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RESUMEN

En la presente investigacion se obtuvo un biopolimero extraido a partir del
exoesqueleto del camaron de rio (Cryphiops caementarius) derivado de la
extraccion del quitosano, este se us6 como material para la floculacion en aguas
contaminadas con petroleo (HTP) a escala laboratorio. Se establecio cantidades
iguales para todos los tratamientos de 5 ml de petrdleo en 100 ml de agua para
simular un derrame, en la cual se aplico el biopolimero del camaréon de rio (BPC)
como tratamiento en diferentes dosis; desde 0.5 a 5g de este. Se observé la
floculacion del petrdleo en agua y se extrajo mediante una malla filtrante y se
evidencio la disminucion del petréleo significativamente. La dosis Optima del
método propuesto es de 0.3 g BPC/mlI HTP con un tiempo de accién como
floculante de 15 segundos, obteniendo eficiencias de remocién del HTP de

96.6%, siendo hasta 3 veces mas eficiente que el quitosano comercial.

Palabras clave: Biopolimero, Petréleo, floculacion y remocion.
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ABSTRACT

In the present investigation, a biopolymer extracted from the exoskeleton of
the river shrimp (Cryphiops caementarius) derived from the extraction of chitosan
was obtained, this was used as a material for flocculation in oil-contaminated
waters (HTP) on a laboratory scale. Equal amounts were established for all
treatments of 5ml of oil in 100ml of water, where the river shrimp biopolymer
(BPC) was applied as a treatment in different doses from 0.5 to 5g of this. The
flocculation of the oil in water was observed and extracted by means of a filtering
mesh, observing and analyzing the decrease of the oil significantly. The optimal
dose in relation to the proposed method is 0.3 g BPC / ml HTP with a time of
action as a flocculant of 15 seconds, obtaining removal efficiencies of HTP of

96.6%, being up to 3 times more efficient than the chitosan trades.

Key words: Biopolymer, Petroleum, flocculation and removal.
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INTRODUCCION

El petréleo es sin duda el recurso natural mas importante para los paises
industrializados como para los paises en via de desarrollo, es una fuente
importante de energia, no solo para el sector transporte, sino para los distintos
sectores, ya que gran parte de los elementos y productos que se utilizan hoy en
dia estan hechos por ella en algiin modo.

El petréleo es, en su maxima expresion energia de alta calidad. Es liquido,
lo que lo hace facil de mover y almacenar. Es estable y libera una gran cantidad
de energia. También es mucho més limpio que el carbdén. Si no fuera por las
emisiones de CO2 que genera el petréleo y el gas serian una fuente de energia
casi perfecta (en promedio se considera que contiene entre 83 y 86% de carbono
y entre 11 y 13% de hidrogeno, mientras mayor sea el contenido de carbén en
relacion al del hidrogeno, mayor es la cantidad de productos pesados que tiene
el crudo). Sin embargo, al ser una fuente importante de energia el uso y manejo
del mismo ha traido impactos potencialmente negativos; se conoce casos donde
la exploracion, explotacién y el transporte se han producido derrames petroleros,
generando impactos negativos que afectan el agua, el suelo, aire y los seres
vivos en el entorno, debido a esto hechos ocurridos en los Ultimos tiempos, se
ha visto la necesidad de implementar medidas de prevencion a fin de evitar y/o
minimizar los impactos negativos ocasionados, aun asi tomadas estas medidas,
los derrames petroleros han seguido ocurriendo, arrasando con todo lo que se
encuentre a su paso.

El presente proyecto busca utilizar el biopolimero extraido mediante la
desmineralizacién (HCI), desproteinizacion (NaOH) y desacetilacion (NaOH) de

la quitina extraida del exoesqueleto del camaron (Cryphiops caementarius) , que

XVii



es el “Quitosano” para ser utilizado como floculante y coagulante del petréleo, ya
que actia como resina intercambiadora de iones debido a que se asocia

facilmente en medios acuosos.
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CAPITULO |
PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A nivel mundial el petroleo es una de las fuentes energéticas y
econdémicas con mas importancia, rentabilidad y uso, lo que conlleva a su
exploracién y explotacion de la mano con el empleo de la tecnologia, como
instrumento de apropiacion y de transformacion de los recursos naturales.

El Perl no es ajeno a la produccién del petréleo, ya que nuestro pais
produce alrededor de 36 millones de barriles anuales de petréleo crudo. La
selva es la regién mas productiva, con un promedio de 24,8 millones de
barriles al afio produciendo el 70% petroleo crudo del pais, la costa le sigue
con 6,8 millones de barriles al afio produciendo el 19% del petréleo crudo
del pais, el resto es extraido del zécalo continental, por medio de
plataformas en el mar, que producen 4,4 millones de barriles al afio
(MINAGRI, 2019).

Sin embargo, se conoce casos donde la exploracién, explotacion y
el transporte se han producido derrames petroleros, generando impactos
potencialmente negativos que afectan el agua, el suelo, aire y los seres
Vvivos en el entorno, debido a esto hechos ocurridos en los ultimos tiempos,
se ha visto la necesidad de implementar medidas de prevencion a fin de
evitar y/o minimizar los impactos negativos ocasionados, aun asi tomadas
estas medidas, los derrames petroleros han seguido ocurriendo, arrasando
con todo lo que se encuentre a su paso.

En este sentido, existe un biopolimero con excelentes propiedades

coagulantes y una amplia gama de aplicaciones, el quitosano. El quitosano



se obtiene de la desacetilacion de la quitina, presente en el exoesqueleto
de artrépodos y zooplancton marino, formando parte de la pared celular de
algunas familias de hongos y levaduras, ademas en alas de algunos
insectos (Hernandez y otros, 2014). La obtencién requiere tratamiento de
desmineralizacion (Hel), desproteinizacion (NaOH) y desacetilacién,
(NaOH). Empleando diferentes condiciones de temperatura, tiempo de

reaccion y concentraciones de los acidos y bases (Gacen & Gacen, 1996).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1.Problema general

e ¢ El biopolimero extraido del exoesqueleto del camarén de rio
(Cryphiops caementarius) sera efectivo como floculante para
aguas contaminadas por derrames de petréleo?

1.2.2.Problemas especificos

e (Cual es la dosis adecuada del biopolimero extraido a partir del
exoesqueleto del camaron de rio (Cryphiops caementarius) para
la floculacién de aguas contaminadas por petroleo?

e ¢ Cudl es el tiempo 6ptimo de accidén del biopolimero extraido a
partir del exoesqueleto del camarén de rio (Cryphiops
caementarius) para la floculacién de aguas contaminadas por
petroleo?

e (Cual es la eficiencia del biopolimero extraido del exoesqueleto
de camaron de rio (Cryphiops caementarius) con respecto al
quitosano comercial para la floculacion de agua contaminada por

petréleo?



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

Alava, (2015), quien investigo acerca de “Aplicacion de quitosano
como biocoagulante en aguas residuales contaminadas con
hidrocarburos”. En este estudio, se utilizd el exoesqueleto de la cola del
camaron (Litopenaeus vannamei) para obtener quitosano y luego aplicarlo
como biocoagulante a una muestra de agua residual contaminada con
residuos hidrocarburiferos. El quitosano producido fue caracterizado por
titulacion potenciométrica, resultando en un grado de desacetilacién (%DD)
de 87.18%-93.72% y por viscosimetria intrinseca, logrando un peso
molecular promedio (g/mol) de 5.2x105-5.4x105. La aplicacion del
quitosano se larealizé en un test de jarras, para lo cual se plante6 un disefio
factorial completamente aleatorio 2k, resultando en un efecto
estadisticamente significativo para todos los factores estudiados, esto es,
pH (inicial), tipo de quitosano y método de agitacion, utilizando como
variable de respuesta al porcentaje de remocion de turbidez. Como
resultado, un pH de 5.5, una dosis de 2 mg (quitosano)/L (muestra) y
método de agitacion rapido fueron aplicados a una muestra contaminada,
disminuyendo la turbidez en 98.19%, la demanda quimica de oxigeno en
78.17%, el color en un 91.45% e hidrocarburos totales de petréleo en
99.09%.

Duarte et al, (2009), quienes investigaron sobre la “remocién de
cromo de aguas residuales de curtiembres usando Quitosan obtenido de

desechos de camaron”. El cromo es el mayor contaminante en la industria



de curtiembres. El método de precipitacion quimica es empleado para
remover cromo pero su uso conduce a la formacion de precipitados de este
metal. El intercambio i6nico y la separacién por membrana son tratamientos
costosos. En este estudio se empled quitosano como bioadsorbente para
remover cromo de las aguas residuales de la industria de curtiembres. El
quitosano adsorbioé 52 mg Cr (I11)/g a un pH de 4.0. Modelos Langmuir and
Freundlich fueron aplicados; observandose que un incremento en la
concentracion inicial de cromo trae como consecuencia una disminucion en
el proceso de adsorcion.

Balana y otros, (2010), quienes estudiaron sobre “extraccion,
identificacién y caracterizacion de quitosano del micelio de aspergillus niger
y sus aplicaciones como material bioadsorbente en el tratamiento de
aguas”. Se realizé la extraccidon de quitina a partir del micelio de
Aspergillus niger. El polimero se caracterizO mediante espectroscopia de
infrarrojo, resonancia magnética nuclear y andlisis elemental. El peso
molecular promedio viscoso (Mv) es del orden de 105 g/mol, y el grado de
desacetilacion se determind para dos muestras por andlisis elemental y
valoracion potenciométrica, obteniéndose valores de 79,78 y 80,68%,
respectivamente. El quitosano obtenido se empled para evaluar la
floculacion y la coagulacion de materia organica de muestras de agua del
rio Meléndez, con buenos resultados como ayudante de floculacion, debido
a que la dosis 6ptima del coagulante primario puede ser reducida hasta en
un 50% sin afectar el resultado de la floculacion del coagulante primario de
manera considerable. La aplicacion del quitosano como adsorbente de

iones metalicos como cobre, plomo y niquel se evalué por medio de



isotermas de adsorcion. De los modelos cinéticos estudiados y con base
en las condiciones de trabajo establecidas, se pudo constatar que para el
cobre y el plomo, las isotermas a seguir son de tipo | y el modelo cinético
gue se ajusta es el de Langmuir, indicando adsorcién de tipo quimico en
monocapa, mientras que para el niquel se determind que el modelo que
mas se ajusta es el de Freudlinch debido a que presenta isotermas de tipo
Il (adsorcién quimica en monocapa y fisica sobre varias capas).

Caldera y otros, (2011), quienes investigaron acerca la “Eficiencia
del quitosano como coagulante durante el tratamiento de aguas de baja
turbidez asociadas a la produccion de petréleo”. En esta investigacion se
evaluo la eficiencia del quitosano como coagulante durante el tratamiento
de APP de baja turbidez (52 NTU). Las muestras de APP provenientes de
crudo pesado (APPP) se recolectaron en el Patio de Tanque de Ulé, Costa
Oriental del Lago, estado Zulia Venezuela. Se trabajo con quitosano
Comercial Sigma Chemical Co. (QC) evaluandose las concentraciones de
40, 42, 44, 46 y 48 mg/L. Se determinaron los parametros hidrocarburos,
aceites y grasas (A y G), demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos
suspendidos totales (SST), sélidos suspendidos volatiles (SSV), turbidez,
color y pH antes y después del tratamiento con el coagulante. EI QC fue
eficiente para remover hidrocarburos, turbidez y color de las APPP,
obteniéndose remociones superiores al 75% para la concentracion 6ptima
de 48 mg/L. Después del tratamiento con QC las concentraciones de
hidrocarburos disminuyeron a valores menores a los establecidos en la
normativa ambiental. EI QC se presenta como alternativa para remover

hidrocarburos de las APPP.



Garcia Zavala, (2017), quien investigo acerca “Obtencion de
guitosano a partir de exoesqueleto de langostino blanco (Litopenaeus
Vannamei), para el tratamiento de efluentes industriales”. En la presente
investigacion se obtuvo la quitina y el quitosano a partir del exoesqueleto
de langostino Blanco (Litopenaeus vannamei), variando algunos
parametros respecto a los protocolos reportados en otros trabajos de
investigacion. El procedimiento propuesto para la extraccion desde el
exoesqueleto involucrod procesos de desmineralizacion, desproteinizacion y
desacetilacion. El quitosano ha demostrado ser un buen coagulante
durante el tratamiento de aguas residual. En el proceso de extraccion de
guitosano el rendimiento es mayor a temperatura de 75°C y una relaciéon
Quitina/NaOH de 1:5. El biopolimero obtenido se empled para realizar la
evaluacion de coagulacion de muestras de aguas contaminadas
observando el rendimiento de remocion de color, obteniendo el méaximo
rendimiento a un pH de 7 y una concentracion de quitosano de 60 ml de

solucion a una concentracion de 1mg/100ml de solucion.

