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RESUMEN

El agua que contiene hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP’s), representa serios
inconvenientes a la poblacion expuesta. La investigacion realizada tuvo como objetivo degradar
HAP’s utilizando procesos de fotocatalisis y un biocompuesto formado a partir de didxido de
titanio (TiO,) y quitosano. La degradacion por éste método consiste en la adhesion del TiO, de
forma electroquimica al compuesto contaminante, el cual al absorber los rayos UV provoca
reacciones de oxidacion y reduccion, disminuyendo la concentracion del mismo, por otra parte
el quitosano cumple con la funcién de floculante, encapsulando el compuesto y precipitandolo
para facilitar su tratamiento electroquimico. Se realizé la degradacién de los ikkHAP’s,
sometiendo a 10ml de estdndar usado en laboratorio (1ppm) a radiacion UV-B (X280 - 340) por
120min con 0.002g de biocompuesto, pues en un andlisis previo realizado con azul de metileno
se determind que esa cantidad era la mas apropiada para el tratamiento; los resultados mas
relevantes fueron la reduccion del 95% en la concentracion del Antraceno, 60% del Acenafteno
y el 51% de Benzo (a) Antraceno. Por lo que se concluye que el método empleado no es el méas
eficiente, pues tiene resultados favorables Unicamente en compuestos especificos y dados los
recursos invertidos no resulta favorable su aplicacién. Se sugiere investigar otras posibles

combinaciones para la creacién del biocompuesto para conocer la eficacia de cada una.

PALABRAS CLAVES: <BIOTECNOLOGIA>,  <CIENCIAS AMBIENTALES>,
<FOTOCATALISIS>, <HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS (HAP’s)>,
<RADIACION UV-VISIBLE>, <DIOXIDO DE TITANIO (TiO2)>, <QUITOSANO>.
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ABSTRACT

The water containing polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH’S) represents serious
disadvantages to the exposed population. The research had the objective to degrade HAPs using
photo catalysis processes and a biocompound formed from titanium dioxide (TiO2) and
chitosan. The degradation by this method consisted in the adhesion of TiO; in an
electrochemical way to the pollutant compound which, when abstaining UV rays causes to react
with oxidation and reduction, decreasing its concentration. On the other hand chitosan fulfills
with the function of flocculant, encapsulating the compound and precipitating it to facilitate the
electrochemical treatment. The PAHs degradation was performed by subjecting 10ml of
standard used in the laboratory (1ppm) to UV-B radiation (2280 - 340) for 120min with 0.002g
of bio composite, since, in a previous analysis with methylene blue, this amount was determined
to be the most appropiate for treatment; The mostrelevant results were the reduction of 95% in
the concentration of Anthracite, 60% of Acenaphthene and 51% of Benzo (a) Anthracene.
Therefore, it is concluded that the method used is not the most efficient, since it has favorable
results only in specific compounds and given the resources invested is not favorable its
application. It is suggested to investigate other possible combinations for the creation of the

biocompound to know the effectiveness of each one.

KEYWORDS: <BIOTECHNOLOGY?>, <ENVIRONMENTAL SCIENCES>,
<PHOTOCALYSIS>, <POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS HAP’s> <UV-
VISIBLE RADIATIONS>, <TITANIUM DIOXIDE TiO2>, <CHITOSAN>.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1. Identificacidon del Problema

El agua que contiene hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP’s), representa serios
inconvenientes a la poblacién expuesta ya que segin la Agencia Internacional para la
Investigacion del Céncer (IARC) la mayoria de los HAP’s provocan efectos genotoxicos,
mutagénicos, cancerigenos y teratogénicos en los humanos, ademas persisten en el ambiente y

se consideran toxicos para los seres acuaticos. (Agencia para Sustancias Toéxicas y el Registro de
Enfermedades (ATSDR). Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos. Atlanta - USA. 2016. p. 2).

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos radican en todos los medios, es decir el agua, suelo y
aire por las actividades relacionadas con la extraccidn de petréleo, por procesos utilizados en la
elaboracion de pesticidas y sus derivados y ademas se han reportado casos en los que se
encuentra presente debido al traspaso de alquitran que es un material cominmente usado en las

tuberias de agua. (Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR). Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos. Atlanta - USA. 2016. p. 4).

En base a consultas bibliogréficas realizadas a nivel nacional, no se ha encontrado informacion
de estudios similares a este tipo de trabajo de titulacidn, puesto que no se ha desarrollado
investigaciones sobre la degradacién de compuestos organicos utilizando ningun tipo de
biocompuesto, y los Gnicos datos encontrados han sido de estudios realizados por medio de
biodegradacion y fotocatalisis. La falta de investigacion y conocimiento en el tema impide el

crecimiento cientifico del pais. (PAZ Y MINO, César. Ecuador Universitario. Situacion de la ciencia

ecuatoriana: Problematica, desafios y futuro. Quito - Ecuador. 2011 p. 1.)



1.2. Justificacion de la Investigacion

Tomando en cuenta la legislacion aplicable, el proyecto tiene sustento en la Constitucion del
Ecuador seccion Ambiente Sano donde el articulo 14 declara que: "es cuestion publica la
conservacion del ambiente, de la biodiversidad y ecosistemas, asi como la prevision del
deterioro ambiental y la recuperacién de las areas naturales degradadas" y el articulo 15 enuncia
que "el estado apoyara el desarrollo de tecnologias limpias y de estrategias no contaminantes o
de impacto minimo" (Asamblea Constituyente, 2008, p.29-30); pues trabajo de titulacion
consiste en diseflar una solucion de bajo costo y energéticamente viable para degradar

hidrocarburos aromaticos policiclicos presentes en agua.

Para controlar la contaminacion por compuestos organicos en el Ecuador se ha realizado en su
gran mayoria tratamientos por biorremediacion, donde los resultados dependen de un sinnimero
de factores a controlar como son el pH, temperatura, humedad, entre otros; por el contrario en la
metodologia propuesta en este trabajo de titulacion fundamentada en estudios internacionales se

pretende agilitar el tratamiento mejorando los resultados con un menor gasto de recursos. (PETIT,

Karla, et al. QuimicaViva. Biodegradacion de hidrocarburos policiclicos aromaticos (HPA) por hongos aislados de

aguas contaminadas con petréleo, podredumbre blanca, y acibar de Aloe vera. Coro - Venezuela. 2013. p. 1.).

Al efectuar la metodologia propuesta se podra contar con datos acerca del tema, que ayudara
con bases soélidas para investigaciones futuras en el mismo campo de aplicacion. El enfoque de
esta investigacion consiste en la degradacion de HAP’s utilizando procesos de fotocatalisis y un

biocompuesto formado a partir de dioxido de titanio (TiO2) y quitosano. (KALAIVANI, Jayanthi,
SUJA, SK. Science Direct. TiO2 (rutile) embedded inulin—A versatile bio-nanocomposite for photocatalytic
degradation of methylene blue. Tamilnadu - India. 2016. p. 1-4-12.), (OCHOA, Yasser, et. al. Revista de la
Facultad de Ingenieria Universidad Antoquia. Sintesis de TiOz, fase anatasa, por el método sol-gel: estudio del efecto

de la presencia de AcacH en el sistema. Medellin - Colombia. 2010. p. 31).

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Sintetizar un biocompuesto y evaluar su actividad fotocatalitica para su potencial aplicacion en

la degradacién de hidrocarburos aromaticos policiclicos presentes en agua.



1.3.2. Obijetivos Especificos

- Sintetizar TiO; en fase anatasa por el método sol-gel.

- Preparar un biocompuesto de TiO2 y quitosano.

- Determinar la actividad fotocatalitica del biocompuesto utilizando azul de metileno.

- Comprobar la actividad fotocatalitica del biocompuesto en la degradacién de

hidrocarburos aromaticos policiclicos.

1.4. Hipotesis de la Investigacion

Si se aplica una cantidad elevada de biocompuesto formado por TiO; y quitosano en agua
contaminada con Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos y se somete a radiacion UV-visible por

un periodo corto de tiempo, entonces se obtendra una degradacion total del contaminante.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Se ha reportado en un analisis por medio de cromatografia de gases que el hongo Aspergillus
versicolor biotransformo de 15 - 20% los HAP’s presentes en cultivos liquidos, estos ensayos se

realizaron en la Universidad Nacional Experimental Francisco de Miranda (UNEFM). (PETIT,
Karla, et al. QuimicaViva. Biodegradacion de hidrocarburos policiclicos aromaticos (HPA) por hongos aislados de
aguas contaminadas con petréleo, podredumbre blanca, y acibar de Aloe vera. Coro - Venezuela. 2013. p. 1.).

Rojas, Giraldo y Castellanos concluyeron que se logra una remocion del 98,7% de pesticida
Mertect presente en aguas residuales empleando peréxido de hidrégeno en combinacion con

procesos fotoquimicos. (ARROYAVE, Joan, et al. LaSallista de la Investigacion. Fotodegradacion de las

aguas residuales con pesticida Mertect en la industria bananera empleando Fotocatélisis con Dioxido de Titanio y
Lampara de Luz Ultravioleta. Bilbao - Pais Vasco. 2007. p. 7.).

Se ha determinado por medio de espectrofotometria UV-visible que al exponer azul de metileno
a un tratamiento combinado de radiacién UV y el uso de un biocompuesto formado por TiO- e

inulina, su degradacion fue de 95-99% cuando fue expuesto por un periodo de 120min.

(KALAIVANI, Jayanthi, SUJA, SK. Science Direct. TiOz (rutile) embedded inulin—A versatile bio-nanocomposite
for photocatalytic degradation of methylene blue. Tamilnadu - India. 2016. p. 1-4-12).

Una investigacion realizada sobre fenoles presentes en aguas residuales de la refineria
Shushufindi reporté una remocion del 99% del compuesto al tratarlo electro-foto cataliticamente
mediante adhesién de diéxido de titanio sometiéndolo por un periodo de 180min a radiacién

UV-visible en medio &cido. (VILLAMARIN, Katherine y VILLAMARIN, Jackie. Degradacion de Fenoles

presentes en las descargas de aguas residuales de la Refineria de Shushufindi meidante fotodegradacion utilizando
Oxido de Titanio adherido electroquimicamente para su descontaminacion. Riobamba - Ecuador. 2017. p.13-21-28-
31.).

Al ser el azul de metileno un compuesto organico con tonalidad facilmente medible por
espectroscopia UV-visible se lo va a utilizar para la determinacion de la actividad fotocatalitica
del biocompuesto que servira como referencia para su posterior aplicacion en la degradacion de
HAP’s.



2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

Son compuestos presentes en el ambiente que poseen dos o més nucleos de benceno
incorporados entre si. Son sustancias con baja estabilidad fotoquimica. Se ha demostrado que la
mayoria de estos compuestos presentan efectos carcinogénicos y mutagénicos, cuyo alcance

depende de la estructura.

Existen varios compuestos de tipo HAP’s pero los que pueden ser analizados por equipos de

laboratorio tradicionales son 15 y se detallan a continuacién. (VIVES, ingrid. Apuntes de Ciencia y

Tecnologia. Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos y la Salud Humana. Bellaterra — Espafia. 2001. p. 46-48-52)

Tabla 1-2: Propiedades fisico quimicas de algunos HAP’s. (Parte 1)

Antraceno Acenafteno Benzo (a) Fluoreno
Antraceno
Estructura . ‘ O O
s || 2y ooy | &
F()r,ml_JIa C1aH10 C12H10 CisHr2 CisH1o
Quimica
Masa Molar 178,22 g/mol. 154,2 g/mol. 228,3 g/mol. 166,22 g/mol.
Densidad 1,28 g/lcm?, 1,2 g/lcm?, 1,28 g/cm?, 1,20 g/cm?,
Presenta facilidad
de oxidacion Presenta
debido a que sus | No es compatible | Hidrocarburo fluorescencia a
dos atomos | con ozono, | cristalino  que | la luz UV y una
Descripcién | centrales oxidantes, ni | posee  cuatro | estructura casi
conservan los | compuestos nacleos del | plana. Puede
anillos  fenilicos | clorados benceno. oxidarse con
con el sistema facilidad.
aromatico intacto
Prod_uge_ L Ninguna Cancerigeno,
sensibilizacion en | . . =% .
. institucion lo ha genera No se considera
. la piel. No se . . .
Toxicidad . clasificado por tumoraciones, cancerigeno en
considera X
: sus efectos potencialmente humados
cancerigeno  en . -
cancerigenos carcinégeno.
humados

Fuente: GOKEL, George, et al. Quimica Organica Experimental. Barcelona — Espafia. 2007. P. 15-32-78-97-130). AGENCIA
PARA SUSTANCIAS TOXICAS Y EL REGISTRO DE ENFERMEDADES. (ATSDR) Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos. Atlanta - Estados Unidos. 2016. p. 2-4-6.



Tabla 2-2: Propiedades fisico quimicas de algunos HAP’s. (Parte 2)

carcindgeno.

