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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se planteé como objetivo general,
determinar el grado de descontaminacién del petréleo crudo en aguas utilizando harina
de plumas, considerando como universo el agua recolectada de la laguna Yarinacocha,
asi mismo utilizar los residuos de plumas de pollo, el cual es uno de los principales
desperdicios que se genera de la actividad avicola en la localidad, para elaborar harina
con alto contenido de queratina; la cual se enmarca dentro de una investigacion aplicada
y a un nivel explicativo. Fue empleado el método experimental, asi como el disefio pre
experimental; las plumas que fueron desechadas y recolectadas de las empresas
criadoras de estas aves de la localidad (Halley), tomando como muestra 5 000 gramos
de plumas secas, de las cuales se obtuvo 3 400 gramos de harina, por lo cual el
rendimiento que presenté el proceso fue de 78.844%. El disefio estadistico comprendié
un DCA con arreglo factorial 3x3 con una sola réplica. Los resultados de los analisis
fisicoquimicos, indicaron que la harina de plumas, posee 5,14% de queratina como
proteina principal; 7,38% de humedad; 5,2852% de cenizas; densidad aparente de
0,0936 g/mL; flamabilidad NO y flotabilidad SI. La metodologia comprendié el secado
solar de las plumas limpias y desinfectadas previamente durante dos (02) dias, mientras
gue la harina de plumas fue obtenida mediante un proceso, que consisti6 en someter a
las plumas a una deshidratacion en estufa a temperaturas de 150°C y 170°C, que luego
fueron molidas y tamizadas en tamaifios de particula de 250 um, 850 umy 1,40 mm. La
harina que presento las mejores caracteristicas correspondié a la férmula de media 1:
Temperatura de deshidratacion de 170°C, tamafio de particula de 250 um. El poder de
retencién de petréleo crudo por parte de la harina de plumas, fue determinada mediante
la metodologia planteada por Salinas (2010), que se baso en el Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater. (2005) por lo cual se utilizé 2 gramos de
harina, 200 mL de agua destilada, 2 gramos de petréleo crudo, tiempo y velocidad de
agitacion de 10 minutos y 800 RPM y extraccion del petréleo crudo de la harina de
plumas mediante el método Soxhlet, producto del cual se determind una retencion del
78,844%.

Palabras claves: Carbén Activado, Adsorcion, Petréleo Crudo, Derrame de petréleo,

Queratina.
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ABSTRACT

In the present research work was raised as a general goal, make waste chicken feathers,
which is one of the main waste generated from the poultry industry in the town, to
produce flour high keratin; which is part of an applied level and an explanatory research.
It was used the experimental method and the pre experimental design; considering as
universe 50 kilograms of feathers that were discarded and collected brooder companies
of these birds in the locality (Halley), taking as example 5,000 grams of dry feathers, of
which 3 400 grams of flour was obtained, thus performance that presented the process
was 68%. The statistical design included a 3x3 factorial arrangement DCA with a single
reply. The results of physicochemical analysis indicated that feather meal, owns 5.14%
as the main protein keratin; 7.38% moisture; 5.2852% ash; 0.0936 bulk density g / mL;
not flammability and yes buoyancy. The methodology included solar drying of clean
feathers and previously disinfected for two (02) days, while feather meal was obtained
through a process of thermal hydrolysis, which consisted of subjecting the feathers to
dehydration in an oven at temperatures 150 °C and 170 °C, which were then ground and
sieved into particle sizes of 250 um, 850 um 1,40 mm. Flour presented the best
characteristics corresponded to the average formula 1: dehydration temperature 170 °C,
particle size 250 um of. The holding power of crude oil by feather meal, was determined
by the methodology proposed by Salinas (2010), which was based on the Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater. (2005) by which 2 grams of flour,
200 ml of distilled water, 2 grams of crude oil, time and stirring speed of 10 minutes and
800 RPM and extraction of crude feather meal oil was used by Soxhlet as a result of

which a deduction of 78.844% was determined.

Keywords: Activated Carbon, Adsorption, Crude Oil, Oil Spill, Keratin.
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INTRODUCCION

El aprovechamiento de los residuos generados por las empresas avicolas, hoy
en dia se constituyen en una necesidad urgente, puesto que los niveles de
contaminacion que experimentamos como sociedad, estan incrementandose a ritmo
muy acelerado, que trae como consecuencia, la proliferacién de focos infecciosos y

condiciones adecuadas para generar problemas a la salud de las personas.

Por ello, en el presente trabajo, se presenta un proceso tecnoldgico basado en un
tratamiento térmico, para convertir las plumas de los pollos parrilleros, en una harina
gue luego de muchas pruebas de laboratorio, se pudo comprobar su efecto positivo para
disminuir los restos de petréleo crudo en muestras de agua, que lo convierte en un
producto promisorio para minimizar los problemas de contaminacion por los derrames
del combustible, que en nuestra region siempre se produce, debido a que la regién
Ucayali se encuentra inmersa dentro del mapa nacional de explotacion de

hidrocarburos.

La harina de plumas, es un producto que se viene utilizando en la actualidad, como
insumo para mejorar la composicién nutricional de las raciones de animales de granja,
bajo estrictos y exigentes procesos de elaboracién. Se aprovecha asi la queratina que
es el componente proteico principal que posee, la cual la hace apropiada también para
ejercer actividad adsorbente para el petréleo, propiedad que ha sido investigado y que
se constituye en el tema principal de la presente investigacion.

Elinforme de la presente investigacion esta organizado en tres partes: En la parte inicial,
que corresponde a la caratula, dedicatoria, agradecimiento, tabla de contenido,

resumen, abstract e introduccién. En la segunda parte el contenido tematico: compartido
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en cinco capitulos. El capitulo I: Planteamiento metodoldgico, en el que se visualiza y
define el problema, los objetivos, asi mismo la justificacion, los alcances, las limitaciones
y la relevancia de la investigacion. El capitulo 1l: Marco teo6rico, en el que se considera
todos los fundamentos y bases tedricas. El capitulo Ill: Metodologia, en el que se indican
todos los aspectos relacionados con la metodologia de la investigacién que se ha
desarrollado. El capitulo 1V: Resultados, en el que se visualiza lo observado dentro del
estudio. El capitulo V: Discusién, en el que se compara los resultados obtenidos con la
de otros autores. En la parte final: Que corresponde a las conclusiones,
recomendaciones, referencias bibliograficas, anexos, glosario de términos y matriz de

correlacion.
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CAPITULO I: PLANTAMIENTO METODOLOGICO

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA
La preocupacion por la contaminacion de las aguas de los rios abastecen con el
liquido elemento a la poblacion pucallpina, se ha visto manifiesta desde afos
atras, asi por ejemplo en el estudio sobre calidad de las aguas en la ciudad de
Pucallpa, realizado en el afio 1995 por el Instituto de Investigaciones de la
Amazonia Peruana-lIAP, se presentaron dentro de los resultados, que la laguna
de Yarinacocha se encontraba contaminada por nitratos, hidrocarburos, plomo y

por coliformes totales (Gomez, 1995).

Del mismo modo, la contaminacién de las aguas con hidrocarburo es citada por la
Municipalidad provincial de Coronel Portillo, en el documento, estudio: “Plan de
Desarrollo Urbano de la Ciudad de Pucallpa”, elaborado en el afio 2004, se
manifiesta que las empresas Maple Gas y Maquia se dedicaban a la actividad de
hidrocarburos cuyos productos residuales son vertidos a la Quebrada Yumantay y
rio Ucayali respectivamente. Asimismo, las embarcaciones acoderadas en el
Puerto realizan sus operaciones de mantenimiento sin ningun control, afectando
la calidad del agua y de aquellas provenientes de las embarcaciones de carga de

combustibles.

Segun el periddico EI Comercio, en agosto el 2014, indicaba que el consumo de
pollo se habia incrementado a 42 kilogramos por persona, y si consideramos que
cada pollo tiene un promedio de 2 kilogramos, estariamos bordeando los 21 pollos
que cada poblador consume, y al multiplicarlo por los 374 033 habitantes que se

proyecto al 30 de junio del 2014 para tan solo la provincia de Coronel Portillo (INEI,
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2014), entonces se estaria sacrificando alrededor de 7°854 693 pollos al afio,
cuyas plumas en promedio pesan 150 gramos que representan el 6,5% de su peso
(Osejos 2009, citado por Salazar 2013), se estaria obteniendo 1°178 203,95 kg de
plumas (1 178 toneladas/afio), que en los centros de beneficio de aves, se
convierten en un material de desechos que cuando se van por las tuberias de
desaglie ocasionan obstrucciones por su sedimentacién, su descomposicion
origina reacciones quimicas que producen sustancias sulfurosas caracterizadas
por malos olores, contribuyendo asi al problema de la contaminacion por residuos
solidos en la ciudad, por lo cual la presente investigacion estara orientada a
analizar como alternativa de aprovechamiento, la conversion de las plumas de
pollo en harina, para su empleo como adsorbente de hidrocarburos que estan

contaminando las aguas que se utilizan para consumo directo y otras actividades.

En ése sentido, como objetivo, fue necesario que en una primera etapa, la
preparacion de la harina la misma que fue sometida a pruebas de adsorcion de
hidrocarburos, y cuyo funcionamiento fue evaluado experimentalmente, por lo cual
se realizdé una reduccién de tamafio de las plumas, seguida de un proceso de
deshidratado, una molienda y tamizado, que permitié obtener harinas de diferente

granulometria.

Por otro lado, los problemas ambientales de la regiéon Ucayali, tienen como uno
de gran magnitud, la contaminacién de las aguas, provenientes de los usos
domésticos de la gran cantidad de pobladores que conforman las familias, y de
las industrias cuyas actividades, generan muchos contaminantes que van a parar
a las aguas de nuestros rios y lagos, con lo cual se agudiza la problematica y se
maximiza sus efectos negativos en la naturaleza y la salud de los pobladores, pues
al no existir sistemas de tratamientos efectivos, la problematica se va

incrementando dia a dia.

La presencia de compuestos contaminantes en las aguas supone una grave
problemética desde el punto de vista medioambiental, no sdlo por sus efectos
téxicos en la naturaleza sino también por sus efectos negativos en la salud de las

personas.

Es por ello, que existe la urgencia de proyectos de investigacién que se orienten

a aprovechar las pluma de pollo, ya que pueden constituirse en alternativas de
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obtener subproductos como adsorbentes para ser usados en la eliminacion de
hidrocarburos contaminantes de las aguas, y cuya actividad de transformacion de
dicho residuo, podria generar mayores ganancias adicionales a la actividad
pecuaria de crianza de pollos de engorde (parrilleros) que desarrollan los criadores

de la regién y que se orienta solo a la produccién de carne.

DELIMITACIONES Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.2.1.DELIMITACIONES

A. Delimitacion Espacial
La etapa experimental del presente proyecto, fue desarrollado en las
instalaciones del Laboratorio de Quimica General de la Universidad
Nacional de Ucayali y la etapa de campo consistié en la recoleccién de
las plumas, se realiz6 en los ambientes de la empresa agropecuaria

“Halley” que se encuentra ubicada en el centro de la ciudad de Pucallpa.

B. Delimitacién Temporal
El presente proyecto se ejecutd entre el periodo de los meses de Enero
a Junio del 2016.

C. Delimitacion Social
El proyecto, plante6 el aprovechamiento de un residuo procedente de una
actividad agropecuaria importante como es la crianza de pollos para
engorde (parrilleros), cuyas plumas por una mala gestion, causan
muchos problemas ambientales, que sin embargo transformados en un
subproducto util, traerA muchos beneficios para los criadores cuyos
ingresos econdémicos dependen de esta actividad, y que podrian elevarse

con el aprovechamiento de las plumas.

D. Delimitacién Conceptual
En el proyecto se desarroll6 los siguientes conceptos:
e Composicion quimica de las plumas de pollo.
e Estructura de las plumas.

e Oftros usos de las plumas de pollo
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e Usos y aplicaciones de la queratina.

e Hidrocarburos

e Efectos de los hidrocarburos en la salud humana.

e Impactos ambientales de los derrames de hidrocarburos en ambientes
acuaticos.

e Técnicas de limpieza de hidrocarburos.

d.1l. Tecnologia de Informacion
La informacioén utilizada y a utilizar para el desarrollo de la presente
tesis, correspondié a trabajos similares, desarrollados por otros
autores, tales como la que proviene de la tesis Produccion de harina
de plumas de pollo y su utlizacibn como un absorbente de
hidrocarburos en agua dulce (Salinas, 2010), se muestra la
metodologia para el aprovechamiento de estos materiales como
adsorbentes para la eliminacion de hidrocarburos como

contaminantes del agua dulce.

d.2. Gestion del proceso escogido
La harina de plumas se obtuvo sometiendo las plumas a altas
temperaturas, para  hidrolizar sus componentes mediante la
deshidratacion que tuvo como objetivo aumentar la disponibilidad de
sus proteinas. La tecnologia disponible para llevar a cabo la
transformacién de las plumas en harinas fue técnicamente viable.
Una vez obtenida la harina, se realiz6 muchas pruebas para ajustar
los diferentes niveles del adsorbente elaborado en muestras de
aguas contaminadas con petrdleo crudo, cuyos resultados se

muestran en el item correspondiente.

1.2.2.DEFINICION DEL PROBLEMA
Los volumenes cada vez mas crecientes de aguas contaminadas que se
evaculan, ya sea procedente de usos domésticos o industriales y que van a
parar a las aguas de los rios y lagunas de nuestra regién con alta carga de
combustibles y lubricantes, motiva la preocupacién por explorar nuevas
fuentes de adsorbentes que puedan ser utilizados para minimizar la

concentracion de dichos contaminantes en las aguas de estudio.
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Los sistemas intensivos de produccion avicola pueden crear enormes
problemas de polucién, debido a las grandes cantidades de sustancias
contaminantes (nitrégeno, fosforo y azufre) que se producen (Costa y Urgel
2000, Smith et al. 2001, citado por Garcia et al., 2010). Asimismo, en el
documento titulado Gestion de residuos de aves de corral en los paises en
desarrollo. Desechos del matadero, (Williams, 2015), de la Universidad
Estatal de Carolina del Norte, y difundido también por la FAO, sefala que
uno de los principales residuos soélidos de la industria avicola son las plumas,
ya que constituyen entre el siete y el 10 por ciento aproximadamente del
peso vivo de las aves (http://www.elsitioavicola.com/
poultrynews/29748/nuevo-uso-para-las-plumas-de-las-aves-produccian-de-
gueratina/#sthash.940Uqg4eJ.dpuf). Es por ello que en la actualidad, es un

reto buscar métodos alternativos para la utilizacién de estos residuos.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1.PROBLEMA PRINCIPAL
¢De qué manera se descontamina el petréleo crudo en aguas utilizando

harina de plumas?