2.2. PLANTEAMIENTO TEORICO DEL PROBLEMA
2.2.1.Biopolimero
Los biopolimeros se dividen en aquellos basados en recursos
renovables y degradables que cumplen todos los criterios de las normas
cientificamente reconocidas para biodegradabilidad y compostaje de
plasticos y productos plasticos. Los primeros no son necesariamente
biodegradables o compostables, aunque la mayoria lo son. Los del

segundo grupo, no necesariamente tienen que estar basados en materias



primas renovables para cumplir la norma, ya que la biodegradabilidad esta
mas directamente relacionada con la estructura quimica que con el origen

de las materias primas (Bastioli, 2003).

Biopolimeros
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Fuente: Yu, Dean, & Li, 2006
Figura 1. Clasificacion de biopolimeros biodegradacion
2.2.2.Quitinay el quitosano
La Quitina es el segundo polimero mas abundante en la naturaleza
(Sandford, 1989). Se encuentra presente en la cuticula de los crustaceos,
exoesqueleto de artropodos y en las paredes celulares de los hongos.
Esta muy asociada con sales inorganicas, proteinas, pigmentos y lipidos,
por lo que el proceso convencional de extraccion por métodos quimicos
incluye una desproteinizacion con alcalis, seguido de wuna
desmineralizacion con 4cidos diluidos, y por ultimo se eliminan los lipidos
presentes mediante el empleo de solventes orgénicos, aunque este Ultimo
paso se considera opcional (Matsumoto y otros, 1996).
La Quitina esta constituida por moléculas de N-acetil-D-

glucosamina, con enlaces (3 (1—>4) y forma parte del caparazon de



crustaceos, moluscos, insectos y otros seres vivos, defendiéndolos del
contacto con el medio externo.

Sin embargo, la produccién industrial de este biomaterial
practicamente se basa en el tratamiento de las conchas de diversos tipos
de crustaceos (camarones, langostas, cangrejos y krill) debido a la
facilidad de encontrar estos materiales como desecho de las plantas
procesadoras de estas especies. Por su parte, el quitosano se puede
encontrar de forma natural en las paredes celulares de algunas plantas y
hongos (por ejemplo, en el Mucor rouxii llega a representar hasta un tercio
de su peso). Sin embargo, la fuente mas importante de quitosano, a nivel
industrial, lo constituye la quitina, la cual, mediante un proceso de
desacetilacion quimica o enzimética, ha permitido producirlo a gran escala
(Larez Velasquez, 2006).

La quitina desacetilada se conoce como quitosano, polimero
constituido fundamentalmente por unidades de glucosamina (2-amino-2-

desoxi-D-glucosa) con uniones (3 (1-4). (Sandford, 1989)
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Fuente, Sandford 1989
Figura 2. Estructura quimica de la quitina y el quitosano



Entre los materiales naturales mas usados en la actualidad una
pareja de polisacaridos que ha tomado mucho auge por la infinidad de
aplicaciones que ha logrado encontrarseles, y, especialmente, por su
poco impacto ambiental, lo constituye la quitina y el quitosano. Ambos
biopolimeros estan quimicamente emparentados; la quitina, por su parte,
es una poli (3-Nacetil- glucosamina), la cual, mediante una reaccion de
desacetilacion que elimine al menos un 50 % de sus grupos acetilo, se
convierte en quitosano (poli (3-N-acetil-glucosamina-co-3-glucosamina)).
Cuando el grado de desacetilacion alcanza el 100 % el polimero se
conoce como quitano. Estos dos biopolimeros poseen la ventaja de ser
conocidos por la naturaleza desde hace millones de afios (Larez
Velasquez, 2006).

El quitosano se comporta como un poli electrolito lineal a pH acido,
posee una alta densidad de cargas, tiene la capacidad de quelar iones
metélicos (Fe, metales pesados, etc.) y de adherirse faciimente a
superficies cargadas negativamente. Este compuesto natural es
biodegradable y no tdxico, sus cargas positivas le confieren propiedades
biolégicas y fisioldégicas Unicas (Sandford, 1989). El quitosano se ha
descrito como un polimero catiénico lineal, biodegradable, no toxico, de
alto peso molecular, de facil aplicacion y ambientalmente amigable (Larez
Velasquez, 2006)

Se ha demostrado que la presencia de los grupos amino en la
estructura del quitosano confieren la capacidad para coagular sustancias
coloidales, ademas su uso permite aumentar la accion de coagulantes

inorganicos convencionales (Gacen & Gacen, 1996).



El quitosano tiene un gran potencial industrial, destacandose su
uso en la cosmetologia (lociones, aditivos para el cabello, cremas faciales
y para el cuerpo (Lang & Clausen, 1989), se emplea como persevante en
productos alimenticios aprovechando sus caracteristicas antimicrobianas
y también como antioxidante (Benjakull, y otros, 2000). En biotecnologia
ha tenido diferentes usos entre los que figura la inmovilizacién de células
y enzimas Sandford (1989), en farmacologia y medicina (fibra dietética,
medicamentos) y en la agricultura se ha empleado como modificador de
suelos y fungicida, entre otros Hoagland y Parris, (1996). Un uso muy
importante en postcosecha ha sido su aplicacion en forma de peliculas
recubriendo los frutos, con el objetivo de encontrar una forma de
preservarlos y contribuir a extender su vida util.

Desde el punto de vista quimico, los procesos para obtener la
quitina y el quitosano son relativamente sencillos, aunque el tratamiento
con alcali concentrado a temperaturas relativamente altas implica riesgos
importantes para los operadores de las plantas de produccién y hostilidad

hacia el ambiente.
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Figura 3. Proceso quimico de obtencidn de quitina y quitosano utilizando etapas
sucesivas

2.2.3.Camaron (Cryphiops caementarius)

Tabla 1. Cryphiops caementarius (Camardn de rio)

Reino : Animal

Clase : Crustacea

Género : Cryphiops

Especie : Cryphiops caementarius
Nombre Vulgar : Camaron de rio

Fuente: IMARPE, 2020
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2.2.3.1. Caracteristicas de la especie.

El camardn de rio Cryphiops caementarius (MOLINA 1782), es
un artrépodo que vive en aguas dulces, ya sean éstas rios, riachuelos,
lagunas y crenétopos occidentales de los Andes Peruanos, pero, su
hébitat principal se encuentra en los redtopos de agua dulce, donde
durante el dia se halla en las partes profundas entre las piedras.
2.2.3.2. Distribucidon geogréfica.

Respecto a su distribucion zonal, se ha sefialado la existencia
de formas adultas de camar6n a lo largo del rio y de las formas de
desarrollo, bien en la parte del rio o en el mar. En cuanto a su
distribucion diferencial transversal se ha determinado que los adultos
estan localizados en zonas de mayor profundidad que casi siempre
se encuentra en la parte central del cauce, mientras que los juveniles
estan en zonas someras del rio las que generalmente corresponden
a las orillas.

2.2.4.Petréleo

Lopez Jimeno y otros,( 2002), indican que el petréleo es un liquido
viscoso de color verde, amarillo, marrén o negro, y que esta constituido
por diferentes hidrocarburos, es decir, por compuestos formados por
atomos de carbono e hidrogeno en cantidades variables. No se han
encontrado nunca dos yacimientos petroliferos que tengan exactamente
la misma composicién, ya que, junto con hidrocarburos, hay a menudo
otros compuestos oxigenados, nitrogenados y otros compuestos
organicos con elementos como el azufre, el niquel o el vanadio. El oro

negro, como metafoéricamente se denomina el petrdleo, tiene su origen en
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la descomposicion de los mindsculos organismos acuaticos que vivian en
los antiguos mares de la Tierra hace millones de afios, cuando todavia los
humanos no habiamos aparecido. En aquel momento, la superficie del
planeta no tenia las mismas caracteristicas que la actual. Pangea es el
nombre con el que se conoce la Unica gran placa terrestre que existia, en
la que estaban reunidos todos los continentes. Cuando estos
microorganismos animales y vegetales morian y caian al fondo de las
grandes masas de agua, sucesivas capas de sedimentos inorganicos —
arenas y arcillas— se depositaban encima, enterrandolos cada vez mas
profundamente. La elevada presion de las capas de tierra, las altas
temperaturas y la accién de bacterias con ausencia de oxigeno —es decir,
en un medio anaerobio fue transformando lentamente los restos organicos
en lo que hoy conocemos como petroleo crudo. El proceso de
descomposicion de la materia organica y la formacién del petréleo tarda
entre 10 y 100 millones de afios. Piedra y aceite son los dos términos
latinos que encontramos en la etimologia de la palabra petrdleo. El
petréleo recibe también otros nombres como aceite natural, aceite
mineral, aceite de piedra, aceite noble y aceite negro. Petra + oleum %o
petréleo Una propiedad caracteristica del petréleo es la miscibilidad de
todas sus fracciones, por lo cual forma una fase orgénica continua. En
cambio, los hidrocarburos son poco miscibles en agua, y como son mas
ligeros, forman siempre una capa sobre su superficie. El petréleo no forma
grandes lagos subterraneos, sino que llena los poros y los agujeros de las
rocas de origen sedimentario, como sucede con el agua en los acuiferos

0 en una esponja. Su naturaleza liquida hace que tenga tendencia a
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emigrar vertical u horizontalmente, aprovechando la permeabilidad de las
capas rocosas que encuentra a su paso. Cuando eso sucede, el petréleo
avanza hasta llegar a la superficie —los productos ligeros que lo componen
se evaporan y el resto se oxida, dando lugar a asfaltos—, o forma un
yacimiento cuando queda atrapado en una capa impermeable que no
puede atravesar.
2.2.4.1.Transporte del Petréleo
El petréleo crudo que sale de los pozos es practicamente
inservible, motivo por el cual ha de ser refinado a fin de extraer los
productos realmente utiles. Al principio, el proceso de refino se
realizaba junto a los pozos, hasta que se vio que resultaba mas
rentable refinarlo cerca de los grandes centros de consumo, ya que
cada pais tenia unas determinadas necesidades. Esto hizo que se
desarrollara rapidamente el sector del transporte del petréleo, una de
las actividades econdémicas mas importantes hoy en dia.
Actualmente, practicamente la totalidad del petréleo se
transporta, bien por via maritima, en buque-tanques que pueden
contener hasta 500.000 toneladas —los llamados superpetroleros—, o
por via terrestre a través de los oleoductos o pipe-lines, conductos de
mas de un metro de diametro y centenares de kildbmetros de longitud,
a través de los cuales es impulsado el aceite mineral. Por los mares y
océanos del planeta, navega constantemente una flota de petroleros
con una capacidad de mas de 250 millones de toneladas de petrdleo

crudo.
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Es tan amplia la diversidad de productos obtenidos de la
destilacion del petréleo, y tantos los usos de cada uno, que ha sido
necesario desarrollar una completa red de sistemas de distribucion
para ponerlos al alcance del usuario. Esto hace que los gastos de las
operaciones de distribucion sean actualmente muy superiores a las
de una refineria. Si bien, en algunos casos, ciertos clientes que
consumen grandes cantidades de unos determinados productos los
reciben directamente de las refinerias a través de oleoductos. Por
regla general, la distribucién entre los puntos de refino y los de
suministro se hace por oleoductos o por carretera, ferrocarril o barco,
mediante cisternas construidas expresamente para dar este servicio
de la forma mas eficiente y segura

La facilidad con la que se transporta, almacena y utiliza el
petroleo, es la principal razén por la cual los derivados del petréleo se
popularizaron tan rapidamente y se han convertido en el recurso
energético de uso mas comuan en el mundo.
2.2.4.2.Usos por sectores
o El transporte. : El transporte es uno de los sectores que mas

petréleo consume en forma de carburante. A nivel mundial, la

demanda de gasolinas representa un 25% de la demanda total
de derivados del petréleo. Los carburantes que se utilizan en
todo el mundo para impulsar los diferentes medios de transporte

—automoviles, motocicletas, camiones, barcos, aviones o

trenes— son las gasolinas, los gaséleos y los querosenos,

carburantes con que se alimentan los motores, que transforman
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la energia térmica contenida en los hidrocarburos en
movimiento.

