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Resumen

El sombrero de paja toquilla ha sido reconocido como patrimonio cultural de la humanidad en
2012. La industria textil es una de las industrias con mayor consumo de agua, en sus aguas
residuales, los colorantes textiles presentan un alto riesgo ambiental debido a su toxicidad y
persistencia en el ambiente. En el tefiido de la paja toquilla, se emplea una cantidad significativa
de agua, lo que genera aguas residuales cargadas de colorantes. El presente trabajo de
investigacion que tiene como objetivo principal degradar 3 colorantes sintéticos presentes en
las aguas residuales debido al proceso de tefiido de sombreros de paja toquilla, para la
degradacion se utilizd un proceso fotocatalitico sobre una superficie de didxido de titanio
(TiO2) y luz ultravioleta (UV) para generar una reaccion quimica que degrada el colorante. Se
evaluo las siguientes concentraciones de 1, 5, 10, 20 y 25 ppm. Los resultados fueron efectivos
para los colorantes azul y verde en concentraciones de 25 ppm, obteniendo una degradacion
del 54,56% para el colorante azul y 10,64% para el colorante verde en un tiempo de exposicion
de 180 minutos, mientras que color rojo mostrd resistencia al método. El nivel de
contaminacion se evalué mediante la demanda quimica de oxigeno (DQO) en las soluciones
utilizadas teniendo valores menores al maximo establecido en la legislacion ecuatoriana. La
técnica de fotocatalisis demostrd ser una alternativa ideal para complementar otros tratamientos
de aguas residuales contribuyendo a una solucion efectiva para el manejo de aguas

contaminadas y ayudando al cuidado del ecosistema acuatico.

Palabras clave

Paja Toquilla, Aguas residuales, colorantes textiles, tratamiento, didxido de titanio (TiOz).



Abstract

The Toquilla straw hat was recognized as a UNESCO Intangible Cultural Heritage in 2012.
The textile industry is one of the most water-intensive industries, and its wastewater contains
textile dyes that pose a significant environmental risk due to their toxicity and persistence. The
dyeing process of Toquilla straw hats uses a significant amount of water, generating wastewater
loaded with dyes. This research aims to degrade three synthetic dyes present in the wastewater
from the dyeing process of Toquilla straw hats using a photocatalytic process supported on
titanium dioxide (TiO2) and ultraviolet (UV) light to generate a chemical reaction that degrades
the dye. Concentrations of 1, 5, 10, 20, and 25 ppm were evaluated. The results were effective
for blue and green dyes at a concentration of 25 ppm, achieving a degradation of 54.56% for
the blue dye and 10.64% for the green dye in an exposure time of 180 minutes, while the red
dye showed resistance to the method. The level of contamination was evaluated through the
chemical oxygen demand (COD) in the solutions used, with values lower than the maximum
established in Ecuadorian legislation. The photocatalysis technique proved to be an ideal
alternative to complement other wastewater treatments, contributing to an effective solution

for the management of contaminated water and helping to protect the aquatic ecosystem.
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1. Introduccion

El Patrimonio Cultural es el conjunto de manifestaciones u objetos nacidos de la produccion
humana que una sociedad ha recibido como herencia histdrica y que constituyen elementos
significativos de su identidad como pueblo (Llull, 2005).

En Ecuador, el sombrero de paja toquilla ha sido reconocido como patrimonio cultural
inmaterial, desde 2012 el sombrero de paja toquilla fue inscrito en la Lista Representativa del
Patrimonio Cultural Inmaterial de la Humanidad de la UNESCO, destacando la importancia
cultural y artesanal de este historico producto ecuatoriano generando positivos impactos
socioculturales contribuyendo de manera positiva al desarrollo del turismo cultural (Lliguin,
2019).

La industria textil es una de las industrias con mayor consumo de agua y las aguas residuales
que se generan contienen un gran numero de contaminantes de diferente naturaleza. Entre los
contaminantes se destacan los colorantes. Estos compuestos se disefian para ser altamente
resistentes, incluso a la degradacion microbiana, por lo que son dificiles de eliminar en las
plantas de tratamiento convencional (Martinez et al., 2014).

En la elaboracion del sombrero de paja toquilla, la etapa de tefiido requiere un gran volumen
de agua, lo que genera efluentes con colorantes. Estos efluentes representan una de las
principales causas de impacto ambiental. Los colorantes ademas de afectar la transparencia del
agua alteran la absorcion y el reflejo de la luz solar interfiriendo con la vida acuatica en lagos,
rios y otros cuerpos de agua. Ademas, esto genera una alta Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), aumento de Carbono Organico Total
(COT), alta intensidad de calor y potencial de Hidrogeno (pH). Muchos de estos colorantes
sintéticos son toxicos, mutagénicos y cancerigenos.

En Ecuador la investigacion sobre el tema es limitada, existen trabajos académicos,
principalmente en forma de tesis de grado, que han explorado el tema, enfocandose en métodos
de tratamiento de aguas residuales y el impacto de los colorantes sintéticos en el ecosistema
acuatico. Una alternativa para el tratamiento de estos efluentes son los procesos de Oxidacion
avanzada que se caracterizan por aprovechar la alta reactividad del radical hidroxilo (OH")
como agente oxidante para oxidar materia organica hasta su mineralizacion.

En la actualidad existen métodos alternativos mas eficientes a los convencionales como la
precipitacion, floculacion, cloracidon, absorcion, etc. Estos mecanismos llegan a ser

considerados inadecuados por sus altos costos, grandes cantidades de reactivos quimicos y

espacios para la utilizacion de equipos. En el presente estudio se utiliza el método fotocatalitico



que consiste en utilizar diéxido de titanio (TiO:) y luz ultravioleta (UV) para generar una
reaccion quimica que degrada contaminantes presentes en el agua permitiendo mejorar la
absorcion de la luz, para asi provocar una degradacion del colorante.

Este método ofrece una alternativa positiva para degradar colorantes en aguas residuales de la
etapa de tefiido de sombreros de paja toquilla. Busca complementar otros tratamientos de aguas
residuales, contribuyendo a una solucion mas efectiva para el manejo de aguas contaminadas
y ayudando al cuidado del ecosistema acuatico. Es importante sefialar que, aunque este método
mejora la degradacion a bajas concentraciones, no elimina todos los contaminantes presentes.
En este estudio, se evaluara la viabilidad del tratamiento propuesto para la degradacion de los
colorantes sintéticos seleccionados presentes en las aguas residuales, ademés de analizar sus
tiempos de degradacion para finalmente comparar los resultados obtenidos en laboratorio con
las regulaciones ambientales vigentes, con el fin de determinar la eficacia del método en su

totalidad.