1.3.2.PROBLEMAS SECUNDARIOS

e (;Como implementar el proceso tecnoldgico para la obtencién de
harina de plumas?

e (Cudl es la efectividad de la harina de plumas en la
descontaminacion de petréleo crudo en las aguas?

e ¢ Cuanto de petréleo crudo retiene la harina de plumas de pollo?


http://www.elsitioavicola.com/%20poultrynews/29748/nuevo-uso-para-las-plu
http://www.elsitioavicola.com/%20poultrynews/29748/nuevo-uso-para-las-plu
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1.0BJETIVO GENERAL
Determinar el grado de descontaminaciéon de petréleo crudo en aguas

utilizando harina de plumas.

1.4.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS
e Implementar el proceso tecnoldgico para la obtencion de harina de pluma.
e Evaluar la efectividad de la harina de plumas en la descontaminacion de
petréleo crudo en las aguas.
e Determinar el porcentaje de retencion de petrdleo crudo de la harina de

plumas de pollo.

1.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Ho: El uso de la harina de plumas no es efectivo en descontaminacion del
petréleo crudo en las aguas.
Hi: El uso de la harina de plumas es efectivo en descontaminacion del

petréleo crudo en las aguas.

1.6. VARIABLES
El sistema de variables, asi como la forma de medir los efectos de la
independiente sobre la dependiente, se muestra en el siguiente cuadro que

muestra la operacionalizacion de las variables.
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Cuadro N°01

Operacionalizacion de las variables de estudio.

VARIABLES INDICADORES INDICES
Temperatura de deshidratacién de las 150°C
_ plumas 170°C
Independiente:
~ . . 250 pm
Tamario de particula de la harina de 850 um
Harina de plumas de plumas H
pollo 1,40 mm
Tiempo de remocion 10 min
P 20 min
Retencién de petréleo crudo por la Por((:oe/:or)ltaje
, harina de plumas
Dependiente:
Conductividad uS/cm
Descontaminacion de Solidos disueltos total mg/L
petréleo crudo en aguas Turbiedad UNT
PH Valor de pH
Temperatura °C

VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

1.7.1.VIABILIDAD TECNICA

El proyecto tuvo viabilidad técnica, pues el Laboratorio de Quimica General
de la Universidad Nacional de Ucayali, cuenta con los equipos necesarios
con los cuales se llevo a cabo la parte experimental tanto de obtencién de la
harina y las pruebas de retencion del petréleo crudo, tal como la estufa,

horno mufla, molino manual, juego de tamices y equipo Soxhlet.

1.7.2.VIABILIDAD OPERATIVA

Se puso en practica, los conocimientos adquiridos a través de las clases
tedricas recibidas en las aulas del campus universitario de la Universidad
Alas Peruanas, que sumados a la direccion del asesor, hizo posible llevar a

cabo el presente trabajo de investigacion.
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1.7.3.VIABILIDAD ECONOMICA

El costo total para ejecutar la presente tesis, fueron asumidos en su totalidad

por la tesista.

1.8. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

1.8.1.JUSTIFICACION

La contaminacion con hidrocarburos, tiene preocupados a los pobladores de
la ciudad de Pucallpa, puesto que cuando acuden a los lugares turisticos
como la Laguna de Yarinacocha, Puerto de Pucallpa, Parque Natural, etc.,
siempre estan observando la presencia de restos de combustibles y
lubricantes en las aguas de estos espejos y corrientes de agua, por la
actividad del transporte fluvial o por las actividades domésticas e industriales
de las personas que desarrollan labores empresariales en la ciudad y su
entorno, restos que afectan la calidad del recurso hidrico y amenazan la

salud de las personas que entran en contacto con estas aguas.

Del mismo modo, aprovechar los residuos de la actividad avicola como son
las plumas de pollos parrilleros, para fabricar una harina que actie como
adsorbente que posea caracteristicas deseables y eficientes para retener o
remover los restos de hidrocarburos, se convierte en una excelente
alternativa para disminuir el impacto ambiental, mediante el

aprovechamiento de dichos residuos.

Por lo descrito lineas arriba, el presente trabajo se justifica y podria
promover a futuro, estudios para aprovechar subproductos de las industrias
de la regidn, con una marcada influencia en la capacidad de retencién de
contaminantes oleaginosos, como son los hidrocarburos, presentes en las
aguas de los rios, lagunas o de los efluentes domésticos, hospitalarios e
industriales, convirtiéndose asi en una excelente oportunidad de
promocionar mejoras econémicas, de calidad de vida de las personas y
mantener la salud de los ambientes naturales, cuyo impacto es un problema
en el entorno que vivimos, contribuyendo de este modo a generar

conocimientos sobre el uso de las plumas de pollos a través de su
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transformacion en una harina, que pueda ser aprovechada para retener

hidrocarburos de las aguas.

1.8.2.IMPORTANCIA

Investigaciones sobre métodos innovadores para disminuir el impacto de los
hidrocarburos en las aguas, utilizando subproductos como lo son la harina
de plumas de pollo, es algo novedoso en nuestro pais, regiéon y localidad, y
es un tema que tomara importancia, dada la intensa busqueda de
alternativas emergentes en la solucion de problemas medioambientales,
ademas de otros campos; la queratina, proteina que se encuentra en las
plumas de las aves, por sus caracteristicas de poseer afinidad por los
hidrocarburos, y al tener su origen en un desecho que se descompone en
los basurales y areas urbanas y por la factibilidad de utilizar una tecnologia
sencilla para convertirla en harina, son ventajas que otorgan a este
subproducto de la industria avicola y que motivan la presente investigacion

y sustentan su importancia.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A nivel internacional, destacan los trabajos sobre el tema de la investigacion

planteada, tales como:

Echevarria G. (2013), en México, desarrollé la tesis Remocién de hidrocarburos
por medio de proteinas en medio acuoso, donde presenta la evaluacion de
proteinas naturales obtenidas de plumas de pollo, pato y pavo también llamado
guajolote en México, para ser utilizadas como sorbente de hidrocarburo. Las
Proteinas tienen un comportamiento hidréfobo y consisten en una red compleja
de fibras de gqueratina con una gran cantidad de espacios intersticiales. Esta
estructura posee una alta area superficial que promueve las tasas de absorcion.
La metodologia experimental consisti6 en una adaptacion de varias pruebas
descritas por la norma ASTM F 726-99: Standard Test Method for Sorbent
Performance of Adsorbents en su apartado Oil Adsorption Short Test. Estas
pruebas se llevaron a cabo en un sistema experimental mas pequefio y mostraron
la capacidad de absorcion ideal del sorbente y el rendimiento del material sorbente
en condiciones estaticas y dindmicas. Los experimentos se llevaron a cabo con
tres tipos diferentes de proteinas. La capacidad de absorcién de hidrocarburo de
las proteinas obtenidas de pato fue superior comparandolos con algunos
adsorbentes organicos naturales. Los resultados mostraron que se obtuvo la mejor
capacidad de absorcion de hidrocarburo con una media 36.726 g de hidrocarburo/
g de sorbente. EIl tiempo de absorcion Optimo para las proteinas fue de 30

minutos. Este tiempo éptimo permite que las operaciones de respuesta sean lo
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relativamente suficientemente rapido para evitar la propagacion de la mancha de
petréleo y proteger las zonas sensibles de la contaminacién por hidrocarburos.
Las pruebas de rendimiento mostraron resultados favorables para las proteinas
pues estas presentan mayor afinidad por los hidrocarburos y no para el agua, la
flotabilidad del complejo sorbente-hidrocarburo también se demostré para las
condiciones estéticas y dindmicas. Ademas de su buen rendimiento, la
abundancia, disponibilidad y bajo costo de este subproducto de la industria avicola
hace que sea un excelente material sorbente. Otra ventaja de la utilizacion de
proteinas obtenidas de las plumas de aves es su hiodegradabilidad que permite
ser un absorbente respetuoso del medio ambiente y eliminar los costos
adicionales de almacenamiento o desecho de los materiales absorbentes

sintéticos.

Salazar E. (2012), en México, trabajé en la tesis Remocion de hidrocarburos
mediante biopolimeros naturales: efecto del tamafio de particula, presenta la
evaluacion de un biopolimero natural (plumas de pollo) como sorbente de
hidrocarburos. Las plumas de pollo tienen un comportamiento hidrofébico y estan
compuestas por una red de fibras de queratina que forman una gran cantidad de
espacios intersticiales. Existen reportes de que las plumas de pollo poseen una
alta &rea especifica favoreciendo tanto la velocidad de absorcion de hidrocarburo
como los procesos de adsorciéon. El desarrollo experimental consistié en realizar
diferentes pruebas descritas por la norma ASTM F-276: “Standard Test Method
for Sorbent Performance of Adsorbents”. Estas pruebas fueron escaladas para un
sistema experimental mas reducido y mostraron la capacidad de retencion ideal
del sorbente y el desempefio de éste en condiciones estaticas y dinamicas. Los
experimentos se llevaron a cabo con tres diferentes hidrocarburos: petroleo crudo
(hidrocarburo medio), diésel y gasolina (hidrocarburos livianos). Las capacidades
de retencion de hidrocarburos de las plumas de pollo fueron mayores que las de
varios sorbentes organicos naturales que han sido estudiados con este fin. Los
resultados obtenidos mostraron que la mejor capacidad de retenciéon se obtuvo
para el petréleo con 20.5 g/g sorbente, seguido por el diésel con 9.6 g/g sorbente
y finalmente la gasolina con 6.2 g/g sorbente. La disminucion en el tamafo del
biopolimero de plumas completas a plumas cortadas en segmentos de 1 cm
aumento considerablemente las capacidades de retencion a 34.6 g/g sorbente
para el petréleo crudo, 12.6 g/g sorbente para el diésel y 10.7 g/g sorbente para

la gasolina. El tiempo 6ptimo de retencion del hidrocarburo fue de 2 min, lo que
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permite que al usar este sorbente las operaciones de respuesta sean lo
suficientemente rapidas para evitar la expansién de la mancha de hidrocarburo y
la contaminacién de zonas vulnerables. Las pruebas de desempefio mostraron
resultados favorables para el biopolimero ya que las plumas tuvieron mayor
afinidad por el hidrocarburo en comparacién con las mostradas para el agua. La
capacidad de flotacion del complejo sorbente-hidrocarburo también quedd
demostrada tanto en condiciones estaticas como dindmicas. Ademas de su buen
desempenio, la abundancia, disponibilidad y bajo costo de este subproducto de la
industria avicola lo hacen un excelente material sorbente. Otra de las ventajas del
uso de las plumas de pollo es su biodegradabilidad, lo que las hace un sorbente
ambientalmente amigable y por otro lado, elimina los costos adicionales de

almacenamiento o disposicion final que tienen los materiales sorbentes sintéticos.

El uso de las plumas de pollo, para otros fines, se muestra en el trabajo
desarrollado por Sudalaiyandi (2012), en Nueva Zelanda, Characterizing the
cleaning process of chicken feathers, donde se indica que recientemente, ha
habido un aumento en la investigacién del potencial del uso de fibras naturales
para los refuerzos en materiales compuestos. Una fibra como natural que tiene un
inmenso potencial para su uso en materiales compuestos poliméricos es la fibra
de plumas de pollo. Cada afio, mas de 4,8 millones de toneladas de plumas de
pollo se generan a nivel mundial. Actualmente, las plumas se hidrolizan para los
alimentos de animales y fertilizante. Plumas de pollo son baratas, abundantes y
faciles de conseguir. Estas plumas podrian ser utilizados como refuerzos en
materiales de compuestos poliméricos. Pero, las plumas obtenidas de plantas de
procesamiento de carne se recubren con la sangre, la grasa despojos, aceite de
acicalamiento, los desechos y el agua de procesamiento de aves de corral. Esto
hace que las plumas sean pegajosas, odoriferas y no aptas para su uso como
refuerzo. La extraccién de lipidos de las plumas por lixiviacion produce fibras que
no tienen grasa y mejora la union fibra-matriz de los materiales compuestos. El
objetivo de este estudio fue caracterizar el proceso de limpieza de fibras de plumas
de pollo. Ademas, se puso a prueba, el efecto de limpieza de peréxido de
hidrégeno en las propiedades mecénicas de la fibra de pluma. Las plumas primas
fueron descontaminadas con hipoclorito de sodio y estas muestras se utilizaron
para los experimentos de limpieza. La limpieza se llev6 a cabo usando 0,15% y
0,25% de H,0,. Fueron variadas etapas de limpieza y tiempo. La relacion muestra:

disolvente fue 10 g/500 mL de disolvente. Se encontré6 que 10 minutos de
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lixiviacion para 3 etapas era eficiente en la extraccién de impurezas solubles a

partir de las plumas.

Salinas P. (2010), en Ecuador, trabajo la tesis de grado, Produccion de harina de
plumas de pollo y su utilizacién como un adsorbente de hidrocarburos, en agua
dulce, presenta una alternativa para resolver el problema de contaminacién de
agua con hidrocarburos, a partir del uso de un adsorbente natural como las plumas
de pollo, las mismas que deben tener un tratamiento previo que consiste en
lavado, pasteurizacién, secado, molienda y tamizado para obtener harina de
plumas de pollo para ser utilizadas como adsorbente. A esta materia prima se le
realiz6 un andlisis quimico (proteina cruda, cenizas y humedad) y un andlisis fisico
(densidad aparente, flotabilidad y flamabilidad). El proceso se inicié contaminando
un volumen de agua, para lo cual se realizaron pruebas para conocer la
concentracion minima de hidrocarburo mediano que contamine dicho volumen de
agua, posteriormente se dosifico diferentes cantidades de la harina de plumas de
pollo para determinar la mejor capacidad de adsorcién y el mejor tiempo de
contacto de la harina de plumas de pollo con el crudo; esto se realizé manejando
tres variables: el tipo de harina de plumas de pollo (sin tamizar, gruesa y fina), la
cinética del agua (reposo y movimiento) y el tiempo de contacto (5 y 15 min).
Finalmente se midieron después del proceso de biorremediacion los siguientes
parametros de calidad del agua: oxigeno disuelto, demanda quimica de oxigeno,
demanda biolégica de oxigeno, plomo, y arsénico para determinar la eficiencia del
adsorbente utilizando los métodos estandarizados APHA. Se determind que la
densidad de la harina de plumas de pollo para los tres tipos de granulometria es
muy similar (0.103 g/mL), ademas flota sobre el agua e hidrocarburo mediano y
no es inflamable. Como resultado se obtiene que se puede trabajar con los tres
tipos de harina (sin tamizar, gruesay fina) utilizando 11 g por cada 25 mL de crudo
que contamina 5.75 L de agua con una cinética en reposo en un tiempo de 15
minutos con una capacidad de sorcién de 2.60 g hidrocarburo/g de harina de
plumas de pollo. Después de la biorremediacién se obtuvieron los siguientes
parametros de calidad del agua: DBO 5.69 mg/L, DQO es de 17.11 mg/L, O.D es
de 5.06 mg/L y plomo, 0.20 mg/L, cumpliendo con los limites permisibles del

Reglamento Ambiental de operaciones Hidrocarburifera 1215 RAOH.