El sector doméstico: Como combustible, el petrdleo esta
presente en algunos hogares en forma, principalmente, de gases
licuados del petréleo o GLP. Se trata del propano (C3H8) y del
butano (C4H10), gases que se distribuyen mediante las
populares bombonas de color naranja, o con los que se llenan
regularmente los depdsitos centralizados que proveen de
calefaccion y gas, a la cocina, a edificios de viviendas, edificios
publicos o casas aisladas que no disponen de otras fuentes de
energia.

El sector industrial: En las industrias, el petroleo esta presente,
tanto en forma de combustible —gasoéleos, GLP, fueloils y coque—
, como en forma de productos derivados que son la materia
prima de otros procesos.

Laindustria petroquimica: El etileno, el propileno, el butadieno
y el benceno -obtenidos del tratamiento de las naftas—
constituyen la base de la industria petroquimica, la industria de
los derivados de la destilacion del petréleo. Los plasticos son los
productos petroquimicos mas representativos. Se obtienen a
partir de un proceso de polimerizacion de hidrocarburos, es
decir, de formacion de grandes moléculas, mediante la unién de
moléculas sencillas —los mondmeros. La utilizacion de los
plasticos se ha extendido a dominios tan diferentes como el de

los envases y embalajes, las pinturas, las fibras sintéticas y
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permite gozar de una gran variedad de objetos de uso comun
como los recipientes, las bolsas, los juguetes, etc. Ahora bien, la
actividad de la industria petroquimica proporciona una amplia
gama de productos, tanta 0 mas importante que los plasticos: los
detergentes, jabones y blanqueadores; los fertilizantes,
herbicidas, insecticidas y funguicidas usados en la agricultura,
algunos perfumes, colorantes y saborizantes, el caucho
sintético, utilizados para la fabricacion de los neumaéticos,
productos farmacéuticos fungicos, antibiéticos y antiviricos,
analgésicos, estimulantes, coagulantes, tranquilizantes, etc.
2.2.4.3.Derrames Petroleros
Los derrames de hidrocarburos son comunes durante los
procesos de produccion de crudo, asi como también durante su
comercializacion, transporte y almacenamiento en sitios de acopio y
distribucién como se ha mencionado en reiteradas ocasiones. Los
derrames accidentales a gran escala presentan un volumen
significativo de contaminantes en todo el mundo. Lastimosamente,
son varios los ejemplos que se pueden citar, entre estos esta el
derrame del Exxon Valdez en Alaska en 1989 y el derrame de BP
Deepwater Horizon en el Golfo de México en 2010 catalogados como
los dos peores desastres ambientales en la historia de los Estados
Unidos que aun estan afectando algunos de los ecosistemas marinos
mas productivos y vulnerables (Spier y otros, 2013). Sin embargo,
este tipo de contaminacién relacionada con sustancias derivadas del

petréleo no tiene origen exclusivo en las actividades petroleras; la
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literatura permite conocer que existe un aporte masivo y continuo que
proviene de labores diversas, tales como: la pesca; el transporte
maritimo y de cabotaje; las operaciones de limpieza de buques y los
expendios de combustible a embarcaciones pequefas, cuyo
suministro se realiza a través de mangueras, sin llave de cierre al final;
el vertimiento de los residuos del cambio de aceite, las latas de
lubricante en lanchas, y el descargue de sentinas de los buques
pequefios caen directamente al agua (Jiménez, 2006).

De esta manera, se puede afirmar que no solo los grandes y
reconocidos derrames mundiales son los que causan mayores
dafios ambientales; puesto que, dia a dia son innumerables las
situaciones como las mencionadas por Jiménez (2006) las que se
presentan sin ser catalogadas como desastres ambientales, pero
gue si son acumulativas con el paso del tiempo y poco a poco
generaran graves impactos.

2.2.4.4.Impactos Ambientales Negativos del petréleo en el Agua
Los cuerpos de agua como lagos, rios y humedales ofrecen una
variedad de recursos y comunidades acuaticas que pueden ser
amenazadas por derrames de hidrocarburos. Los hidrocarburos
tienden a flotar debido a la diferencia de densidad que presentan con
respecto al agua, bloqueando de esta manera la penetracion de la luz
y el intercambio de gases (Adams y otros, 2008). Reportan que dicho
bloqueo favorece la solubilizacion de materiales que afectan a las
distintas poblaciones como el plancton o los microinvertebrados que

viven en el fondo de rios y pantanos. (Mendelssohn, y otros, 2012) De
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igual forma, reportan que la mayor parte de los componentes toxicos
y volatiles son eliminados por evaporacion, mientras, otros se oxidan
por la radiacion UV en la luz del sol, todo esto depende del peso
molecular, debido a que, algunos compuestos téxicos de los
hidrocarburos pueden disolversen en el agua y degradarsen mientras
otros presentan la capacidad de depositarse en los sedimentos.
Cualquiera que sea la respuesta o accion de dichas sustancias la
fauna y flora del lugar es la primera y directamente afectada.

De esta manera, Gonzales, y otros, (2011), han reportado
efectos letales y subletales de hidrocarburos del petroleo en los
peces. También, Chan y otros,(2012), han notificado los efectos
negativos de la contaminacion del aceite de crustaceos, tortugas y
algunas especies de vertebrados costeras como patos marinos y
nutrias. Estas situaciones son conocidas por todas las personas que
tienen acceso a los medios de comunicacion; puesto que, es comun
ver en las noticias o en las redes sociales informacion en donde los
animales y las plantas son las victimas inocentes de las actividades
humanas.
2.2.4.5.Efecto del petroleo sobre la fauna
Arenas Camps, (2015), indica los efectos principales sobre la

biodiversidad acuatica son:

o Contaminacion directa. El petréleo se adhiere en las plumas,
pelaje y escamas, lo que impide el aislamiento térmico, los

movimientos y otras funciones vitales de los seres vivos. Como
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consecuencia, produce la muerte de peces, mamiferos
acuaticos y aves.

Alteracién de la circulacion de gases. La pelicula de petroleo
reduce el contenido de oxigeno del agua, lo que causa la muerte
del plancton y peces, que a la vez provoca la muerte de los
organismos que se alimentan de ellos.

Afectacion de los fondos marinos. cuando el petréleo se
deposita en el fondo, mata y provoca efectos subletales sobre la
fauna y flora benténicas.

Intoxicacion. El petrdleo envenena la fauna acudtica,
penetrando en su sistema digestivo, su cobertura cutanea y las
mucosas. El resultado es, por un lado, la muerte por asfixia y
trastornos genéticos de peces, moluscos, mamiferos marinos,
reptiles y aves; y, por el otro, la intoxicacion de otros organismos
como el ser humano, al ingerir animales que los acumulan en
sus tejidos.

Aumento de las infecciones. Debido a que el petroleo causa
una disminucion de la resistencia frente a éstas. Esto se hace
especialmente importante en aves ya que al limpiarse las plumas
tragan petrdleo, de manera que pueden presentar
concentraciones subletales. Efectos negativos en la fertilidad,
reproduccion y propagacion de la fauna y flora marina.
Alteraciones del comportamiento.

Destruccion de las fuentes del alimento.
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o Incorporacion de sustancias cancerigenas en las redes
tréficas.

o Efectos sobre ladisponibilidad de luz. No hay que olvidar que
la mancha de petrdleo en la superficie acuatica produce una
reduccién importante de luz en toda la columna de agua. Esto
produce una reduccion o eliminacion de la fotosintesis, proceso
indispensable para el mantenimiento de las redes troficas pues
de ella dependen el crecimiento de los vegetales, que sirven de
alimento para los herbivoros (y asi sucesivamente) y genera un
aporte de oxigeno al agua. Ademas, hemos de tener presente
gue las comunidades algales son refugio para muchas larvas y
juveniles de peces.

2.2.5.Coagulantes y Floculantes
Segun Andia Cardenas, (2000), se llama Coagulacion-Floculacion
al proceso por el cual las particulas se aglutinan en pequefias masas,
con peso especifico superior al del agua, llamadas floculos.
2.2.5.1.Mecanismo de la Coagulacion
Las cargas llamadas cargas primarias, atraen los iones positivos
del agua, los cuales se adhieren fuertemente a las particulas y atraen
a su alrededor iones negativos acompafados de una débil cantidad

de iones positivos
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E Capa Comprimida
-« ——— Capa Difusa

Particula

Plano de cizallamiento
(separa del resto de la
dispersion).

Fuente: (Andia Cardenas, 2000)
Figura 4. Doble capa de una particula coloidal

Los iones que se adhieren fuertemente a la particula y se
desplazan con ella, forman la capa adherida o comprimida, mientras
gue los iones que se adhieren débilmente constituyen la capa difusa,
por lo tanto hay un gradiente o potencial electrostético entre la
superficie de la particula y la solucion, llamado Potencial Zeta.

Segun Andia Cardenas, (2000), la desestabilizacion se puede
obtener por los mecanismos fisicoquimicos siguientes:

e Compresion de la doble capa: Cuando se aproximan dos
particulas semejantes, sus capas difusas interactian y generan
una fuerza de repulsion, cuyo potencial de repulsion esta en
funcion de la distancia que los separa y cae rapidamente con el
incremento de iones de carga opuesta al de las particulas, esto
se consigue sélo con los iones del coagulante.

e Adsorcién y neutralizacion de cargas: Las particulas
coloidales poseen carga negativa en sus superficie, estas

cargas llamadas primarias atraen los iones positivos que se
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encuentran en solucién dentro del agua y forman la primera
capa adherida al coloide.

Atrapamiento de particulas en un precipitado: Las particulas
coloidales desestabilizadas, se pueden atrapar dentro de un
floculo cuando se adiciona una cantidad suficiente de
coagulantes, habitualmente sales de metales trivalente como el
sulfato de aluminio Al2 (SO4)3, o Cloruro Férrico FeCl3, el
floculo esta formado de moléculas de Al (OH (3 o de Fe (OH)3.
La presencia de ciertos aniones y de las particulas coloidales
acelera la formacién del precipitado. Las particulas coloidales
juegan el rol de anillo durante la formacion del floculo este
fendbmeno puede tener una relacion inversa entre la turbiedad y
la cantidad de coagulante requerida. En otras palabras, una
concentracion importante de particulas en suspension puede

requerir menor cantidad de coagulante.

Floculos
AI{OH)3
Fe{OH)3

Floc {Turbiedad Alta) Floc Turbiedad Baja

Fuente: Andia Cardenas, 2000
Figura 5. Atrapamiento de las Particulas en un Floculo

Adsorcion y puente: En cualquier caso, se obtiene el

tratamiento mas econdmico utilizando un polimero aniénico,
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cuando las particulas estdn cargadas negativamente. Este
fendmeno es explicado por la teoria del “puente”. Las moléculas
del polimero muy largas contienen grupos quimicos que pueden
absorber las particulas coloidales. La molécula de polimero
puede asi absorber una particula coloidal en una de sus
extremidades, mientras que los otros sitios son libres para

absorber otras particulas.

2.3.DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

o Biopolimero: Son sustancias poliméricas naturales. Son especies
guimicas de alto peso molecular, gran tamafio y forma
predominantemente alargada que forman parte de las paredes
celulares de células animales y vegetales asi como exoesqueletos
(esqueleto exterior) de invertebrados y endoesqueletos (esqueleto
interior) de vertebrados (Iquimicas, 2019).

o Coagulacion-Floculacién: Es el proceso por el cual las particulas se
aglutinan en pequefias masas, con peso especifico superior al del
agua, llamadas fléculos (Andia Cardenas, 2000)

o Limites maximos permisibles : Se define como la medida de la
concentracion o del grado de elementos, sustancias o pardmetros
fisicos, quimicos, y biolégicos, que caracterizan a una emision, que al
ser excedida causa o puede causar dafos a la salud, al bienestar
humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible por el MINAM y los
organismos que conforman el sistema de gestion ambiental (Gestidn,

2017).
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Petréleo: Es un liquido viscoso de color verde, amarillo, marrén o
negro, y que esta constituido por diferentes hidrocarburos, es decir, por
compuestos formados por atomos de carbono e hidrégeno en
cantidades variable (L6pez Jimeno y otros,2002)

Quitosano: El Quitosano es un derivado de la quitina, siendo un
continuo de diferentes copolimeros de unidades de glucosamina

(Molina Zerpa y otros, 2017).
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CAPITULO I
METODOLOGIA
3.1.METODO DE INVESTIGACION
3.1.1.Enfoque de la investigacion
El enfoque del proyecto es cuantitativo: mide el fenémeno
utilizando estadistica, controla ciertos factores del fenémeno y aplica la

precision estadistica. (Hernandez Sampieri y otros,2014)

3.1.2.Alcance de la investigacion
Alcance exploratorio. Se realizan cuando el objetivo es examinar
un tema o problema de investigacion poco estudiado. Se pretende
analizar fendbmenos desconocidos o novedosos. (Hernandez Sampieri y
otros,2014). Se exploro el uso del biopolimero estraido del exoesquelto
del camraon (Cryphiops caementarius) como floculante, determinandose
la dosis adecuada del biopolimero para que el petrdleo se flocule y

estabilice.