2. Metodologia y materiales
2.1 Preparacion del soporte de dioxido de titanio y condiciones de trabajo

La superficie de reaccion denominada celda de reaccidon consiste en una ceramica vidriada
(baldosa) que tiene una monocapa de dioxido de titanio fijada en la superficie mediante quema
directa y se asegurd con paredes rectangulares de mecraquilato para contener las soluciones
con colorantes. Estas baldosas fueron elaboradas industrialmente. Para este estudio se realizo
el montaje del sistema de reaccioén que consistio en una ldmpara de luz ultravioleta (UV) a una
altura desde la base de la celda de reaccion de dioxido de titanio de 26 cm, con el soporte
nivelado se ubica tanto la celda de reaccion como el soporte con la [dampara en una ubicacion
fija y se establecido mantenerla asi durante la obtencion de datos y/o mediciones de todas las
muestras.

Las condiciones de trabajo para la obtencion de datos fue trabajar con la luz del laboratorio
encendida siempre que esté¢ prendida la ldmpara de luz ultravioleta (UV) para evitar la
distorsion o afectacion de las muestras procurando siempre tener las mismas condiciones en

cada medicion de las soluciones con colorantes.
2.2 Preparacion de patrones para determinacion de curvas de calibracion

Se prepararon 5 soluciones de los colorantes, con concentraciones diferentes para cada
colorante denominados patrones y una concentracion madre de colorante (azul, verde, rojo), la

cual fue la concentracion inicial para obtener las curvas de calibracion de cada colorante.



Se tomd en cuenta que al efectuar este procedimiento se realizo la adecuacion y calibracion del
equipo espectrofotdmetro, antes de realizar cualquier medicion, primero colocando una celda
de cuarzo con un patréon de solucion y hacer un barrido espectral para determinar las longitudes

de onda de la adsorcidon de cada colorante.
2.3 Curvas de calibracion de colorantes

Las curvas de calibracion son una herramienta grafica que muestran la relacion entre
absorbancia y concentracion (Fajardo et al., 2018). Para el presente estudio, se obtuvo primero,
una muestra madre diluyendo 0,1 gramos de colorante sintético en 1000 ml de agua destilada
equivalente a 100 ppm, usando como punto de partida la muestra madre se obtuvieron patrones
de 50,25,20,10 y 5 ppm. Al iniciar, se midid la absorbancia de la primera muestra antes de
aplicar el método por 15 minutos, luego se repitié para las siguientes muestras y se midio la
absorcion cada 15 minutos hasta 180 minutos (3 horas) y se obtuvo un total de 13 muestras de
datos que nos permitieron graficar y observar la degradacion del colorante con el paso del

tiempo.
2.4 Reaccion Fotocatalitica

La fotocatalisis con el dioxido de titanio, a través de la luz UV absorbe fotones con energia, lo
que excita electrones desde la banda de valencia, la que crea electrones libres y huecos. Los
electrones y huecos en la banda de valencia interactian como moléculas en la fase liquida, lo
que lleva a la formacion de radicales, como radical hidroxilo y superoxido, que son los
responsables de la oxidacion y degradacion de los contaminantes (Baycan Parilti & Akten,

2011; Broccoli et al., 2023).
2.5 Determinacion UV - Vis

Mediante la espectrofotometria UV/Visible, es posible detectar la absorbancia de determinados
elementos cromoéforos en el rango de longitudes de onda comprendido entre 190 y 700 nm, es
decir, desde el cercano UV (190 a 400 nm) hasta todo el espectro visible (400 a 700 nm)
inclusive. Esta técnica se basa en la capacidad de las moléculas en solucion de absorber la
radiacion incidente, ya sea en forma total o parcial (Camelino et al., 2018).

Se utiliz6 el equipo Espectrofotometro Thermo Scientific modelo EVO 60 para detectar la
absorbancia de los colorantes y sus longitudes de onda. Una vez realizada la adecuacion de
condiciones del equipo se obtiene para cada colorante valores de longitudes de onda diferentes

ya que cada color tiene diferencias en su estructura molecular.



2.6 Cinética de reaccion

A partir de los datos obtenidos gracias al equipo espectrofotdmetro se observé una degradacion
fotocatalitica del colorante en el agua residual en contacto con la placa de didxido de titanio
(TiO2), donde la concentracion de los colorantes analizados disminuy6 con el tiempo, se ha
determinado tomar muestras del colorante en lapsos de tiempo de 15 minutos, al pasar el tiempo
se puede observar un cambio leve de color en el agua coloreada hasta llegar a un momento
donde los valores se estabilizan.

Para la realizacion del estudio experimental se utilizaron instrumentos y equipos de laboratorio

y 3 colorantes sintéticos los cuales fueron azul, rojo y verde.
2.7 Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La determinacion del DQO se realiz6 siguiendo el método 5220 D. Reflujo Cerrado, método
colorimétrico del Standard Methods. Se colocaron 5 ml de muestra en los tubos de digestion
(Low Range Plus COD Reagent 3 -150 mg/L, Hach), los cuales fueron calentados durante 60

minutos a 120° C. La medicion se realizo un fotometro Lovibond MD 200 COD.

3. Resultados
3.1 Degradacion de colorantes

Se presentan los resultados obtenidos de este estudio de degradacion de colorantes presentes
en las aguas residuales del proceso de teiiido de sombreros de paja toquilla, utilizando didéxido
de titanio (Ti02) como catalizador en el proceso de degradacion de los colorantes.

Los datos generados gracias al estudio experimental nos permitieron analizar la eficacia del
método aplicado y su comportamiento en cada uno de los colorantes sintéticos.

Se realizo un barrido espectral entre 210 y 700 nm para seleccionar las longitudes de onda,
donde cada una muestra la absorbancia para cada colorante. El proceso de degradacion de los
colorantes se realiz6 con todas las concentraciones de los colorantes preparadas.

A continuacion, en la tabla 1 se muestran las longitudes de onda, que se encontraron para cada

solucion de colorante.

