,
2014). Por otro lado, el punto de fusién de la PA66 irradiada durante 7 h mostré un aumento
(256°C) con respecto a la fibra sin degradar (Fig. 7). Este aumento se debe posiblemente a la
recristalizaciéon de los pequenos fragmentos liberados durante el proceso de degradacion de
la PAGG.

Figura 6: Calorimetria Diferencia de Barrido de la PA66 sin degradar y degradada por foto-

Fenton.
4_L_/N/_/
z 256
E
gz— ——20h
w ——4h
(_23 —7h
1]
k=l
il
=
Lo wa
245
254
T T T T T T

T T T T T T T T T T T 1
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Temperatura (°C)

5. Conclusiones

Los estudios de estabilidad de la PAG6 bajo irradiacion en presencia de los reactivos utilizados
en el proceso foto-Fenton, no mostraron cambios indicativos de la degradacion de la fibra bajo
estas condiciones al no detectar la formacion de subproductos por espectroscopia UV/visible,
asi como cambios significativos mediante TOC y DQO, lo que indica la alta estabilidad de la
PAGG.

El tratamiento foto-Fenton promovié la creacién de defectos en la superficie de la fibra en
forma de huecos con tamafios entre 1-0.1 ym, por otro lado, el analisis por FT-IR no mostro
cambios en los principales grupos funcionales de la fibra. En un tiempo de 4 h la PA66
presentd una disminucion en su punto de fusién con respecto a la PAG6 sin tratamiento lo que
puede indicar su degradacion mediante el rompimiento de las cadenas del polimero, sin
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embargo, a las 7 h de degradacion se observé un incremento posiblemente a la
recristalizacion de los fragmentos liberados de la superficie de la PAG6.

De acuerdo a los resultados en la degradacién de la PA66 se tiene contemplado como futuros
ensayos, llevar a cabo la degradacion de la PA66 como microplastico y fibra en planta piloto
mediante el uso de tecnologia LED, asi como su combinacion con radiacién solar. De igual
forma, se estudiara su degradacion durante periodos largos de irradiacion mediante el uso de
simulador solar con la finalidad de conocer su posible comportamiento y degradacion bajo
condiciones medioambientales.

Por otro lado, se realizara el estudio del area superficial especifica como una posible variable
de respuesta para conocer el grado de degradacion de la PA66 pre y post-tratada por el
método Foto Fenton.

Se evaluaré la viabilidad del proceso foto Fenton para la degradacion de una mayor variedad
de MPs contaminantes presentes en las aguas.
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