3.1.3.Disefio de la investigacion
Investigacion experimental. Los experimentos estudios de
intervencién, porque un investigador genera una situacion para tratar de
explicar como afecta a quienes participan en ella en comparacién con

quienes no lo hacen. (Hernandez Sampieri y otros,2014).
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3.1.4.Disefio estadistico
En el andlisis estadistico se utilizé un disefio por bloques con arreglo
factorial (2x10), tipo de biopolimero (Biopolimero Quitosano comercial y
Biopolimero de Cryphiops caementarius para floculacion de petréleo) y
dosis del polimero (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 y 1.0g/ml de
HTP.
3.2.POBLACION Y MUESTRA

3.2.1.Poblacion

Se tomé como poblacién al exoesqueleto del camardon de rio

(Cryphiops caementarius)

3.2.2.Muestra

La muestra fue no probabilistica, donde se utiliz6 1kg de

exoesqueleto del camardn de rio (Cryphiops caementarius).

3.3.PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1.Proceso paralarecolecciéon de la quitinay quitosano

El proceso inicia con la recepcion de la materia prima, luego se
procede al descarnado, molienda y tamizado, en este punto comienza la
transformacion fisicoquimica del exoesqueleto del Cryphiops
caementarius, los cuales son sometidos a dos procesos de
desproteinizacion: uno de desmineralizacién y el otro de desacetilacion

en donde se obtiene el quitosano (Chen y otros, 2011)

27



Lava, molienda y

Caparazén de tamizado Polvo de cascara de crustaceos
c?ustéceo . tamafio de particulas 250 ym
quitina + CaCOs + proteinas +

NaOH (hasta 10%)
B5°C<T=100°C
5<t<72 horas

Polvo desproteinizado
Quitina + CaCO3 +

Desproteinizacion

HCI (hasta 10%)
NaOH (entre 40% y 50% ; .
Desacetiliza Tioo*‘g nire v ) Desmineralizacion T<= Ambiental
2<t<15 horas ¥ 0.25<t<3 horas
- Decoloracion Polvo desmineralizado
Quitina Quitina + pigmentos

Acetona Cloroformo Hz02 (0.5-
3%)
T== Ambiental

Fuente: Giraldo 2015
Figura 6. Diagrama de procesos de obtencidn de la quitina y el quitosano

3.3.2.0btencién del biopolimero de camarédn de rio (Cryphiops
caementarius) para floculacién de petréleo

Paso 1: Pre lavado y secado: Se lavo el exoesqueleto del camaron
de rio aproximadamente 1 kg, con abundante agua hasta que el olor
caracteristico desaparezca y luego se dejé secar por 12 horas a
temperatura ambiente o en horno seco a 45- 50°C, esto se llevo a cabo
para que la materia prima reduzca la cantidad materia organica en
exceso, ademas para facilitar el proceso de triturado, reduciéndose en

peso a una tercera parte aproximadamente.

Figura 7. Pre lavado y secado de la materia prima el exoesqueleto
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Paso 2: Triturado y tamizado: Se trituro aproximadamente 350 g el
exosqueleto del crustaceo seco y se tamizo con una malla de 1 mm y

otra de 0.5mm para seleccionar el tamafio de escamas adecuadas.

Figura 8. Triturado y tamizado del exoesqueleto

Paso 3: Desproteinizado: Se llevé a cabo con la ayuda de un
reactor con agitacion graduando la temperatura a 100°C por 6 horas en
una solucion de Soda caustica de 4 a 6% de NaOH, en relacién 1 en 5,
en agitacion constante de 100 a 250 rpm. Culminado el tiempo se dejo

enfriar.

Figura 9. Proceso de Desproteinizado del exoesqueleto

Paso 4: Lavado vy filtrado hasta pH 8: Se tomé el recipiente del
material desproteinizado y se procedio a filtrar para retirar el liquido
renadante, luego se realiz6 3 lavados y filtrado al material con agua en
relacion 1 en 10, esto hasta que el pH estuvo en un rango maximo de

8.
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Paso 5: Desmineralizado: Se llevé a cabo en el birreactor a
Temperatura ambiente por 3 horas en una solucion de acido muriético al
5% de HCL y 2 a 3 % de HsPOa4 en relacion 1 en 5 con agitacion

constante.

Figura 10. Preparado la solucion del proceso de Desmineralizado

Paso 6: Lavado y filtrado hasta pH 6: Se tomé el recipiente del
material Desmineralizado y se procedio a filtrar para retirar el liquido
renadante, luego se realiz6 3 lavados Yy filtrado al material con agua en

relacion 1 en 10, esto hasta que el pH estuvo en un rango méximo de 6

Figura 11. Lavado y filtrado hasta que el pH sea mayor de 6.
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Paso 7: Desacetilizado: Se ajust6 el birreactor una temperatura de
100° por 6 horas con una solucion de soda caustica al 50% de NaOH,

en relacion 1 en 25 en agitacion constante a 100 a 250 RPM.

Figura 12. Preparacion de la solucion para la Desacetilizacion

Paso 8: Lavado Yy filtrado hasta pH 8: Se tomd el recipiente del
material Desacetilizado y se procedié a filtrar para retirar el liquido
renadante, luego se realizé 3 lavados vy filtrado al material con agua en
relacion 1 en 10, esto hasta que el pH estuvo en un rango maximo de 8.

Pas6 9: Secado Final: Se colocd el biopolimero al horno de secado
a una temperatura de 50°C por 12 horas y luego este esta listo para su

aplicacion.
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3.3.3.Aplicacion del biopolimero escala laboratorio
Paso 1. Se agreg6 5 ml de petréleo en un recipiente con 100 ml de
agua, para simular en derrame petrolero de gran magnitud, donde la capa

es gruesa y consistente de mas de 3 mm.

Figura 13. Agregado de petrdleo para el tratamiento en laboratorio.

Paso 2: Se procedio a pesar las diferentes dosis de biopolimero
qgue va desde 0.1 a 1 g/ml de HTP, para su aplicaciéon en el recipiente

con petréleo.

Figura 14. Pesado del biopolimero para su aplicacion
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Paso 3: Se agrego6 parte del biopolimero de forma de espolvoreo
sobre el petrdleo en el agua, para asi a uniformizar y dispersar el
biopolimero para que inicie la desestabilizacion del petréleo en el agua

contamina.

Figura 15. Espolvoreado del biopolimero sobre el petréleo

Paso 4: Luego se removio ligeramente el petréleo hasta ver que se

formen los primeros floculo de petréleo.

Figura 16. Agitacion del biopolimero para su contacto con el petréleo
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Paso 5: Se agreg6 parte faltante de la dosis del biopolimero de
forma de espolvoreo sobre el petrdleo en el agua, para completar la

estabilizacion del floculo.

Figura 17. Espolvoreo de la ultima parte de la dosis

Paso 6: Se removio ligeramente hasta que los floculos se

estabilicen, formando floculos.

Figura 18. Formacién de floculos por la aplicacién del biopolimero
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Paso 7: Mediante una malla simple de plastico u otro material con
abertura menor a 3 mm se recolecto los floculos, para su recuperacion y

almacenamiento.

Figura 19. Remocion de los floculos mediante una malla simple

Paso 8: Los floculos se almacenaron para su posterior tratamiento.

Figura 20. Recoleccion de floculos para su almacenamiento
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3.3.4.Estimacion del tamafio del floculo producido en la
coagulacion.
Segun De Vargas, (2010), instantes antes de que el proceso de
floculaciébn concluya, observe el tamafio del floculo que se ha
desarrollado y compéarelo con la tabla de la figura. Si es posible colocar

un fondo de medicién milimétrico para mayor exactitud.

0,3-0,5mm 0,75-1,0 mm 1,0-1,5mm
E G
no .n:p @ 'n (=] =) ° P @
e ° "o e @ o
I :o a i:»na o @ o
@ og L= o o o o
a_ o o [
1,5-2,25 mm 2,25-3,0 mm 30-45mm

Figura 21. Comparador para estimar el tamafo del floculo producido en
la coagulacién

3.3.5.Identificacién de tipo de floculo

(@) (b) (c)

®®%
@%@

Figura 22 Tipo de floculo seglin su forma

a= Semi esférico (Forma semi esférica con tamarios de 2 a 5 mm, aglomerado estable)
b= Semi alargado (Forma semi alargada con tamafios de 5 a 10 mm, aglomerado estable)
c= Aglomerado estable (Aglomerado amorfo extendido, aglomerado estable)

d= Aglomerado inestables (Aglomerado amorfo fraccionado, aglomerado inestable)

Mediante observacion visual se procederd a anotar la
predominancia del tipo de fléculos segun su forma, comparadas con la

figura 23 y observando su estabilidad simple como floculo.
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3.3.6.Hidrocarburos (HC) en aguas por extracciéon sachet 6 liquido-
liguido y gravimetria.

En el ensayo de laboratorio se extraen en conjunto con las grasas
y aceites, por lo tanto su analisis implica separacién y determinacion de
la porcién correspondiente a los HC. Para determinar los hidrocarburos
se emplea el gel de silice que tiene la capacidad de absorber los
materiales polares como los acidos grasos. Si se mezcla una solucion
de hidrocarburos y materiales grasos en n-hexano con gel de silice, los
acidos grasos son extraidos de forma selectiva de la solucion. Los
materiales no eliminados por absorcién al gel de silice son considerados
hidrocarburos en esta prueba.
eRe disolver el extracto obtenido en HC en 100 mL de n-hexano.
eAdicione 3,0 g de silica gel por cada 100 mg de material graso.
eTape el recipiente con papel aluminio.
eAgite con barra magnética durante 5 minutos.
eFiltre la solucion a través de un papel filtro pre-humedecido con
solvente, el filtrado se recolecta en los vasos extractores de grasas y
aceites previamente desecados por 30 minutos y pesados. Anote este
valor en el formato de captura de datos, en la casilla correspondiente al
PESO 12 TARA.
eLave la silica gel y el papel con 10 mL de solvente, y combine con el
filtrado.
eDestile el solvente hasta sequedad total del vaso.
eDeje enfriar el vaso de extraccion.

el leve al desecador durante unay pese.
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eRegistre el peso final del analito en el formato de captura de datos en

la casilla PESO FINAL 1.

HC mg/L= —{Pf — Pi)
L Mg -

Donde;

Pf = peso final del matraz de extraccién, mg.
Pi = peso inicial del matraz de extraccién, mg.
V = Volumen de muestra, L

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS
3.4.1.Formato de Check liste de procedimiento de obtencién del
biopolimero
Este formato del procedimiento de obtencién del biopolimero,
basado en una Check List, considerado para que se cumpla los procesos
acordes se planted, este se marcara segun se cumpla el procedimiento
con un si 0 no. Ver formato en Anexo N° 1.
3.4.2.Formato de aplicacion del biopolimero
Este formato de aplicacién del biopolimero, donde se anotara la
dosis del biopolimero, tiempo de accion, tipo y tamafio de fléculos
formados y contenido de HTP. Ver formato en Anexo N° 2.
3.4.3.Procesamiento de datos
Las medias se compararon por el método ANOVA con un Post hoc
de HSD tukey con una confianza del 95%, aceptando la hipétesis Ho con
<0.05 de significancia y se rechaza >0.05 de significancia, para este

analisis utilizo el programa SPSS version 22.2. V24,
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Tabla 2. Matriz de procesamiento estadistico

Dosis €3 Repeticiones ml/ HTP i 'Eie
Tratamiento polimero P Promedio remocion

(gramos) 1 2 3 4
Biopolimero de Cryphiops caementarius

TiLC 0.5 RL R2 R3 R4
T2LC 1 Rl R2 R3 R4
T3LC 15 RL R2 R3 R4
TaLc 2 RL R2 R3 R4
TSLC 25 Rl R2 R3 R4
T6LC 3 RL R2 R3 R4
T7LC 3.5 RL R2 R3 R4
T8LC 4 RL R2 R3 R4
TILC 4.5 RL R2 R3 R4
T10LC 5 RL R2 R3 R4
Biopolimero Quitosano comercial
TiLQ 0.5 RL R2 R3 R4
T2LQ 1 RL R2 R3 R4
T3LQ 1.5 RL R2 R3 R4
T4LQ 2 RL R2 R3 R4
TSR 25 RL R2 R3 R4
T6LQ 3 RL R2 R3 R4
T7LQ 3.5 RL R2 R3 R4
T8LQ 4 R1 R2 R3 R4
TILQ 4.5 R1 R2 R3 R4
T10LQ 5 RL R2 R3 R4

*Todos los tratamientos tuvieron las mismas condiciones de 5ml de petr6leo en 100 ml
de agua, a temperatura ambiente y a 50 a 100 RPM.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL BIOPOLIMERO
EXTRAIDO DEL CAMARON DE RIO (CRYPHIOPS CAEMENTARIUS)
COMO FLOCULANTE PARA AGUAS CONTAMINADAS POR
PETROLEO.