Tabla 1. Soluciones de concentraciones de colorantes

Colorante Longitud de onda
[nm]
Azul 252
309




352

620

Rojo

256

306

366

431

520

554

Verde

250

316

426

617

Los resultados que se presentan en las tablas y graficas de este documento corresponden a las

concentraciones 25 ppm, las demads tablas y graficas se encuentran en el Anexo 1.

En la tabla 2, se presentan los datos recolectados en el proceso de degradacion del colorante
azul para una concentracion de 25 ppm, las mediciones se realizaron en intervalos de 15
minutos y mediante un espectrofotometro se obtuvieron los valores de absorbancia con
respecto al tiempo, luego se graficd los resultados para observar visualmente la degradacion

del colorante, la medicion de la degradacion de los colorantes fueron las siguientes longitudes

de onda: 252 nm, 309 nm, 352 nm y 620 nm.

Tabla 2. Datos de concentracion del colorante azul

Tiempo Absorbancia
[min] [nm]
15 1,349
30 1,278
45 1,178
60 1,094
75 1,038
90 0,919
105 0,907
120 0,837
135 0,792
150 0,705
165 0,651
180 0,613




A continuacidn, en la figura 1 se presenta los datos graficados de la tabla 2, la grafica nos
permite observar una evidencia visual de la degradacion, lo que demuestra una efectividad del

proceso de tratamiento aplicado para el colorante azul.

Figura 1. Grafica de decoloracion del colorante azul.
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En la tabla 3, se presentan los datos recolectados en el proceso de degradacion del colorante
rojo para una concentracion de 25 ppm, las mediciones se realizaron en intervalos de 15
minutos y mediante un espectrotometro se obtuvieron los valores de absorbancia con respecto
al tiempo, luego se grafico los resultados para observar visualmente la degradacion del
colorante y se observo que los valores de absorbancia para este colorante no cambian
significativamente, por lo tanto, no se evidencia una degradacion, la medicion de la
degradacion de los colorantes fueron en las siguientes longitudes de onda: 256 nm, 306 nm,

366 nm, 431 nm, 520 nm y 554 nm.

Tabla 3. Datos de concentracion del colorante rojo

Tiempo Absorbancia
[min] [nm]
15 1,126




30 1,128
45 1,123
60 1,121
75 1,106
90 1,086
105 1,134
120 1,104

En la figura 2, se presentan los datos graficados de la tabla 3, se establecié una longitud de
onda a 256 nm a una concentracion de 25 ppm. La grafica permite observar que no existe
reaccion o cambios en el comportamiento del colorante rojo, demostrando inefectividad del

método aplicado para el colorante rojo.

Figura 2. Grafica de decoloracion del colorante rojo
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En la tabla 4, se presentan los datos recolectados en el proceso de degradacion del colorante
verde para una concentracion de 25 ppm, las mediciones se realizaron en intervalos de 15
minutos, mediante un espectrofotdmetro se obtuvieron los valores de absorbancia con respecto
al tiempo, luego se grafico los resultados para observar visualmente la degradacion del
colorante, la medicion de la degradacion de los colorantes fueron en las siguientes longitudes

de onda: 250 nm, 316 nm, 426 nm, y 617 nm.



Tabla 4. Datos de concentracion del colorante verde

Tiempo Absorbancia

[min] [nm]
15 3,401
45 3,347
75 3,281
120 3,157
150 3,093
165 3,064
180 3,025

En la figura 3, se presentan los datos graficados de la tabla 4, se establecié una longitud de
onda a 617 nm a una concentracion de 25 ppm. Se observé que existe una degradacion de este
colorante al transcurrir el tiempo, demostrando efectividad del método aplicado para este

colorante.

Figura 3. Grafica de decoloracion del colorante verde
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3.2 Cinética de reaccion

A continuacion, se muestran las tablas y graficas generadas para calcular la cinética de reaccion

de los colorantes sintéticos, se aplico el logaritmo a la relacion entre la concentracion inicial y



la concentracion en cada punto para poder linealizar los datos y obtener los valores de la
velocidad de degradacion y el orden de la sinetica de degradacion. La tabla 5, muestra los datos
linealizados para la cinetica de primer orden del colorante azul de 25 ppm, la tabla 6 muestra
las caracteristicas de la cinetica de la degradacion del colorante rojo de 25 ppm y por ultimo,
la tabla 7 muestra los datos linealizados para la cinetica de primer orden del colorante verde de

25 ppm.

Tabla 5. Datos de cinética de colorante azul

T[I;IESO Absf;ﬁgma ABS/ABSo | Ln(ABS/ABSO)
15 1,349 1,000 0,000
30 1,278 0,947 20,054
45 1,178 0,873 20,136
60 1,094 0,811 20,210
75 1,038 0,769 20,262
90 0,919 0,681 20,384
105 0,907 0,672 20397
120 0,837 0,620 0,477
135 0,792 0,587 20,533
150 0,705 0,523 20,649
165 0,651 0,483 20,729
180 0,613 0,454 20,789

Tabla 6. Datos de cinética de colorante rojo

T[I;TESO Absf;ﬁgma ABS/ABSo |Ln(ABS/ABSO)| 1/ABS
15 1,126 1,000 0,0000 0,8881
30 1,128 1,002 0,0018 0,8865
45 1,123 0,997 -0,0027 0,8905
60 1,121 0,996 -0,0045 0,8921
75 1,106 0,982 -0,0179 0,9042
90 1,086 0,964 -0,0362 0,9208
105 1,134 1,007 0,0071 0,8818
120 1,104 0,980 -0,0197 0,9058

Tabla 7. Datos de cinética de colorante verde

Tiempo | Absorbancia | pg/ABg, |1.n(ABS/ABSO)
[min] [nm]
15 3,401 1,000 0,000




45 3,347 0,984 -0,016
75 3,281 0,965 -0,036
120 3,157 0,928 -0,074
150 3,093 0,909 -0,095
165 3,064 0,901 -0,104
180 3,025 0,889 -0,117

Las figuras 4-6 muestran las relaciones existentes entre los valores obtenidos del logaritmo de

cada colorante para una concentracion de 25 ppn, donde se observa los valores de velocidad de

degradacion con respecto al tiempo.