Cervantes E. (2009), en Reino Unido, realiz6 la investigacion Effect of keratinous

waste addition on improvement of crude oil hydrocarbon removal by a
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hydrocarbon-degrading and keratinolytic mixed culture, donde el objetivo fue
evaluar el efecto de la adicién de residuos de queratina en la eliminacion de aceite
de hidrocarburo, a través de un cultivo mixto de bacterias que degradan el
petréleo, con la capacidad de secretar queratinasas. El cultivo mixto se cultivo en
medios con aceite 0 aceite complementado con plumas de pollo como los residuos
de queratina. Residuos de hidrocarburos de petr6leo se determinaron como
hidrocarburos totales de petréleo (HTP) y fracciones de aceite y luego fueron
cuantificados por GC-FID y GC-MS. Los resultados mostraron que, en presencia
de los residuos de queratina, la eliminacién de los hidrocarburos petroleros era de
57 400 mg I-1, mientras que el tratamiento sin residuos presenta una eliminacion
de hidrocarburos de petréleo de 35 600 mg I-1. La fraccién alifatica fue la que mas
se elimind en ambos tratamientos. Ademas, los perfiles cromatograficos indican
que la fraccion alifatica mostrd un patron diferente de degradacion; en presencia
de desechos queratinicas, los compuestos de C18 a C28 se eliminan
preferiblemente por encima de los C10 a C17. La adicién de los residuos de
gueratina no sélo mejoro la extraccion de los hidrocarburos de petréleo sino que,

cambi6 el patréon de eliminacién de los residuos de hidrocarburos.

A nivel nacional, tenemos trabajos similares, pero utilizando otros desechos como

adsorbentes de petréleo crudo, asi:

Céardenas E. y Arévalo A. (2014) Perd, en lquitos, plantearon el proyecto
Absorbente a base de tusa de maiz como método complementario de limpieza de
hidrocarburos en la region Loreto, manifiestan que en la region Loreto se producen
constantes derrames de petrdleo. Por tal razén el Estado ha declarado en
emergencia las cuatro cuencas de los rios Corrientes, Pastaza, Tigre y Marafion.
Ademas que es un evidente problema ambiental, lo es también social ya que los
derrames y la actividad petrolera afectan a las comunidades indigenas que viven
de los peces, animales del monte y lo que el bosque les ofrece. El objetivo de la
investigacion es dar a conocer este problema y a la vez proponer una solucién a
través de absorbentes de tusa de maiz para limpiar las aguas contaminadas con
petréleo. La tusa es un desecho agroindustrial que se genera en abundancia en
la Region Loreto. Al darle uso reducimos la cantidad de desechos y a la vez se

generan ganancias adicionales a los agricultores.
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Herrera K. (2014) Pert, en Arequipa, trabajo con un proyecto educativo La
nutripluma, el cual tuvo por objetivo demostrar la eficacia de la utilizacién del agua
con queratina obtenida del proceso de hidrélisis (para la obtencién de la harina de
plumas) para la limpieza de aguas con relave de minas, a través del procedimiento
de la bioadsorcién, logrando de esta manera reutilizar el agua de relave de minas
para riegos de cultivos y a la vez la recuperacion de minerales por las empresas.

Se demuestra un reciclaje al 100 % de las plumas de pollo.

MARCO HISTORICO

La mayor parte de la contaminacion por hidrocarburos en cuerpos de agua
proviene de fuentes terrestres como: aguas residuales industriales (aguas oleosas
con alto contenido de hidrocarburos), a través de la atmoésfera, derrames de
petréleo y fluviales urbanos que de forma sistematica se incorporan al medio por
el arrastre de hidrocarburos a través de los sistemas de alcantarillado y drenaje
pluvial de las ciudades. El dafio que ocasiona depende del tipo de petréleo y su
procedencia. Los productos livianos como la gasolina y el diesel, son mas toxicos
que los crudos ya que se evaporan a gran velocidad, y los crudos pueden

permanecer por mucho tiempo en la zona donde haya ocurrido el derrame.

Los métodos tradicionales desarrollados para el tratamiento de efluentes han sido
estudiados a fondo, definiéndose de forma muy clara las deficiencias que los
mismos presentan. Entre las principales desventajas de estos procedimientos se
encuentran las bajas eficiencias que se alcanzan, los altos costos de operacion,
insumos y requerimientos, obligando al hombre a encontrar nuevas soluciones.
(Teas, 2002; Brito, 2006; Aloma, 2011; Ortiz, 2006; Martinez 2008, citados por
Martinez et al., 2013).

Investigaciones recientes han demostrado que algunos materiales pueden ser
empleados como sorbentes de hidrocarburos. Tal es el caso de fibras de palma,
coco, cafia de azucar, buchdn de agua, tallos de flores, cabellos humanos, plumas
de pollos, entre otros. (Knight, 2000; Ortiz, 2006, Salazar 2012, citados por
Martinez et al., 2013).
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

2.3.1.COMPOSICION QUIMICA DE LAS PLUMAS DE POLLO

Las plumas a la salida de planta de faena de pollos, tienen un 30% de
materia seca y segun andlisis realizados en el Laboratorio de Nutricién
Animal de la Facultad de Agronomia (Gonzalez, 2007, citado por Sierra,
2011). El contenido de Proteina Cruda de las plumas varia entre 81 y 90%
segun los diferentes autores consultados: de 81 a 90% (de Blas et al., 2003,
citados por Sierra, 2011), 87% (Coello et al., 2003, citados por Sierra, 2011).
Segun Coello et al., (2003), citados por Sierra (2011) un 88% de la fraccion
proteica corresponde a a-queratina. Las a-queratinas son especialmente
ricas en aminodacidos con grupos hidrofébicos como fenilalanina, isoleucina,
valina, metionina y alanina y particularmente ricas en cistina llegando a un
18% en el caso de las a-queratinas mas duras como las del caparazén de

las tortugas (Lehninger et al., 1995, citados por Sierra, 2011).

2.3.2.ESTRUCTURA DE LAS PLUMAS

Las plumas son unas de las estructuras constituidas por queratina mas
complejas de los vertebrados. Ellas presentan numerosas funciones de vital
importancia para la vida y desarrollo de las aves como la habilidad de volar
y la regulacion de la temperatura. Su estructura es ramificada (Ramos et
al., 2002, citado por Carabali, 2013). Estas constituyen cerca del 10% del
total del peso de un pollo y son el principal subproducto de la industria
avicola. Su composicién es aproximadamente 91% proteina, 1% lipidos y
8% agua (Kock, 2006, citado por Carabali, 2013), el porcentaje de proteina
corresponde a la B-queratina (Fraser, 1996, citado por Carabali, 2013).
Comunmente se descartan como desperdicio convirtiéndose en un
problema ambiental por su dificil disposicion y el desconocimiento de
procesos de manufactura para procesarlas (Grazziotin et al., 2007, citado
por Carabali, 2013).
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La queratina es la proteina de los tejidos epidérmicos y esqueléticos de
algunos seres vivos. Es insoluble en los solventes que disuelven
normalmente proteinas como alcoholes y cetonas, contiene un alto
contenido de cistina con una concentracion aproximada del 3% (Bielorai et
al., 1982, citado por Carabali, 2013), la cual es un dimero de cisteinas que
se enlazan por un puente disulfuro o enlace reticulado. Las plumas
contienen alrededor de 7% de cisteina en la queratina (Barone et al., 2005,
citado por Carabali, 2013). Este aminoacido le confiere cristalinidad,

resistencia y cohesion.

2.3.3.0TROS USOS DE LAS PLUMAS DE POLLO

Uno de los descubrimientos mas revolucionarios en el campo de la industria
textil fue el empleo de las plumas de gallina. Hasta fines del afio 1945,
millones de kilogramos de ellas eran arrojados a la basura, o se las
empleaba como fertilizante de las tierras pobres; en la actualidad se utilizan

para fabricar un tejido suave, mas resistente que los de lana.

Las plumas tratadas pueden ser suministradas a las manufactureras de
chaquetas, bolsas de dormir, colchas, almohadas, colchones, gracias a sus
caracteristicas de retencion de calor y peso ligero. También se utilizan para

la elaboracion de cuadros con diversos contenidos.

Mediante procesos adecuados, las plumas también han sido utilizadas
desde hace mucho tiempo, gracias a su alto contenido de proteina como un
suplemento proteico en forma de harina, de agradable sabor y altamente
digestible para los rumiantes.

Por otra parte se sabe que investigadores de la Universidad Nacional
Autonoma de México, estudian las estructuras de las plumas y sintetizan la

gueratina para elaborar diferentes productos plasticos (Hernandez, 2011).
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2.3.4.USOS Y APLICACIONES DE LA QUERATINA

En el trabajo “Procedimiento para la obtencién de microfibras de queratina
a partir de residuos ganaderos”, patentizado por José Luis Florido
Rodriguez, describe la obtencion de productos de queratina (soluble y
microfibras insolubles) a partir de residuos ganaderos, tales como: plumas,
pelo, piel, pezufias o cuernos. El procedimiento consta de una sucesiéon de
etapas de triturado, hidrdlisis y oxidacién, con Sulfuro de sodio y Peréxido
de Hidrogeno, comunes para la obtencién de ambos productos de queratina.
La queratina soluble se obtiene aplicando las técnicas, ultrafiltracion, lavado
y secado (mediante atomizacion o liofilizacion). Esta se aplica en la industria
cosmeética o de alimentos (humana o animal). Las microfibras de queratina
insolubles, por su resistencia y elasticidad se utilizan en la industria textil,
de polimeros, del papel y de biomateriales. (Florido, 2010, citado por
Salazar, 2013).

Del mismo modo Martinez (2008), destaco que con el “Estudio de la sintesis
y caracterizacion de nuevos materiales obtenidos de queratina de pluma de
pollo”, una linea de investigacién derivada de su proyecto de tesis doctoral,
busca aprovechar este desecho avicola para desarrollar polimeros
(sustancia compuesta por la unién de miles de moléculas) biodegradables
cuya desintegracion es mas rapida que los sintéticos y aprovechar sus
caracteristicas quimicas para fabricar filtros de queratina para remover

metales pesados o contaminantes organicos en aguas residuales.

2.3.5.HIDROCARBUROS

Los hidrocarburos son una familia de compuestos organicos que contiene
carbono e hidrégeno. Los hidrocarburos son compuestos organicos
formados Unicamente por carbono e hidrégeno. Consisten en un armazon
de carbono al que se unen atomos de hidrégeno. Forman el esqueleto de la
materia organica. También estan divididos en abiertas y ramificadas. Los
hidrocarburos se clasifican en dos grupos principales, de cadenas abiertas
y ciclicas. En los compuestos de cadena abierta que contienen més de un
atomo de carbono, los atomos de carbono estan unidos entre si formando

una cadena lineal que puede tener una o mas ramificaciones. En los
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compuestos ciclicos, los atomos de carbono forman uno o mas anillos
cerrados. Los dos grupos principales se subdividen segun su
comportamiento quimico en saturados e insaturados (Boiser, 2003, citado
por Acevedo, 2012).

A. Petroleo

El petréleo ("aceite de roca") es una mezcla heterogénea de compuestos
orgéanicos, principalmente hidrocarburos insolubles en agua. También es
conocido como petréleo crudo o simplemente crudo. Es de origen fésil,
fruto de la transformacién de materia organica procedente de zooplancton
y algas que, depositados en grandes cantidades en fondos andxicos de
mares o0 zonas lacustre del pasado geoldgico fueron posteriormente
enterrados bajo pesadas capas de sedimentos. La transformacion
guimica (craqueo natural) debida al calor y a la presion durante la
diagénesis produce, en sucesivas etapas, desde betdn a hidrocarburos
cada vez mas ligeros (liquidos y gaseosos). Estos productos ascienden
hacia la superficie, por su menor densidad, gracias a la porosidad de las
rocas sedimentarias. Cuando se dan las circunstancias geoldgicas que
impiden dicho ascenso (trampas petroliferas como rocas impermeables,
estructuras anticlinales, margenes de didpiros salinos, etc.) se forman

entonces los yacimientos petroliferos (Alfredo y Del Valle Rojas, 2010).

2.3.6.EFECTOS DE LOS HIDROCARBUROS EN LA SALUD HUMANA

Algunos de los compuestos de los TPH (Hidrocarburos Totales del Petréleo)
pueden perjudicar al sistema nervioso. Un compuesto puede producir
dolores de cabeza y mareo en altos niveles en el aire. Otro de los
compuestos puede causar una afeccion a los nervios llamada “neuropatia
periferial,” que consiste en adormecimiento de los pies y las piernas. Otros
compuestos de los TPH pueden producir efectos a la sangre, al sistema
inmunitario, los pulmones, la piel y los ojos. Algunos de los experimentos
realizados con animales, han demostrado efectos en los pulmones, el
sistema nervioso central, el higado y los rifiones a causa de la exposicion a

compuestos de los TPH. También se ha demostrado que ciertos
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compuestos de los TPH pueden afectar la reproduccion y el feto en animales
(ATSDR, 1995, citado por Acevedo, 2012).