Tabla 3. Resultados del tratamiento de aguas contaminadas con petréleo a
escala laboratorio

Dosis de % de

Resultados final ml/ HTP

Tratamiento  Polimero Promedio remocion

R1 R2 R3 R4
(gramos)

Biopolimero de Cryphiops caementarius

TiLC 05 42 44 43 42 4.28 14.4
T2LC 1 06 05 06 04 0.53 89.4
T3LC 15 03 01 02 01 0.18 96.4
TaLc 2 02 02 03 01 0.20 96
TSLC 2.5 01 02 03 02 0.20 96
TeLC 3 02 01 01 01 0.13 97.4
T7LC 35 01 01 0 0 0.05 99
T8 LC 4 01 01 01 01 0.10 98
ToLC 4.5 0 o 01 o0 0.03 99.4
TioLc 5 02 01 0 0 0.08 98.4
Biopolimero Quitosano comercial
TiLQ 05 46 42 48 43 4.48 10.4
2R 1 43 46 46 42 4.43 11.4
T3LQ 1.5 42 43 41 4 4.15 17
TaQ 2 4 42 4 3.8 4.00 20
LR 25 4 39 39 39 3.93 21.4
T6LQ 3 38 35 34 32 3.48 30.4
T 35 34 38 34 31 3.43 31.4
T8LQ 4 34 35 33 32 3.35 33
TILQ 45 29 32 31 3 3.05 39
Ti0LQ 5 28 29 3 2.7 2.85 43
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En la tabla 3 se puede apreciar los Resultados del tratamiento de aguas
contaminadas con petréleo a escala laboratorio usando los 2 tipos de
biopolimeros, en el caso del biopolimero de Cryphiops caementarius la
eficiencia de remocién de petroleo es alta, estando ya desde una dosis de
0.2g/ml de HTP la eficiencia es de 89.4% siendo un salto de eficiencia
desde 14.4% con la dosis de 0.1g/ml de HTP. En comparacion con el
Biopolimero Quitosano comercial la eficiencia de remocion es baja en su
maxima eficiencia con la dosis de 1.0g/ml de HTP se llega a 43% y
manteniendo una leve diferencia entre los demas tratamientos. Como
Alava, 2015 la metodologia utilizada para el uso de quitosano como
biocoagulante en la remocién de contaminates de aguas residuales de la
comercializacion de hidrocarburos, resulto en la remocion de hidrocarburos
totales de petréleo en 99.09%.

La formacion de los los floculos es debido a la capacidad del biopolimero
de interactuar con las cargas de las particulas, atrayendolas para formar un
floculos por su interaccion electrica quelante, asi mismo Andia Cardenas,
(2000), indica que las cargas llamadas cargas primarias, atraen los iones
positivos del agua, los cuales se adhieren fuertemente a las particulas y
atraen a su alrededor iones negativos acompafiados de una débil cantidad
de iones positivos. Siendo este uno de los mecanismos principales de la

accion de los biopolimeros quelantes o coagulantes.
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4.2. COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS

POLIMEROS

Tabla 4. Comparacién de las caracteristicas fisicas de los polimeros

Color Blanco amarillento Blanco amarillento con tonos naranja
Densidad 0.354g/cm?® 0.314 g/cm?®
Granulometria 0.5a0.1 mm 1a0.5mm

Figura 23. Comparacion visual de los biopolimeros

Figura 24. Medicion de la densidad de los biopolimeros

La importancia del uso de este tipo de biopolimero y similares es que
el quitosano es un biopolimero atoxico Loaiza y otros, (2014), ademas

gracias a sus propiedades.
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4.3.DESCRIPCION DEL FLOCULO Y FLOCULACION DEL PETROLEO
CON LOS BIOPOLIMEROS

Tabla 5. Descripcion del floculo y floculacion del petréleo con los
biopolimeros

Dosis de Tipo de Tipo de Tamarfio del Exceso de
Tratamiento  biopolimero floculacién floculo floculo (mm) polimero
(gramos)

Biopolimero de Cryphiops caementarius

T1LC 0.5 Flotacién A. estable s/n Nulo
T2LC 1 Flotacién A. estable s/n Nulo
T3LC 1.5 Flotacion Semi esférico 225a3 Bajo
T4LC 2 Flotacion Semi esférico 2.25a3 Bajo
T5LC 2.5 Flotacién Semi esférico 225a3 Bajo
T6LC 3 Flotacion Semi esférico 225a3 Medio
T7LC 35 Flotacién Semi esférico 225a3 Medio
T8 LC 4 Flotacién Semi esférico 2.25a3 Alto
TILC 4.5 Flotacién Semi esférico 225a3 Alto
T10LC 5 Flotacién Semi esférico 2.25a3 Alto

Biopolimero Quitosano comercial

T1LQ 0.5 Flotacion A. inestable s/n Nulo
T2LQ 1 Flotacion A. inestable s/n Nulo
T3LQ 1.5 Flotacion A. inestable s/n Nulo
T4LQ 2 Flotacion A. inestable s/n Nulo
T5LQ 2.5 Flotacion A. estable s/n Nulo
T6LQ 3 Flotacion A. estable s/n Bajo
T7LQ 3.5 Flotacion A. estable s/n Bajo
T8LQ 4 Flot/Sed. A. estable s/n Bajo
TILQ 4.5 Flot/Sed. A. estable s/n Bajo
T10LQ 5 Flot/Sed. A. estable s/n Bajo

En la tabla 5 se presenta la descripcién del floculo y floculacién del
petréleo con los biopolimeros, este en el caso del Biopolimero de Cryphiops
caementarius en su totalidad el tipo de floculacion es flotable o suspendidas
en la parte superficial de la solucién, en los tratamientos T1LCy T2LC no

se llega a la estabilidad requerida y forman aglomerados no estables y los

43



demas tratamientos los floculos ya toman una forma definida semiesférica,
asi mismo se puede apreciar que los tratamientos T1LCy T2LC no dejan
exceso de polimero flotantes, siendo en minima o baja cantidad en los
tratamientos T3LC, T4LC y T5LC, a su vez ya se aprecian exceso
considerables en los demas tratamientos. En el caso del Biopolimero
Quitosano comercial

Los floculos en su totalidad son flotables quedando suspendido en la
parte superior de la solucion, esto debido segun Pérez-Calderdn y otros
(2018) a su gran parte esto se debe a la cantidad de cargas positivas
aportadas por el biopolimero poli catidnico son insuficientes para neutralizar
las moléculas anidénicas, quedando en suspensiéon una fase oleosa

La importancia del uso de los biopolimeros como el quitosano y sus
similares es el bajo impacto que tiene su uso y produccién en el medio
ambiente, ademas de su alta eficiencia como coagulante, como lo indica
Pérez-Calderdn y otros, 2018, actualmente la estrategia se centra en utilizar

coagulantes y floculantes que sean amigables con el medio ambiente.
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4.4, OBSERVACION DE CARACTERISTICAS MICROSCOPICA DE LOS

BIOPOLIMEROS

Figura 25. Visualizacién del petréleo microscopicamente a 40x

Como se puede apreciar en la figura 25, se observar un liquido
viscoso y se expande uniformemente en la placa de observacion del
microscopico enfocado a 40x, afectando la visualizacion de una estructura

y reduciendo el ingreso de la luz.

Figura 26. Visualizacion del petr6leo + quitosano comercial
microscépicamente a 40x.

Como se puede apreciar en la figura 26, no se puede observar
claramente la estructura del floculo que actiia como un liquido viscoso y se

expande uniformemente en la placa de observacion del microscopico
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enfocado a 40x, este en los bordes acumula la mayor concentracion de
petréleo, no es posible apreciarse la estructura ni el encapsulamiento o

amalgamiento del petrdleo en el quitosano comercia.

Figura 27. Visualizacién del petréleo + Biopolimero de Cryphiops
caementarius de microscépicamente a 40x

Como se puede apreciar en la figura 27, se puede observar
claramente la estructura del floculo actiia como una capsula y se expande
no uniformemente en la placa de observacion del microscépico enfocado a
40x, este en los bordes acumula la mayor concentracion de petroleo, si
poder apreciarse la estructura y encapsulamiento o amalgamiento del
petrdleo en el polimero de Cryphiops caementarius, observandose la
capacidad y estabilidad del floculo que no actia como un liquido si no como

un soélido.
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4.5.DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMO DEL BIOPOLIMERO
EXTRAIDO A PARTIR DEL EXOESQUELETO DEL CAMARON DE RIO
(Cryphiops Caementarius) PARA LA FLOCULACION DE AGUAS

CONTAMINADAS POR PETROLEO.

Biopolimero de Cryphiops caementarius

mi/HTP
N}

0 > . . — e e ‘,- -
0.1g/ml 0.2g/ml 0.3g/ml 0.4g/ml 0.5g/ml 0.6g/ml 0.7g/ml 0.8g/ml \(T.ngmL\l\.gg/ml

-1

+

Biopolimero de Cryphiops caementarius ———- Lineal (Biopolimero de Cryphiops caementarius|

)

Figura 28. Tratamiento de agua contaminada con petréleo usando el
Biopolimero extraido de Cryphiops caementarius

La figura 28 representa el Tratamiento de agua contaminada con
petréleo usando el Biopolimero extraido de Cryphiops caementarius, este
como se aprecia en la linea de tendencia es negativo, en relacién que a
mayor cantidad de Biopolimero extraido de Cryphiops caementarius se
reduce el contenido de HTP en el agua. Se puede apreciar que a partir del
tratamiento con una dosis de 0.3g/ml de HTP la remocién de petrdleo no
varia significativamente esto se comprueba mediante los analisis
estadisticos de ANOVA, los cuales indican el grupo A se encuentran los
tratamientos T3LC hasta T10LC no existe diferencia significativa entre
tratamiento, siendo los tratamientos con mayor eficiencia, pero si son

diferentes a los tratamientos del grupo B correspondiente a T2LC, estos
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muy diferenciados del grupo C correspondientes a T1LC, siendo estos
grupos de A hasta C en modo que la comparacién de sus media esta de
menor a mayor cantidad de HTP. Teniendo en cuenta el andlisis estadistico
se puede llevar la dosis a un punto de equilibrio donde el mejor tratamiento

eficiencia/dosis es el tratamiento T3LC con un dosis de 0.3g/ml HTP.

Biopolimero Quitosano comercial

5.5

4.5 SN

mi/HTP
I
'd
/
/

35 L 2 \_;~\~\ -

2.5

0.1g/ml 0.2g/ml 0.3g/ml 0.4g/ml 0.5g/ml 0.6g/ml 0.7g/ml 0.8g/ml 0.9g/ml 1.0g/ml

- =@ == Biopolimero Quitosano comercial —-——- Lineal (Biopolimero Quitosano comercial)

Figura 29. Tratamiento de agua contaminada con petrdleo usando el
Biopolimero quitosano

La figura 29 representa el tratamiento de agua contaminada con
petréleo usando el Biopolimero Quitosano, esta como se aprecia en la linea
de tendencia es negativo, en relacién que a mayor cantidad de Biopolimero
Quitosano se reduce el contenido de HTP en el agua. Se puede apreciar
gue la reduccién es gradual y se puede apreciar que entre tratamiento
progresivamente aumenta la dosis no reduce significativamente la cantidad
de HTP, esto se comprueba mediante los analisis estadisticos de ANOVA,
los cuales se separan en 5 grupos, el grupo A con los tratamientos T10LQ
y TIOLQ con la mayor eficiencia de tratamiento y el grupo F con los

tratamientos T1LQ, T2LQ y T3LQ, los cuales no tienen un diferencia
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significativa entre si, siendo estos grupos de A hasta F en modo que la
comparacion de sus media esta de menor a mayor cantidad de HTP y
existiendo una significancia de 0.00 entre tratamientos. Teniendo en cuenta
el analisis estadistico se puede llevar la dosis a un punto de equilibrio donde
el mejor tratamiento eficiencia/dosis es el tratamiento T6LQ con un dosis
de 0.6g/ml HTP.