Naftaleno Benzo (a) Pireno Fenantreno Pireno
Estructura “ C O “
Quimia ooy |07 o
Fér,ml-“a CioHs CaoH12 CusHio CisHio
Quimica
Masa Molar | 128,18 g/mol. 252,31 g/mol. 178,23 g/mol. | 202,26 g/mol.
Densidad 1,14 g/cmd. 1,4 glcm®, 1,18 g/cm®. 1,27 glcmd,
Reacciona Posee un anillo de Es isomero del No se considera
facilmente con . antraceno, .
oxidantes bencgno fusionado a posee tres cancerigeno, por
Descripcion Presenta. un pireno. Se forma anillos de el contrario a
P . por combustion sus derivados
propiedades . benceno
. incompleta de la . benzo(a) y
muy parecidas a . L dispuestos en .
materia organica. . dibenzo
las del benceno angulo
Cancerigeno, genera
tumoraciones, No se
No se considera problemas de considera No se considera
Toxicidad cancerigeno en | reproduccion y dafios ; cancerigeno en
s cancerigeno
humados congeénitos. humados
. en humados
Potencialmente

Fuente: GOKEL, George, et al. Quimica Orgéanica Experimental. Barcelona — Espafia. 2007. P. 15-32-78-97-130). AGENCIA

PARA SUSTANCIAS TOXICAS Y EL REGISTRO DE ENFERMEDADES. (ATSDR) Hidrocarburos Aromaticos
Paliciclicos. Atlanta - Estados Unidos. 2016. p. 2-4-6.

Tabla 3-2: Propiedades fisico quimicas de algunos HAP’s. (Parte 3)

Fluoranteno Dibenzo(a,h) Criseno Benzo (k)
Antraceno Fluoranteno
Estructura O O ‘ ‘O &
Quimica .O O‘OO OO O’OO
gc;rlm?clg CieH10 Ca2Hu4 CisH12 CaoH12
Masa Molar 202,26 g/mol. 278,36 g/mol. 228,29 g/mol. 252,32 g/mol.
Densidad 1,25 g/lcmd, 1,23 g/lcm®. 1,27 g/lcm®. 1,28 g/lcm?,
Es considerado la Producto de la Presenta
Presenta union de un combustion isomeros tales
) incompleta de como benzo (j)
fluorescencia a la benceno y un madera o fluoranteno
Descripcion luz UV. Esun naftaleno. materiales benzo (b) ’
potep te Compuesto muy fosiles. Presenta | fluoranteno y
cancerigeno estaple_y 4 bencenos benzo (a)
genotoxico fusionados. fluoranteno




Toxicidad

No se considera
cancerigeno en
humados

Cancerigeno,
genera
tumoraciones.

Genera
tumoraciones,
potencialmente
carcin6geno. No
se considera
cancerigeno en
humados

Cancerigeno,
genera
tumoraciones,
potencialmente
carcindgeno.

Fuente: GOKEL, George, et al. Quimica Orgéanica Experimental. Barcelona — Espafia. 2007. P. 15-32-78-97-130). AGENCIA
PARA SUSTANCIAS TOXICAS Y EL REGISTRO DE ENFERMEDADES. (ATSDR) Hidrocarburos Aromaticos

Paliciclicos. Atlanta - Estados Unidos. 2016. p. 2-4-6.

Tabla 4-2: Propiedades fisico quimicas de algunos HAP’s. (Parte 4)

Benzo (b) Benzo (g,h,i) Indeno
Fluoranteno Perileno (1,2,3cd) Pireno
Estructura O‘.O‘ “
Quimica O OO’Q
Formula
Quimica CaoH12 CozH12 Ca2oHi12
Masa Molar 252,31 g/mol. 276,33 g/mol. 276,33 g/mol.
Densidad 1,27 glem?, 1,24 glcm?, 1,07 g/cm?,
Producto de la
. combustion Producto de la
Producto de la incompleta de la S
i - - combustion
combustion materia organica. incompleta de la
N incompletade la | Presenta 6 anillos piete
Descripcion . L ) materia
materia organica. fusionados. No .
. : organica.
Presenta 5 anillos | existen productos
. Presenta 6
fusionados elaborados a . .
. anillos unidos.
partir de esta
sustancia.
Cancerigeno, Cancerigeno,
genera No se considera genera
Toxicidad tumoraciones, cancerigeno en tumoraciones,
potencialmente humados potencialmente
carcindgeno. carcindgeno.

Fuente: GOKEL, George, et al. Quimica Orgéanica Experimental. Barcelona — Espafia. 2007. P. 15-32-78-97-130). AGENCIA
PARA SUSTANCIAS TOXICAS Y EL REGISTRO DE ENFERMEDADES. (ATSDR) Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos. Atlanta - Estados Unidos. 2016. p. 2-4-6.

2.2.2. Contaminacion

Se considera contaminacion el introducir sustancias en un contorno el cual puede ser un medio

fisico, un ser vivo 0 un ecosistema, que se presente inseguro, no viable para su uso.
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Se toma como contaminante a cualquier sustancia energética como puede ser el sonido, luz,
radioactividad, calor o sustancia quimica, que desencadena en una variacion negativa del estado
natural del entorno, en la mayoria de las veces es consecuencia del ser humano siendo

considerado un impacto al ambiente. (SOLIS, Segura, et al. Direccion de Vinculacion Investigacion -

Sociedad. Principios Basicos de Contaminacion Ambiental. Ciudad de México - México. 2003. p. 13.).

2.2.2.1. Tipos de Contaminacion

La contaminacion puede ocurrir en la tierra, en el agua y en el aire a través de diferentes formas

como pueden ser gases nocivos, bocinas o quimicos presentes en el agua.

Contaminacion Ambiental.- radica en la salida de sustancias quimicas hacia la atmosfera,
cambiando su composicion y causando efectos nocivos a la salud de la poblacion; se puede
considerar como agentes contaminantes a gases que provienen de fabricas, de los medios de

transporte y gases junto con material que llega de las erupciones volcanicas.

Contaminacion Hidrica.- la provocan los desechos que son vertidos en el agua. Las causas
principales son residuos industriales, domésticos, derivados del petr6leo que hayan sido

arrojados en lagos, rios 0 mares.

Contaminacion del Suelo.- Se da por medio de una introduccion por filtracion de derivados del
petréleo, metales pesados y algunos pesticidas; los botaderos a cielo abierto y los vertederos
industriales son de los mayores problemas para la contaminacién del suelo el cual afecta de

forma directa a la salud de las personas. (HARO, Robin. Monografias en Linea. Tratamiento de Aguas

Residuales mediante procesos de oxidacion avanzada. Quito - Ecuador. 2014. p. 1).

2.2.2.2. Contaminacién del Agua

Se produce por medio de la entrada directa o indirecta de contaminantes en rios, lagos 0 mares,
esta contaminacion tiene relacion directa con el ser humano, por lo que se considerada la méas
significativa y dafiina, también existe la que se deriva de manera natural al tener contacto con

contaminantes presentes dentro de la naturaleza. (HARO, Robin. Monografias en Linea. Tratamiento de

Aguas Residuales mediante procesos de oxidacién avanzada. Quito - Ecuador. 2014. p. 1).



2.2.2.3. Contaminacion del Agua por Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

Los HAP’s estan formados por anillos arométicos fusionados; se encuentran presentes dentro
del carbdn, alquitrén, derivados del petr6leo asi como también formando parte de compuestos
gue se generan por la combustién incompleta del carbén, el petréleo, el gas, la madera, las

basura de combustibles fésiles o biomasa.

La contaminaciéon nivel mundial por hidrocarburos ha brindado secuelas negativas para el
medioambiente. En algunos problemas sobre derrames de hidrocarburos, como en West
Falmouth, las sedimentaciones nos muestran valores que después de mas de 29 afios la

presencia de estos HAP s continla y perpetuard indefinidamente.

A nivel mundial se han perfeccionado procesos de remediacion de HAP’s como pueden ser

bioldgicos, fisicos, quimicos y electroquimicos, etc. (Agencia para Sustancias Téxicas y el Registro de
Enfermedades (ATSDR). Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos. Atlanta - USA. 2016. p. 6).

2224, Efectos de los HAP s sobre la salud

Los HAPs entre estos criseno, benzoantraceno, benzofluoranteno, benzopireno
benzofluoranteno, dibenzoantraceno e indenopireno, han sido causantes de tumores, dafios en la
piel, fluidos corporales y malformaciones en animales de laboratorio que han sido puestos en
contacto al ambiente en el aire, 0 administrado por periodos cortos tanto como a prolongados de

tiempo.

Ratonas en un laboratorio fueron alimentadas con niveles altos de benzopireno durante la
gestacion y obtuvieron dificultades reproductivas, asi también sus crias. Las crias también se
alimentaron con benzopireno y manifestaron efectos desfavorables congénitos y baja del peso
corporal. En los humanos se podrian presentar efectos equivalentes, pero no disponemos de

investigaciones para indicar que estos efectos acontecen. (Agencia para Sustancias Téxicas y el Registro
de Enfermedades (ATSDR). Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos. Atlanta - USA. 2016. p. 7).

El Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS) ha concluido que el benzofluoranteno,
el benzoantraceno el benzofluoranteno,el benzofluoranteno el benzopireno, el dibenzoantraceno,

el criseno y el indenopireno son registrados como carcin6genos animales.

El contacto directo o por medio de la respiracion de HAP’s en seres Humanos puede ocasionar
cancer. (ATSDR, 2016, p. 5).



2.2.3. Técnicas de Descontaminacion del Agua

Podemos nombrar lo siguientes:

e Tratamientos quimicos.- precipitacion, absorcion, desinfeccion.

e Tratamientos fisicos.- sedimentacidn, flotacion, filtracion, trasferencia de gas.

e Tratamientos bioldgicos.- uso de organismos vivos para descomponer contaminantes.

e Tratamientos electroquimicos.- electrolisis directa en indirecta. (Asencio & Fuentes,
2013, p. 3).

2.2.4. Tratamientos Electroquimicos

Este tipo de tratamiento se fundamenta en utilizar electricidad para fragmentar los enlaces
moleculares provocando una serie de reacciones quimicas, eliminando asi el contaminante a
tratarse. Este sistema estd formado por un &nodo y un cétodo, donde ocurre la oxidacién y

reduccion respectivamente. (VASQUEZ, Mario. Métodos electroquimicos de tratamiento de contaminantes.

Fotocatalisis Heterogénea. Guayaquil - Ecuador. 2015. p. 3.).

2.2.5. Procesos de Oxidacion Avanzada

Estos procesos implican la formacion de radicales hidroxilos (OH-), capaces de oxidar
compuestos orgéanicos por adicion electrofilica a dobles enlaces, dando lugar a radicales

organicos libres (R°) que reaccionan con O, dando origen a un peréxido radical.

Se trata de la eliminacion gradual de contaminantes por medio de compuestos quimicos con
cualidades oxidantes como son los radicales libres hidroxilos, éstos transforman al contaminante

en un compuesto inocuo para el medio ambiente.
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Grafico 1-2: Procesos de Oxidacion Avanzada

Fuente: (HARO, Robin. Monografias en Linea. Tratamiento de Aguas Residuales mediante procesos de oxidacién
avanzada. Quito - Ecuador. 2014. p. 8.)
El oxigeno es el oxidante mas comun porque se encuentra en el aire y no encarece el coste del

proceso. Asi pues, la presencia en abundancia de oxigeno es un factor determinante para que los

procesos de oxidacion se lleven a cabo eficazmente.

Como es conocido, durante la fotocatalisis, el oxigeno es adsorbido y reducido sobre la
superficie del TiO,. El oxigeno se reduce por la fotoactivacion del electron cuando éste se
encuentra en la banda de conduccion. Por lo que al convertirse en una especie reducida y evitar

la recombinacion de los pares e-/h+, pasa a formar parte importante en la fotomineralizacion.

Estudios demuestran que si aumenta el nivel de O, disuelto en la superficie también lo hace la
velocidad de formacidn del radical hidroxilo (OH"). Por lo tanto se puede decir que el papel que
tiene el oxigeno no se basa simplemente en atrapar electrones. En el caso del uso del TiO, como
fotocatalizador, se espera una dependencia directa de la velocidad de mineralizacion de los

compuestos contaminantes con respecto a la presencia de oxigeno. (HARO, Robin. Monografias en

Linea. Tratamiento de Aguas Residuales mediante procesos de oxidacion avanzada. Quito - Ecuador. 2014. p. 1.)

2.25.1. Ventajas de su Aplicacién

La primordial ventaja de este tipo de tratamientos es evitar a toda costa la introduccién de

sustancias en disolucion.

- Puede llegar a la mineralizacién absoluta de contaminantes de origen organico.

- No generan fangos que demandan tratamiento necesario y/o eliminacion.

- Son muy ventajosos para excluir contaminantes refractarios que normalmente no
pudieran ser tratados con usuales métodos de tratamiento, principalmente el biolégico.

- Valen para tratar contaminantes que presenten baja concentracion. (Arroyave Rojas,
Garceés Giraldo, & Cruz Castellanos, 2007, p. 7).
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2.25.2. Fotocatalisis

Es una reaccion fotoquimica que involucra la absorcién de luz UV y la presencia de un
catalizador o semiconductor, donde se origina una reaccion de 6xido — reduccion. El catalizador
es activado mediante radiacion UV a una determinada longitud de onda por cada foton, con una
determinada energia que incide sobre el semiconductor promoviendo un electrén de la banda de

valencia a la banda de conduccién.