2.3.7.IMPACTOS AMBIENTALES DE LOS DERRAMES DE HIDROCARBUROS
EN AMBIENTES ACUATICOS

Muchos de los compuestos quimicos del hidrocarburo generan efectos
letales y toxicos para la vida marina, y algunos de ellos se bioacumulan en
organismos marinos en las cadenas alimenticias, convirtiéndose ya en un
riesgo para la salud humana. Entre las especies que mas sufren el impacto,
las aves costeras, aquellas que flotan o buscan alimento en el medio marino,
como es el caso de pinglinos, cormoranes, gaviotas, petreles, etc., que son
los comunmente encontrados en las playas. Las focas asimismo tienen un
alto riesgo de impacto, ya que ante el contacto, pierden la capacidad de

regular su temperatura corporal (Adrian, 2012),

2.3.8.TECNICAS DE LIMPIEZA DE HIDROCARBUROS

La necesidad de eliminar (o reducir al minimo) el contenido de hidrocarburos
provenientes de la actividad humana ha llevado al desarrollo de diversas
estrategias. No existe, en la mayoria de los casos, un Unico procedimiento
a aplicar, y la eleccién de la estrategia a seguir depende del sistema
afectado (derrame en ecosistemas acuaticos o terrestres), y las
caracteristicas fisicas y quimicas de los contaminantes, como asi también
de su viabilidad econémica y del tiempo estimado para su desarrollo (Reddy
y Chinthamreddy, 1999, citado por Laura 2011).

En la actualidad, los tratamientos fisicos y/o quimicos solo se aplican en
ciertos casos y como primera accion de emergencia a fin de remover
grandes masas de contaminantes, a causa de su elevado costo y la
perturbacion adicional que generan sobre la zona bajo tratamiento. Algunos
de estos métodos destruyen el suelo y otros alteran sus caracteristicas de

manera irreversible. Para citar alguna de las técnicas, se encuentran:
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A. Desorcion térmica

Los procesos de desorcion térmica consisten en calentar (90 a 540 °C) el
suelo contaminado con contaminantes organicos, con el fin de
vaporizarlos y por consiguiente separarlos del suelo. El calor acelera la
liberacion y el transporte de contaminantes a través del suelo, para
posteriormente ser dirigidos hasta un sistema de tratamiento de gases
con el uso de un gas acarreador o un sistema de vacio (Reddy y
Chinthamreddy, 1999, citado por Laura 2011).

B. Lavado
Que consiste en la remocién de contaminantes del suelo tratandolo con
surfactantes quimicos biodegradables y agua. Esta estrategia no es en
general aplicable en suelos con mas del 30% de arcilla o limo (Reddy y
Chinthamreddy, 1999, citado por Laura 2011).

C. Oxidacién quimica
Que es un método in situ el cual consiste en la oxidacién de los
contaminantes organicos utilizando oxidantes fuertes, como por ejemplo
permanganato de potasio (Reddy y Chinthamreddy, 1999, citado por
Laura 2011).

D. Extraccién organica
En fase sélida que es un método aplicable ex situ para el tratamiento de
suelos contaminados con sustancias organicas, como HAPs, PCBs y
otros compuestos poco solubles en agua (Reddy y Chinthamreddy, 1999,
citado por Laura 2011).

E. Incineracién
Que consiste en la guema a elevadas temperaturas del material
contaminado (Reddy y Chinthamreddy, 1999, citado por Laura 2011).

F. Extraccién con co-solventes
Que es una tecnologia in situ que permite la remediacion de suelos y
aguas subterrdneas contaminadas mediante la inyeccion de agua y un

co-solvente, comunmente un alcohol (etanol, metanol o isopropanol), en
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el area contaminada (Reddy y Chinthamreddy, 1999, citado por Laura
2011).

G. Biorremediacion
La biorremediaciéon podria definirse como una biodegradacion asistida y
controlada que provee una solucion definitiva, diferenciandose de otras
tecnologias que solo proveen una solucion temporal mediante el
aislamiento y contencion del contaminante (Crawford, 2002, citado por
Laura, 2011). Esta tecnologia utiliza microorganismos, componentes
celulares o enzimas libres, con el fin de lograr la mineralizacion o bien
una transformacion parcial del contaminante en sustancias menos toxicas
o inocuas para el medio ambiente y la salud humana (Rdling y col., 2001,
citado por Laura, 2011). Se basan en el aprovechamiento de las
capacidades metabélicas de los microorganismos para degradar los

hidrocarburos.

H. Biopilas

La limpieza de suelos impactados con hidrocarburos, mediante biopilas
constituye uno de los métodos de biodegradacion ex — situ mas eficaces
para la descontaminacion de este tipo de suelos. El fundamento del
biotratamiento es relativamente sencillo. Consiste en potenciar la
biodegradacién de los hidrocarburos, que de forma natural se produce en
el suelo, como consecuencia de la existencia de microorganismos
autoctonos (bacterias, hongos, levaduras, etc.) degradadores. Por lo
tanto, para que el sistema tenga éxito hay que asegurar que los suelos
de forma natural presentan un adecuado volumen de poblacion
bacteriana y que las condiciones ambientales dentro de la biopila son las
adecuadas (humedad, temperatura, pH, contenido en nutrientes,
toxicidad, etc.), Geotecnia2000 (s/f).

2.3.9 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Adsorcién: La adsorcion es un proceso por el cual atomos, iones o

moléculas son atrapados o retenidos en la superficie de un material.
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Agua contaminada: se entiende por aguas contaminadas aquellas que
no cumplen con las condiciones de vertido, de acuerdo con la legislacion
vigente al respecto. En general se consideran como susceptibles de estar
contaminadas las aguas que estén en contacto con los productos, las de
limpieza de recipientes, cisternas y otras semejantes, asi como las aguas
de lluvia y de proteccién contra incendios que, en su recorrido hacia el

drenaje, puedan ponerse en contacto con elementos contaminantes.

Contaminacién: es la introduccion de sustancias en un medio que
provocan que este sea inseguro 0 no apto para su uso. El medio puede
ser un ecosistema, un medio fisico o un ser vivo. El contaminante puede
ser una sustancia quimica, energia (como sonido, calor, luz o
radiactividad). Es siempre una alteracién negativa del estado natural del
medio, y por lo general, se genera como consecuencia de la actividad

humana considerandose una forma de impacto ambiental.

Contaminante: un compuesto que a concentracion suficientemente alta

causa dafios en la vida de los organismos.

Derrame de petréleo: Cuando hay una fuga de petréleo en un cuerpo de

agua, como el mar, lago o rio, se denomina un derrame de petroleo.

Diésel: Esta constituido por una mezcla de hidrocarburos de petréleo con
namero de atomos de carbono entre Cyg y Cz. LOs principales
componentes son hidrocarburos olefinicos, saturados y aromaticos
provenientes de la destilacion del petréleo. Puede contener hidrocarburos
policiclicos aromaticos, que segun estudios experimentales, son
cancerigenos reconocidos para los animales. Contiene aditivos para

mejorar las prestaciones del combustible.

Disefio factorial: es el estudio simultaneo de los efectos de varios

factores que puede haber en una respuesta.
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Factores: cualquier influencia que afecta las variables de respuesta
(excluyendo a los tratamientos) estos son controlados casi

completamente por el experimentador.

Fibras naturales: Las fibras naturales son sustancias muy alargadas
producidas por plantas y animales, que se pueden hilar para obtener

hebras, hilos o cordeleria.

Método Soxhlet: La extraccidbn o método Soxhlet consiste en el lavado
sucesivo de una mezcla sélida con un determinado solvente (etanol) que
va “lavando o extrayendo” de la mezcla, los componentes mas solubles
en él. Mediante el lavado sucesivo de una mezcla, se puede extraer de
ella componentes cuya solubilidad en el solvente extractante es muy baja,

debido al efecto acumulado de las mdltiples extracciones.

Plumas: es una estructura epidérmica, lo que quiere decir que se deriva
de la piel. El antecesor inmediato de las plumas son las escamas de los
reptiles, pues crecen de la misma manera y estan formadas de la misma
sustancia, la queratina, que es la proteina que forma las ufias, el pelo y

las escamas en otros grupos de vertebrados.

Queratina: Es un tipo de proteina que contribuye al endurecimiento de la
capa superficial de la piel y del pelo, las plumas, las pezufias, los cuernos
y otros derivados. Cuenta con una elevada cantidad de azufre y una
estructura que se califica como secundaria, ya que esta bioproteina toma

una forma de espiral al plegarse sobre si misma.

Secado: Operacion de transferencia de masa de contacto gassoélido,
donde la humedad contenida en el sélido se transfiere por evaporaciéon
hacia la fase gaseosa, con base a la diferencia entre la presion de vapor
ejercida por el sélido himedo y la presion parcial de vapor de la corriente

gaseo
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lIl. METODOLOGIA

3.1. TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

3.1.1.TIPO DE INVESTIGACION
Para el cumplimiento de los objetivos del presente estudio, se realizard una
investigacion de tipo aplicada, que segun Sanchez y Reyes (2010) también
se llama constructiva o utilitaria, la cual se caracteriza por la aplicacion de
conocimientos tedricos (caracteristicas adsorbentes de la harina de plumas)
a determinada situacién concreta (contaminacion de las aguas con petréleo)
y las consecuencias practicas que de ella se deriven (descontaminacion de

las aguas).

3.1.2.NIVEL DE INVESTIGACION
Para el presente estudio se consideré un nivel explicativo, al respecto
Hernandez et al., (2010), indican que los estudios explicativos “estan
dirigidos a responder a las causas de los eventos fisicos o sociales, su
interés se centra en explicar porque ocurre un fendbmeno y en qué
condiciones se da éste, o porque dos 0 mas variables estan relacionadas”.
En concordancia con el nivel considerado, la investigacion estuvo orientada
a comparar la actividad de retencion de petréleo crudo de la harina de
plumas antes y después de la aplicacibn en las muestras de aguas
contaminadas y se observo los cambios en el nivel de petréleo que

disminuyd por accién de la harina de plumas.
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3.2. METODO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.2.1.METODO DE LA INVESTIGACION

Corresponde al método experimental, el cual involucra la manipulacion
intencional de una accion para analizar sus posibles efectos. Se refiere a la
manipulacion deliberada de una o mas variables independientes para
analizar las consecuencias de esa manipulaciéon sobre una o mas variables
dependientes, dentro de una situacién de control para el investigador
(Babbie, 1979, citado por Behar, 2008). En este método el investigador
interviene sobre el objeto de estudio modificando a este directa o
indirectamente para crear las condiciones necesarias que permitan revelar
sus caracteristicas fundamentales y sus relaciones esenciales (Behar,
2008).

En los estudios experimentales la produccién de los fendmenos es
manipulable directamente por el investigador (D”Ary, Jacobs y Razavieh,
1982). Se conoce por experimento aquella situacién en la que el investigador
introduce un estimulo o variable independiente que modifica alguno de los
componentes de una situacion y luego observa que reaccion se provoca. La

variable independiente esta bajo un estricto control del investigador.

3.2.2.DISENO DE LA INVESTIGACION
Se trata de un disefio pre experimental “Antes — Después” (de un grupo).

Su diagrama es el siguiente:

DIAGRAMA N°01:
Disefio de la investigacion.

Antes Intervencion Después
O: X 02
M = muestrade Observacion 1 = Observacién 2 =
agua con ntaminacion : . isminucion del
gua Contaminacio Mediante harina dis nuclo de
petréleo de muestra de petroleo crudo
de plumas
agua con en las muestras

petréleo crudo de agua
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Segun Trochim (2005), el disefio de la investigacion “es el pegamento que
mantiene el proyecto de investigacion cohesionado. Un disefio es utilizado
para estructurar la investigacién, para mostrar como todas las partes
principales del proyecto de investigacién funcionan en conjunto con el

objetivo de responder a las preguntas centrales de la investigacion”.

Se presenta esta investigacion mediante la manipulacién de una variable no
comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de
explicar de qué modo y por qué causa se produce una situacién o
acontecimiento particular, es decir la razén por la cual, disminuye la
presencia de petréleo crudo, cuando agregamos la harina de plumas a la

emulsion.

3.3. COBERTURA DE ESTUDIO

3.3.1.UNIVERSO
El universo estuvo conformado por el agua procedente del rio Ucayali, las

mismas que fueron recolectadas en una cantidad de cuatro litros.

3.3.2.MUESTRA
La muestra estard conformada por todo el universo que es el agua
procedente del rio Ucayali, las que se recolectaron en un volumen de Cuatro

litros.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

3.4.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

A. Observacion
La recoleccion de informacion para el proyecto del entorno, se hizo
utilizando la técnica de observacion de campo, la cual nos permitié
reconocer de manera clara el problema de los residuos de la industria
avicola, referida a los desechos como las plumas, cuya solucién
planteada fue su procesamiento para la obtencion de una harina con
capacidad de retencion de hidrocarburos. Por su parte, para el trabajo

de laboratorio, se usé la observacidn experimental, que permitio
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elaborar datos en condiciones relativamente controladas,

particularmente de la manipulacion de las variables independientes.

B. Fichaje
Se uso6 la técnica de andlisis documental, con la cual se recolectd los
datos de las fuentes secundarias. Libros, boletines, revistas, folletos, y
periddicos se utilizaron como fuentes para recolectar datos sobre las
variables de interés. Por ello, la informacién de este tipo, procedi6 de
fuentes externas como articulos localizados en bases de datos
(DIALNET, ECURED, SCIENCE DIRECT, UNIVERSIA, Scielo, entre
otras), y tesis publicadas en diferentes bibliotecas virtuales del pais o el
exterior, relacionada con el tema de investigacion que hizo posible un
conocimiento sobre el comportamiento las variables dependientes, al

manipular de modo controlado las variables independientes.

3.4.2.INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

"Los instrumentos son los medios materiales que se emplean para recoger
y almacenar la informacion” (Arias, 1999), y del mismo modo Hernandez et
al., (2003), “un instrumentos de medicion adecuado es aquel que registra
datos observables que representan verdaderamente los conceptos y
variables que el investigador tienen en mente”. La técnica de observacion
de campo, nos condujo a utilizar el instrumento para recolectar la
informacion de guia de observacion o de campo; por su parte el analisis
documental y la observacion experimental nos llevaron a hacer uso de las

hojas o fichas de registro de datos.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACION DE LAS PLUMAS

Consistié en efectuar la caracterizacion fisicoquimica de las plumas de pollo, las

cuales se muestran a continuacion en el siguiente cuadro.

CUADRO N° 02:

Caracteristicas fisicoquimicas de las plumas utilizadas como materia prima para
elaborar la harina.

CARACTERISTICAS UNIDAD VALORES
Cenizas % 36,9797
Humedad % 3,88




4.2. CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DEL PETROLEO CRUDO.

Después de realizado el analisis fisicoquimico del petréleo crudo en el laboratorio

se determiné los siguientes parametros:

CUADRO N° 03:

Caracteristicas fisicoquimicas del petréleo crudo a ser usada como

contaminante.