Figura 4. Grafica de cinética del colorante azul
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En la figura 5, se evidencia que el colorante sintético rojo no presenta ningun tipo de reaccion

con el dioxido de titanio (Ti0O2) y exposicion bajo luz ultravioleta (UV).
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Figura 5. Grafica de cinética del colorante rojo
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Figura 6. Grafica de cinética del colorante verde
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Sin embargo, el colorante azul y verde presentan variaciones con respecto al tiempo de
exposicion al método, estos cambios pueden ocurrir a factores como la concentracion del
colorante y son reflejados en la figura 4 y 6. Una pendiente mas pronunciada refleja una

velocidad de reaccion mas rapida.
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3.3 Orden de reaccion
En las siguientes tablas, se puede observar el orden de reaccion de cada colorante a diferente
concentracion, esto nos permite conocer como la concentracion del colorante afecta la

velocidad de su degradacion.

Tabla 8. Orden de reaccion del colorante sintético azul

., Velocidad de | Longitud de
Concentracion .
[ppm] Orden degradacion Onda
PP [ppm/min] [nm]
5 1 -0,0158 620
10 1 -0,0126 620
20 0 -0,0057 620
25 0 -0,0048 620
Tabla 9. Orden de reaccion del colorante sintético rojo
., Velocidad de | Longitud de
Concentracion .,
[ppm] Orden degradacion Onda
PP [ppm/min] [nm]
5 N/A N/A N/A
10 N/A N/A N/A
20 N/A N/A N/A
25 N/A N/A N/A
Tabla 10. Orden de reaccion del colorante sintético verde
., Velocidad de | Longitud de
Concentracion .
[ppm] Orden degradacion Onda
PP [ppm/min] [nm]
1 0 -0,0005 617
5 0 -0,0027 617
10 0 -0,0032 617
20 0 -0,0056 617
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25 0 -0,0023 617

Cada colorante puede tener un orden de reaccidon diferente para su degradacion, el orden es
influenciada por las caracteristicas quimicas que tiene cada colorante y las condiciones

experimentales que se utilicen.

En la tabla 9, ya que el colorante rojo al no tener ninguna reacciéon con el método no existen
datos debido a que no existe degradacion visible, por lo tanto, el colorante sintético rojo no se

degrada bajo las condiciones experimentales propuestas.

3.4 Valores de DQO
El limite de deteccion del método fue 2 mg/L, las muestras medidas dieron valores menores al

limite de deteccion del método.

Tabla 11. Valores de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Concentracion DQO
Muestra [ppm] LD: 2 mg/L
5 <LD
10 <LD
Colorante Azul
20 <LD
25 <LD
5 <LD
. 10 <LD
Colorante Rojo
20 <LD
25 <LD
1 <LD
5 <LD
Colorante Verde 10 <LD
20 <LD
25 <LD

En la tabla 11, se observa que la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en las muestras

analizadas no supera el limite de deteccion del método. Esto indica que todas las
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concentraciones evaluadas no representan un riesgo significativo para el medio ambiente y la

salud humana.

4. Discusion

Los resultados de este estudio al aplicar el método propuesto también se ven reflejados en la
investigacion de (Pérez Cevallos, 2018) donde senala la efectividad del dioxido de titanio
(TiO2) para degradar los colorantes textiles, refiriéndose como un método viable para el
tratamiento de aguas residuales provenientes del proceso de tinturacion de industrias textiles y

con el cual se alcanzaron altos porcentajes en la disminucion del color.

La degradacion de los colorantes azul y verde, durante las pruebas experimentales fue efectiva
en las condiciones propuestas, se observo una disminucion del color de la solucion en la celda
de reaccion durante los intervalos de tiempo propuestos, ademads esto se ve reflejado en los

valores iniciales y finales de su absorbancia medidas reflejadas en la tabla 2 y 4.

Se observd que el colorante rojo no mostré cambios relevantes durante el proceso de
fotocatalisis, por lo tanto, no hay una degradacion visible, a diferencia de los otros colorantes
analizados sin embargo la utilizacion de catalizadores puede incrementar la posibilidad de
degradacion del colorante. En la investigacion de (Garcés et al., 2004) se utilizé la
fotodegradacion con dioxido de titanio (TiO2) del colorante rojo amaranto y como catalizador
perdxido de hidrogeno (H20:) y se demostré que la fotodegradacion sesibilizada con dioxido
de titanio y perdxido de hidrégeno como agente oxidante utilizando un colector solar para el
tratamiento de aguas coloreadas con Rojo Amaranto, es un proceso altamente atractivo y
efectivo, siempre y cuando se trabaje preferiblemente el peroxido de hidrégeno en su méximo
nivel (2 ml/L) en combinacion con dosis entre 50 y 150 mg/L. de didxido de titanio, donde
siempre las degradaciones van a ser superiores al 85%. Sin embargo, factores como el tiempo
de exposicion del colorante a la luz ultravioleta (UV) pueden mostrar variaciones significativas
en los resultados cuando se emplean periodos de exposicion mas prolongados. En general, las
moléculas de los colorantes utilizados en la actualidad son de estructuras muy variadas y
complejas. La mayoria de ellos son de origen sintético, muy solubles en agua, altamente

resistentes a la accidon de agentes quimicos y poco biodegradables (Pefiuela et al., 2005).
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5. Conclusiones

Se determino la degradacion de los colorantes presentes en las aguas residuales del proceso de
tefiido de sombreros de paja toquilla mediante una celda de reaccion de didxido de titanio
(Ti0O2) y luz ultravioleta (UV) es una metodologia efectiva para reducir significativamente la
concentracion de los colorantes como el azul y el verde; sin embargo, el colorante rojo mostré

resistencia a la degradacion en estas condiciones experimentales.

Los valores de degradacion al final del metodo aplicado, se evidencio el porcentaje de
degradacion en el colorante azul a una longitud de onda de 620 nm, 5 ppm de 72,13 %, 10
ppm de 78,75%, 20 ppm de 51,51% vy 25 ppm de 54,56 %. En color verde el porcentaje de
degradacion en la lontiud, en una onda de 617 nm, 1 ppm de 76, 87%, 5 ppm de 69,44 %, 10
ppm de 35,22 % , 20 ppm de 28,12 % y 25 ppm de 11, 06 %.. Los valores de absorbancia para

el colorante rojo presentan variaciones a lo largo del tiempo sin evidenciar una degradacion.