Para describir el proceso a grandes rasgos, se puede decir que un material conductor como
puede ser el TiO; es excitado por la luz ultravioleta provocando la generacién de radicales
libres, hidroxilo, los cuales provienen de la hidrélisis del agua y del oxigeno del aire. Estos

generan los procesos avanzados de oxidacion y reduccion de los contaminantes.

La diferencia energética entre la banda de conduccion y la banda de valencia en el caso del TiO-
(Anatasa) es de 3,2 eV. Si un fotdn con una energia superior a ésta, lo que equivale a longitudes
de onda menores a 388nm, entra en contacto directo con el TiO», un electrdn (e) de la banda de

valencia se mueve hacia la banda de conduccién, dejando asi un hueco electrénico (h+).

El par foto-excitado hueco-electrdn se propaga hacia la superficie del TiO,, donde participa en

reacciones quimicas con moléculas de oxigeno y agua presentes en el medio ambiente.

|- Banda de conduccién
;jﬁ """""" RNt
- H
7 ‘
] H
% e : E° ~3.2eV
% ! (anatasa)
e :
= :
o '
Mle '
R %
W Banda de valencia

Gréfico 2-2: Diferencia energética entre bandas del TiO,

Fuente: ARROYAVE Rojas, et al, 2007, p. 7
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Los huecos electrénicos (h+) pueden reaccionar con moléculas donantes adsorbidas como las de

agua para producir los radicales hidroxilos (altamente reactivos).

Por otro lado, el oxigeno presente en el aire puede actuar como receptor de electrones

reaccionando con estos para formar los aniones radicales superoxidantes (O?%). (BAUTISTA,

Miguel.  LaSallista de la Investigacion. Degradacién de Colorantes (Azul de Metileno) por Métodos

Electroquimicos. Veracruz - México. 2011. p. 17).

2.25.3. Detoxificacién Fotocatalitica

Se da por medio del manejo de la radiacion UV la cual se la considera muy energética, esta
radiacion se encarga de activar un semi-conductor, como es el TiO, para desencadenar una
sucesion de reacciones REDOX, dentro de las cuales se forma el radical libre Hidroxilo que se
la considera como la variedad oxidante primaria desarrollada por la descomposicion del H20;

catalizada por la activacion del TiO».

Este radical libre hidroxilo es el segundo agente mas oxidante después del F, y es capacitado

para efectuar oxidaciones no especificas de compuestos organicos. (ARROYAVE, Joan, et al.

LaSallista de la Investigacion. Fotodegradacion de las aguas residuales con pesticida Mertect en la industria
bananera empleando Fotocatdlisis con Di6xido de Titanio y Lampara de Luz Ultravioleta. Bilbao - Pais Vasco.
2007. p.7.).

2.254,. Fotocatalizadores

Son compuestos semiconductores aptos para transportar electrones excitados por fuentes
energéticas como puede ser la luz solar o la radiacion ultravioleta. El tamafio de los compuestos
usados influye en la efectividad de la fotodegradacion a realizar, ademas deben presentar baja

toxicidad y una excelente area activa.

El fotocatalizador mas ampliamente usado es el dioxido de titanio por sus propiedades reactivas,

seguido por el 6xido de zinc y varios derivados del bismuto. (ESCOBAR, Vladimir. Fotocatalizadores,

una alternativa para la degradacion de contaminantes. Cuautitlan - México. 2016. p. 2.).
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2.255. Sintesis del Fotocatalizador por el Método Sol-Gel

El proceso sol-gel implica la transicién de un sistema en estado liquido o en solucién, “sol” a
una fase solida denominada “gel”. Las reacciones mas importantes que ocurren durante la

formacidn del sol y su transicion a gel, son las de hidrdlisis y condensacion.

Los compuestos presentes se hidrolizan y se condensan generando un sol, en el que las
particulas o polimeros muy pequefios se esparcen sin precipitaciones. Suscitar la reaccion enlaza
las particulas, solidificando el sol a un gel, el cual ain contiene agua y disolventes, cuando se

produce la vaporizacion de agua y los solventes dan lugar a un gel seco.

Algunos geles secos se consideran productos finales y se los utiliza como materiales porosos,

para la sintesis de varios compuestos.

Al calentar el gel a un estado en el cual los compuestos organicos y residuos se han volatilizado,

se forman microestructuras de polvos cerdmicos. (SAKKA, Sumio. Science and Technology. The
Current State of Sol-Gel Technology. New York — Estados Unidos. 1994. p. 13.).

2.2.6. Biocompuesto

Se lo denomina como un material formado por una resina (Matriz) y un refuerzo de fibras de
origen natural. La matriz estd formada por polimeros obtenidos de recursos renovables y no
renovables. Esta matriz es muy importante ya que asi se protegen las fibras de la degradacion
por medio del medio ambiente y dafios mecanicos, para poder sostener las fibras unas pegadas a

otras y pasar las cargas sobre ella.

Las biofibras son compuestos que proceden de principios biol6gicos y forman parte de los
principales componentes de los biocompuestos. Como ejemplo de biofibras tenemos: madera,

papel, subproductos de cultivos o biofibras de cultivos como el lino y cafiamo o algodon.
(QUARSHIE, Rabert, et al. Technology Overview. Biocomposites. Texas - Estados Unidos. 2015. p. 2.).

2.2.6.1. Quitosano

Polisacarido lineal formado por cadenas de glucosamina. Debido al grupo amino presente en su

estructura es soluble Gnicamente en soluciones neutras y en medios &cidos.
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El quitosano se obtiene de la desacetilacién de la quitina, presente en el exoesqueleto de
artropodos y zooplancton marino, formando parte de la pared celular de algunas familias de
hongos y levaduras, ademas en alas de algunos insectos (Hernandez 2004). La obtencion
requiere tratamiento de desmineralizacion (HCI), desproteinizacion (NaOH) y desacetilacién
(NaOH) empleando diferentes condiciones de temperatura, tiempo de reaccion vy

concentraciones de los &cidos y bases (Gacén y Gacén 1996).

El quitosano se ha descrito como un compuesto biodegradable, no toxico, de alto peso
molecular, de facil aplicacion y ambientalmente amigable (Larez 2006, Niquette et al. 2004). Se
ha demostrado que la presencia de los grupos amino en la estructura del quitosano confieren la
capacidad para coagular sustancias, ademas su uso permite aumentar la accion de coagulantes

inorganicos convencionales (Gacén y Gacén 1996).

El quitosano adquirié gran importancia al demostrarse su efectividad en biodegradaciones.
Tiene la capacidad de adherirse a espacios cargados de forma negativa, por lo que facilita la
transferencia de principios activos. Una de sus propiedades mas importantes en la degradacién
es su inocuidad en el ambiente. En las Gltimas décadas ha sido ampliamente estudiado en
campos de biotecnologia y remediacion demostrando una efectividad del 99% en procesos de

descontaminacion de aguas residuales. (NETO, Christian, et al. Aplicacion del Quitosano como Promotor de

Floculacion para Disminuir la Carga Contaminante. Cuenca - Ecuador. 2011. p. 20.).

Para conocer el grado de N-desacetilacion es necesario realizar una determinacién
potenciométrica. El procedimiento consiste en disolver el quitosano con un exceso de HCI. La
solucién de quitosano se valora con una solucion de NaOH. De esta manera, se obtiene una
curva de pH vs mL de NaOH afiadidos, la cual presenta puntos de inflexién; la diferencia entre
ellos corresponde a la cantidad de acido requerido para protonar los grupos amino del quitosano;
la concentracion de éstos se determina utilizando la siguiente expresion:

16.1(y x
oo, = 21 )

Donde y es el punto de inflexidn mayor, x corresponde al punto de inflexion menor, ambos
expresados como volumenes, f es la molaridad de la solucién de NaOH, w es la masa en gramos

de la muestra y el nimero 16.1 es un factor asociado al tipo de proteina que se utilice.

El porcentaje de proteina (Pr) presente en el quitosano se determina utilizando el método

Kjeldahl con la siguiente ecuacion:

o pp - (LEODMDV)(100)(F)
b= m(100)
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Donde: N = Normalidad del HCI; V = Volumen de HCI para la muestra en mL — VVolumen de
HCI para el blanco en mL; 14.01= Peso atémico del Nitr6geno; m = Masa de la muestra en
gramos; F = 6.25 (Valor asignado para proteinas en general) (NETO, Christian. 2011. p. 25).

2.26.2. Dioxido de Titanio

EL TiO: es el fotocatalizador que més ha sido empleado en estudios fotocataliticos por su gran
trabajo en la oxidacion y su gran reserva comercial, ademas de su nulidad toxica se presenta
muy estable fotocataliticamente, es sensible a la luz y absorbe radiacion UV. No obstante,
varios autores confirman que esta actividad fotocatalitica se debe a las propiedades fisicas del
dioxido de titanio, como lo es su estructura cristalina, el area superficial y el tamafio de
particula. Por esto es de vital importancia obtener dioxido de titanio con una muy buena
morfologia, por esta razon en todo este tiempo se han visto varios métodos de obtencion de

TiO2, por nombrar deposicion quimica, obtencion por medio de sol-gel. (OCHOA, Yasser, et. al.

Revista de la Facultad de Ingenieria Universidad Antoquia. Sintesis de TiO, fase anatasa, por el método sol-gel:
estudio del efecto de la presencia de AcacH en el sistema. Medellin - Colombia. 2010. p. 31.).

Se pueden nombrar diferentes fases de TiO, como son: Rutilo: estructura tetragonal de 4
angulos, se coagula facilmente a temperatura ambiente; Brookita: estructura ortorrombica que
tiene de base un rombo presenta baja estabilidad a temperatura ambiente; Anatasa: estructura
octaédrica, presenta mejores propiedades Opticas y electrdnicas, estabilidad quimica y baja
toxicidad. La variacién entre las fases depende de la temperatura de transformacion utilizada en

el proceso de obtencion del compuesto. (SABRY, Raad, et al. CrossMark. Synthesis and photocatalytic
activity of TiO2 nanoparticles. New York - Estados Unidos. 2016. p. 1.).

El rango de fotoactivacion del TiO, se encuentra dentro del intervalo de longitud de onda
correspondiente a la radiacién ultravioleta. Concretamente, para que el TiO2 (en su fase
Anatasa) pueda absorber la radiacion, la longitud de onda debe ser menor a 388 nm. Por lo tanto
el TiO; es capaz de generar pares electron-hueco al incidirle radiacion que cumpla con dicho

requisito.
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CAPITULO 11l

3. METODOLOGIA

3.1. Metodologia de la Investigacidn

La investigacion es de tipo aplicativo a las ciencias ambientales, de nivel exploratorio debido a
que el tema presentado no se ha desarrollado en el pais, y los eventos registrados no son

determinantes.

3.2. Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es experimental pues se orienta en la manipulacion de variables
tomando en cuenta metodologias de laboratorio establecidas, para asi poder aceptar o rechazar

la hipétesis generada en esta investigacion.

3.3. Unidad de Analisis

Concentracion de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

3.4. Etapas de la Investigacion

3.4.1. Elaboracion de TiO; en fase anatasa por el método sol-gel

Para la elaboracién del compuesto se tomd como referencia una investigacion previamente
validada donde obtuvieron soles estables de TiO, a través de reacciones de hidrdlisis y

policondensacion del tetrabutéxido de titanio acomplejado con acetilacetona para retardar las
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reacciones de hidrolisis en el sistema. Emplearon alcohol etilico como disolvente que se le
adiciono al TBT, procurando que este reactivo no se hidrolizara al entrar en contacto con el
medio ambiente. La solucidon se agité durante 20 minutos y finalmente adicionaron agua
destilada, manteniendo la agitacion durante otros 20 minutos. Posteriormente, adicionaron
hidroxido de amonio para obtener una condicion bésica en la solucién y favorecer la formacion

de pequefas particulas, nanométricas, en el sistema. (OCHOA, Yasser, et. al. Revista de la Facultad de
Ingenieria Universidad Antoquia. Sintesis de TiO, fase anatasa, por el método sol-gel: estudio del efecto de la

presencia de AcacH en el sistema. Medellin - Colombia. 2010. p. 31).

En base a un estudio realizado donde estudiaron la evolucién de las fases cristalinas, mediante
difraccion de rayos X, y de los grupos funcionales presentes en el sol, utilizando espectroscopia
infrarroja en muestras que se obtuvieron al secar el gel a 100°C, se realizaron pruebas
preliminares sometiendo al TiO obtenido a lecturas Unicamente en el espectrofotometro IR para
comparar los grupos funcionales presentes con los de bibliografia debido a que los otros equipos
usados no existen en el inventario de la ESPOCH. (MEDINA, Braulio, et. al. Caracterizacion de TiOz,

fase anatasa. Medellin - Colombia. 2012. p. 18).

Al realizar las pruebas también fue posible determinar la cantidad de TiO, obtenido segun la
metodologia, por lo cual al replicar la experimentacion se modifico las cantidades de reactivos

necesarios segun los requerimientos del proceso en general.