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
Conductividad us/cm 0.0
SDT Mg/L 0.0
pH Unidad pH 5.96
Turbiedad UNT 0.0
Temperatura °c 24
Color Rojo pardo — Negro
Olor Aromatico

4.3. ELABORACION DE HARINA DE PLUMAS

La harina de plumas fue obtenida mediante un proceso que se describe en el
diagrama de flujo del anexo 2, que comprendio la recoleccion de las plumas de
pollos parrilleros, en la empresa avicola Halley, previo a una coordinacién con los
encargados; seleccién/Clasificacién, donde se separaron las plumas que
mostraron deterioro 0 que se encontraron manchadas de sangre. Del mismo
modo, se clasificaron teniendo en cuenta el tamafio y color de las mismas; pesado,
gque tuvo por objeto, determinar la masa de plumas que fueron usadas en los
experimentos, con las cuales se determiné el rendimiento del proceso de
elaboracion de harina; lavado/desinfectado, a fin de separar las materias grasas o
restos de sangre, presentes en las plumas, éstas fueron sometidas a un lavado
con detergente industrial, utilizando agua caliente (45°C), y como desinfectante,
se uso peroxido de hidrégeno o agua oxigenada (H202) en una concentracion del
0,15%, con el cual se evitd la presencia de microorganismos que pudieron
deteriorar la materia prima; secado al sol, que se hizo a fin de disminuir la
humedad de las plumas, se sometieron a una desecacion natural, para lo cual se
extendieron las plumas sobre planchas de calamina y se expusieron al sol por un

periodo de dos (02) dias; deshidratacién en estufa, que se hizo, una vez que las
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plumas mostraron cierto grado de desecacion, y fueron depositadas sobre
bandejas de acero inoxidable, introducidas en el interior de una estufa, a fin de ser
deshidratadas a temperaturas de 150 y 170°C, por un tiempo de 24 horas, hasta
que se observd el cambio de coloracion del blanco al pardo; enfriado, el cual se
hizo de las plumas deshidratadas, introduciéndolas en una campana desecadora,
para que no adquieran humedad mientras se enfrian, la cual se logré a
temperatura ambiente; molido, para reducir el tamafio de las plumas
deshidratadas, estas se sometieron a una operacién de molido utilizando para ello
un molino manual; tamizado, que tuvo la finalidad de uniformizar el tamafo de
las particulas de la harina, utilizando para ello cribas de 250 um, 850 um y 1,40
mm; envasado/sellado, en envases de plastico tipo Ziploc, e inmediatamente
fueron selladas manualmente, con la finalidad de evitar la ganancia de humedad
y su contaminacion posterior; almacenado, donde los envases Ziploc conteniendo
las muestras de harina, fueron llevadas a almacenar en un lugar fresco y sin la

incidencia directa de los rayos solares ni la presencia de polvo y humedad.

ANALISIS FiSICOQUIMICO DEL AGUA CRUDA
Se realiz6 el andlisis fisicoquimico del agua cruda de rio, la cual tiene como
resultados los siguientes parametros.

CUADRO N°04:

Analisis fisicoquimico del agua cruda

(*JECA-AGUA  (D.5 N*002-2003-MINARM)
GCategoria 3: Riego| Categoria 4:
Categoria 1: Poblacional y recreacional. de  vegetales  y| Conservacion del
bebidas de animales.| medio acuatico.
. () LMP (DS
PARAMETROS UNIDADES | RESULTADO "
Aguas ala de agual Aguas I para | parariego =
polable. TECTEBCION. e vegetsies de Tallo
A a2 a3 B1 B2 COVEDED seiva
CONDUCTIVIDAD uSicm ] 1500 1800 : = * <2000 - -
SOLIDOS
DISUELTOS mg /L 135 1000 1000 1500 N o - 500 -
TOTALES
oH Walor de pH 69 55-85 55-50 55-50 6-9{25) o 55-85 55-85 5-Bet
k o de T <
TEMPERATURA “C e - - . B ~ _ B 1c'err.a:|:2 =

(*) ECA-AGUA segiin D.S N°002-2008-MINAM. Categoria 01: Poblacional y recreacional.

Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion.

A2: Aguas que puede ser potabilizadas con tratamiento convencional.

A3: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado.

B1: Contacto primario.

B2: Contacto secundario.

NT: Unidad Nefelométrica turbiedad.

“Se entendera que para esta subcategoria, el parametro no es relevante, salvo casos especificos que la autoridad competente
determine.
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- No se considera en los ECA-Agua.- D.S N°002-2008-MINAM.
-- No se considera en los LMP — D.S N°037-2008-PCM.

(**) LMP — D.S N°037-2008-PCM. Establecen limites maximos permisibles de efluentes liquidos para el subsector hidrocarburos.

4.5. ANALISIS FISICOQUIMICO DEL AGUA CRUDA CONTAMINADA CON
PETROLEO CRUDO.
Se procedi6 a contaminar la muestra de agua cruda (200ml) con el petréleo crudo
(2gr), para luego proceder a realizar el andlisis fisicoquimico obteniendo los
siguientes resultados.
CUADRO N°05:
Analisis fisicoquimico de la muestra contaminada.
[*ECA-AGUA (DS N*002-2008-MINAM)
Categoria 3: Riego| -
Categoria 4:
Gategoria 1: Poblacional y recreacional. ::m:“mm d: Conservacion del
PARAMETROS | UNIDADES | RESULTADO animales. medio acstico. :;?Lw {DSM
fguas ; 2k i6n de agua| Aguas supsriciales dessnadas para | OYaITENUS para
potsbic. recreacion. AETDIEEE Res
de Tallo o y tallo
Al A2 A3 B1 B2 =D Setva
CONDUCTIVIDAD uSicm 330 1500 1600 : - = <2000 - -
SOLIDOS
DISUELTCS mg /L 1% 1000 1000 1300 y N - 500 -
TOTALES
pH Walor de pH 6.8 5.5-8.35 5.5-80 5.5-%0 6-9(2.3) N 6.5-835 53-8 5-5st
TEMPERATURA =C e - - _ ~ - _ \1c‘eme;‘.: deTe

(*) ECA-AGUA segun D.S N°002-2008-MINAM. Categoria 01: Poblacional y recreacional.
Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion.

A2: Aguas que puede ser potabilizadas con tratamiento convencional.

A3: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado.

B1: Contacto primario.

B2: Contacto secundario.

NT: Unidad Nefelométrica turbiedad.

“Se entendera que para esta subcategoria, el parametro no es relevante, salvo casos especificos que la autoridad competente
determine.

- No se considera en los ECA-Agua.- D.S N°002-2008-MINAM.

-- No se considera en los LMP — D.S N°037-2008-PCM.

(**) LMP — D.S N°037-2008-PCM. Establecen limites maximos permisibles de efluentes liquidos para el subsector hidrocarburos.

El resultado reporta valores elevados de turbiedad debido a la acumulacién
excesiva de sélidos en la muestra. Por lo cual no cumple con los Estandares de
calidad ambiental para la categoria |, Poblacional y Recreacional - Subcategoria
Al, A2y B1.
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4.6. ANALISIS FISICOQUIMICO DEL AGUA CRUDA DESCONTAMINADA
EMPLEANDO HARINA DE PLUMAS DE POLLOS DE GRANJA.

Se realizé el andlisis fisicoquimico al agua descontaminada resultante de la

filtracién (papel filtro), obteniendo los siguientes resultados:

Andlisis fisicoquimico de la muestra descontaminada.

CUADRO N°06:

[MECA-AGUA  (D.5 N°00Z-2008-MINAM)
Categoria 3: Riego| Categoria 4:
Categoria 1: Poblacional y recreacional. 0 RS | EmEseE
. bebidas de| del medio ) LMP (D.S
PARAMETROS UNIDADES | RESULTADO animales. acuatico. N037-2008-PCM
Aguaz ala de agua| Aguas 2 para Dars = Rios
L - iego de vegsisles de
A V] A3 B1 B2 Tallo 3o y tallo bajo. Selva
CONDUCTIVIDAD uSicm 513 1500 1600 <2000 - -
SOLIDOS
DISUELTOS mg /L 282 1000 1000 1500 - 500 -
TOTALES
TURBIEDAD UINT 100 _ 100 100 - - -
pH Valor de pH 69 65-85 55-90 55-9.0 6-9{25 65-85 65-85 & 5et
- b o de T =|
TEMPERATURA c 75 - - e

(*) ECA-AGUA seguin D.S N°002-2008-MINAM. Categoria 01: Poblacional y recreacional.

Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion.

A2: Aguas que puede ser potabilizadas con tratamiento convencional.

A3: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado.

B1: Contacto primario.

B2: Contacto secundario.

NT: Unidad Nefelométrica turbiedad.

“ Se entendera que para esta subcategoria, el parametro no es relevante, salvo casos especificos que la autoridad competente
determine.

- No se considera en los ECA-Agua.- D.S N°002-2008-MINAM.

-- No se considera en los LMP — D.S N°037-2008-PCM.

(**) LMP — D.S N°037-2008-PCM. Establecen limites maximos permisibles de efluentes liquidos para el subsector hidrocarburos.

La muestra analizada reporta valores dentro de lo normal para el cumplimiento
con los Estandares de calidad ambiental categoria 01: Subcategoria A2, A3, B1
y B2. Sin embargo para la categoria 01, subcategoria A1 no cumple con el

parametro de turbiedad.

La muestra analizada reporta valores dentro de lo normal para el cumplimiento
con los Estandares de calidad ambiental Categoria 3: Riego de vegetales y
bebidas animales. Asi mismo cumple con los LMP de pH y Temperatura

establecidos para efluentes del sector hidrocarburos.
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A continuacion se muestra el diagrama de comparacion de resultados:

Comparacion de resultados obtenidos.

DIAGRAMA N°02:

400

=

Cond uctividad (us/em)

SOT mg/L)

Turbiedad (UNT)

200
0 I Ep—— 1 ]

pH

Temperatura [*C)

®AGUACRUDA

® AGUA CRUDA CONTAMINADA

® AGUA DESCONTAMINADA

CUADRO COMPARATIVO DE PROPIEDADES DEL FiSICA Y QUIMICAS DEL
AGUA CRUDA SIN CONTAMINAR, CONTAMINADA Y POR LA HARINA DE
PLUMAS DE POLLOS DE GRANJA

PARAMETRO Agua cruda Agua cruda Agua cruda
contaminada descontaminada
por petréleo empleando harina de

crudo plumas de pollos de
granja
Conductividad 193 uS/cm 330 uS/cm 513 uS/cm
Solidos disueltos 135 mg/L 196 mg/L 282 mg/L
Turbiedad 116,22 UNT 190 UNT 100 UNT
pH 6,9 6,8 6,9
Temperatura 27,6 °C 27,9 °C 27,6 °C
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GRAFICO COMPARATIVO DE PROPIEDADES DEL FiSICA Y QUIMICAS DEL
AGUA CRUDA SIN CONTAMINAR, CONTAMINADA Y POR LA HARINA DE
PLUMAS DE POLLOS DE GRANJA

600

500

400

300

200

100

513
330
100
.6 27. .
6.9 6.8 6.9 276 27.9 27.6
|
Conductividad  Solidos disueltos Turbiedad pH Temperatura

B Agua cruda
B Agua cruda contaminada por petréleo crudo

Agua cruda descontaminada empleando harina de plumas de pollos de granja

4.7.

En el cuadro comparativo se observa que el agua cruda presenta una
conductibilidad de 193 u S/cm, los sélidos disueltos en un 135 mg/L, la turbiedad
en 116,22 UNT, un pH de 6,9 y una temperatura de 27,6 °C. Mientras que en el
agua cruda contaminada por el petréleo crudo se observa que el agua cruda
presenta una conductibilidad de 330 p S/ cm, los sélidos disueltos en un 196
mg/L, la turbiedad en 190,22 UNT, un pH de 6,8 y una temperatura de 27,9 °C.
finalmente el agua descontaminada empleando la harina de plumas de pollos de
granja se observa que el agua cruda presenta una conductibilidad de 513 u S/
cm, los solidos disueltos en un 282 mg/L, la turbiedad en 100UNT, un pH de 6,8
y una temperatura de 27,6 °C

DISENO ESTADISTICO PARA COMPROBAR LA ACTIVIDAD ADSORBENTE
DE LA HARINA DE PLUMAS OBTENIDA A 150°C

El disefio estadistico comprendié un disefio factorial, donde se tuvo mas de una
variable independiente, a las que se denomina factores (Bisquerra, 1989) y

Hernandez (2011) indica, que el disefio factorial es aquel en que todos los niveles
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de cada factor se combinan con todos los niveles de los demas factores", en este

tipo de disefio se "manipula dos 0 mas variables independientes e incluyen dos o

mas niveles de presencia en cada una de las variables independientes".

Los ensayos desarrollados en el laboratorio en cuanto al porcentaje de retencién

del petréleo crudo por parte de la harina de plumas obtenida a 150°C, arrojaron

datos en cuanto a la cantidad de gramos de harina usada, tiempos de remocion y

tamafio de la particula, los cuales se muestran en el siguiente cuadro.

CUADRO N°07:

Resultados de capacidad de retencidon en % de petréleo crudo por parte de la

harina de plumas obtenida a 150 °C

Gramo Tiempo de remocion (B)
s de 10 min \ 20 min

harina Tamario de particula (C)
(A) 250 um | 850 um | 1,40mm | 250 um | 850 um | 1,40 mm
1lg 61.7650 37.3800 58.1850 67.1450 44,6700 63.1850
249 11.7650 49.6000 53.1350 56.8050 |[44.7250 63.0850
39 68.5450 48.3300 66.2550 56.8250 44,8800 76.1850

4. 7.1. TRATAMIENTO ESTADISTICO PARA EL ANALISIS DE VARIANZA

(ANOVA) DE LOS RESULTADOS ALCANZADOS DE LOS VALORES DE
RETENCION DE PETROLEO CRUDO DE LA HARINA DE PLUMAS
OBTENIDOS a 150°C EN LABORATORIO

Los resultados del cuadro anterior, se sometieron a un Andlisis de Varianza
(ANOVA), usando el Diseiio Completamente al Azar-DCA con arreglo
factorial (3Ax2Bx3C) con una (01) sola réplica, es decir al factor A,
correspondié los gramos de harina (1, 2 y 3 gramos), al factor B, le
correspondié el tiempo de remocion (10 y 20 min) y al factor C, le

correspondio el tamafio de particula (250 um, 850 um y 1,40 mm).

El disefio factorial de tres factores (A, B y C) permite investigar los efectos:
A, B, C, AB, AC, BC y ABC donde el nivel de desglose o detalle con el que

pueden estudiarse depende del nimero de niveles utilizando en cada factor.
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En resumen, se tienen siete efectos de interés sin considerar desglose, y

con ellos se pueden plantear las siete hipotesis nulas y alternativas.