La velocidad de degradacion de las soluciones con colorante al aplicar el método mostraron
como resultado una velocidad de -0,0045 ppm/min para el colorante azul, -0,0023 ppm/min
para el colorante verde y en el caso del colorante rojo, no se observd una degradacion. Por lo
tanto, el colorante azul presentd una velocidad de degradacion alta en comparacion con los

demas colorantes.

Las diferentes concentraciones de las soluciones con colorantes presentan reacciones de orden
cero, de primer orden o sin un orden definido. El colorante azul a concentraciones de 5 y 10
ppm presentan una reaccion de primer orden mientras que a concentraciones de 20 y 25 ppm
presentan una reaccion de orden cero. El colorante verde en concentraciones de 1,5,10,20 y 25
ppm presentan reacciones de orden cero, y por ultimo, las concentraciones del colorante rojo

no presentan un orden definido.

En Ecuador, aunque no existe una normativa especifica para la regulacion de colorantes en
efluentes, se cuenta con una regulacion para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
establecida en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA), los valores de DQO de los tres colorantes analizados se muestran en la tabla 11 y
no superan los limites permitidos, debido a la baja cantidad de moleculas de colorantes en el
agua residual. Por lo tanto, no presenta un riesgo descargar bajas concentraciones al sistema de

alcantarillado publico a pesar de la intensidad de color que estas presenten.
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7. Anexos

Anexo 1. Tablas de valores de mediciones y graficas de degradacion correspondiente a

cada concentracion de colorante

Tabla 1. Datos de concentracion de 5 ppm color azul.

Tiempo (min) 252 % Degradaciéon | 309 nm  |% Degradacién | 352nm _ |% Degradacion 620 nm _ |% Degradaciéon
15 0,136 0,082 0,070 0,409
30 0,121 11,03 0,073 10,98 0,063 10,00 0,323 21,03
45 0,110 19,12 0,064 21,95 0,056 20,00 0,247 39,61
60 0,104 23,53 0,060 26,83 0,052 25,71 0,203 50,37
75 0,101 25,74 0,060 26,83 0,050 28,57 0,173 57,70
90 0,100 26,47 0,057 30,49 0,049 30,00 0,155 62,10
105 0,096 29,41 0,055 32,93 0,047 32,86 0,141 65,53
120 0,097 28,68 0,055 32,93 0,047 32,86 0,130 68,22
135 0,102 25,00 0,060 26,83 0,051 27,14 0,127 68,95
150 0,117 13,97 0,072 12,20 0,064 8,57 0,135 66,99
165 0,100 26,47 0,056 31,71 0,047 32,86 0,118 71,15
180 0,102 25,00 0,057 30,49 0,048 31,43 0,114 72,13
Tabla 2. Datos de concentracion de 10 ppm color azul.
Tiempo (min) 252 nm % Degradacion | 309 nm % Degradacion | 352 nm % Degradacion 620 nm % Degradacion
15 0,197 0,12 0,106 0,513
30 0,166 15,74 0,102 15,00 0,089 16,04 0,398 22,42
45 0,196 0,51 0,136 -13,33 0,123 -16,04 0,369 28,07
60 0,14 28,93 0,087 27,50 0,075 29,25 0,282 45,03
75 0,128 35,03 0,078 35,00 0,067 36,79 0,236 54,00
90 0,145 26,40 0,098 18,33 0,086 18,87 0,222 56,73
105 0,115 41,62 0,07 41,67 0,06 43,40 0,176 65,69
120 0,11 44,16 0,067 44,17 0,057 46,23 0,149 70,96
135 0,106 46,19 0,065 45,83 0,055 48,11 0,137 73,29
150 0,106 46,19 0,065 45,83 0,055 48,11 0,124 75,83
165 0,106 46,19 0,065 45,83 0,054 49,06 0,116 77,39
180 0,105 46,70 0,063 47,50 0,054 49,06 0,109 78,75
Tabla 3. Datos de concentracion de 20 ppm color azul.
Tiempo (min) 252 nm % Degradacion | 309 nm % Degradacion [ 352 nm % Degradacion 620 nm % Degradacion
15 0,417 0,256 0,233 1,258
30 0,381 8,63 0,234 8,59 0,211 9,44 1,092 13,20
45 0,361 13,43 0,222 13,28 0,2 14,16 0,991 21,22
60 0,349 16,31 0,213 16,80 0,191 18,03 0,886 29,57
75 0,335 19,66 0,203 20,70 0,182 21,89 0,848 32,59
90 0,321 23,02 0,194 24,22 0,175 24,89 0,774 38,47
105 0,309 25,90 0,186 27,34 0,166 28,76 0,706 43,88
120 0,291 30,22 0,177 30,86 0,158 32,19 0,61 51,51
Tabla 4. Datos de concentracion de 25 ppm color azul.
Tiempo (min) 252 nm % Degradacion | 309 nm  |% Degradacion | 352 nm  |% Degradacion 620 nm _ |% Degradacion
15 0,459 0,289 0,255 1,349
30 0,442 3,70 0,280 3,11 0,245 3,92 1,278 5,26
45 0,421 8,28 0,268 7,27 0,233 8,63 1,178 12,68
60 0,406 11,55 0,260 10,03 0,223 12,55 1,094 18,90
75 0,393 14,38 0,253 12,46 0,216 15,29 1,038 23,05
90 0,364 20,70 0,233 19,38 0,198 22,35 0,919 31,88
105 0,366 20,26 0,237 17,99 0,199 21,96 0,907 32,77
120 0,351 23,53 0,226 21,80 0,191 25,10 0,837 37,95
135 0,341 25,71 0,220 23,88 0,187 26,67 0,792 41,29
150 0,334 27,23 0,219 24,22 0,183 28,24 0,705 47,74
165 0,321 30,07 0,211 26,99 0,177 30,59 0,651 51,74
180 0,308 32,90 0,200 30,30 0,167 34,51 0,613 54,56
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Tabla 5. Datos de concentracion de 1 ppm color rojo.