Se afiadid 13mL de tetrabutoxido de titanio a 45mL de etanol agitando esta mezcla por un
periodo de 20min, posteriormente se colocdé 1mL de agua destilada y continué la agitacion por
20min mas. Este proceso se llevé a cabo por triplicado para poder obtener cantidades facilmente

manipulables.

Las soluciones se dejaron reposar 5 dias para obtener el gel que se mostr6 en forma de
precipitado, es decir que en ese periodo de tiempo la solucién se separd en dos fases, en donde
la del sobrenadante fue desechado y la parte inferior que correspondia al gel formado fue

extraida.

Posteriormente el gel fue colocado en la estufa a 80°C por 3 dias para obtener particulas de
polvo tipo ceramico y sometido a la calcinacién en la mufla a 500°C, para conseguir que el
compuesto generado se encuentre en la fase requerida (anatasa). Culminado el proceso se

almacend en un recipiente estéril protegido de la exposicion a la luz.
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3.4.2. Dilucién de Quitosano

Debido a que el quitosano es insoluble en agua fue necesario realizar una investigacién previa
acerca del solvente en el cual se podia disolver, en donde se encontré y comprob6 que 0,1g de

quitosano se pueden diluir en 20mL de acido acético al 4%. (NETO, Christian, et al. Aplicacion del

Quitosano como Promotor de Floculacién para Disminuir la Carga Contaminante. Cuenca - Ecuador. 2011. p. 20.)

Al realizar los célculos respectivos de las cantidades requeridas se colocaron 12g de quitosano
comercial de pureza >75%, con grado de desacetilacion de 20 - 300 cps en 2,4L de &cido acético

al 4% vy se sometid a agitaciéon magnética por 5 horas hasta su dilucion total.

3.4.3. Estudios Espectrales de Azul de Metileno

3.4.3.1. Barrido Espectral

Por medio del espectrofotémetro UV-visible realizamos un barrido de longitud de onda del
compuesto azul de metileno para conocer su espectro de absorcion, es decir la longitud de onda

a la cual el colorante absorbe una cantidad mayor de radiacion.

Para ello se pes6 0,01g de azul de metileno y se aforo en 100mL de agua destilada, siendo ésta
la solucion madre. Luego se tomé 1, 2, 3, 5y 10mL de la soluciéon madre y se aford en 100mL

de agua destilada respectivamente.

Para realizar el barrido, se tom6 como blanco agua destilada, y se procedi6 a la lectura desde la
muestra mas diluida hasta la més concentrada, en donde se fija como espectro de absorcion el

pico en el cual la longitud de onda corresponda a la absorbancia més alta.
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Gréfico 1-3 : Barrido espectral de azul de metileno

Realizado por: MARTINEZ, Carolina, 2017.

En el grafico 1-3 se observa el barrido realizado en donde se toma como espectro de absorcion

al pico mas alto que corresponde a 577nm.

3.4.3.2. Curva de Calibracion

Para realizar la curva de calibracion programamos al espectrofotometro UV-visible con la
longitud de onda correspondiente al espectro de absorcion del azul de metileno (577nm), y
realizamos una lectura del colorante a diferentes concentraciones obteniendo los resultados

expresados en la tabla 1-3.

Posteriormente se realiza una grafico en donde las concentraciones usadas van en el eje de las x

y el valor de la absorbancia obtenida en el eje de las y.
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Tabla 1-3: Absorbancia del azul de metileno a concentraciones conocidas

Concentracion )
Absorbancia
(9/L)

0,001 0,02

0,002 0,062

0,003 0,097

0,005 0,166

0,01 0,217

Realizado por: MARTINEZ, Carolina, 2017.
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Gréfico 2-3: Curva de calibracion de azul de metileno

Fuente: MARTINEZ, Carolina, 2017.

3.4.4. Obtencién del Biocompuesto

Por cada gramo de quitosano diluido se agregd 0,5g de TiO, (fase anatasa), es decir a los 12g de
quitosano diluido se afiadieron 6g de TiO, y se agité magnéticamente por 30min. Luego se
coloco la solucién en frascos ambar y se sometié cada botella al bafio de ultrasonidos por

15min.

Posteriormente se afiadié un volumen igual de etanol absoluto a la solucién obtenida y se dejo
reposar por 5 dias en un lugar a temperatura ambiente y sin exposicion a la luz; se colocé en la

estufa a 60°C por 12 horas y se extrajo la muestra colocandola en un recipiente estéril.
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3.4.4.1. Evaluacion de la Actividad Fotocatalitica del Biocompuesto

Se midi6 la absorbancia del azul de metileno sometido solo a radiacién UV para conocer la
degradacion en esas condiciones, posteriormente se evalud la degradacién de la luz UV junto
con diferentes concentraciones del biocompuesto: baja (0,0005g), media (0,002g) y alta
(0,008g), para cada prueba se usé 12 tubos de 10mL de azul de metileno a 10ppm, y se realizd
una medicion en el espectrofotdémetro UV cada 20 minutos, tomando una medicion inicial de
cada tubo para su posterior analisis. Es necesario indicar que al colocar el biocompuesto se

agitaba la muestra y antes de medir su absorbancia en el equipo se la centrifugaba.

Esta evaluacion se realiz6 unicamente por duplicado debido a que la cantidad de biocompuesto
obtenida era escasa y no era posible realizar mas andlisis. Es decir al final se cuenta con

resultados de 7 analisis, cada uno con 12 valores.

3.4.5. Analisis de la degradacion de HAP’S

Al determinar en las pruebas realizadas anteriormente que se obtuvieron mejores resultados de
degradacién del colorante al someterlo a luz UV junto con 0,002g de biocompuesto, se prepard
una solucion de 1ppm con un estandar de HAP’s, y se colocd 10ml en 7 tubos por separado, en
donde el primero fue analizado como concentracion inicial del contaminante sin tratamiento; el
segundo, tercero y cuarto seran analizados a los 60 minutos de haber realizado el tratamiento y

los tres tubos restantes a los 120 minutos.

Finalmente las muestras fueron ingresadas al laboratorio CESTTA para su analisis en el HPLC.
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Elaboracion de TiO; en fase anatasa

Para comprobar que la fase del TiO, obtenido en la experimentacién se encuentre en fase
anatasa se realiz6 una comparacion entre los resultados obtenidos con los de bibliografia, donde
analizando los graficos presentados, es muy clara la similitud entre los picos, a pesar de que
para el anélisis del segundo dia las bandas cambiaron, la forma en general del espectro es casi

idéntica.

En el grafico 1-4 se puede observar claramente la banda de 600cm™ que corresponde al enlace
del Ti-O en forma vibracional, su presencia nos asegura la formacion de dichos enlaces. La
banda de 880 corresponde a la forma vibracional de y(C-O); la de 1040 y 1080 corresponde al
enlace de Ti-O-C, esto ocurre cuando el Ti se asocia al CH3-(CH2)s-O. (Ochoa, Ortegén, &
Rodriguez Paez, 2010, p.33).
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Grafico 1-4: Espectro IR del T1O obtenido dia 1

Realizado por: MARTINEZ, Carolina, 2017.
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En el gréfico 2-4 se distinguen las bandas de 1030 y 1230 que se pueden asociar al modo y(Ti-
0-C), y al estar presente desde el analisis del dia anterior evidencia la alta concentracion de

estos grupos en la muestra. La banda de 970 corresponde a los modos y(C-O) + y(C-C).
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Grafico 2-4: Espectro IR del TiO- obtenido dia 2

Realizado por: MARTINEZ, Carolina, 2017.
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Grafico 3-4: Espectro IR del TiO segln bibliografia

Fuente: (Ochoa, Ortegén, & Rodriguez Péaez, 2010, p. 32)

4.2. Actividad Fotocatalitica del Biocompuesto

Se realiz6 un anélisis preliminar de la degradacion de azul de metileno sometido a radiacion
UV, en donde se trabajé con una concentracion de 10ppm. A continuacién se muestran los datos
obtenidos expresados en absorbancia y el porcentaje de la degradacion en cada periodo de

tiempo con el promedio de cada uno de ellos.
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Tabla 1-4: Degradacion de azul de metileno sometido a radiacion UV-visible.

Degradacion sin biocom

uesto (Absorbancia A

%

%

%

%

%

%

%

dega|dega|dega|dega| deg |dega |dega

20 40 60 80 100 | 120 | 140 20 40 60 80 100 | 120 | 140

Inicial | min | min | min | min | Mmin | min | min | min | Mmin | min | min | min | min | min
0,233 | 0,222 | 0,213 | 0,206 | 0,198 | 0,191 | 0,184 | 0,173 5 9 12 16 19 23 29
0,232 | 0,212 | 0,206 | 0,196 | 0,193 | 0,185 | 0,178 | 0,165 9 11 16 18 22 26 33
0,235 0,223 | 0,218 | 0,209 | 0,205| 0,192 | 0,183 | 0,175 5 7 11 13 20 24 29
0,234 0,224 | 0,217 | 0,208 | 0,197| 0,191 | 0,186 | 0,178 4 7 12 17 20 22 27
0,237 0,220 | 0,215 0,209 | 0,203 | 0,192 | 0,188 | 0,179 7 9 12 15 21 23 27
0,235]| 0,219 0,215 0,209 | 0,200 | 0,193 | 0,188 | 0,177 7 9 11 16 19 22 28
0,236 | 0,218 | 0,213 | 0,205 0,198 0,190 | 0,187 | 0,177 8 10 14 17 21 23 28
0,235| 0,220 | 0,214 | 0,208 0,201 | 0,193 | 0,190 | 0,178 6 9 12 15 19 21 27
0,233| 0,221 | 0,214 | 0,207 | 0,201 | 0,194 | 0,190 | 0,180 5 12 14 18 20 25
0,236 | 0,217 | 0,213 | 0,205 0,200 | 0,192 | 0,187 | 0,177 8 10 14 16 20 23 28
0,235| 0,217 | 0,214 | 0,210 0,205 | 0,196 | 0,191 | 0,182 8 9 11 13 18 20 25
0,234 | 0,222 | 0,218 | 0,208 | 0,203 | 0,194 | 0,190 | 0,182 5 7 12 14 18 20 25
X| 0,235|0,220| 0,214 | 0,207 | 0,200 0,192 | 0,187 | 0,177 6 9 12 15 20 22 28

Realizado por:

MARTINEZ, Carolina, 2017.

En la tabla 2-4 y 3-4 se pueden observar los resultados obtenidos al someter azul de metileno a

radiacion UV-visible junto con una concentracion baja del biocompuesto, que corresponde a

0,0005g cada tubo con 10mL del colorante.
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Tabla 2-4: Degradacion de azul de metileno sometido a radiacion UV-visible y 0,0005g de

biocompuesto.

Degradacion con 0,0005g biocompuesto (Absorbancia 1) % % % %

%

%

%

dega|dega|dega|dega|dega|dega |dega

20 40 60 80 | 100 | 120 | 140 | 20 40 60 80 | 100 | 120 | 140

Inicial | min | min | min | min | min | min | min | min | min | min | min | min | min | min
0,239]0,219| 0,205| 0,193 0,181 0,172| 0,172 | 0,171 8 15 21 27 32 32 32
0,237/0,214| 0,203 0,191 0,175| 0,171 | 0,169 | 0,169 10 15 21 29 31 33 33
0,238 0,216 | 0,206 | 0,193 | 0,176 | 0,169 | 0,168 | 0,168 9 14 20 29 33 34 34
0,234|0,210| 0,201 | 0,185| 0,174 | 0,165 | 0,165 | 0,165 10 15 23 28 34 34 34
0,235/0,214 | 0,201 | 0,187 0,175| 0,169 | 0,169 | 0,167 9 15 22 28 32 32 33
0,231|0,218| 0,195 0,183 | 0,171 | 0,164 | 0,163 | 0,163 6 16 22 29 33 34 34
0,236 | 0,212 | 0,204 | 0,189 0,176 | 0,166 | 0,166 | 0,166 10 14 21 28 34 34 34
0,232]0,215| 0,197 | 0,186 | 0,172 | 0,166 | 0,165 | 0,163 7 16 21 29 32 33 34
0,232]10,211| 0,199 0,184 | 0,172 0,164 | 0,164 | 0,164 9 15 22 29 33 33 33
0,235 0,213 | 0,203 | 0,189 | 0,173 | 0,165| 0,164 | 0,164 9 14 21 29 34 35 35
0,239]0,217| 0,206 | 0,194 | 0,479 0,172| 0,172 | 0,170 9 14 20 28 32 32 33
0,232|0,212| 0,197 | 0,185| 0,171 | 0,166 | 0,164 | 0,164 9 16 22 29 32 33 33
X | 0,235/0,214| 0,201 0,188 0,175 | 0,167 | 0,167 | 0,166 9 15 21 29 33 33 33

Realizado por: MARTINEZ, Carolina, 2017.

Tabla 3-4: Degradacion de azul de metileno sometido a radiacién UV-visible y 0,0005g de

biocompuesto duplicado.