Procedimiento de Prueba

i) Hipotesis

El objetivo del analisis fue realizar los contrastes de hip6tesis nula aparejada

con su correspondiente hipétesis alternativa:

Ho: Todos los gramos de harina de plumas tienen el mismo efecto en la

absorcion del petréleo crudo.

Ha: Al menos uno de los gramos de harina tiene efecto diferente en la
absorcion del petréleo crudo

Ho: Efecto A=0 y Ha:#0

Ho: Todas los tiempos de remocion tienen el mismo efecto en la absorcion

del petréleo crudo

Hy: Al menos uno de las tiempos de remocion tiene efecto diferente en la
absorcion del petréleo crudo

Ho: EfectoB=0 y Hg: #0

Ho: Todos los tamafios de particula de harina tienen el mismo efecto en la
absorcion del petréleo crudo

Hc: Almenos uno de los tamafios de particula de harina tiene efecto diferente
en la absorcién del petréleo crudo

Ho: EfectoC=0 y Hc:#0

Ho: Todas las combinaciones de gramos de harina de plumas x tiempo de
remocion tienen el mismo efecto en la absorcion del petréleo crudo
Hag: Al menos una de las combinaciones de gramos de harina de plumas x

tiempo de remocion tiene efecto diferente en la absorcion del petréleo
crudo
Ho: EfectoC=0 y Has: #0
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Ho: Todas las combinaciones de gramos de harina de plumas x tamafio de
particula tienen el mismo efecto en la absorcién del petrdleo crudo
Hac: Al menos una de las combinaciones de gramos de harina de plumas x

tamafio de particula tiene efecto diferente en la absorcion del petréleo
crudo
Ho: EfectoC=0 y Hac:#0

Ho: Todas las combinaciones de tiempo de remocién x tamafio de particula
tienen el mismo efecto en la absorcién del petréleo crudo
Hgc: Al menos una de las combinaciones de tiempo de remocién x tamafio
de particula tiene efecto diferente en la absorcion del petréleo crudo
Ho: EfectoC=0 y Hgc:#0

Ho: Todas las combinaciones de gramos de harina de plumas x tiempo de
remocion x tamafio de particula tienen el mismo efecto en la absorcién
del petréleo crudo

Hagc: Al menos una de las combinaciones de gramos de harina de plumas x
tiempo de remocion x tamafio de particula tiene efecto diferente en la
absorcion del petroleo crudo

Ho: EfectoC=0 y Hagc: #0

i) Nivel de significacion: a = 5%

iif) Funcién de prueba: Fegeim = F del ANVA

iv) Valor tabular: Fra. = Tabla F

v) Decision: Rechazar Ho Si Fexperim.>Fran.

El ANOVA para probar estas hipotesis se muestran en el siguiente cuadro.



CUADRO N°08:
ANOVA de los resultados obtenidos de la retencién de petréleo crudo de la
harina de plumas obtenida a 150°C en laboratorio.

o1

Fuente de Variacion G.L. S.C. C.M. Fexperim Fian | Significancia
Gramos de harina (factor A) 2 575.7434 | 287.8717 1.7927 6.9400 N.S.
Tiempo remocion (factor B) 1 217.3265 | 217.3265 1.3534 7.7100 N.S.
Tamaifio particula (factor C) 2 1,016.9339 | 508.4670 3.1664 6.9400 N.S.
Interaccion AxB 2 257.8735| 128.9367 0.8029| 6.9400 N.S.
Interaccion AxC 4 809.9412 | 202.4853 1.2610|  6.3900 N.S.
Interaccion BxC 2 135.6361| 67.8181 04223 | 6.9400 N.S.
Error (Residual) 4 642.3260 | 160.5815

TOTAL 17 3,655.7805
N.S. = No Significativo
F. tab. (2,4)5% = 6,94
F. @ (1,4)s00 = 7,71
F. tab. (4,4)5% = 6,39

Del cuadro ANOVA, determinamos que en el factor A (Gramos de harina),

factor B (Tiempo de remocion), factor C (Tamafio de particula) y sus

respectivas interacciones, no existe diferencia significativa, a un nivel del

5% de significancia, por lo cual no se realiza la Prueba Tukey.

4.8.

DE LA HARINA DE PLUMAS OBTENIDA A 170°C

DISENO ESTADISTICO PARA COMPROBAR LA ACTIVIDAD ADSORBENTE

Los ensayos desarrollados en el laboratorio en cuanto al porcentaje de retencién

del petréleo crudo por parte de la harina de plumas obtenida a 170°C, arrojaron

datos en cuanto a la cantidad de gramos de harina usada, tiempos de remocion y

tamafio de la particula, los cuales se muestran en el siguiente cuadro.

CUADRO N°07:
Resultados de la capacidad de retencion en % de petréleo crudo por parte de la
harina de plumas obtenida a 170°C.

Tiempo de remocion (B)
Gre&rgos 10 min ‘ 20 min
harina (A) Tamairio de particula (C)
250 pm 850 pm 1,40 mm 250 um 850 um 1,40 mm
lg 60.2810 59.7978 55.8284| 65.2647 86.0119 70.2848
29 78.8440 62.0050 65.4716 77.1066 62.8740 65.5739
39 79.7893| 52.5905 33.9916| 43.8474| 40.8413 43.3111
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4.8.1. TRATAMIENTO ESTADISTICO PARA EL ANALISIS DE VARIANZA
(ANOVA) DE LOS RESULTADOS ALCANZADOS DE LOS VALORES DE
RETENCION DE PETROLEO CRUDO DE LA HARINA DE PLUMAS
OBTENIDOS a 170°C EN LABORATORIO

Procedimiento de Prueba

i) Hipotesis

El objetivo del analisis fue realizar los contrastes de hipotesis nula aparejada

con su correspondiente hipétesis alternativa:

Ho: Todos los gramos de harina de plumas tienen el mismo efecto en la
absorcion del petréleo crudo
Ha: Al menos uno de los gramos de harina tiene efecto diferente en la
absorcion del petréleo crudo

Ho: Efecto A=0 y Ha:#0

Ho: Todas los tiempos de remocién tienen el mismo efecto en la absorcién
del petréleo crudo
Hy: Al menos uno de los tiempos de remocién tiene efecto diferente en la
absorcion del petréleo crudo
Ho: EfectoB=0 y Hg: #0

Ho: Todos los tamafios de particula de harina tienen el mismo efecto en la
absorcion del petroleo crudo
H¢: Almenos uno de los tamafios de particula de harina tiene efecto diferente
en la absorcion del petréleo crudo
Ho: EfectoC=0 y Hc:#0

Ho: Todas las combinaciones de gramos de harina de plumas x tiempo de

remocion tienen el mismo efecto en la absorcion del petréleo crudo
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Hag: Al menos una de las combinaciones de gramos de harina de plumas x
tiempo de remocion tiene efecto diferente en la absorcion del petréleo
crudo

Ho: EfectoC=0 y Has: #0

Ho: Todas las combinaciones de gramos de harina de plumas x tamafio de
particula tienen el mismo efecto en la absorcién del petréleo crudo
Hac: Al menos una de las combinaciones de gramos de harina de plumas x
tamafio de particula tiene efecto diferente en la absorcion del petréleo

crudo
Ho: EfectoC=0 y Hac:#0

Ho: Todas las combinaciones de tiempo de remocion x tamafio de particula
tienen el mismo efecto en la absorcién del petréleo crudo
Hgc: Al menos una de las combinaciones de tiempo de remocién x tamafio
de particula tiene efecto diferente en la absorcion del petréleo crudo
Ho: EfectoC=0 y Hgc:#0

Ho: Todas las combinaciones de gramos de harina de plumas x tiempo de
remocion x tamafio de particula tienen el mismo efecto en la absorcién
del petréleo crudo

Hagc: Al menos una de las combinaciones de gramos de harina de plumas x
tiempo de remocién x tamafio de particula tiene efecto diferente en la
absorcion del petréleo crudo

Ho: EfectoC=0 y Hagc: #0

i) Nivel de significacion: a = 5%

iif) Funcion de prueba: Fegperim = F del ANVA

iv) Valor tabular: Fra. = Tabla F

v) Decisiéon: Rechazar Ho Si Fexperim.>Fran.

El ANOVA para probar estas hip6tesis se muestran en el siguiente cuadro.
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CUADRO N°10:

ANOVA de los resultados obtenidos de la retencién de petréleo crudo de la

harina de plumas obtenida a 170°C en laboratorio.

Fuente de Variacion G.L. S.C. C.M. Fexperim Fwn | Significancia
Gramos de harina (factor A) 2 1,369.0962 | 684.5481 8.6147 6.9400 *
Tiempo remocién (factor B) 1 2.3591 2.3591 0.0297 7.7100 N.S.
Tamaiio particula (factor C) 2 419.7872 | 209.8936 2.6414 6.9400 N.S.
Interaccién AxB 2 590.5189 | 295.2594 3.7157 6.9400 N.S.
Interaccion AxC 4 537.2099 | 134.3025 1.6901 6.3900 N.S.
Interaccién BxC 2 310.0227 | 155.0113 1.9508 6.9400 N.S.
Error (Residual) 4 317.8494 | 79.4624

TOTAL 17 3,546.8434
N.S. = No Significativo
* = Significativo
F.tb. (2,4)s% = 6,94
F. b (1,4)s0 = 7,71
F. tab. (4,4)5% = 6,39

Del cuadro ANOVA, determinamos que en el factor A (Gramos de harina)
existe diferencia significativa, es decir que Fgxy. > Fran, por lo cual
rechazamos la Ho y concluimos que entre los gramos de harina, al menos
una de sus medias, es diferente de las otras a un nivel del 5% de
significancia; mientras con respecto a los factores B, C y sus interacciones
AxB, AXC y BxC, no existen diferencias significativas, a un nivel del 5% de
significancia. Al existir tratamientos diferentes, pasamos a realizar la Prueba
Tukey, para determinar el tratamiento mas significativo en la investigacion

de retencién de petréleo crudo por parte de la harina de plumas.

4.8.2.PRUEBA DE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA HONESTA (DSH) DE TUKEY

Esta prueba tuvo como finalidad, probar todas las diferencias entre medias
de tratamientos de la investigacion, exigiendo como Unica exigencia, que el
namero de repeticiones fuese constante en todos los tratamientos, como en
la presente investigacién sélo se tuvo una sola repeticiébn, entonces se

cumplié esta condicion.

Este método permiti6 comparar las medias de los tratamientos, de dos a

dos, es decir, para evaluar las hipétesis.



CUADRO N°11:
Prueba de Diferencia Significativa Honesta (DSH) de Tukey.
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Tiempo de remocion (B)
Grrérgos 10 min ‘ 20 min
harina (A) Tamairio de particula (C)
250 pm 850 pm 1,40 mm 250 um 850 um 1,40 mm
lg 60.2810 59.7978 55.8284| 65.2647 86.0119| 70.2848
29 78.8440 62.0050 65.4716 77.1066 62.8740| 65.5739
39 79.7893| 52.5905 33.9916| 43.8474| 40.8413| 43.3111
Media 72.9714| 58.1311 51.7639 62.0729 63.2424| 59.7233
Orden medial media2 media3 media4 media5 media6

Parte del procedimiento, es el ordenamiento de las medias de forma

decreciente, calculandose a continuacion la Diferencia Honestamente

Significativa-DHS, cuyo procedimiento se detalla en los anexos, lograndose

el valor resultante de 17,2498.

Luego se procediod a obtener la diferencia de las medias de los tratamientos,

pasando el resultado, a ser comparado con el valor de la DHS, el cual al ser

mayor que dicho valor, resulté significativo. El cuadro con los resultados de

las comparaciones se muestra a continuacion.

CUADRO N°12:
Resultados de la Prueba de Diferencia Significativa Honesta (DSH) de Tukey.

Tratamientos media1 mediab media4 mediab media2 media3
media1 - 9.729n.s. | 10.8985n.s. | 13.2481 n.s. | 14.8403 n.s. | 21.2075*
mediab - - 1.1695n.s. | 3.5191ns. | 51113 n.s. | 11.4785n.s.
media4 - - - 2.3496 n.s. | 3.9418 n.s. | 10.309 n.s.
mediab - - - - 1.5922 n.s. | 7.9594 n.s.
media2 - - - - - 6.3672 n.s.
media3 - - - - - -

n.s. No Significativo

Significancia
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La harina elaborada con las plumas de pollo, procedente de la avicola Halley

presentd las siguientes caracteristicas:

CUADRO N°13:

Caracteristicas mostradas por la harina obtenida de las plumas de pollo.

CARACTERISTICAS UNIDAD VALORES/PRESENCIA

Humedad % 7,38

Cenizas % 5,2852
Densidad aparente g/mL 0,0936
Flotabilidad - Si
Flamabilidad - NO

Proteina cruda * % 5,14
Rendimiento % 68,00

* = Determinado en el laboratorio Natura Analitica (Certificado de Analisis:2016.05.30)

En el cuadro 09, se puede apreciar las caracteristicas que mostré la harina de

plumas, que indica que posee poca agua, un contenido moderado de cenizas, una

baja densidad con respecto al agua lo cual esta en relacion directa con su

caracteristica de poseer flotabilidad, no tiene la caracteristicas de encenderse con

el fuego, muestra un contenido bajo de proteina y muestra un considerable

rendimiento.
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1. ELABORACION DE HARINA DE PLUMAS

En el proceso de elaboracion de la harina, la operacion que pone disponible la
gueratina (proteina) presente en la pluma, es el hidrolizado, el cual consiste en el
calentamiento de la materia prima, la cual se hizo en la estufa a 150 y 170°C por
24 horas a presion atmosférica, encontrando cierto parecido al reportado por
Asanza (2013), que manifiesta que la harina de plumas debe hidrolizarse bajo
condiciones de elevada presion (3,2 atmdsferas) y temperatura (146°C) durante el
periodo de tiempo necesario (alrededor de 30 minutos) para que se produzca la
ruptura de los enlaces quimicos que dan estructura a la queratina. Por su parte
Kanayochukwu (2012), indica que luego de deshidratar las plumas, las carbonizé
a 500°C, las moli6 hasta tamafios de 325 a 625 um, luego los residuos proteinicos
fueron usados para para limpiar derrame de crudo de petréleo, diésel, queroseno
y gasolina (por separado antes de combinar), mientras que en el presente trabajo,
se utilizé 150 y 170°C para hidrolizar la queratina de las plumas y los tamafios de
particula de la harina, fueron de 250 y 850 um y 1,40 mm, para absorber petréleo

crudo, por lo cual existe un cierto parecido.
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TRATAMIENTO ESTADISTICO PARA EL ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA)
DE LOS RESULTADOS ALCANZADOS DE LOS VALORES DE RETENCION
DE PETROLEO CRUDO DE LA HARINA DE PLUMAS OBTENIDOS a 150 Y
170°C EN LABORATORIO

El tratamiento estadistico para el andlisis de varianza-ANOVA, se efectud
mediante el Disefio Completamente al Azar-DCA con arreglo factorial y con una
sola réplica. Al respecto Montgomery, (2005), citado por Correa et al., (2011),
manifiesta que una sola réplica de un disefio 2k, en ocasiones es denominado
disefio factorial no replicado, en el cual, no se cuenta con ninguna estimacion
interna del error o error puro, lo cual pasa a llamarse residual (errores o residuos,
Reyes, 2009).