Tiempo (min) 256 nm % Degradacion | 306 nm _ |% Degradaciéon | 366 nm _ |% Degradacion | 431 nm _ |% Degradacion | 520 nm _ |% Degradacion | 554 nm _ |% Degradacion
15 0,047 0,018 0,027 0,051 0,034 0,101
30 0,041 12,77 0,016 11,11 0,025 7.41 0,047 7.84 0,034 0,00 0,099 1,98
45 0,043 8,51 0,018 0,00 0,023 14,81 0,04 21,57 0,032 5,88 0,091 9,90
60 0,049 -4,26 0,022 -22,22 0,026 3,70 0,043 15,69 0,036 -5.88 0,098 2,97
75 0,05 -6,38 0,022 -22,22 0,025 7.41 0,042 17,65 0,037 -8.82 0,101 0,00
90 0,057 -21,28 0,027 -50,00 0,027 0,00 0,043 15,69 0,038 -11,76 0,103 -1,98
105 0,063 -34,04 0,031 -72,22 0,029 -7,41 0,043 15,69 0,04 -17,65 0,105 -3,96
120 0,066 -40.43 0,031 -72,22 0,029 -7.41 0,044 13,73 0,041 20,59 0,108 -6,93
135 0,065 -38,30 0,032 -71,78 0,028 -3,70 0,04 21,57 0,039 -14,71 0,101 0,00
150 0,073 -55,32 0,036 -100,00 0,031 -14,81 0,045 11,76 0,043 -26,47 0,11 -8,91
165 0,072 -53,19 0,035 -94.44 0,029 -7.41 0,041 19,61 0,04 -17.65 0,103 -1,98
180 0,073 -55,32 0,037 -105,56 0,029 -7.41 0,039 23,53 0,04 -17,65 0,101 0,00
.y .
Tabla 6. Datos de concentracion de 5 ppm color rojo.
Tiempo (min) 256 nm __ |% Degradacion | 306 nm _ |% Degradacién | 366 nm _ |% Degradacion | 431 nm__ |% Degradacion | 520 nm _ |% Degradacion | 554 nm _ |% Degradacion
15 0,202 0,081 0,129 0,245 0,165 0,464
30 0,195 3.47 0,080 1,23 0,120 6,98 0,225 8,16 0,162 1,82 0,452 2,59
45 0,196 2,97 0,084 -3,70 0,117 9.30 0,212 13,47 0,160 3,03 0,437 5,82
60 0,198 1,98 0,087 -7,41 0,116 10,08 0,208 15,10 0,166 -0,61 0,442 4,74
75 0,194 3,96 0,086 -6,17 0,112 13,18 0,196 20,00 0,159 3,64 0,427 7.97
90 0,198 1,98 0,088 -8,64 0,111 13,95 0,193 21,22 0,161 242 0,433 6,68
105 0,196 2,97 0,090 -11,11 0,110 14,73 0,188 23,27 0,160 3,03 0,420 9,48
120 0,197 2,48 0,091 -12,35 0,110 14,73 0,187 23,67 0,162 1,82 0,423 8,84
135 0,193 4,46 0,091 -12,35 0,107 17,05 0,177 217,76 0,157 4,85 0,406 12,50
150 0,196 2,97 0,095 -17,28 0,109 15,50 0,178 27,35 0,158 4,24 0,406 12,50
165 0,200 0,99 0,097 -19.75 0,108 16,28 0,174 28,98 0,160 3,03 0,405 12,72
180 0,200 0,99 0,098 -20,99 0,105 18,60 0,167 31,84 0,158 4,24 0,397 14,44
.y .
Tabla 7. Datos de concentracion de 10 ppm color rojo.
Tiempo (min) 256 nm  |% Degradacion | 306 nm % Degradacion | 366 nm % Degradacion | 431 nm  |% Degradacion | 520 nm % Degradacion | 554 nm  |% Degradacion
15 0,448 0,182 0,293 0,560 0,356 0,979
30 0,457 -2,01 0,185 -1,65 0,297 -1,37 0,567 -1,25 0,364 -2,25 0,995 -1,63
45 0,457 -2,01 0,189 -3.85 0,296 -1,02 0,561 -0,18 0,365 -2,53 0,990 -1,12
60 0,463 -3,35 0,191 -4,95 0,297 -1,37 0,564 -0,71 0,368 -3,37 0,996 -1,74
75 0,461 -2,90 0,191 -4,95 0,294 -0,34 0,557 0,54 0,371 -4.21 1,000 2,15
90 0,464 -3.57 0,193 -6,04 0,295 -0,68 0,558 0,36 0,373 -4,78 1,005 -2,66
105 0,456 -1,79 0,189 -3.85 0,289 1,37 0,548 2,14 0,366 -2,81 0,985 -0,61
120 0,466 4,02 0,196 7,69 0,292 0,34 0,551 1,61 0372 449 0,996 1,74
135 0,469 -4,69 0,197 -8,24 0,292 0,34 0,551 1,61 0,376 -5,62 1,009 -3,06
150 0,463 -3,35 0,196 -7,69 0,290 1,02 0,548 2,14 0,368 -3,37 0,986 -0,72
165 0,476 6,25 0,204 12,09 0,296 1,02 0,553 125 0,381 7,02 1,011 327
180 0,469 -4,69 0,200 -9.89 0,289 1,37 0,542 3,21 0,372 -4,49 0,991 -1,23
.y .
Tabla 8. Datos de concentracion de 20 ppm color rojo.
Tiempo (min) 256 nm _ |% Degradacion | 306 nm % Degradacion | 366 nm % Degradacion | 431 nm % Degradacion | 520 nm % Degradacion | 554 nm _ |% Degradacion
15 0,866 0,354 0,563 1,072 0,716 1,859
30 0,862 0.46 0,355 0,28 0,556 124 1,058 131 0,717 0,14 1,854 0,27
45 0,862 0,46 0,358 -1,13 0,555 1.42 1,054 1,68 0,714 0,28 1,839 1,08
60 0,864 0,23 0,359 -1,41 0,550 231 1,046 243 0,718 -0,28 1,847 0,65
75 0,859 0,81 0,359 -1,41 0,543 3,55 1,031 3,82 0,718 -0,28 1,842 0,91
90 0,855 1,27 0,359 -1,41 0,537 4,62 1,018 5,04 0,712 0,56 1,827 1,72
105 0,842 2,77 0,355 -0,28 0,529 6,04 1,000 6,72 0,700 2,23 1,795 3.44
120 0,855 1,27 0,366 -3,39 0,532 5,51 0,999 6,81 0,713 0,42 1,812 2,53
135 0,850 1,85 0,362 -2,26 0,524 6,93 0,989 7.74 0,710 0,84 1,809 2,69
150 0,847 2,19 0,362 -2,26 0,523 7,10 0,985 8,12 0,706 1,40 1,793 3,55
165 0,862 0,46 0,372 -5,08 0,524 6,93 0,981 8,49 0,727 -1,54 1,838 1,13
180 0,859 0,81 0,372 -5,08 0,518 7,99 0,968 9,70 0,721 -0,70 1,819 2,15
.y .
Tabla 9. Datos de concentracion de 25 ppm color rojo.
Tiempo (min) 256 nm__ |% Degradacion | 306 nm _ [% Degradacion | 366 nm _ |% Degradacion | 431 nm__ |% Degradacion [ 520 nm % Degradacion | 554 nm _ |% Degradacion
15 1,555 0,473 0,753 1,430 0,962 2,329
30 1,126 27,59 0,462 2,33 0,739 1,86 1,415 1,05 0,930 3,33 2,281 2,06
45 1,128 27,46 0,465 1,69 0,736 2,26 1,411 1,33 0,940 2,29 2,290 1,67
60 1,123 27,78 0,464 1,90 0,728 332 1,399 2,17 0,936 2,70 2,273 2,40
75 1,121 2791 0,468 1,06 0,727 345 1,392 2,66 0,934 2,91 2,262 2,88
90 1,106 28,87 0,461 2,54 0,712 544 1,367 441 0,918 4,57 2,250 3,39
105 1,086 30,16 0,454 4,02 0,698 7,30 1,340 6.29 0,899 6,55 2,197 5,67
120 1,134 27,07 0,493 -4,23 0,718 4,65 1,343 6,08 0,946 1,66 2,256 3,13
135 1,104 29,00 0472 0.21 0,687 8,76 1,299 9.16 0,923 4,05 2227 438