0, 0] [0) [0)
Degradacion con 0,0005g biocompuesto (Absorbancia 1) %o %o % %o

%

%

%

dega|dega|dega|dega|dega|dega |dega

20 40 60 80 | 100 | 120 | 140 | 20 40 60 80 | 100 | 120 | 140

Inicial | min | min_ | min | min | min | min | min | min | min | min | min_| min | min | min
0,234]0,213| 0,199 | 0,185| 0,175| 0,164 | 0,164 | 0,163 9 16 23 28 34 34 35
0,239 /0,224 | 0,210 0,194 0,180 0,172 | 0,170 | 0,170 6 13 20 27 32 33 33
0,236 | 0,216 | 0,203 | 0,190| 0,175 0,164 | 0,164 | 0,164 8 14 21 29 35 35 35
0,239 0,222 | 0,207 | 0,193 | 0,178 | 0,168 | 0,167 | 0,166 7 14 21 28 34 35 35
0,232 0,211 | 0,200 | 0,182 | 0,169 | 0,162 | 0,162 | 0,161 9 14 23 30 35 35 35
0,233]0,212| 0,200| 0,182 | 0,170| 0,163 | 0,162 | 0,162 9 15 24 30 34 35 35
0,237]0,219| 0,205| 0,190 | 0,179 | 0,166 | 0,166 | 0,165 8 14 21 27 34 34 35
0,229]0,210| 0,197 0,181 | 0,170 0,160 | 0,160 | 0,160 8 14 23 29 35 35 35
0,234|0,213| 0,202 | 0,183 0,172 | 0,164 | 0,163 | 0,161 9 14 24 30 34 35 36
0,232|0,213| 0,197 | 0,183 0,170 | 0,164 | 0,164 | 0,163 8 16 23 30 33 33 34
0,235|0,215| 0,203 | 0,185| 0,174 | 0,163 | 0,163 | 0,163 9 14 23 29 35 35 35
0,236 | 0,214 | 0,205 | 0,187 0,178 | 0,166 | 0,166 | 0,166 9 14 22 27 34 34 34
X | 0,235|0,215| 0,202 | 0,186 | 0,174 | 0,165 | 0,164 | 0,164 8 14 22 29 34 34 35

Realizado por: MARTINEZ, Carolina, 2017.
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Al analizar los resultados de degradacién obtenidos en ambas repeticiones se puede observar

que la variacion entre los promedios es minima, y como degradacion final se considera la media

que representa un 34%. Este porcentaje de degradacion aunque es mayor que en el analisis

anterior no se considera representativo, ya que como se usé la menor cantidad de biocompuesto

puede ser necesaria mayor presencia de fotocatalizador para mejorar la reaccién.

Las tablas 4-4 y 5-4 presentan los resultados obtenidos de la degradacion de azul de metileno al

someterlo a radiacion UV-visible con una cantidad media de biocompuesto.

Tabla 4-4: Degradacion de azul de metileno sometido a radiacion UV-visible y 0,002g de

biocompuesto.

Degradacion con 0,002g biocompuesto (Absorbancia 1) dzg a d:g) a dzs a d:g a d:g) a d:f;) a d:{; a
20 40 60 80 | 100 | 120 | 140 20 40 60 80 100 | 120 | 140
Inicial | min | min | min | min | min | min | min | min | Mmin | min | min | min | min | min
0,233]0,207|0,187| 0,172 0,159 | 0,153 | 0,152 | 0,150 11 21 29 36 40 41 42
0,231|0,207|0,185| 0,165 |0,158 | 0,149 | 0,149 | 0,148 10 21 32 36 42 42 42
0,236 |0,212|0,191| 0,175|0,159 | 0,158 | 0,158 | 0,157 10 20 28 38 38 38 39
0,232 |0,205|0,186 | 0,164 | 0,155 |0,148 | 0,148 | 0,146 12 21 33 38 43 43 44
0,233|0,209|0,184 | 0,168 | 0,156 | 0,153 | 0,152 | 0,151 10 22 31 38 40 41 41
0,228 0,200 | 0,183 | 0,163 |0,152 | 0,146 | 0,146 | 0,145 12 21 32 38 42 42 43
0,230 0,202 | 0,187 | 0,165|0,153|0,151| 0,151 0,149 12 20 31 39 40 40 41
0,235|0,212 0,190 | 0,172|0,162 | 0,156 | 0,155 0,154 10 20 30 35 39 40 40
0,237]0,215|0,192 | 0,176 | 0,159 | 0,157 | 0,157 | 0,157 9 20 28 38 39 39 39
0,236 | 0,214 {0,189 | 0,174 0,161 | 0,156 | 0,156 | 0,155 9 21 29 36 40 40 40
0,239]0,215|0,192| 0,179 0,162 | 0,162 | 0,162 | 0,159 10 21 28 37 37 37 39
0,233|0,210{0,185| 0,169 | 0,158 | 0,152 | 0,152 | 0,151 10 22 30 37 41 41 41
X | 0,234/0,209|0,188| 0,170 |0,158 | 0,153 | 0,153 | 0,152 11 21 30 37 40 40 41
Realizado por: MARTINEZ, Carolina, 2017.
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Tabla 5-4: Degradacion de azul de metileno sometido a radiacion UV-visible y 0,002g de

biocompuesto duplicado.

Degradacion con 0,002g biocompuesto (Absorbancia 1)

%

%

%

%

%

%

%

dega|dega|dega|dega|dega|dega |dega
20 40 60 80 | 100 | 120 | 140 | 20 40 60 80 100 | 120 | 140
Inicial | min | min | min | min | min | min | min | min | min | min | min | min | min | min
0,238|0,215|0,192| 0,172 | 0,163 | 0,158 | 0,158 | 0,158 10 20 31 36 39 39 39
0,233]0,205|0,186 | 0,167 | 0,148 0,142 | 0,140 | 0,140 12 21 32 43 47 48 48
0,235/0,208 0,188 | 0,170 | 0,158 | 0,154 | 0,153 | 0,153 11 21 31 38 40 41 41
0,231/0,208 0,183 | 0,160 0,155|0,150 | 0,150 | 0,150 10 22 35 38 41 41 41
0,239/0,217 /0,194 | 0,175| 0,165 | 0,159 | 0,158 | 0,158 9 20 30 35 39 40 40
0,237|0,211 /0,192 | 0,172 0,162 0,157 | 0,157 | 0,156 11 20 30 36 39 39 40
0,233)0,210/0,187| 0,169 | 0,153 0,149 | 0,149 | 0,149 10 21 30 40 43 43 43
0,234)0,209 | 0,189 | 0,171 0,156 | 0,151 | 0,150 | 0,150 11 20 30 39 42 42 42
0,238|0,214 0,193 | 0,174 | 0,162 | 0,157 | 0,156 | 0,156 10 20 30 37 40 40 40
0,230 0,207 | 0,180 | 0,161 | 0,152 0,145 | 0,143 | 0,143 10 23 34 39 44 45 45
0,233]0,207 | 0,185| 0,168 | 0,155| 0,150 | 0,150 | 0,150 11 22 31 39 42 42 42
0,237/0,211/0,191| 0,173 0,160 | 0,156 | 0,155 | 0,155 11 20 30 37 40 41 41
X | 0,235/0,210/0,188| 0,169 | 0,157 | 0,152 | 0,152 | 0,152 11 21 31 38 41 42 42
Realizado por: MARTINEZ, Carolina, 2017.

Los resultados de estas pruebas muestran que el porcentaje de degradacion aumento respecto a

los analisis anteriores, pues al analizar ambas repeticiones se obtiene un valor de 41,5%, lo que

reafirma que al aumentar la cantidad de biocompuesto mejora la reaccion del sistema.

En las tablas 6-4 y 7-4 se presentan los resultados de degradacion de azul de metileno al

someterlo a radiacion UV-visible junto con una cantidad alta de biocompuesto.
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Tabla 6-4: Degradacion de azul de metileno sometido a radiacion UV-visible y 0,008g de

biocompuesto.

Degradacion con 0,008g biocompuesto (Absorbancia 1) d:/g a d:g)a d:/g; a d:g)a d:/go a d:/g a d:g)a

20 40 60 80 100 | 120 | 140 20 40 60 80 100 | 120 | 140

Inicial | min | min | min | min | min | min | min | Min | Min | Min | Min | Min | Min | mMin
0,234 | 0,219| 0,210 | 0,204 | 0,195 | 0,194 | 0,192 | 0,190 6 11 13 18 18 19 20
0,237| 0,222 | 0,214 | 0,206 | 0,199 | 0,197 | 0,196 | 0,195 6 10 14 17 18 19 19
0,232 | 0,219| 0,208 | 0,200 0,191 | 0,189 0,187 | 0,185 6 11 14 19 20 21 22
0,231 0,217| 0,203 | 0,199 | 0,191 | 0,186 | 0,183 | 0,183 6 13 14 19 21 23 23
0,235] 0,220| 0,212 | 0,205 0,195 0,191 | 0,190 | 0,189 6 10 13 18 20 21 21
0,233 | 0,216 | 0,209 | 0,203 | 0,193 | 0,190 | 0,189 | 0,188 7 11 13 18 20 20 21
0,233| 0,218 0,207 | 0,204 | 0,194 | 0,188 | 0,188 | 0,187 6 11 13 18 21 21 21
0,232 | 0,215| 0,206 | 0,201 | 0,192 | 0,187 | 0,187 | 0,186 7 12 14 18 21 21 22
0,237| 0,225| 0,216 | 0,206 | 0,197 | 0,197 | 0,197 | 0,197 5 9 14 18 18 18 18
0,239 0,228 | 0,219 | 0,209 | 0,201 | 0,200 | 0,200 | 0,199 5 9 13 17 17 17 18
0,237| 0,226 | 0,216 | 0,204 | 0,199 | 0,192 | 0,192 | 0,191 5 9 15 17 21 21 21
0,239 0,227| 0,217 | 0,210 0,200 | 0,198 | 0,198 | 0,197 5 9 13 17 18 18 19
X | 0,235|0,221|0,211| 0,204 | 0,196 | 0,192 | 0,192 | 0,191 6 10 14 18 20 20 20

Realizado por: MARTINEZ, Carolina, 2017.

Tabla 7-4: Degradacion de azul de metileno sometido a radiacion UV-visible y 0,008g de

biocompuesto duplicado.

Degradacion con 0,008g biocompuesto (Absorbancia 1) d:/g a d:/ga d(e)/g;) a dz/g;a d(e)/g? a d:/g; a d:/goa

20 40 60 80 100 | 120 | 140 20 40 60 80 100 | 120 | 140

Inicial | min | min | min | min | Mmin | min | min | Min | Min | Min | Min | Min | Min | mMin
0,236 | 0,221 | 0,212 | 0,205 | 0,197 | 0,193 | 0,192 | 0,192 6 10 14 18 20 20 20
0,239 0,228 | 0,219 | 0,211 | 0,203 | 0,199 | 0,199 | 0,198 5 9 12 16 18 18 18
0,230 0,215]| 0,203 | 0,200 | 0,186 | 0,183 | 0,183 | 0,183 7 12 14 21 22 22 22
0,235 0,223 | 0,212 | 0,203 | 0,195 | 0,191 | 0,190 | 0,190 5 10 14 18 20 21 21
0,232 | 0,216 | 0,208 | 0,200 | 0,189 | 0,185 0,183 | 0,183 7 11 14 20 22 23 23
0,238 | 0,229 | 0,216 | 0,209 | 0,201 | 0,198 | 0,197 | 0,197 4 9 13 17 18 19 19
0,237 | 0,226 | 0,213 | 0,206 | 0,198 | 0,195| 0,193 | 0,193 5 10 14 18 19 20 20
0,233 | 0,218 0,210 | 0,199 | 0,191 | 0,189 | 0,188 | 0,188 6 10 15 19 20 21 21
0,236 | 0,227 | 0,213 | 0,205 | 0,197 | 0,195| 0,193 | 0,193 4 10 14 18 19 20 20
0,238 | 0,228 | 0,217 | 0,208 | 0,200 | 0,197 | 0,197 | 0,197 4 9 13 17 19 19 19
0,235| 0,221 0,211 | 0,201 | 0,193 | 0,191 | 0,190 | 0,190 6 10 15 19 20 21 21
0,236 | 0,223 | 0,215 | 0,207 | 0,196 | 0,194 | 0,194 | 0,194 6 9 13 18 19 19 19
X | 0,235]|0,223| 0,212 0,205 | 0,196 | 0,193 | 0,192 | 0,192 5 10 14 18 20 20 20

Realizado por: MARTINEZ, Carolina, 2017.
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La degradacion obtenida en estos analisis es mucho menor que en cualquiera de las anteriores,
el 20% alcanzado puede deberse a que como se us6 una cantidad alta de biocompuesto hubo
mayor turbidez en cada muestra disminuyendo asi el paso de la luz, por lo que el tratamiento se

vio afectado.

La tabla 8-4 muestra la cinética de degradacién del azul de metileno al ser tratado sin
biocompuesto y con diferentes concentraciones del mismo, asi como también se puede

evidenciar en la gréafica 5-4.