Se optd por desarrollar una sola réplica, para reducir el nUmero de analisis al
minimo necesario y por factores legales y econémicos, pues para extraer aceites
por el método Soxhlet, se utiliza solventes organicos como éter, éter de petréleo,
cloroformo, hexano, benceno, tolueno, ciclohexano, metanol, etanol (Nufez,
2008), de los cuales, el metanol y etanol que son alcoholes, no son controlados
como los demas (segun Decreto Supremo N° 348-2015-EF), y el econémico se
refiere a que el litro de etanol utilizado costé S/ 100,00 Soles, por tratarse de un
etanol casi puro (99,7%) y cada litro alcanz6 para tres (03) ensayos, las pruebas
totales fueron treinta y seis (36), por lo cual se us6 doce (12) litros, de efectuar
tan sélo dos (02) réplicas o mas, el costo se hubiera incrementado demasiado. Al
respecto, Box et al., (2005) asi como Medina y Restrepo (2006), citados por
Correa et al., (2011) indican que debido a que por lo general los recursos son
limitados, el experimentador, puede efectuar Unicamente una sola réplica del
disefio, a menos que esté dispuesto a omitir algunos de los factores originales. El
riesgo que ello implica, es que el modelo puede ajustarse al ruido, es decir, si la
respuesta es sumamente variable pueden resultar conclusiones engafiosas del
experimento. Una forma de asegurarse de que se obtienen estimaciones
confiables de los efectos es incrementando las distancias entre los niveles alto y
bajo del factor. El uso de la estrategia de una sola réplica es comun en los
experimentos de exploracion cuando hay un numero relativamente grande de
factores bajo consideracién. Una buena practica en este tipo de experimentos es
separar los niveles de los factores de manera agresiva (Montgomery, 2005, citado

por Correa et al., 2011), y en cumplimiento de esta recomendacion, se trabajé con
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valores de temperaturas de hidrolizado, separados por 20°C (150 - 170°C); tiempo
de remocioén separados por 10 minutos (10 — 20 minutos) y tamafio de particula

separados por 600 y 550 micras (250 pum — 850 um - 1,40 mm).

PRUEBA DE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA HONESTA (DSH) DE TUKEY

Observando el cuadro 08 se puede determinar que el tratamiento que resultdé mas
significativo, fue el que presentd la media 1, que correspondié al tratamiento (T1)
cuyos parametros fueron: 2 Gramos de harina de plumas, Tiempo de remocion de
10 minutos y Tamafio de particula de 250 um; datos que se asemejan a los
obtenidos por otros autores como Echevarria (2013), que usando proteinas de
pluma de pato, determiné que para 50 g de petréleo, la proteina retuvo 36,726 g,
con lo cual se determind que el porcentaje de retencion, fue de 73.452%, en
comparacion con los datos obtenidos en la presente investigacion que fue de

78,844%, resultados que se asemejan porcentualmente.

El contenido de proteina cruda de las plumas varia entre 81 y 90 % segun los
diferentes autores consultados: de 81 a 90% (de Blas et al., 2003, citados por
Sierra, 2011), 87% (Coello et al., 2003, citados por Sierra, 2011), pero las altas
temperaturas de 150 y 170°C del deshidratado, genera la obtencion de la
gueratina, por lo cual su disponibilidad en la harina disminuye, y esto se comprobé

con el analisis efectuado a la harina, que mostro 5,14% de proteina.

Es preciso indicar que la capacidad de atrapar el petrdleo crudo por parte de la
gueratina, segun Wilkins, Moore, & Rodriguez, 1990, citados por Salazar (2013),
radica en que presenta propiedades exclusivas como proteina debido a la
presencia de enlaces tales como: enlaces amidicos, que unen un aminoacido con
otro para formar la cadena principal; puentes salinos, los cuales se forman entre
los grupos de acidos y basicos de las cadenas laterales; enlaces di sulfuro, que
es la union que existe entre los dos 4&tomos de azufre de la molécula de cistina
gue forman los reticulos entre las cadenas polipeptidicas, y esta estructura
reticulada de la queratina la hace insoluble en agua o hidréfoba, y la FEDNA
(1996), citado por Salinas (2010) sefala, que debido a que tiene aminoacidos con
grupos hidrofébicos (fenilalanina, isoleucina, valina y alanina), su solubilidad en
agua es muy baja, y puentes de hidrégeno, los cuales se originan por la atraccién

de atomos con polaridad negativa al hidrégeno con polaridad positiva.
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El buen desempefio de la absorcién de hidrocarburos de las proteinas puede ser
explicado fundamentalmente por dos razones, la primera es que las plumas son
de naturaleza hidrofobia al igual que el hidrocarburo esto hace posible su afinidad
quimica entre ellos. La segunda es su elevada area especifica del biopolimero
debida a los espacios intersticiales formados por una compleja red de fibras de
gueratina (Roig et. al., 2003, citado por Echevarria, 2013).

De lo anterior se deduce que el petréleo crudo al ser un hidrocarburo, muestra
afinidad por la queratina de la harina de plumas, generdndose dos fendmenos
fisicos como la adsorcion y la absorcion, lo cual es corroborado por Echevarria
(2013), que indica que los sorbentes pueden retener hidrocarburos por
mecanismos tales como la adsorcion y absorcion. En la absorcidn el hidrocarburo
es incorporado dentro del cuerpo del material mientras que en la adsorciéon el
hidrocarburo es atraido hacia la superficie del material sorbente. El mecanismo
de absorcion se lleva a cabo en la matriz del material sorbente entrando por
difusion dentro de este. En el caso del petréleo crudo se presentan ambos
procesos absorcién y adsorcién, pero es la adsorcion el proceso que mas

predomina debido a la viscosidad del petréleo.

Se optd por usar como solvente para extraer el petréleo crudo de la harina de
plumas, el etanol al 99,7%, para no destruir la estructura de la queratina que retuvo
al petréleo, y asi incurrir en errores para determinar el porcentaje de hidrocarburo
retenido, pues segun Bielorai et al., (1982), citado por Carabali (2013), la queratina
es insoluble en los solventes que disuelven normalmente proteinas como
alcoholes y cetonas, contiene un alto contenido de cistina con una concentracion

aproximada del 3%.
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5.4, CARACTERISTICAS DE LA HARINA DE PLUMAS

Con respecto a la caracterizacion de la harina de plumas, el valor de 7,38%
obtenido en la humedad, difiere del valor de 5,1% indicado por Salinas (2010); en
cuanto al valor de las cenizas obtenido de 5,2852%, es relativamente alto en
comparacion al determinado por Salinas (2010) que fue de 1,3%; para la densidad
aparente, el valor de 0,0936 g/mL, se asemeja al valor de 0,1116 g/mL reportado
por Salinas (2010), la muestra de harina de plumas Sl mostré flotabilidad y NO
mostrd flamabilidad, resultados que concuerdan con los reportados por Salinas
(2010); por su parte el valor de la proteina cruda obtenida fue de 5,14%, valor
relativamente bajo con respecto al mostrado por Salinas (2010) que fue de 74,2%,
debido a que se trata de materias primas (plumas) procedentes de animales de
diferente camada, edad, alimentacion, parametros diferentes utilizados en el

proceso de elaboraciéon de harina de plumas.

Se debe indicar que el bajo porcentaje (5,14%) de proteina obtenido pudieron
deberse a los parametros de tiempo y temperatura empleados para lograr la
obtencion de la queratina que fueron de 24 horas y 170°C, pues segun Tanford
(1961), citado por Carabali (2013), indica que el tiempo influye a la
desnaturalizacion de las proteinas y su fraccionamiento a proteinas mas simples
por: el rompimiento de los enlaces reticulados (S-S), el rompimiento de las
interacciones dipolo-dipolo y las fuerzas de van der Waals entre las cadenas de
aminoacidos; estos efectos se pueden atribuir a la presencia de H2S (sulfuro de
hidrégeno) y la ausencia de estructuras rigidas. Del mismo modo, la temperatura
y el tiempo afectan el rendimiento de proteinas, pues Carabali, observ6 que a 210
°C, se produjo una drastica reduccion en el rendimiento, entre 20 y 30%, para altos
valores de tiempo de reaccion. Estos pardmetros generan una desnaturalizacion
mas agresiva de la queratina de las plumas. Adicionalmente, indica Wu (1931),
citado por Carabali (2013), el incremento en la temperatura induce cambios
estructurales en la queratina por el aumento de las colisiones moleculares al
aumentar la energia cinética de las moléculas, asi la fuerza de estos impactos es
suficiente para romper enlaces entre grupos funcionales y destruir el arreglo
natural de la proteina. No se descarta también a errores experimentales, que
pudieron incurrirse al momento de aplicar el método de determinacién de
proteinas, como calidad de los reactivos, lecturas de los datos y aplicaciéon del

procedimiento y/o protocolo.
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El trabajo se realiz6 a nivel de laboratorio por la dificultad de conseguir el petréleo
crudo, pues las reglamentaciones de las empresas que lo comercializan y
procesan, no permiten que este tipo de combustibles sean transportados de modo
libre y tampoco que su venta se haga al publico en general, debido a esto se contd
con la colaboracion de un trabajador de una de las empresas petroleras que nos
proporciond 100 mL petréleo crudo, cantidad suficiente, que permitié la realizaciéon

de las pruebas tan solo a nivel de laboratorio.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se puede llegar a las siguientes conclusiones:

La harina elaborada a partir de plumas de pollo, presenta un alto efecto

descontaminante de aguas con presencia de petréleo crudo.

El proceso tecnolégico mas adecuado para obtener la harina de plumas de
pollo es el siguiente: recolecciébn de las plumas, seleccién/Clasificacién,
lavado/desinfectado, secado al sol, deshidratacion en estufa, enfriado, molido,

tamizado, envasado/sellado, almacenado.

La aplicacion de harina de plumas de pollo en aguas crudas contaminadas con
petroleo ayuda a mejorar la calidad fisicoquimica en referencia al Ph y
Turbiedad.

Mediante el método Soxhlet, se determin0 como parametros Optimos:
temperatura y tiempo de deshidratado de la queratina de 170°C y 24 horas, 2
gramos de harina, tamafio de particula de 250 um, tiempo de remocion de 10
minutos y 800 RPM para la retencion de petréleo crudo por parte de la harina

de plumas.

El porcentaje de retencion de petrdleo crudo por parte de la harina de plumas,
fue de 78,844% equivalente 1.665g por cada 2g de petréleo crudo contaminada

en agua.
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RECOMENDACIONES

Se debe experimentar la capacidad de retencion de la harina de plumas en
aguas contaminadas con otros hidrocarburos como: aceite, gasolina e inclusive
metales pesados o toxicos, asi como extender las pruebas a suelos con los

mismos problemas de contaminacion.

Experimentar el efecto descontaminante de hidrocarburos, con harina de

plumas procedentes de otras aves: patos y pavos.

Desarrollar trabajos de investigacion con otras materias primas con alta
contenido de queratina como pelos, escamas, cuernos y pezufas de diferentes
animales, los cuales se consideran como desechos o residuos que al tirarse al

medio ambiente, terminan contaminandolo.

Establecer la posibilidad de generar un proyecto a nivel de prefactibilidad de
elaboracion de harina de plumas de pollos para ser usado como

descontaminante de hidrocarburos en la region Ucayali.
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ANEXO 1.
ANALISIS EFECTUADOS

DETERMINACION DE PROTEINA BRUTA
(Segun el Método Oficial AOAC 2001.11 Edicién 18th del afio 2000)

Se pesaran cantidades aproximadas de 0.5 g de plumas.

Se introduciran en tubos especiales de digestidn, a los cuales se les afiadiran 4 g de
la mezcla de catalizadores, 10 mL de la mezcla de acidos y 10 mL de agua oxigenada,
agitando suavemente los tubos digestores y dejando reposar unos minutos para
evitar excesiva formacién de espuma.

A continuacion se colocaran en el bloque digestor a 420 °C, durante 30 minutos.
Transcurrida la digestion, se sacaran los tubos y se dejaran enfriar durante 10
minutos, se afiadiran con precaucion 50 mL de agua destilada a cada tubo.
Posteriormente cada tubo de digestién se introduciran en la unidad de destilacion,
previamente ajustada y un Erlenmeyer de 250 mL en la unidad de destilacion
conteniendo 15 mL de la mezcla de acido borico + indicador.

Se recogeran de 100 a 125 mL de destilado.

Se valorara con H,SO4 0,05 N hasta el viraje de verde a rojo palido.

Se realizara una prueba en blanco bajo el mismo procedimiento pero sin muestra.

El nitr6égeno total contenido se obtendra mediante la siguiente formula, expresandose

en porcentaje de materia seca.

Vp = V) x fx N x100
x 14
mg

% N total =

donde:

f=

= Volumen de H,SO. (mL) gastados en la muestra;
= Volumen de H,SO4 (mL) gastados en el blanco;
Factor del H>SOyq;

N = Normalidad del H,SOy;

mg = Peso de la muestra (mg)

Finalmente para la determinacién de la proteina bruta se multiplica el contenido en
nitrégeno total por el factor de 6.25.
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DETERMINACION DE CENIZAS
(Segun el Método Oficial AOAC 942.05. Edicion 18 th del afio 2000)

e Se pesara el crisol en la balanza analitica hasta la cuarta cifra decimal.