Comunmente el uso del quitosano y biopolimeros similares en el
ambito del tratamiento de aguas y contaminantes especificos es debido a
su capacidad de absorcién, asi mismo refiere Aranaz, y otros, 2009 , que
algunas de las propiedades funcionales del quitosano, tales como la
biodegradabilidad y promotor de absorciéna, anticolesterolémica y
antioxidante.

4.6.DETERMINACION DEL TIEMPO OPTIMO DE ACCION DEL
BIOPOLIMERO PARA LA FLOCULACION DE AGUAS
CONTAMINADAS POR PETROLEO.

Tabla 6. Tiempo de accién para la floculacion del biopolimero

Relacion de Tiempo (segundos)
Tratamiento
dosis 15 30 60

Biopolimero de Cryphiops caementarius

TiLC 0.1g/ml de HTP No floc. No floc. No floc.
T2LC 0.2g/ml de HTP No floc. Floc. Floc.
T3LC 0.3g/ml de HTP Floc. Floc. Floc.
T4LC 0.4g/ml de HTP Floc. Floc. Floc.
T5LC 0.5g/ml de HTP Floc. Floc. Floc.
T6LC 0.6g/ml de HTP Floc. Floc. Floc.
T7LC 0.7g/ml de HTP Floc. Floc. Floc.
T8 LC 0.8g/ml de HTP Floc. Floc. Floc.
TILC 0.9g/ml de HTP Floc. Floc. Floc.
T1i0LC 1.0g/ml de HTP Floc. Floc. Floc.

Biopolimero Quitosano comercial
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T1LQ 0.1g/ml de HTP No floc. No floc. No floc.

T2LQ 0.2g/ml de HTP No floc. No floc. No floc.
T3LQ 0.3g/ml de HTP No floc. No floc. No floc.
T4LQ 0.4g/ml de HTP No floc. No floc. No floc.
T5LQ 0.5g/ml de HTP No floc. No floc. No floc.
T6LQ 0.6g/ml de HTP No floc. No floc. Floc.
T7LQ 0.7g/ml de HTP No floc. No floc. Floc.
T8LQ 0.8g/ml de HTP No floc. Floc. Floc.
TILQ 0.9g/ml de HTP No floc. Floc. Floc.
T10LQ 1.0g/ml de HTP No floc. Floc. Floc.

Floc.= Formacion de floculos / No floc.= No se forman floculos estables
*Todas las pruebas se llevaron a cabo con 50 a 100 RPM

Como se aprecia en la tabla 6 el Tiempo de accion para la floculaciéon
del biopolimero, en el caso del Biopolimero de Cryphiops caementarius
este tiempo comenzando con la los tratamientos desde el T3LC hasta el
T10LC elfloculo se forma en 15 segundo, solo la dosis 0.1g/ml de HTP no
forma el floculo hasta los 60 segundo de la aplicacién, siendo un indicador
de falta de polimero para completar la floculacién. En el caso del
Biopolimero Quitosano comercial ninguna de los tratamientos formar el
floculo en los primeros 15 segundos de aplicacién, durante los siguientes
30 segundos solo los tratamientos T8LQ, T9LQ y T10LQ formar los fléculos,
los siguientes 60 segundos los tratamientos desde T6LQ hasta T10LQ
forman floculos y los demdas tratamientos no consolidan el fléculos. Como
se puede observar el tratamiento con el Biopolimero de Cryphiops
caementarius tiene un menor tiempo de floculacién en la mayoria de los
tratamientos comparado con el Biopolimero Quitosano comercial.

Asi mismo Balanta y otros , 2010 indican que se comprobd que al
utilizar quitosano, este actia como ayudante de floculacién, dado que los
parametros estudiados exhiben las mejores reducciones. A igual que en

nuestro caso el biopolimero quitosano obtuvo una buena eficiencia en la
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floculaciébn de petrdleo, pero esta fue superada por Biopolimero de
Cryphiops caementarius extraido por el método propuesto. Este efecto
como floculante se ha demostrado ya que la presencia de los grupos amino
en la estructura del quitosano confieren la capacidad para coagular
sustancias coloidales, ademas su uso permite aumentar la accién de
coagulantes inorganicos convencionales (Gacen & Gacen, 1996).

Asi mismo el tiempo de floculacién es rapida y casi al contacto se
desestabiliza al petrdleo formando los floculos, coincide Pérez-Calderén y
otros, (2018), que todos los casos el agregado de quitosano generd una
desestabilizacion instantanea de la emulsion.

4.7.DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL BIOPOLIMERO
EXTRAIDO DEL CAMARON DE RIO (CRYPHIOPS CAEMENTARIUS)
CON RESPECTO AL QUITOSANO COMERCIAL PARA LA

FLOCULACION DE AGUA CONTAMINADA POR PETROLEO.

Comparacion de los tratamientos de los
biopolimeros

ml/HTP
w

O p
0.1g/ml 0.2g/ml 0.3g/ml 0.4g/ml 0.5g/ml 0.6g/ml 0.7g/ml 0.8g/ml 0.9g/ml 1.0g/ml

Biopolimero de Cryphiops caementarius Biopolimero Quitosano comercial

Figura 30. Comparacién de los tratamientos de los biopolimeros
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La figura 30 representa la comparacion de los tratamientos de los
biopolimeros, se aprecia una total diferencia de eficiencia de reduccion de
HTP segun aumenta la dosis llegando al punto que el tratamiento con el
biopolimero Quitosano a una dosis maxima de 1.0g/ml es similar en
eficiencia al tratamiento con el biopolimero de Cryphiops caementarius en
la dosis 0.3g/ml, llegando a una referencia que el biopolimero de Cryphiops
caementarius producido a partir del método propuesto es hasta 3 veces
mas eficiente en relacion dosis/ eficiencia. Mediante el andlisis estadistico
ANOVA se forma 7 grupos de tratamiento que no tienen diferencia
significativas entre si, siendo el grupo 1 los tratamiento desde T3LC hasta
T10LC muy diferentes en su media a los demas tratamientos comparados,
especificamente los tratamientos con el Biopolimero Quitosano, siendo
minimamente similares los demas tratamientos entre si, dejando una
brecha significativa en eficiencia del tratamiento con el Biopolimero de
Cryphiops caementarius y el Quitosano comercial.

Asi mismo en referencia a Englert, y otros, (2001) quenes indican
que la introduccién de pequefios cambios estructurales en el proceso
genera una gran modificacion de la actividad resultante, como ocurre en
este caso la modificacion del proceso de obtencion del polimero afecto
directamente a la eficiencia en el tratamiento de agua contaminadas con
petréleo y su accion como floculante, ademas que el tamafio de la escama
obtenida ayuda a que el tamafio de los floculos sean més grandes y asi
facilite du recuperacion por métodos simples con mallas o materiales

similares.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACION

5.1. CONCLUSIONES

1. La dosis 6ptima del biopolimero extraido del exoesqueleto del
camaron de rio (Cryphiops caementarius) para la floculacion de aguas
contaminadas por petroleo es de 0.3g por cada ml de petréleo,
utilizando el método de estacién propuesto.

2. El tiempo éptimo de accion del biopolimero extraido del exoesqueleto
del camarén de rio (Cryphiops caementarius) para la floculacién de
aguas contaminadas por petréleo es de 15 segundos con una dosis
0.3g por cada ml de petrdleo utilizando el método propuesto.

3. La eficiencia del biopolimero extraido del exoesqueleto del camarén
de rio (Cryphiops caementarius) respecto al Quitosano comercial para
la floculacién de agua contaminada por petréleo es de 3 veces mas
en relacion dosis/ eficiencia utilizando el método propuesto.

4. La eficiencia del biopolimero extraido del exoesqueleto del camaron
de rio (Cryphiops caementarius) como floculante para aguas
contaminadas por petroleo es del 85% de remocioén de HTP con dosis
superiores a de 0.2 g por cada ml de petréleo, utilizando el método

propuesto.
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5.2.RECOMENDACIONES

1.

Se recomienda ampliar la investigacion, para la determinacion de la
estructura quimica del biopolimero de Cryphiops caementarius
utilizando el método propuesto.

Usar reactivos quimicos de calidad comercial por su costo y similar
eficacia.

Tener un mejor control de las RPM en el procedimiento por el método
propuesto.

Experimentar el uso a escala real como floculante de petrdleo para
derrames.

Mejorar la implementacion de los laboratorios de la Universidad

Nacional de Ucayali.
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ANEXO 1: FORMATO DE CHECK LISTE DE PROCEDIMIENTO DE
OBTENCION DEL BIOPOLIMERO
Elaborado por:

Fecha de inicio de elaboracion:

Fecha de final de elaboracién:

Paso | Nombre Condiciones
1 Pre lavado vy | Pesado de muestra: ( ) kg
secado Temperatura de secado: ( ) 45-50°C
Tiempo de secado : ( )12 horas / Inicio: final:
2 Triturado y | Material seco: ( )
tamizado Molienda graduada: ( )0.5a2mm

Verificacion de Tamiz: ( )0.5almmm

Tamizado : ( )

3 Desproteinizado | Soda caustica: ( ) % inicial de NaOH

Solucién de NaOH: () 4 al 6 % de NaOH/___g Soda caustica/ ____ml H20
Temperatura del reactor: () 100°C

Tiempo en el reactor : () 6 horas/ Inicio: final:

Velocidad de agitacion: ( ) 100 a 250 rpm.

4 Lavado y filtrado | pH inicial: () pH pH final: () pH
hasta pH 8
5 Desmineralizado | Acido Muriatico: () % inicial de HCL / % H3PO4

Solucién de HCL: ( )5 % de HCL/__ml Acd. Muriatico/ ml H20
Temperatura del reactor: () Ta°C
Tiempo en el reactor : () 3 horas / Inicio: final:

Velocidad de agitacion: ( ) 100 a 250 rpm.

6 Lavado vy filtrado | pH inicial: () pH pH final: () pH
hasta pH 6
7 Desacetilizado Soda caustica: () % inicial de NaOH

Solucién de NaOH: ( ) 50 % de NaOH/__g Soda caustica/ ___ml H20
Temperatura del reactor: () 100°C

Tiempo en el reactor : () 6 horas/ Inicio: final:

Velocidad de agitacion: ( ) 100 a 250 rpm.

8 Lavado vy filtrado | pH inicial: () pH pH final: () pH
hasta pH 8
9 Secado final Pesado de muestra: () kg

Temperatura de secado: ( ) 45-50°C

Tiempo de secado : ( )12 horas / Inicio: final:
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Aplicado por:

Fecha de Aplicacion:

ANEXO 2: FORMATO DE APLICACION DEL BIOPOLIMERO

Tratamiento:

Tipo de biopolimero:

Paso | Condiciones
Recipiente : Diametro: cm/ Alto: cm/
Agua: ml
1 Petréleo: ml
2
Tipo de biopolimero: g
3
Espolvoreo 1 : ( )
4
Removida o agitacion 1: ()
5
Espolvoreo 2 : ( )
6
Removida o agitacién 2:( )
7
Tipo de malla: Dimensiones de mallado: mm
8
Volumen aproximado de fléculos almacenados: mi
9
Contenido de HTP inicial: Contenido de HTP Final :
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ANEXO 3: MATRIZ DE CONSISTENCIA

“APLICACION DE UN BIOPOLIMERO EXTRAIDO A PARTIR DEL EXOESQUELETO DE CAMARON DE RIO (Cryphiops
caementarius) PARA LA FLOCULACION DE AGUAS CONTAMINADAS POR DERRAMES DE PETROLEO, UCAYALI 2019”

Problema

General

¢ El biopolimero extraido
del camaron de rio (Cryphiops
caementarius) sera efectivo
como floculante para aguas
contaminadas por derrames de

petréleo?

Especifico

,Cuadl es la dosis
adecuada del biopolimero
extraido a partir del

exoesqueleto de camardn de
rio (¢ Cryphiops caementarius
para la floculacion de aguas
contaminadas or petroleo?

,Cual es el tiempo
Optimo  de  accion del
biopolimero extraido a partir
del exoesqueleto camarén de
rio (¢ Cryphiops caementarius
para la floculaciéon de aguas
contaminadas por petréleo?