Tabla 10. Datos de concentracion de 1 ppm color verde.
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Tiempo (min) 250 nm [% Degradacion | 316 nm [% Degradacion] 426 nm |% Degradacion | 617 nm  |% Degradacion
15 0,029 0,033 0,037 0,134
30 0,036 -24,14 0,032 3,03 0,031 16,22 0,101 24,63
45 0,036 -24,14 0,031 6,06 0,029 21,62 0,091 32,09
60 0,036 -24,14 0,027 18,18 0,025 32,43 0,077 42,54
75 0,039 -34,48 0,030 9,09 0,024 35,14 0,072 46,27
90 0,039 -34,48 0,029 12,12 0,023 37,84 0,068 49,25
105 0,043 -48,28 0,030 9,09 0,023 37,84 0,062 53,73
120 0,043 -48,28 0,029 12,12 0,022 40,54 0,053 60,45
135 0,048 -65,52 0,030 9,09 0,020 45,95 0,049 63,43
150 0,054 -86,21 0,034 -3,03 0,026 29,73 0,048 64,18
165 0,048 -65,52 0,029 12,12 0,016 56,76 0,031 76,87
180 0,049 -68,97 0,029 12,12 0,016 56,76 0,031 76,87
Tabla 11. Datos de concentracion de 5 ppm color verde.
Tiempo (min) 250 nm  [% Degradacion 316 nm [% Degradacion| 426 nm  |% Degradacion | 617 nm  |% Degradacion
15 0,085 0,141 0,148 0,674
30 0,085 0,00 0,132 6,38 0,136 8,11 0,604 10,39
45 0,087 -2,35 0,125 11,35 0,127 14,19 0,547 18,84
60 0,089 -4,71 0,115 18,44 0,115 22,30 0,480 28,78
75 0,096 -12,94 0,115 18,44 0,110 25,68 0,431 36,05
90 0,098 -15,29 0,108 23,40 0,104 29,73 0,400 40,65
105 0,119 -40,00 0,121 14,18 0,113 23,65 0,373 44,66
120 0,104 -22,35 0,104 26,24 0,095 35,81 0,337 50,00
135 0,109 -28,24 0,100 29,08 0,088 40,54 0,291 56,82
150 0,116 -36,47 0,101 28,37 0,088 40,54 0,275 59,20
165 0,114 -34,12 0,095 32,62 0,081 45,27 0,241 64,24
180 0,115 -35,29 0,091 35,46 0,075 49,32 0,206 69,44
Tabla 12. Datos de concentracion de 10 ppm color verde.
Tiempo (min) 250 nm  [% Degradacion [ 316 nm |% Degradaciéon| 426 nm  |% Degradacion | 617 nm  |% Degradacion
15 0,187 0,311 0,315 1,469
30 0,187 0,00 0,312 -0,32 0,314 0,32 1,464 0,34
45 0,189 -1,07 0,308 0,96 0,307 2,54 1,419 3,40
60 0,191 -2,14 0,296 4,82 0,292 7,30 1,339 8,85
75 0,198 -5,88 0,296 4,82 0,289 8,25 1,297 11,71
90 0,193 -3,21 0,284 8,68 0,275 12,70 1,238 15,72
105 0,194 -3,74 0,275 11,58 0,262 16,83 1,180 19,67
120 0,198 -5,88 0,274 11,90 0,259 17,78 1,155 21,38
135 0,203 -8,56 0,272 12,54 0,254 19,37 1,113 24,23
150 0,206 -10,16 0,266 14,47 0,246 21,90 1,065 27,50
Tabla 13. Datos de concentracion de 20 ppm color verde.
Tiempo (min) 250 nm  [% Degradacion [ 316 nm |% Degradaciéon| 426 nm  |% Degradacion | 617 nm  |% Degradacion
15 0,351 0,651 0,664 2,982
30 0,35 0,28 0,632 2,92 0,642 3,31 2,933 1,64
45 0,348 0,85 0,616 5,38 0,624 6,02 2,815 5,60
60 0,349 0,57 0,599 7,99 0,602 9,34 2,755 7,61
75 0,35 0,28 0,58 10,91 0,579 12,80 2,619 12,17
90 0,354 -0,85 0,575 11,67 0,572 13,86 2,595 12,98
105 0,371 -5,70 0,569 12,60 0,559 15,81 2,501 16,13
120 0,357 -1,71 0,548 15,82 0,538 18,98 2,424 18,71
135 0,357 -1,71 0,535 17,82 0,52 21,69 2,338 21,60
150 0,36 -2,56 0,524 19,51 0,506 23,80 2,244 24,75