Tabla 8-4: Degradacién de azul de metileno

Inicial | 20min | 40min | 60min | 80min | 100min | 120min | 140min

Degradacion sin 0235| 0220 0214 0207| 0200 0192| 0187| 0177
biocompuesto ()

Degradacién con 0,0005g

. 0,235| 0,215 0,202 0,187| 0,174 0,166 0,166 0,165
biocompuesto (1)

Degradacioén con 0,002g

. 0,234 0,210 0,188 0,170 0,158 0,153 0,152 0,152
biocompuesto ()

Degradacioncon 00089 | (935! (922| 0212| 0204| 0196 0192 0192| 0,191
biocompuesto (»)

Realizado por: MARTINEZ, Carolina, 2017.

0,245
0,225 4= Degradacion sin
< \ biocompuesto
o 0205 —*=
zZ == Degradacion con
g 0,185 +———— 0,0005g biocompuesto
nd
8 0,165 Degradacidn con 0,002g
2 0,145 biocompuesto
. SR S O S i4
O S S S S S S S === Degradacion con 0,008g
& q,@\ @6\ ‘0&9 %Q& \QQ& Q,Q& \D‘Q& biocompuesto
TIEMPO

Gréfico 4-4: Degradacién de azul de metileno respecto al tiempo de tratamiento

Fuente: MARTINEZ, Carolina, 2017.

La tabla 9-4 muestra el resumen del porcentaje de degradacion obtenido segun el tipo de

tratamiento, junto al grafico 6-4
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Tabla 9-4: Porcentaje de degradacion de acuerdo al tipo de tratamiento utilizado

Porcentaje de Degradacion

Sin

Biocompuesto

Con 0,0005g de
biocompuesto

Con 0,002g de
biocompuesto

Con 0,005g de
biocompuesto

28

34

415

20

Realizado por: MARTINEZ, Carolina, 2017.

42
37
32

27

—

N\

22

AN

17

% DEGRADACION

Sin Con 0,0005g de Con 0,002g de Con 0,005g de
Biocompuesto biocompuesto biocompuesto  biocompuesto

TIPO DE TRATAMIENTO

Graéfico 5-4: Porcentaje de degradacion de acuerdo al tipo de tratamiento

Fuente: MARTINEZ, Carolina, 2017.

Como se puede observar en el grafico 4-4 y 5-4, el tratamiento que dio mejor resultado en
cuanto a degradacién es en el que se uso radiacion UV-visible con 0,002g de biocompuesto, que
corresponde a la cantidad media de biocompuesto utilizado, también cabe recalcar que éste tipo

de tratamiento es el basado en bibliografia (Kalaivani, 2016, p.6).

Los resultados obtenidos demuestran que el TiO; logré absorber los rayos UV provocando
reacciones de oxidacion y reduccion, disminuyendo la concentracion del azul de metileno, por

otra parte el quitosano cumplié con la funcion de floculante, encapsulando el compuesto y

precipitandolo para facilitar su tratamiento electroquimico.

A continuacidn se presenta el andlisis estadistico de los datos obtenidos.
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ANOVA de un factor

Conc_AM

Suma de Media

cuadrados al cuadratica F Sig.
Inter-grupos 094 3 031 a7.7a0 oo
Intra-grupos 361 663 0o
Total 4585 G711

Gréfico 6-4: ANOVA de la cantidad del biocompuesto y la concentracion del AM.

Fuente: MARTINEZ, Carolina, 2017.

Ho=No existe relacion entre la cantidad de biocompuesto utilizado con la concentracién de azul

de metileno

Hi=Existe relacion entre la cantidad de biocompuesto utilizado con la concentracion de azul de

metileno

El gréfico 6-4 muestra que el analisis de las variables presenta una significancia menor a 0.005,
por lo que se desecha la hipétesis nula, lo que nos indica que la cantidad de biocompuesto
utilizada influye en la degradacion del azul de metileno, y en concordancia de lo que nos
indicaban las tablas 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 podemos decir que al colocar una cantidad muy baja del
mismo los efectos son bajos debido a que no se acelera la reaccion, y por el contrario al colocar
una cantidad muy elevada de biocompuesto, éste influye en el paso de la luz pues genera mayor

turbidez, lo que impide que el tratamiento degrade de mejor manera el compuesto.
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Comparaciones miultiples

Wariahle dependiente:  Conc_AM
HSD de Tukey

Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de Limite
{ly Biocompuesto  (J) Biocompuasto medias (-J) Error tipico Sig. Limite inferior superior
Mulo Bajo 015188 002307 ,00o 00770 02267
Medio 026870 002907 ,00o 01838 03436
Alto -001630 002907 944 -,00812 005886
Bajo Mulo - 015188 ,a0z2a07 ,0oo - 02267 -00770
Medio ,011682‘ 002374 000 00557 01780
Alto - D16E1E ,002374 ,0oo -02293 -01070
Medio Mulo - 026870 ,00za07 ,00o -03436 -01938
Bajo -011682 002374 ,00o -,01780 -00857
Alto -,028500° ,002374 ,00o -03481 -02239
Alto Mulo 001630 002907 944 -,00586 00812
Bajo 016818 ,002374 ,0oo 01070 02283
Medio ,0285001 002374 000 022349 03461

* La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Gréfico 7-4: Prueba de Tukey cantidad del biocompuesto y concentracion del AM.

Fuente: MARTINEZ, Carolina, 2017.

Ho,=No existe diferencia en la degradacion de azul de metileno de acuerdo al nivel de

biocompuesto usado.

Hi= Existe diferencia en la degradacion de azul de metileno de acuerdo al nivel de

biocompuesto usado.

Al realizar la prueba de Tukey se puede observar claramente que la significancia entre la
cantidad alta y nula de biocompuesto es mayor a 0.005, por lo que se acepta la hip6tesis nula
entre esta dos variables, es decir hay relacion o similitud entre ambos, y como se desea enfocar

en los mejores resultados debo descartarlos y enfocarme en los restantes.

Para conocer con exactitud qué cantidad de biocompuesto usado presenta mejores resultados en
cuanto a la reduccion de la concentracién del azul de metileno se realiza un andlisis del gréfico
7-4, en donde se observa claramente que se mantiene una concentracion elevada de 26.51% al
someter al AM a una concentracion alta de biocompuesto, y por el contrario al aplicar una

cantidad media del biocompuesto la concentracidn del AM se reduce a un 22.84%.
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Gréfico 8-4: Cambio en la concentracion del AM por la cantidad de biocompuesto usado

Fuente: MARTINEZ, Carolina, 2017.

4.3. Degradacion de HAP’s

Para reducir el margen de error de los resultados obtenidos se realiz6 una medicion inicial de la
concentracion de HAP’s sin ser sometida a ningan tratamiento, luego por triplicado se analiz6 la
muestra sometida al tratamiento elegido por 60 minutos, y posteriormente a los 120 minutos de

igual manera por triplicado, en las tablas 10-4, 11-4 y 12-4 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 10-4: Concentracion y degradacion de algunos HAP’s a diferentes tiempos de

tratamiento. (Parte 1)

TIEMPO PARAMETRO
(min) Naftaleno (;)/0 Acenafteno % Fluoreno % Fenantreno % Antraceno %
eg deg deg deg deg
0 0,19 - 0,45 - 0,53 - 0,6 - 0,6 -
60 0,18| 5,26 0,33 | 26,67 0,43 | 18,87 0,51 15 0,12 80
60 0,18| 5,26 0,35 22,22 0,46 | 13,21 0,53 11,67 0,12 80
60 0,19 0 0,36 20 0,45 | 15,09 0,5213,33 0,11 | 81,67
120 0,15 21,05 0,2 | 55,56 0,34 | 35,85 0,43 | 28,33 0,03 95
120 0,15| 21,05 0,2 | 55,56 0,33 | 37,74 0,42 30 0,03 95
120 0,07 | 63,16 0,14 | 68,89 0,27 | 49,06 0,39 35 0,03 95

Realizado por: MARTINEZ, Carolina, 2017.
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Tabla 11-4: Concentracion y degradacién de algunos HAP’s a diferentes tiempos de

tratamiento. (Parte 2)

TIEMPO PARAMETRO

)| Fuoraern | g% | iero | 2% | Seeee) | % creno | 26 | o) | 2
0 0,62 - 062 - 0,57 - 0,57 - 0,5 -
60 057| 806| 054| 12,9 0,44 | 22,81 0,57 0 0,49 2
60 057| 806 054| 12,9 043|2456| 055| 351 05 0
60 057| 806| 054 12,9 042|2632| 054| 526 0,49 2
120 0,49]20,97| 0,43] 30,65 0,28 50,88 0,51 10,53 0,49 2
120 05/19,35| 0,44 29,03 0,29 | 49,12 052| 877 05 0
120 0,49|20,97| 0,43 30,65 0,27 | 52,63 052| 877 0,49 2

Realizado por: MARTINEZ, Carolina, 2017.

Tabla 12-4: Concentracion y degradacién de algunos HAP’s a diferentes tiempos de
tratamiento. (Parte 3)
PARAMETRO

TIEMPO . . Indeno
(min) Benzo(k) % | Benzo(a) | % | Dibenzo(a,h) | % | Benzo(g,h,i) | % (1.2.3cd) %
Fluoranteno | deg Pireno | deg | Antraceno | deg Perileno deg P’ir’eno deg
0 0,56 - 0,53 - 0,53 - 0,47 - 044 | -
60 0,55| 1,79 0,48| 943 052| 1,89 046 2,13 044| 0
60 055| 1,79 0,46 | 13,21 0,53| 0,00 0,47 | 0,00 044| 0
60 0,54| 3,57 0,46 | 13,21 052| 1,89 0,47| 0,00 044| 0
120 051| 893 0,35 | 33,96 0,47 | 11,32 0,47| 0,00 044| 0
120 052| 714 0,36 | 32,08 0,49 | 7,55 0,47| 0,00 044| 0
120 051| 893 0,35 | 33,96 0,47 | 11,32 0,47| 0,00 044| 0

Realizado por: MARTINEZ, Carolina, 2017.

Al analizar los porcentajes de degradacion obtenidos, se puede observar que los mejores

resultados fueron obtenidos a los 120 min del tratamiento; que el compuesto con mayor

degradacidn fue el Antraceno presentando un 95% de reduccion, seguido por el Acenafteno con

el 60%, y el Benzo(a) Antraceno con el 51%. Por otro lado el Indeno (1,2,3-cd) Pireno y el

Benzo(g,h,i) Perileno no presentaron reduccion alguna de su concentracion en el tratamiento.

Al realizar el analisis estadistico se obtuvo lo siguiente:

35




Pruebas de los efectos inter-sujetos

Yariahle dependiente: Conc_HAPs

Suma de

cuadrados Media
Qrigen tipo il gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 2,180% 45 048 2081649 000
Interseccidn 14,730 1 14730 | 63282232 000
Tiempo_Tratamiento 2a7 2 144 616,822 000
HAFs 894 16 RilT3] 284 664 000
Tiempo_Tratamiento * HAPs 280 28 010 42422 000
Error 014 58 ,0oo
Total 20,884 105
Total corregida 2,194 104

a. R cuadrado = 994 (R cuadrado corregida = ,989)

Gréfico 9-4: Prueba de efectos inter-sujetos entre HAP s y el tiempo de tratamiento

Fuente: MARTINEZ, Carolina, 2017.
Ho=No existe diferencia en la degradacion de azul de metileno respecto al tiempo de

tratamiento.
Hi= Existe diferencia en la degradacion de azul de metileno respecto al tiempo de tratamiento.

Al realizar la prueba de inter-sujetos se obtiene una significancia menor a 0.005, por lo que se
desecha la hipdtesis nula aceptando que existe diferencia en la degradacion de azul de metileno
respecto al tiempo de tratamiento, pues la degradacion obtenida a los 120 minutos en cada

prueba es mucho mayor a la que se obtuvo a los 60 minutos.

Comparaciones miiltiples

Variable dependiente; Conc_HAPs
DHS de Tukey

Intervalo de confianza 95%
Diferencia de Limite

(DTiempo_Tratamiento (/) Tiempo Tratamientn | medias {-J] | Errortip. Sig. Limite inferior superior
TO T ,0?58‘ 00455 .00 0648 0867
T2 ,15001 004585 ,aoo0 1391 609
T TO —,0?58! 00455 .00 - 0867 -, 0648
T2 ,0?42‘ 00322 ,aoo 0665 0820
T2 TO —,1500! 00455 000 - 1609 -, 1391
T -,DT42‘ 00322 ,aoo0 - 0820 - 0665

Basadas en las medias observadas.
Eltérmino de error es la media cuadratica(Error) = ,000.
* | adiferencia de medias = sionificativa al nivel 0 05

Gréfico 10-4: Prueba de Tukey entre el tiempo de tratamiento y la concentracién de HAP's

Fuente: MARTINEZ, Carolina, 2017.
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Ho,=No existe diferencia en la degradacion de azul de metileno respecto al tiempo de

tratamiento.
Hi= Existe diferencia en la degradacion de azul de metileno respecto al tiempo de tratamiento.