¢, Cudl es la eficiencia del
biopolimero extraido de
camardon de rio (¢ Cryphiops
caementarius con respecto al
quitosano comercial para la
floculacion de agua
contaminada por petréleo?

Objetivo

General

Determinar la eficiencia del
biopolimero extraido de camarén
de rio (Cryphiops caementarius

como floculante para aguas
contaminadas por derrames de
petréleo

Especifico

Determinar la dosis
adecuada del biopolimero

extraido a partir del exoesqueleto
camaron de rio (Cryphiops
caementarius para la floculacién

de aguas contaminadas por
petroleo.
Determinar el tiempo

Optimo de accion del biopolimero
extraido a partir del exoesqueleto
camaron de rio (Cryphiops
caementarius para la floculacién
de aguas contaminadas por
petréleo

Determinar la eficiencia del
biopolimero extraido camarén de
rio (Cryphiops caementarius con
respecto al quitosano comercial
para la floculacibn de agua
contaminada por petréleo

Hipotesis

Hi: El biopolimero
extraido de camarén de rio
(Cryphiops caementarius) ,
es eficaz como floculante
para aguas contaminadas
por petréleo

Ha: El biopolimero
extraido del camaroén de rio
(Cryphiops caementarius),
no es eficaz como floculante
para agua contaminada por
petréleo

Variable
Independiente

X1:Biopolimero

Dependiente

Y1: Floculacién

Indicadores
Dosis (mg/l)
Dimension
polimero (mm)

del

Remocion de HTP %
Tiempo de
floculacion (Sg.)

Tipo de floculo
Tamarfo de floculos
(mm).
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ANEXO 4: HOJAS MSD DE LA SODA CAUSTICA

SODA CAUSTICA EN ESCAMAS O
% GT PERLAS
e FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Revisién: abril de 2016 — Versidn: 6

SECCION 1 - IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA COMPANIA

1.1 ldentificador del producto

Mombre del products: HIDRGXIDD DE SODIO, PELLETS

CAS: 1310-73-2

Sindnimos: Soda caustica en escamas o perlas; Hidrdxido de sodio, Pellets.
1.2 Usos dael Producto

Recomendaciones de Uso: Segun instrucciones del proveedor o del fabricante.

1.3 Datos del proveedor de la Ficha de Datos de Seguridad

GTM México Boulevard Benito Juarez #75 Col. San Mateo Cuautepec, Tultithan,
Estado de México CP 54948,

Transmerquim de Guatemala 5. A. Km 28 4 carretera al Pacifico, Amatittan, Guatemala

GTM El Salvador 5. A KM T 4, Antigua Carretera Panamericana, Soyvapango San Salvador

Grupo Transmergquim 3. A de CV. Bo. La Guardia, 33 calle, 2da Ave. Frente al IHCAFE, S0. San Pedro

(Honduras) Sula, Honduras.

Transmerquim de Micaragua S. A Cuesta del plomo, 800mts, Managua

GTM Costa Rica Del servicentro Cristo Rey en Ochomogo de Cartago, 800 mts hacia el
este. Costa Rica

GTM Panama Los Andes No.1, San Miguelitc. Panama, Panama.

GTM Colombia S. A Carrera 46 No 91-7 Bogota, Colombia.

Transmerquim del Perd 5. A Av. Rep. de Panama 3535 Oficina 502 San Isidro. Perd

GTM Ecuador Axv. De los Shyris N32-218 y Eloy Alfaro, Ed. Parque Central, OFf. 1207

GTM Argentina Encamacidn Ezcurra 365 — Piso 4 — Oficina C
Puerto Madero, C.AB.A — C1T107CLA - Argentina

GTM do Brasil Praia de Botafogo n® 228 / sala 610, Ala B, Botafogo. CEP 22250-040

Rio de Janeiro, RJ, Brasil
1.4 Teléfono de emergencias

hédaxicn : +52 55 5831 7905 — SETIOQ 01 800 00 214 00
Guatemala: +502 GG28 558

El Salvador: +503 2251 TT00

Honduras: +504 2564 5454

Micaragua: +505 2269 0361 — Toxicologia MINSA: +505 22897395
Costa Rica: +506 2537 0010 — Emergencias 911. Centro Intoxicaciones +506 2223-1028
Panama: +507 512 6182 — Emergencias 911

Caolombia: +018000 916012 Ceproguim / {571) 2 88 60 12 (Bogota)
Peni: +511 614 65 00

Ecuador: +593 2382 6250 — Emergencias (ECU) 9-1-1

Argentina +54 11 4611 2007

Brasil: +55 21 3591 1868

SECCION 2 - IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

2.1 Clasificacién de la sustancia o de la mezcla
CLASIFICACION seglin el Sistema Globalments Armonizado

Corrosidn cutdnea (Categoria 1A) — Lesiones oculares graves (Categoria 1)
Peligro para el medic ambiente acudtico — peligro agudo (Categoria 3)

whanw_gtm.net PAGINA 1 DE 10 h%

RESPONSIALE CARE
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o
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HIDROXIDO DE SODIO,
PELLETS

2.2 Elemantos de la etiqueta

abril de 2016

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD VERSION: &

Pictograma:

Palabra de advertencia: PELIGRO

Indicaciones de peligro:
H314 - Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.
H402 - Nocivo para los organismos acuaticos.

Consajos de prudencia:

P260 - No respirar el polva.

P264 - Lavarse cuidadosamente tras [a manipulacidn.

P273 - No dispersar &n el medio ambiente.

P280 - Usar guantes, ropa y equipo de proteccion para los ojos y la cara.

P301 + P330 + P331 - EN CASO DE INGESTION: Enjuagarse la boca. MO provocar el vémito.

P303 + P31 + P353 - EN CAS0O DE CONTACTO CON LA PIEL (o &l pelo): Quitarse inmediatamente las
prendas contaminadas. Enjuagar la piel con agua o ducharse.

P304 + P340 - EN CASO DE INHALACION: Transportar a la persona al aire libre v mantenerla en una
posicidn que le facilite [a respiracidn.

P305 + P351 + P338 - EN CASO DE CONTACTO CON LOS OQJOS: Aclarar cuidadosamente con agua
durante varios minutos. Quitar las lentes de contacto, cuando estén presentes v pueda hacerse con facilidad.
Prosequir con el lavada.

P363 - Lavar las prendas contaminadas antes de volver a usarlas.

P05 - Guardar bajo lave.

2.3 Otros peligros
Mingunao.

SECCION 3 - COMPOSICION / INFORMACION DE LOS COMPONENTES

3.1 Sustancia
Hidréxido de sodio (CAS 1310-73-2): = 98% - Met. Corr. 1; Acute Tox. 4; Skin Corr. 14A; Aquatic Acute 3

3.2 Mezcla
Mo aplica.
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ANEXO 5: HOJA MSD DE ACIDO MURIATICO

ACIDO EXTRAFUERTE

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

El acido extrafuerte MARTELL, es un potente
limpiador que destruye el sarro, desmancha y
desinfecta, teniendo como ingredientes activo
al acido clorhidrico de un olor penetrante. Mata
bacterias y gérmenes (Escherichia coli,
Pseudomonas  aeruginosa  Staphylococcus
aureus y salmonella sp).

ALMACENAMIENTO Y ESTABILIDAD DEL ENVASADO

L1 martell

acido 2 afios en envase cerrado si se mantiene

R AP almacenado en ambiente fresco, seco y protegido

.':'_, ' del sol directo

(ARACTERISTICAS

Aspecto: Liquido

Color: Incoloro

Densidad a 25 °C (gr/ml): 1.06 +0.02
Solubilidad en agua: Soluble
PHa25°C:0-1

HCI (%): 9

H3PO4 (%) : 3 +0.2

TIPO DE ENVASE PRESENTACION
Galon de plastico, HDPE Galon * 3.785 L
Frasco de plastico, LDPE Frasco * 2 Kg
Frasco de plastico, LDPE Frasco * 1 Kg

(1 martell

LAS INSTRUCCIONES DE FORMA DE USO ESTAN BASADOS EN NUESTROS CONOCIMIENTOS, EXPERIENCIA TECNICA Y NO SUPONEN COMPROMISO. ESTA INFORMACION
NO LIBERA A NUESTROS CLIENTES A REALIZAR SUS PROPIOS ENSAYOS Y/O VERIFICACION DE LOS PRODUCTOS PARA SU CORRECTA UTILZACION EN CASOS
PARTICULARES. EL USO APLICACION Y MANEJO DE LOS PRODUCTOS, QUEDA FUERA DE NUESTRO CONTROL Y ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL USUARIO.
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ANEXO 6: HOJA MSD DEL QUITOSANO COMERCIAL

SIG MA 'ALDRI C H sigma-aldrich.com
FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

de acuerdo el Reglamento ({CE) No. 1907/2006

Versidn 4.4 Fecha de revisidn 19.08.2013

Fecha de impresién 30.05.2014

GEMERIC EU M3SDS - NO COUNTRY SPECIFIC DATA - NO OEL DATA

SECCION 1: Identificacién de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa
1.1 Identificadores del producto

Mombre del producto : Chitosan

Referencia . 448869

Marca : Aldrich

REACH Mo. : Un nidmero de registro no esta disponible para esta sustancia, ya que la

sustancia o sus usos estan exentos del registro, el tonelaje anual no
requiere registro o dicho registro esta previsto para una fecha posterior
Mo. CAS : 9012-T6-4
1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados
Usos identificados . Reactivos para laboratorio, Fabricacién de sustancias
1.3  Datos del proveedor de la ficha de datos de seguridad

Compafiia . Sigma-Aldrich
3050 Spruce Street
SAINT LOUIS MO 63103

UsA
Teléfono : +1 800-325-5832
Fax : +1 800-325-5052
1.4 Teléfono de emergencia
Teléfono de Urgencia : (314) T76-6555

SECCION 2: Identificacion de los peligros
21 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla

Mo es una sustancia o mezcla peligrosa de acuerdo con el Reglamento (CE) No. 1272/2008.
Esta sustancia no esta clasificada como peligrosa segun la Directiva 67/548/CEE.

2.2  Elementos de la etiqueta

El producto no necesita ser etiguetado de acuerdo con las directivas de la Comunidad Europea o las
respectivas leyes nacionales.

2.3  Otros Peligros - ninguno(a)

SECCION 3: Composicion/informacion sobre los componentes

3.1  Sustancias
Sindnimos . Poly{D-glucosamine)
Deacetylated chitin

MNo. CAS : 9012-76-4

Segin la normativa aplicable no es necesario divulgar ninguno de los componentes.

SECCION 4: Primeros auxilios
41 Descripcion de los primeros auxilios

Recomendaciones generales
Consultar a un médico. Mostrar esta ficha de seguridad al doctor gue esté de servicio.
Aldrich - 448869 Papgina 1 de &
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SECCION 8: Controles de exposiclén/proteccién individual
81 Pardmetros de control

Componentes con valores limite ambientales de exposicién profesional.
8.2 Controles de la exposicidn

Controles téonicos aproplados
Manipular con las precauciones de higiene indusirial adecuadas, y respetar |as précticas de segunidsd.
Lévense las manos anles de los descansos y después de lerminar la jormada labaral.

Protecciin personal

Proteccidn de los ojosl la cara
Use equipo de proteccidn para los ofjos probado y aprobado segin las normas gubernamentales
cofrespondientes. tabes como NICSH (EE_ULL) o EN 186 (UE).

Proteccién de la piel
Manipular con guantes. Los guantes deben ser inspecclonados antes de su uso. Utilice |a téenica
cofrecta de quitarse los guantes (sin tocar [a superficle exterior del guante) para evitar el comacto
de |a piel con este producio. Deseche los guantes contaminados después de su uso, de

conformidad con las leyes aplicables y buenas praciicas de laboratonio. Lavar y secar ks manos.

Los guantes de proteccidn seleccionados deten de cumplir con las especificaciones de la
Durectiva de la UE BWEBE/CEE v de la norma EN 374 dervado de elio.

Sumerncidn

Material: Caucha nitrilo

esgesUra minima de capa: 0,11 mm

Tiernpo de perforacidn: 480 min

Material probado:Dermatnil® (KEL 740 7 Aldrich ZE77272, Talla M)

Salplcaduras

Material: Caucha nitrils

esgesura minima de capa: 0,11 mm

Tiernpo de perforacidn: 480 min

Material probado:Dermatrd® (KCL 740/ Aldich 2677272 Talla M)

origen de daios: KCL GmbH, D-36124 Echenzell, Telions «49 (08659 B7300, e-mail
sabesikcl.de, Método de prueta: EN3TA

5 es unlzado en soluckin, o mezclado con otras sustancias, v bajo condiclones diferentes de la
EM 374, pomerse en contachy con el proveedor de los guanies aprobedos CE. Esta
recomendacidn es meraments aconsejable y debard ser evaluada por un responsables de
seguridad e higiene indusirial tamiliarizado con la silescidn especifica de uso previsto por
nuestros clientes. Mo debe interpretarse como wna aprobaciin de oferta para cealguier escenano
de uso especifico.