Tabla 14. Datos de concentracion de 25 ppm color verde.
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Tiempo (min) 250 nm [% Degradacion | 316 nm [% Degradacion] 426 nm |% Degradacion | 617 nm  |% Degradacion

15 0,415 0,797 0,83 3,401

30 0,411 0,96 0,783 1,76 0,816 1,69 3,418 -0,50
45 0,421 -1,45 0,78 2,13 0,808 2,65 3,347 1,59
60 0,424 -2,17 0,768 3,64 0,792 4,58 3,381 0,59
75 0,44 -6,02 0,771 3,26 0,791 4,70 3,281 3,53
90 0,445 7,23 0,763 4,27 0,779 6,14 3,319 2,41
105 0,448 -7,95 0,753 5,52 0,766 7,71 3,328 2,15
120 0,447 -7,71 0,74 7,15 0,751 9,52 3,157 7,17
135 0,444 -6,99 0,726 8,91 0,734 11,57 3,175 6,65
150 0,447 -7,71 0,718 9,91 0,723 12,89 3,093 9,06
165 0,458 -10,36 0,712 10,66 0,713 14,10 3,064 9,91
180 0,467 -12,53 0,711 10,79 0,705 15,06 3,025 11,06
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Figura 1. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 252 nm de 5 ppm
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Figura 2. Grafica de decoloracion de
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 3. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 352 nm de 5 ppm
color azul.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 4. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 620 nm de 5 ppm
color azul.

\5 ppm - [620 nm] ‘

0,45

0,40

— 0,35
£

=, 0,30

y =-0,0015x + 0,335
R*=0,7568

P
£o2s
So02
1]
2015
< 0,10
0,05
0,00
0 50 100 150 200

Tiempo [min]

—O0— Azul

»»»»»»»»» Linea de tendencia
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Figura 5. Grafica de decoloracion de

longitud de onda de 252 nm de 10 ppm
color azul.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 6. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 309 nm de 10 ppm
color azul.
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Figura 7. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 352 nm de 10 ppm
color azul.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 8. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 620 nm de 10 ppm
color azul.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 9. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 252 nm de 20 ppm
color azul.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 10. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 309 nm de 20 ppm
color azul.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 11. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 352 nm de 20 ppm
color azul.
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Figura 12. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 620 nm de 20 ppm
color azul.
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Figura 13. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 252 nm de 25 ppm
color azul.
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Figura 14. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 309 nm de 25 ppm
color azul.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 15. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 352 nm de 25 ppm
color azul.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 16. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 256 nm de 1 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 17. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 306 nm de 1 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 18. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 366 nm de 1 ppm
color rojo.
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Figura 19. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 431 nm de 1 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 20. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 520 nm de 1 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 21. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 554 nm de 1 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 22. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 256 nm de 5 ppm

color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 23. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 306 nm de 5 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 24. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 366 nm de 5 ppm
color rojo.
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Figura 25. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 431 nm de 5 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 26. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 520 nm de 5 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 27. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 554 nm de 5 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 28. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 256 nm de 10 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 29. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 306 nm de 10 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 30. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 366 nm de 10 ppm
color rojo.
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Figura 31. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 431 nm de 10 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 32. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 520 nm de 10 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 33. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 554 nm de 10 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 34. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 256 nm de 20 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 35. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 306 nm de 20 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 36. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 366 nm de 20 ppm
color rojo.
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Figura 37. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 431 nm de 20 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 38. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 520 nm de 20 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 39. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 554 nm de 20 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 40. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 306 nm de 25 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 41. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 366 nm de 25 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 42. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 431 nm de 25 ppm
color rojo.

1 ppm - 431 nm

y=-0,001x + 1,4535
R?=0,9391

—0—Rojo

--------- Linea de tendencia

0 50 100 150
Tiempo [min]

Fuente: Elaboracion propia (2024)



Figura 43. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 520 nm de 25 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 44. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 554 nm de 25 ppm
color rojo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 45. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 250 nm de 1 ppm
color verde.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 46. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 316 nm de 1 ppm
color verde.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 47. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 426 nm de 1 ppm
color verde.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 48. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 617 nm de 1 ppm
color verde.
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Figura 49. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 250 nm de 5 ppm
color verde.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 50. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 316 nm de 5 ppm
color verde.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 51. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 426 nm de 5 ppm
color verde.

5 ppm - 426 nm

y =-0,0004x + 0,1463
R?=0,9466
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 52. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 617 nm de S ppm
color verde.

5 ppm - 617 nm
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y=-0,0027x + 0,6679
R?=0,9736
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 53. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 250 nm de 10 ppm
color verde.

10 ppm - 250 nm

y=0,0001x + 0,1835
R*=0,8644

—O— Verde
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 54. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 316 nm de 10 ppm
color verde.

10 ppm - 316 nm

0,32

0,31
’E‘ y =-0,0004x + 0,3204
£030 R?=0,9585
s
202
£ —O0— Verde
g0\ Linea de tendencia

0,27

0,26

0 50 100 150 200

Tiempo [min]

Fuente: Elaboracion propia (2024)



Figura 55. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 426 nm de 10 ppm
color verde.

10 ppm - 426 nm
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 56. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 617 nm de 10 ppm
color verde.

10 ppm - 617 nm
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 57. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 250 nm de 20 ppm
color verde.

20 ppm - 250 nm
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y = 1E-04x + 0,3465
R*=0,4133
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 58. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 316 nm de 20 ppm
color verde.

20 ppm - 316 nm

0,70
a
g .
0,60 Oy y =-0,0009 + 0,6581
O~ R2=0,9864

E 0,50
£ 0,40
5
g
£ 0,30 —O0— Verde
Zo0 | e Linea de tendencia

0,10

0,00

0 50 100 150 200

Tiempo [min]

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 59. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 426 nm de 20 ppm
color verde.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 60. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 617 nm de 20 ppm
color verde.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)
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Figura 61. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 250 nm de 25 ppm
color verde.

25 ppm - 250 nm
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R*=0,89
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 62. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 316 nm de 25 ppm
color verde.

25 ppm - 316 nm
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 63. Grafica de decoloracion de
longitud de onda de 426 nm de 25 ppm
color verde.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)
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