Los resultados obtenidos al realizar la prueba de Tukey nos da como resultado una significancia
menor a 0.005, por lo tanto se desecha la hip6tesis nula aceptando que existe diferencia en la
degradacion de azul de metileno respecto al tiempo de tratamiento, pues el T, presenta mejores

resultados respecto al Ti.

HAPs

— Naftaleno
- Acenafteno

60 \ Fluoreno

v — Fenantreno
\\ R Antraceno

= Fluoranteno

(Sl — Pireno

= BOSSSS ) Benzoantraceno

e o \‘-‘ Criseno
N o —Benzo_b_fluoranteno

A0 Benzo_k_fluoranteno
NN Benzo_a_pireno
— Dibenzoantraceno
Benzopireleno
== Indenopireno
44

Coance HAP=s

20 —

00

T T T
TO ™ T2

Tiempo_Tratamiento

Grafico 11-4: Medias marginales de la concentracion de HAP’s vs el tiempo de tratamiento

Fuente: MARTINEZ, Carolina, 2017.

Al analizar el gréfico 11-4, podemos observar claramente que el compuesto que presenté mayor
degradacion fue el Antraceno, seguido por el Acenafteno, y que por el contrario Indeno pireno y
el Benzo pireleno no presentaron reduccion de su concentracion en el tratamiento, poniendo en
concordancia lo obtenido en las tablas 10, 11 y 12, aunque a diferencia con los resultados

obtenidos en las tablas, podemos apreciar simbdlicamente la reduccion por la grafica obtenido y
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no numéricamente. Ademas como se concluy6 en graficos anteriores, la mayor degradacién
presentada es en el To.

La variacién entre las concentraciones de HAP’s iniciales y las presentadas luego del
tratamiento se determiné en el HPLC, por medio de una separacion cromatografica analizando

la diferencia de los grupos funcionales presentes antes y después del mismo.
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CONCLUSIONES

Se sintetiz6 el biocompuesto y se determind que su aplicacion combinada con procesos
fotocataliticos en HAP’s present6 una sola degradacion significativa del Antraceno, el resto de

compuestos mostraron degradaciones bajas e incluso nulas.

El dioxido de titanio fue sintetizado por el método sol-gel y debido a la presencia de grupos

funcionales como Ti-O, Ti-O-C, CHs-(CH>);-O se aseguro6 que se encuentra en fase anatasa.

Se prepard un biocompuesto a partir de didxido de titanio y quitosano obteniendo un polvo

blanco ceramico.

Las muestras de azul de metileno que fueron sometidas a radiacion ultravioleta junto con 0,002g

de biocompuesto presentaron una degradacion méaxima del 41.5%.

Por medio del analisis realizado por cromatografia liquida a muestras estandar de HAP's, se
concluye gue el método empleado no es el mas eficiente, pues tiene resultados representativos

en pocos compuestos y dados los recursos invertidos no resulta favorable su aplicacion.
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RECOMENDACIONES

Al ser una técnica no explorada en el pais, se recomienda investigar su posible aplicacion en

diferentes compuestos organicos contaminantes.

Para su posible aplicacion a mayor escala, se sugiere que se realice el tratamiento con muestras
reales de agua contaminada con HAP’s para conocer a profundidad los resultados bajo

condiciones diferentes.

Se sugiere se continle investigaciones posteriores acerca de diversas combinaciones para la

creacién del biocompuesto para conocer la eficacia de cada una.
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ANEXOS

ANEXO A: Elaboracion de TiO; en fase anatasa por el método sol-gel.

Fotografia 1: Adicién de reactivos y agitacion Fotografia 2: Decantacion de la muestra

Fotografia 3: Gel formado Fotografia 4: Secado de la muestra



Fotografia 5: Obtencion TiO;

Fotografia 7: Anélisis en el espectro IR

Fotografia 6: Obtencion TiO;

Fotografia 8: Andlisis en el espectro IR



ANEXO B: Estudios Espectrales de Azul de Metileno

Fotografia 1: Preparacion de la solucién a Fotografia 2: Preparacion de la solucion a

diferentes concentraciones diferentes concentraciones

Fotografia 3: Lectura de la absorbancia de las Fotografia 4: Impresion de los resultados
muestras



ANEXO C: Obtencion del Biocompuesto

Fotografia 1: Dilucion del quitosano Fotografia 2: Pesaje de reactivos

Fotografia 3: Pesaje de reactivos Fotografia 4: Mezcla del TiO; y quitosano



Fotografia 7: Adicién de etanol

Fotografia 6: Bafio de ultrasonido

Fotografia 8: Decantacién de la muestra



Fotografia 9: Biocompuesto Fotografia 10: Biocompuesto obtenido



ANEXO D: Evaluacién de la actividad fotocatalitica del biocompuesto

Fotografia 1: Radiacion UV-B

Fotografia 3: Tratamiento de las muestras Fotografia 4: Pesaje del biocompuesto



Fotografia 5: Adicion de biocompuesto y

muestra

Fotografia 6: Agitacion de las muestras

Fotografia 7: Lectura de la absorbancia de las

muestras

Fotografia 8: Centrifugacion de las muestras



ANEXO E: Andlisis de la degradacion de HAP's

Fotografia 1: Preparacion de las muestra de Fotografia 2: Adicién del Biocompuesto
HAP’s

Fotografia 3: Radiacion de luz UV-B Fotografia 4: Identificacion de las muestras

e ingreso al laboratorio



ANEXO F: Andlisis Espectrales del Azul de Metileno

HEXIOSE ESPECTROFOTOMETRO UV-VISIBLE v4.60 PaGI. 1
FECHA:12/7081/17 SERIE Ho:140113 I :
HORAR :11:41:@6 OPERARIO
TIPO BARR: INTELIGEM VELOC: HORMAL INT DATO:1.8nwm
LIN BASE:USUARIO ANCHOBANDA:2.@nm  CAMBIAR LAMP:325nm
SUAVIZANDO: MEDIO
PICOS
1 2 3 4 E ] & ki 8 k- 18
»nm 565.8 572.@ 577.9
ABS 5.269 5.595 5.301
5.968 T T T
lﬂ
5.608 | ) ' ' N
4.800 - . . . _
ABS
J.008 [~ I
- ) . S -
Z.0a80 rd
e
yd
1.600 — . ;Hﬂr”/ . -
z _—
| ————
@.839 | ] 1 ]
468.8 450.0@ s@e.e 550.0 600.0
LONGIT OHDA
HEXNIOSE ESPECTROFOTOMETRO UU-VISIBLE v4.60 PAGI. 1
FECHA:12/01/17 SERIE No:1408113 ID .
HORA :111:46:32 OPERARIO :
SELEC. XA:SENCILLA ANCHOBANDA:Z2.08nm INTEGRACION: 1s

CAMEBIAR LAMP:225nm TIEMP RETRAS0:08:09
LONG. ONDA:577.6nn

MUESTRA ABS MUESTRA ABS

0.0828
8.0862
8.a897
g.166
8.355
8.384

N U W



ANEXO G: Anadlisis de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos de cada tipo

—

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO ¢
SERVICIOS DE LABORATORIO

Pansmeriesss Sar K, ) %, ESPOCH (Facnitnd de Cloacian
WOBAMBA - ECL ADOR
Tebefox: (0U) 300310

FECHA: 21 de Marzn del 2017
NUMERO DE MUESTRAS 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 201700715 - 0930
FECHA DE MUESTREO: NA
FECHA DE ANALISIS: WITOMIS - 20170821
TIPO DE MUESTRA: Apse Reshual
CODIGO CESTTA LA A- 18017
CODIGO DE LA EMPRESA: 0
PUNTO DE MUESTREO: NA
ANALISIS SOLICTTADO: Hidrocarburoe Aremdticos Poll cichioes cada tipe
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Coruling Mixtines
CONDICIONES AMBENTALES: Tmix.290°C. Tmin: 150°C
RESULTADOS ANALITICOS:
METODO VALOR LIMITE
PARAMETROS ORAA UNIDAD | ResuLTapo | BECRINES
PEL/ACESTTANS
Naftaleso Stamdant Method No 6440-8 'l o .
PEECESTTA®S
Acwfisne Saandard Method No 6440-0 myl 043 ;
PEECESTTA®S
—— Sundund Mchod Noéason | ™ and :
PEE/CESTTACH
Ferarene Sandunt Mehod No 64408 mpl. 0,00 -
PEECESTIAGE
Astraceso Sramdand Method No 64408 mpl. 060 .
PELCESTTALE
Moo Siandand Method No 6440-8 mpl 0.62 €
PLCESTTADN
et Standand Mathed No 6440-8 mel. 2 b
FEI/CESTTADS
Crisco Sesndurd Merhod No 6440-8 ol 057 .
Benro () fluomacenn hm"m mgl 050 .
Beo (k) flueoanoean mm“ mg'l 0.56 -
Berwe (1) plrene mm“ myl 053 -
Dibenzs () ntrsceso Mﬁu mel 0.8 o
Bowwo (gh D pirdes | o e a0 mgl 08 .

Este docereests no pasde ser nprodscids o kil s parcaiawrts 10 b sprbacsie merts dod lsborstens

Lon rowsitadon arring isdeadon 3540 satim rebacionedos oo Yon sbpevos ey

MCoi-te

1de2
0




CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS ¥
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO ¢
SERVICIOS DE LABORATORIO

Possmerionna Sar K | 0, ESPOCH (Farnd il de Olonion)
REOBAMEBA - LCUADON

Tekeho: 5 3416
e Ll e et YR .
OBSERVACIONES:
o Mowrs soepnds oo 8 bbonsarie
RESPONSABLE DEL INFORME)
Fade G s o funde v rpsadendo ® s o paca st o8 boaprbass ouits G bouaann Pagrso 2 g 2
Lon pronintos arihe Bowd e wibs ol 1WAk Bate Gl o Aem manada Barsial

MO0



e ——

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO @
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamerionss Sor s |5 ESPOCH (Faowiied de Cleodes)
HIOSAMBA - ECUADOR
Teefiar: (03) MEND

AT
095 - 17 ANALISIS DE AGUAS
NA

Carolira Martinex
Dargues y 11 de Novisinbre
Tobanhs - Chimdormo
FECHA: 21 de Marzu del 2017
NUMERO DE MUESTRAS: )
FECHA ¥ HORA DE RECEPCION EN LAR: 20179M19 - 09.30
FECHA DE MUESTREO: NA
FECHA DE ANALISIS: WIS - 2T
mnm Agias Remisdasd
CESTTA: LABA-181-17
CODIGO DE LA EMPRESA: 1P
PUNTO DE MUESTREO: NA
SOLICITADO: Hidrecaburus Asomsiticos Pliciclices cads tipo
PERSONA QUE TOMA LA MUESTIA: Ceroling Martines
CONDICIONES AMBIENTALES: Tmix250°C. Tl 150°C
RESULTADOS ANALITICOS:
METODO : VALOR LIMITE
PARAMETROS INORMA UNIDAD | RESULTADO | popineiney (w)
PEEESTTANM
S Standerd Mothod No 6440 | "L 818 »
PEECESTIADS
Acofene Standwd Metod No 0440-8 npl. 0.5 2
PEECESTTADS
hond Standd Method No 6440-B npl. g :
PEECESTTARE
Fermtnis Standud Meod No 63408 el st .
PEE/CESTTACSE
Asistomn Standon] Method No 64405 'l a2 .
PEE/CESTTADS
Fhesemicre Standard Method Ne 64405 -l a5t .
PEEXCESTTADR
Pireso Sumsdsnt Methed No 64408 L oS4 z
PEECESTTADS
Benam (ORracens | oo sunt Methed No 54408 o 0As .
) PEECESTTAOE
Crivane Suandard Mohed No 6440-08 mel. 087 :
Beso ) Ocormene | PEECESTION 8 mp. 049 =
Benzn (k) Noormtenn SMM mg/L. 055 -
e fx) ploens ;-m"mooa oyl 0 i
[Dbenao (a,11) swaceno m&’w‘ og'L 05 -
Exex docsmments b pasds sex reprocucidn 1 semd 1ol pere ldmssnz i be speobiaci tn oxcrits def lnborsurio Moo 1 de 2
Low romsind @vihe indicain 1o Gtte rvbarsmachn com dn sbpton ewaysdes Tbcitn 8
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO ¢
SERVICIOS DE LABORATORIO

Pessserivans Sor Ke ) % ESPOCN (5 acad tad de Olomtan)
TUOBAMEA - TCL ADOR
Tolelia: L5 BOYIG

Inden o (). 23 wd) plovwrs - lmnl.ml.”::“ gl

o | .