Proteccidn Corpaoral

Elegir la proteccitn para & cuerpo segln sus caraterisbicas, la concentracidn v ks cantidad de
sustanclas peligrosas, y el kgar especifico de frabajo.. El ipo de equipamniento de proteceidn
debe ser elegido segin la concentracidn ¥ la cantidad de sustanca peligresa sl lugar especifics

de trabajo.

Proteccidn respliratoria

Protecelon respiratona no requenida. Donde |a proteccidn sea deseada Usar respiradores y
cormponeneles testados y aprovados bajo los estandards guvernamentales aproplados como
MIOSH (EEUU} o CEM (UE)

Control de exposicion ambiental
Impedir nuevos escapes o derrames sl puede hacerse sin nesgos. Mo dejar que el producto entre
en el slstema de alcantarillado. La descangs en el amblente debe ser evitada.

Aldrich - 445565 Fagina 3 de &
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SECCION 9: Propledades fisicas y guimicas

9.1 Informackin sobre propledades fisicas y quimicas basicas

8) Aspecio Formma: pobeo
Calor: belge
by Odor gin datos disponibles
c) Urmnbral olfabive sin datos disponibles
d) pH sin datos disponibles
g) Punio de fussénd punto  sin datos disponibles
de congelackin
f)  Punio inicial de gin datos disponibles
epulcion & ntervala de
ehulcion
gy Punio de inflarmascion sin datos disponibles
h) Tasa de evaporacidn gin datos disponibles
i) Infamabilided (adido.  =in datos disponibleg
gas)
i1 Infiamabilidad gin datos disponibles
superioninferior o
lirmites explosvos
k) Presidn de vapor ain datos disponibles
I} Densidad de wagor gin datos disponibles
m} Densidad retativa gin datos disponibles
n) Solubdidad en agua sin datos disponibles
o) Coeficlente de reparto sin datos disponibles
n-octanoliagua
pi  Temperatura de suto-  sin datos disponibles
inflamacion
gy Temperatura de gin datos disponibles
descomposiciin
rf Viscosidad sin datos disponibles
8} Propedades explosivas  sin datos disponibles
1) Propiedades gin datos disponibles
combunentes

8.2  Otra informacidn de seguridad
sin datos desponibles

SECCION 10: Establiidad y reactividad
101 Reactividad

Sin datos dsponibles

102 Estabilided quimica
Estahle bajo las condiconss de simacenamiento recomendadas.

103 Posibilided de reaccliones peligrosas
=in datos dsponibles

104 Condiciones gue deben evitarse
sin datos desponibles

10.5 Materiales incompatibles
Agentes oxidantas fuenes
Aldrich - 448855
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10.6

Productos de descomposicién peligrosos
Otros productes de descomposickén peligrosos - sin datos disponibles
En caso de incendio: véase saccidn 5

SECCION 11: Informacion toxicologica

114

Informacion sobre los efectos toxlcoldgicos

Toxicidad aguda
DLS0 Oral - rata - = 10.000 mgfkg

Corrosidn o iritackdn cutdneas
ain datos disponibles

Lesiones o irdtacién ocular graves
ain datos disponibles

Sensibilizacidn respiratoria o cutdnea
ain datos disponibles

Mutagenicidad en células germinales
ain datos disponibles

Carcinogenicidad

lWRC: Mo =se ientifica ningdn components de este producio, que presente niveles mayores que o
igweal & 0.1% como agente carcindgens humano probable, posible o confirmado por la (IARC)
Agencia Internacional de Investigaciones sobre Carcindgenos.

Towlcided para la reproduceion
ain datos disponibles

Toxicided especifica en determinados drganos - exposicion Unica
ain datos disponibles

Toxicidad especifica en determinedos drganos - exposiciones repetidas
ain datos disponibles

Peligro de aspiraciin
ain datos disponibles

Informaciin Adicional
RTECS: sin datos disponibles

Saqin nuestras informaciones, creemdos qua o 8& han investigado adecuadaments |as propledades
quimécas, fisicas y iocoldgicas.

SECCION 12: Iformacion ecoldgica

121

122

123

124

12.5

Toxlcldad

Toxicidad para boa CLS3 - Dncorhynchus mykiss (Trucha insada) - 1,73mgd -86h
peces

Toxicidad para las CESO - Daphnia pabex - 13,69 mgA - 48 h

dafnias v otros
invertebrados acwdticos

Persistencia y degradabilidad
ain datos disponibles

Potencial de blioacumulachin
ain datos disponibles

Movilidad en el sualo
ain datos disponibles

Resultsdos de la valeracion PET y mPmB
La valoracsén de PBT / mPmB no estd disponible ya que ks evaluackin de k& seguridad quimica no as
necesaria / no se ha realizado

Aldrich - 442550 Fagira 5 da &
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12.6

Otros efectos adversos
Taaico para bos organismos acudticos.

gin datos dponibles

SECCION 13: Consideraciones relativas a la eliminackon

134

Méodos para el tratamiento de residucs

Producto

Odertar el sobrante y las solucknes no-aprovechables & una compalila de vertidos acreditada. Disolver o
mezclar el producto con wn solvente combustible v guemario en un incinerador apbo para producios
quimicos provisto de postquernador y lavador.

Envases contaminados
Elminar como producio moe usado.

SECCION 14: Informacksn relativa al transporte

141

142

143

14.4

14.5

14.6

Miamero ONU
ADRMRID: - IMDG: - IATA: -

Designacion oficlal de transporte de las Macliones Unidas
ADRMRID: Mercancla no peligross
IMEMG: Mercancla no peligross
lATA: Mercancla no peligross

Clasa(s) de peligro para el transporte
ADR/RID: -

IMDG: - IATA: -
Grupo embalaje
ADRMRID: - IMDG: - IATA: -
Peligros para el medio ambiente
ADRMRID: no IMDG Contaminante marino: ne 1ATA no

Precauciones particulares para los usuarios
sin datos disponibles

SECCION 15: Informacksn reglamentaria

151

La hoja icnice de segundsd cumpse con los reguisios de la Reglamenio (CE) Mo, 1907/ 3006,
Reglamentacion y leglslacién en materia de seguridad, salud y medio amblenie especificas para la

sustancia o la mezcla

152

gin datos dponibles

Evaluaciin de |la seguridad quimica
Para este producio no se ha llevado a cabo una evaluacka de la seguridad quimica

SECCION 16: Otra Informacian

Otros datos

Copyright 2013 Sigma-Aldnich Co. LLE. Se autoniza la reproduccidn en nimeno limitado de oopias pars
uso exclusivamente Intenmdo.

La Inforrmacidn indiceda arriba se considera comecta pero no pretende ser exhaustiva y deberd
utilizarse nicamente como orientacsdn. La informacion contenida en este documents esta basada en
& presante estado de nuestro conocimiento y es aplicable a las precauciones de seguridad apropladas
para el producio. Mo representa ninguna garantia de las propledades del producto. La Corporaciin
Sigrna-Abdnich y sus Companias Afilladas. no responderdn por ningdn dafo resultante de la
manipulacidn o contects con & producio indicado arriba. Dirjase a waw_sigma-aldrich com wo a los
términos ¥ condiclones de venta en el reverso de ka factura o de la nota de entrega.

Addrich = 445850 Fagira 5 de &
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ANEXO 7: ANOVA DE LOS TRATAMIENTOS CON EL BIOPOLIMERO DE

CRYPHIOPS CAEMENTARIUS

ANOVA
HTP

Suma de|

cuadrados gl Media cuadratica |F Sig.
Entre grupos 61,560 9 6,840 1172,571 ,000
Dentro de grupos 175 30 ,006
Total 61,735 39
SUMMARIZE

/TABLES=HTP BY Tratamientos
/[FORMAT=NOLIST TOTAL
/ITITLE='Resumenes de casos'
IMISSING=VARIABLE
/CELLS=COUNT.

Resumir
Resumen de procesamiento de casos

Casos

Incluido Excluido Total

N Porcentaje [N Porcentaje N Porcentaje
|[HTP * Tratamientos |40 100,0% 0 0,0% 40 100,0%

ResUmenes de casos
N

Tratamientos  |HTP

T1LC 4
T2LC
T3LC
TALC
T5LC
T6LC
T7LC
T8LC
TILC
T10LC
Total

PEEEEYEYEEEESES

Subconjuntos homogéneos

HTP
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamientos N 1 2 3
TOLC 4 ,0250
T7LC 4 ,0500
T10LC 4 0750
T8LC 4 ,1000
T6LC 4 11250
T3LC 4 ,1750
T4LC 4 2000
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T5LC
T2LC
T1LC
Sig.

Ny

,2000

,073

,5250

1,000

,2750

1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media armdnica = 4.000.

ANOVA de los tratamientos con el Biopolimero quitosano

ANOVA
HTP
Suma de
cuadrados gl Media cuadratica |F Sig.
Entre grupos 11,446 9 1,272 35,410 ,000
Dentro de grupos 1,077 30 ,036
Total 12,524 39
SUMMARIZE
/ITABLES=HTP BY Tratamientos
/[FORMAT=NOLIST TOTAL
/TITLE='"Resumenes de casos'
IMISSING=VARIABLE
/CELLS=COUNT.
Resumir
Resumen de procesamiento de casos
Icasos
|Inc|uido Excluido Total
|N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
[HTP * Tratamientos |4O 100,0% 0 0,0% 40 100,0%
ResUmenes de casos
N
Tratamientos  [HTP
T1LQ 4
T2LQ 4
T3LQ 4
T4LQ 4
T5LQ 4
T6LQ 4
T7LQ 4
T8LQ 4
TILQ 4
T10LQ 4
Total 40
ONEWAY HTP BY Tratamientos
IMISSING ANALYSIS
/POSTHOC=TUKEY ALPHA(0.05).
Subconjuntos homogéneos
HTP
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
Tratamientos N 1 2 |3 |4 5

73




T10LQ 4 2,8500
TOLQ 4 3,0500 3,0500
T8LQ 4 3,3500
T7LQ 4 3,4250
T6LQ 4 3,4750 3,4750
TSLQ 4 3,9250 3,9250
TALQ 4 4,0000 14,0000
T3LQ 4 4,1500 4,1500 4,1500
T2LQ 4 14,4250 4,4250
T1LQ 4 4,4750
Sig. ,885 ,085 ,056 , 798 ,085 , 347
Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica = 4.000.
COMPARACION
ANOVA
HTP
Suma de
cuadrados gl Media cuadratica |F Sig.

Entre grupos 269,884 19 14,204 680,452 ,000
Dentro de grupos 1,252 60 ,021
Total 271,137 79
Resumen de procesamiento de casos

|casos

||nc|uido Excluido Total

|N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
[HTP * Tratamientos |80 100,0% 0 0,0% 80 100,0%

Resumenes de casos

N

[Tratamientos

HTP

T1LC 4
T2LC
T3LC
T4LC
T5LC
T6LC
T7LC
T8LC
TOLC
T10LC
T1LQ
T2LQ
T3LQ
T4LQ
T5LQ
T6LQ
T7LQ
T8LQ
TILQ
T10LQ
Total

[ Y EEYEYEEE Y EYYE YN YE Y SEaOEESES
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Subconjuntos homogéneos

HTP
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05
[Tratamientos [N 1 2 3 4 5 6 7
TOLC 4 ,0250
T7LC 4 ,0500
T10LC 4 0750
T8LC 4 ,1000
T6LC 4 ,1250
T3LC 4 ,1750 ,1750
T4LC 4 ,2000 ,2000
T5LC 4 ,2000 ,2000
T2LC 4 ,5250
T10LQ 4 2,8500
TOLQ 4 3,0500  [3,0500
T8LQ 4 3,3500 [3,3500
T7LQ 4 3,4250  [3,4250
T6LQ 4 3,4750
T5LQ 4 3,9250
T4LQ 4 4,0000
T3LQ 4 4,1500  4,1500
T1LC 4 4,2750 14,2750
T2LQ 4 4,4250
T1LQ 4 4,4750
Sig. 971 ,103 ,906 ,055 ,999 ,103 ,183

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafo de la muestra de la media arménica = 4,000.
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