OHSERVACIONES:
o Mecstrs reccpeads o o lsborstari,

RESPONSABLE DEL INFORME:

Eotr duavmets 90 punde vor seguoduibdo o badl &) posbebomeme 1k B aptotach's ennbs el bames o Pghal el

Low roset mdos srvda indesdon e 3l scho midos com los obcios onsmadas
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Punamerionss Ser K 1%, ESPOCH (Faenitad 8¢ Clencian)

AR1T7

95— 17 ANALISIS DE AGUAS
NA

Carolioa Martinex

Danguos y 11 de Noviemlwe
Riokanbe « Caimborae

FECHA: 21 do Marmo &t 2017
NUMERD DE MUESTRAS: [
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: WITONIS - 0930
PECHA DE NA
FECHA DE 20070015 - 2170021
TIFO DE MUESTIA; Agsm Revidord
CORIGO CESTTA: LAMA-182-17
CODIGO DE LA EMPRESA: 2
PUNTO DE MUESTREO: NA
SOLICTTADO: Hidnocartuns Armadtoss Wlickdary cads tpo

Carolisa Martines
T 250°C. Tain: 150%C

i
E

- VALOR LIMITE
RESULTADO | powausinLe o)

PEENESTTAOR
Saasclard Methed No 6440.0

PEENCESTTANS
Standerd Methed No 6440-B

Standard Method No 0440.8

PEEACESTTAN
Standhad Mobod No 6440-8

PEECESTTIASS
Standund Method No 6440-8

PEE/CESTTACS
Standan] Meod No 6440-8

PEE/CESTTACS

PARAMETROS
Naficno
Accnattenn
Pheoreno PEECESTTANS
Fesmirean
Aneaceno
Pleorsten
Pleme Standand Method No 64408

PEE/CESTTADE
Benmn (anreceso | osmnd Method No 6440-8

FELCESTT AN
oy Samans Metbed No 6408

PEEXCESTTAS
Denso () Rucranzs Sundard Method No 64808

PEECESTTAOR
Bence (k) Soovartuns | o i Mothod No 544088

PEE/CESTTADE
Ao (PN | Guuraterd Mehod No 5440-8

PEEESTTADN
Dibenzn (ab) mtracens | o s Mool No 6440-8

ER|R(E|E([e (2012|804

PELCESTTA S
e (I pleclens | o sard Mathnd No S440-8

Tats doourmrro 1o peede w1 sepeodicido ai et of pavsial neree 3ie T agrebockis ©cihm dei liborstorie w&l
Low resadiadas anvida indionds side e relacermehn con s odicses eaayads 0
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL
DEFARTAMENTO ;
SERVICIOS DE LABORATORIO
Passmwricans 8o K, 135, ESPOCH (Faceitad de Oncien

HAORAMEA . ECUADOR
Tebelun: 99) 3010100

indeoe (L33 pinms | o PEECERTIATE o mgl 044 R

OBSERVACIONES:
o Mucstss recoptads oo of labosstoria,

R

v

OV TNTERENGR
nﬂi““
T

e ancts \

¢ dcwncrio po pusds s reproieads e tend ol parcslecriz we le aerebechie o s O lebunmonks IPagenn 2 46 2
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Fanamericans Ser Km, 14 ESTOCH (Feewitad do Clemcian)
RIOBAMBA . ECLAROR
Telefw (00} MIND

A-183-17

:n—n ANALISIS DE AGUAS
A

Carolina Maniner
Dhargues ¥ 11 8¢ Noviembre

Foobarsha - Chadomse

21 o Marao &6l 2017

)

V1S - 0930

NA

AMTNVES « WIT2
Agus Hesldud

LAB-A-123-17

I3

NA
Hidrocartsivs Aromitioes Polickdves cada thpo
PFERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Caroling Mertinex
CONINCIONTS AMBIENTALES: Tmie250°C. Tmm: 150°C

RESULTADOS ANALITICOS:

METODO
NORMA

PERCESTTA
Standerd Metod No 6410-8

PELCESTTANS
Stande! Method No 64640-1)

Stanclard Method No 6440-8

PEE/CESTTACS
Stawutand Method No 64400

E|2|%|5

FEE/CESTTAUS
Sexutent Method No 64408

£

PEECESTTANS
Ssaratand Mathed No 6480-18

PEECESTTAOS

PARAMETROS
Naflzden)
Acceaficnn
— FEECESTTADS
Fenorens
Aalrmoero
Nuerasnro
g Sumderd Meshod No 544048

PEECESTTANS
Bonre (MEacen0 | oo ind Metiod No 6440-8

. PEECESTTACH
Crissso Standeod Meod No S40-5

T PRLCESTIAGE
Stsndard Mathod No S48

PEECESTT AAS
Beam (k) oot | o Mothad No 640051

PELCESTTAOS
Bhne (o) phens Saendard Methed No 64008

PEECESTTAOS
Dibenro (ah) amtrmeno | gy Method No 6440-D

Benao (gh/1) plociono MW&&J

AEREAEATAEAEREREREAEAEAEACNE

SIB|E|E|8|E(5|E(S

e Aovaamert) wo pueds s repeoducido mi totel i persislexree sis be apeobecide cacries &d idermatia Pigioa | el
Low wowdiados mrite ncdcatin wile extin rebacsenmdos com les odpotes congy et Efcin 0



CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Pasamerionns Ser K | W ESPOCH (Faculond de Clescian)

HIORAMEA - ECLADOR
Volefuz: (03) S0131KD

tdena (123 pirmn | o T 0.8 — ™ )
OBSERVACIONES:
¢ Musses recoptads en of laborutnria.
RESPONSABLE DEL INFONME:
Este docamamo no pasde ser seprodacido e el e pard i mensd 39 16 agwobe a oxcriia dol lebormen e Pgioa 2 de 2

Low resandin el indichs 00 oot redacariaion com bos obacton eniayades




Penamericans Ser K. |5 ESPOCH (Faesiiad de Clencian)

RIOBAMBA - KCUADON
Teefam: (1) MIMK)

NUMERD DE MUESTRAS:
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAR:

M18317

095 - 17 ANALISIS DE AGUAS
NA

Caroliens Martinez
Durpass y 11 de Noviembee
Niokambs - Oalmborwo

21 de Marzo del 2017
1

MITONIS - 00
NA

20070013 - 20070328

Agan Ravidond

LAB-A-184.17

m

NA
Hidrocarbums Aromsdtions Polickdicos auda tipo
Carolisa Martingz

Tode 250°C. Tain: 1504C

PEE/CESTTANR

Standard Method No 6440-R 013 -

PEECESTTADS
Sandand Methex! No 6440-8

PEENESTTADS

Standard Methexd No 6440.8 M =

PEEACESTTANE

Suanderd Mot No 6440-8 a9 a

PEEXCESTTAN
Sundard Mehod No 6440-8

PEECESTTAY
Standnd Method No 6440-8

PECESTTATR
Standand Method No 6440-8

PEE/CESTTACS
Standen) Method No 6440-8

FELCESTTANS
Standard Methed No 6440-8

PEECESTTANS

Bente (b) Macearmesd | o snt Methed No 54608

PEECESTTAON

Beuso (1) Sucewmens | oot Mothed No 64400

PEECESTTA8

Bam (3) plre Standard Mahod No 440-8

PEEXCESTTADR

Dibenes (ah) mitrasens | ool Method No $440-8

AEEIEAEAEAEAEAEALALACALYE

PEECESTTANE
Standasd Medod No S440-8

Beam (1) pleelens

¢

3

Este doeamran o poede st ocpeaducide o 1l o pecidssene sn 18 1prchoc be eseris del lnborserie Mgieal &2
Low resuiados wvibe imdiondon wie cxsln relactormdon con e of oo ersayadon Edcim0
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS ¥
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamerionms Sor Km 165 ESFOCH (Faeniind &0 Olencian)
NIOBAMBA . ECUADOR
Talefiax: (1) LNS)

Indene (1,2,3-0) plovso

MCESTTATS 1
Stenidard Method Ne &400-1)

s

OBSERVACIONES:

e Mucstra receptada oo o lshormoris.

RESPONSABLE DEL INFORMI:

Tobe ouurmrtn we pende s reproduchle i Wt o parcoplantne o 3 aprebac bon o K det libermarie Ngisa 282
Low sesedtados mrine induades wdo ot 1 lanerados <00 los ofgeioe ancayador Fachm 0
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEFARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Pasamaricana Ser Km. 1 % ESXPOCH (sosiiad 8¢ Clencies)

KIORAMBA . LCUADOR
Teleflex: (03) 310

THO DE MUESTRA:
DE LA EMPRESA:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES:

A-185-17
095 17 ANALISIS DE AGUAS

NA

Carolirm Maninez

Dwrguea y 11 de Noviembre

Hobamha - (himbo race

21 g Marzo del 2017

)

20070018 « 920

NA

IOV « 20074521
Hesldad

LAR-A-185-17
plod

NA
Hidsocartwios Asomsiticus Podicicliors cals tipo
Carolina Martinez

Tode 250°C. Tonl: 150°C

RESULTAROS ANALITICOS:

NORMA

RESULTADO

PERCESTTARS

Standant Metiod No 6440-8 A x

PERCESTTANG
Sandard Metiod No 6440-0

PERCESTTARS
Standrd bedod No 64408

PEECESTTANS
Standrd Mefhod No 6440-5

PREE/CESTTAGE
Standand Method No 64405

PREE/CESTTAGR
Standan! Methed No 6480-H

PEE/CESTTAAS
Standand Methed No 6440-B

e g

PEECESTTANS

Beaum (aimcees | o iord Methed No 644088

PEECESTTAAS
Sandard Method No 6440-0

PEECESTTAGS

Benm (b) oorwsiens | o s d Mathod No $440-8

PEECESTTAGS

Reazo (k) flonetenn Standard Mardod No GHO-B

MECESTIA®S

Baue (a) piseso Standard Method No S480-5

PEE/CESTTAM

Dibemew (ah) antracene | g i Method No 6440-0

PEIVCESTTANS
Snmdard Method Ne 6440.1

AESERR AL AR AL AL AR LR
S|S|R|B|E|B|B|E|E|E|R|E|E

Berm (g0 ) phreteno
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEFARTAMENTO
SERVICIOS DE LABORATORIO

Passmoricans Ser Km, 1%, ESPOCT (Faesitad de Cienelan)
HRORAVIEA - ECUADOR

Telefan: (2 LI
Indene (1,2.3-cd) ploena . |mnmu|:.mmu mpl 044
OESERVACIONES:
*  Muwestra receptada en o laboomorio.
HUSPONSABLE DEL INFORME:

Lns dwasvarts ne pasds 3@ reprodecads i (otad w parsistranis s ls apmbecii ox ta dl lebersuns

Low aosatinbon o P Inoadon wiia egde rrlacesadon am boe odos onsay sdio
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEFARTAMENTO :
SERVICHOS DE LABORATORIO

Fanmmorieans Ser K 1 % ESPOCH (Farnitad de Cleneia)
NIOBAMEA . ECUADOR
Telcfax: (8 I613153

FECHA: 21 de Marzs del 2017
NUMERO DE MUESTRAS( i
FECHA Y HORA DE RECEFCION EN LAB: 200700733 - 9930
YECHA DE MUESTREO! NA
FECHA DE ANALISIS: WITHVES - 20170321
TIPO DE MUESTRA: Agus Resichal
CESTTA: LAI-A- 18617
CODIGO DE LA EMPRESA: )
PUNTO DX MUESTREO: NA
SOLICITADO: Hidmcarbems Aromiticss Polckclicos cnls tipo
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Cosalins Marsine
CONDICIONES AMBIENTALES: Todc290°C. Tonin: 130°C
RESULTADOS ANALITICOS:
PRCESTTACS
Nafteso Standed Method No 64408 =yl naid .
PELCESTTACH
éiouliony Stndud Method No 6340 | "L i :
PEE/CESTTARR
bheauos Standand Method No 64400 | ™®1- huoid -
PEL/CESTTA®S
Fenmtreos Standand Method No 64405 el b .
FEE/CESTTAAR
s Seanddard Mathod No 64400 | ™1 s .
PEECESTTAAS
Puemane smndard Methed No 6440-8 A 0 -
PEEACESTTAOR
Pirsso Susndurd Mothod No 64408 | ™FL 043 -
PEECESTTAO8
T (MEREEN0 | g it Meiod No 54008 mgl 0.1 :
PEECESTTIACH
bnand Stardund Mothod No s440-8 | Pl et e
Renmo () Nuormetenn '“lmeBI '&:“ mp'L 0,89 -
Beazo (k) fluonmteno m&:‘“ mp/L o8 .
S tose rumrr:::‘“ oy s S
Dibesro (h) sswwceno mm“. mg'l. 047 ,
Bera (g pireteno | o PERCESTIANE on | me 047 .
Fatc Goomrmont we pacde 523 reprodasd e Sl il peresverts sie le paubacn oot def Mbummon 142

| om resaltabon 3TN INACIN Wil eutde el R (06 ba COGORI SV BECE v
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DEPARTAMENTO :

SERVICIOS DE LABORATORIO
Prmamericans Sar Kow | % ESPOCH (Facuiesd de Clesctan)

MOORAMBA - ECUADOR
Vedelux: (0J) MDD

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y

TRANSFERENCIA AMBIENTAL

Indeso (1,2.3-04) pireno

PEECESTTA
Standard Method No 6440-0)

el

o

OBSERVACIONES:

o Mustn rocepiads on o leboratorio

RESPONSABLE DEL INFORME:

'z docamets no fuak st cspreducid i beal 1 perselmente s |t aprebaciin et del | aboratoesn
Los romdtndn srits indicados 1040 vt refaconades con b ofycton cYRarsdes
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