¢ Se afiadird 2 g de muestra en el crisol con ayuda de una espatula.

e Se colocara en el crisol con su contenido sobre la llama del mechero de bunsen por
10 a 15 minutos.

e Se llevara el crisol con su contenido de muestra en la mufla calentada a 600°C para
incinerarla durante dos horas.

e Transcurrido este tiempo se colocara la muestra en un desecador por 20 minutos
para enfriarla.

e Se pesara la muestra, y por Ultimo se determinara el porcentaje de ceniza utilizando

la siguiente formula:

(PCDM — PCV)
X

100
Pm

% de Ceniza =

donde:

PCDM = Peso del crisol después de la mufla
PCV = Peso del crisol vacio

Pm= Peso de la muestra
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DETERMINACION DE HUMEDAD
(Segun el Método Oficial AOAC 930.15. Edicién 18 th del afio 2000)

e Se pesard la caja petri vacia.

e Se pesara 2 g de muestra en una balanza analitica hasta la cuarta cifra decimal.

e Luego se llevara a la estufa a una temperatura de 105°C durante 24 horas.

e Transcurrido este tiempo se colocara la muestra en un desecador por 20 minutos
para enfriarla.

e Se pesara la muestra, y por Gltimo se determinara el porcentaje de humedad

utilizando la siguiente formula:

(P1+ Pm) — P2
% de Humedad = Pm x 100

P1 = Peso de la caja petri vacia
P, = Peso de la caja petri después de la estufa

Pm = Peso de la muestra.
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PROTOCOLO DE LA PRUEBA SOXHLET
(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 2005)

Al finalizar cada experimento de la prueba de retencién de hidrocarburos de la harina de

plumas, se retirara la cantidad de harina contenido en el recipiente.

Se colocaré el solvente en un baldn, en nuestro caso alcohol etilico al 99,7%, que

se calentara hasta llegar a su punto de ebullicion (60°C).

e A esta temperatura, se evaporara hasta un condensador a reflujo.

e El condensado caerad sobre un recipiente que contiene un cartucho poroso
constituido por papel filtro con la muestra de harina de plumas impregnada de

petréleo crudo en su interior.

e El ascenso del nivel del solvente cubrira el cartucho hasta un punto en que se

producira el reflujo y descenderd el solvente con el material extraido al balén.

e Se repetira este proceso, la cantidad de veces necesaria para gue la muestra quede

agotada y lo extraido se vaya concentrando en el balén del solvente.
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DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE
(Segun la NORMA ASTM F — 726)

e Se tomard una probeta de 25 mL se la pesara vacia, luego se coloca la harina de
plumas de pollo en la probeta hasta 25 mL y se anota el peso obtenido en la balanza
de los 25 mL.

Finalmente se dividira el peso obtenido en la balanza (masa), entre el volumen de la
probeta (25 mL).

DETERMINACION DE LA FLOTABILIDAD
(Seglin la NORMA ASTM F — 726)

e Se colocara 5,75 litros de agua en un cubo de vidrio, con 11 g de harina de plumas
de pollo.

e Observar siflotan o se depositan en el fondo de la piscina los diferentes tamafios de
particula de harina.

DETERMINACION DE LA FLAMABILIDAD
(Segun la NORMA ASTM F — 726)

e Setomara un crisol y en él se colocaran 11 g, de harina de plumas.

e Se observard si al colocar un fosforo, la harina de plumas de pollo es inflamable.
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Figura 1: Diagramade flujo experimental parala elaboraciéon de harinade plumas

de pollo

Recoleccién de plumas de pollo
parrilleros

Vv

Seleccion/Clasificacion

\

Secado al sol x 2 dias

v

Deshidratado en estufa a
150°C x 24 horas

v

——>  Plumas con defectos

v
Pesado
v
Lavado/Desinfectado - Detergente
- H,0; = 0,15%

—> Agua

Deshidratado en estufa a
170°C x 24 horas

—>  Agua

v

Enfriado

Molido

y

Y

Temperatura ambiente

1 Molino manual

Tamizado a 250 um Tamizado a 850 um || Tamizado a 1,40 mm

Vv

Envasado/Sellado

Almacenado

Fuente: Elaboracién propia.
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A. Descripcion de la metodologia

La investigacion planteada en el presente proyecto de tesis, obedecio a
una metodologia cuantitativa que estableci6 la modificacion
fisicoquimica de las plumas de pollo a través de un tratamiento térmico,
a fin de convertirlo en un adsorbente, que retuvo los residuos de

petréleo crudo de las muestras de aguas sometidas a evaluacion.

a.l. Materiales
e Material biolégico: plumas de pollo
e Agua destilada
e Vasos de precipitacion: 100, 200, 500 y 1000 mL
e Probetas: 50, 100, 200 y 250 mL
e Peras decantadoras: 200, 250 y 500 mL
e Soporte universal
e Espétulas: chica, mediana
¢ Luna de reloj
e Matraces: 100, 200 y 500 mL
¢ Campana desecadora

e Bolsas Ziploc de 2y 1 kg

a.2. Equipos
e Estufa
e Bafio maria
e Horno mufla
e Termémetro
¢ Molino manual
e Juego de tamices
e Balanza analitica
e Agitador magnético

e Equipo Soxhlet

a.3. Reactivos
e Agua destilada
e Alcohol etilico de 99,7%
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e Petrdleo crudo

a.4.Procedimiento para realizar pruebas de retencion de

hidrocarburos de la harina de plumas

La descripcion del procedimiento seguido para realizar las pruebas

de retencion de petréleo crudo por la harina de plumas se muestran

en la siguiente figura.

a4.l.

a.4.2.

a.4.3.

Harina de plumas

Para la realizacion de las pruebas de retencién de petréleo
crudo en muestras de agua acondicionadas previamente, se
usoé la harina elaborada a partir de las plumas de pollos de

engorde.

Preparacion de las muestras de agua con hidrocarburos
A fin de tener un mejor control de la capacidad de retencién
de la harina de plumas, se procedié a preparar muestras de
aguas con un contenido de petréleo crudo que previamente
fueron medidos en volumen segun la norma ASTM F- 726 y
el protocolo canadiense "Oil Spill Sorbents: Testing Protocol

and Certification Listing Program".

Pruebas de retencion
Las pruebas de retencion de la harina de plumas, se hicieron
variando el peso y tamafio de la harina, el tiempo de

agitacion y las RPM.
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Figura 2: Diagrama de flujo experimental para la realizacién de las pruebas de
retencién de hidrocarburos de la harina de plumas

Harina de plumas

\ 4
Preparacion de las muestras de agua { e Agua: 200 mL
A4 e Harina de plumas
Pruebas de retencion e Tiempo agitacion
¢ Velocidad
[ e Harina: 1, 2 y349
k4 ¢ 0 Agitacion: 10y 20
Variacion de parametros en las pruebasde [ _|  min
retencion * RPM: 800
e Tamafio particula: 250
[ um; 850 umy1,40 mm

. ., . . Prueba Soxhlet:
Medicion de la capacidad de retencion « Tiempo sifoneo: 20 min

¢ N° sifoneos: 6

v
Anadlisis de los resultados { Programa SPSS 21.0

Conclusiones

Fuente: Elaboracién propia
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a.4.7.
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Variacion de los parametros de las pruebas de retencion
Se midié para todos los experimentos 200 mL de agua
destilada, se agreg6 dosis de 1, 2 y 3 g de harina de plumas
aproximadamente, y el tamafio de particula utilizado fue de
250 um; 850 um y 1,40 mm, correspondiente para cada
experimento, los cuales se realizaron en sistemas
discontinuos. Para cada granulometria de harina de plumas
se mantuvo tiempos maximos de contacto de 10 y 20
minutos. A fin de homogenizar el proceso de retencion del
petréleo crudo por la harina de plumas, se procedio a agitar
la mezcla a 800 RPM para todos los experimentos. Unavez
finalizado el tiempo, se retirara la harina de plumas de la

solucién.

Medicién de la capacidad de retencion

Una vez retenido el petréleo crudo en la harina de plumas,
se separd el agua mediante filtracion, usando papel filtro
Whatman N° 40. Luego se procedio a realizar el andlisis de
la capacidad de retencion de petréleo crudo de la harina de
plumas, mediante la prueba Soxhlet, para lo cual se emple6
un tiempo promedio y nimero de sifoneo de 25 minutos y

ocho (08) veces.

Analisis de los resultados

Los resultados obtenidos de los experimentos, fueron
analizados mediante el programa estadistico SPSS version
21.0.

Conclusiones
Fueron emitidas en funcion de los objetivos planteados y los

resultados obtenidos.
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ANEXO 3:

PRUEBA DE DIFERENCIA SIGNIFICATIVA HONESTA (DSH) DE TUKEY

Harina de plumas obtenida a 170°C

Tiempo de remocién (B)

Gramos de 10 min 20 min
harina (A) Tamario de particula (C
250 pm 850 um | 1,40 mm | 250 pum 850 um | 1,40 mm
1lg 60.2810| 59.7978 55.8284| 65.2647| 86.0119 70.2848
29 78.8440| 62.0050 65.4716| 77.1066| 62.8740 65.5739
39 79.7893| 52.5905 33.9916| 43.8474| 40.8413 43.3111
Media 72.9714| 58.1311 51.7639| 62.0729| 63.2424 59.7233
Orden medial media2 media3 media4 media5 mediab

1) Calculamos el DSH

a=0,05

K=6

G.L. Error=4

Segun la Tabla:

q=4,74

Entonces:

DSH = qq (k. ) |5

. DSH =474 |24t = 17 2498

2) Ordenamos las medias de mayor a menor:

Medial
Media5
Media4
Media6
Media2
Media3

3) Obtenemos

72,9714
63,2424
62,0729
59,7233
58,1311
51,7639

la diferencia de medias y encontramos la significancia,

comparando el valor de la diferencia con el DSH

Tratamientos medial mediab media4 media6 media2 media3
medial - 9.729n.s. |10.8985n.s. | 13.2481n.s. | 14.8403n.s. | 21.2075*
media5 - - 1.1695n.s. | 3.5191n.s. | 5.1113n.s. | 11.4785n.s.
media4 - - - 2.3496n.s. | 3.9418n.s. | 10.309n.s.
mediab - - - - 1.5922n.s. | 7.9594n.s.
media2 - - - - - 6.3672n.s.
media3 - - - - - -
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ANEXO 4:
ANALISIS FISICOQUIMICO (Agua Cruda).

SOLICITANTE: FRESIA DE JESUS LOZANO VASQUEZ CODIGO DE MUESTRA: 001-A

RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS

[l ‘v L1 (181 ih=00 Ah=0i =020 ’ ah=0i ikl -

TP < " m""

() ECA-AGUA sequn D § W002-2008-MMAM Categona 01 Poblacional y recreacional
Al Aguas que pusden ser potabizadas con dewrdecton

NT Ursdad Nefeiomemnca rtsedad

' Se enterder Que para o5ia subcaegoria & DaraMiers N0 1 reiEVaNe S0 C8808 espec ool gut s auondad ompetents dsterming
- No e consdera en los ECA-Agea - 0 5 N*002-2008-MINAM

= No 98 considera &n los LMP = 0§ N*037-2008-PCM.

(™) LMP -0 § N*007-2008-PCM Estabecen limites minmos permsibles de efiuenies kquidos pars & subsecior hdrcarburs

e

RESULTADOS Las muesira de cofgo de laboratong N00 1 reports valores eleviados o turbeeciad detedc & 1 Scumulacstn encesa e soldos &n 1 mussirs
Mo cumpie con los Eqtandares de caldad smbsental pars i categona || Pobiaconsl y Racreacionsl Subcategoria 41 A2 y BY

LET T Tty
UNT Umadad hetsoméscs 0s Tateedal
MO ho deterrmnads
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ANEXO 5:
OBSERVACION 01: Agua contamina con petréleo crudo.

SOLICITANTE: FRESIA DE JESUS LOZANO VASQUEZ CODIGO DE MUESTRA: 001

RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS

i i L1 ai-a 1500 1908 =430 i} -0 4508 o

TEMPERAT A < T . . . . . ~ . S .

") ECA-AGUA stgun 0.5 N002-2008-WANAM Categrna (1 Pobidewwal y sz saraenal
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AL Agedd ut D b DOREIE B0ES LOn RIS SO Rl

Al Agesy que pusden ser potshilzadas Con Elareeetn Besezads.

B1 Comtacie pemaen.

B2 Comteric secuederc

N7 et Nafeormatee 3 Natea

* Se enterdens gue pare esta o pardriers o0 e meRvArle Sabvo LBCS eapecicos Qut 8 suoRdad OTpetente: delerrune:
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~ No s consaders & ios LWP - D 5 M°037-2008-PCML
(™) AP - D5 NAIET2008-POM Esatimces lmeles mamiros peseeibees o efienetes iquados pare & Sebsacts momcarbens

=

Caonmesrcn

LRt
UNT eeiae Netwcratecd 08 T ateadan

D Mo Seermwnado

RESULTADOS Las musste o9 cooge 58 Stoepions W00 Qo « 0ms sheaing 58 Narfeddad 560030 3 13 A0 wumulacde ERseni 3 39 ROMIDE & 13 Mus i
e il cor 08 Estirdaess S Caldad ambetal Cank @ Cabegoed | Potlacaona § Rt Subcatecona A1 ALy B



86

ANEXO 6:
Observacion 02: Agua descontaminada empleando harina de plumas de pollo de
granja
SOLICITANTE: FRESIA DE JESUS LOZANO VASQUEZ CODIGO DE MUESTRA: 002

RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS
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) ANEXO 7: )
FICHA DE OBSERVACION DE O1 Y O2: ANALISIS FISICOQUIMICO DE
MUESTRAS.
FICHA DE OBSERVACION
PARAMETRO UNIDAD OBSERVACION 01 OBSERVACION 02
(Agua contaminada) (Agua descontaminada)

Conductividad us/cm 330 513
Solidos disueltos totales mg/L 196 282
Turbiedad UNT 427 100
pH Unidad de pH 8.21 7.71
Temperatura °C 23.9 23.9
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ANEXO 8
Resultados de la retencidon de petréleo utilizando harina de plumas.

DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN LABORATORIO

Petréleo crudo Harina de plumar obtealida a 1530°0

mL agua Tiempo de remocion Harina de pluma Whalén+ | % de petréleo
N Walén vacio | - W petréleo Deﬂaill;da remu:: (min) (RPM) Peso (g) Tamaiio muesra retenido
1 147.4807 2.0000] 1.0025] 250 pm 148.7160 61.7650
2 142.7586 2.0000] 10 1.0347| 850 pm 143.5062 37.3800
3 157.2291 2.0000] 1.0064] 1,40 mm 158.3928 58.1850
4 147.4807 2.0000] 1.0050] 250 pm 148.8238 67.1450
5 142.7586 2.0000] 20 1.0063| 850 pm 143.6520 44.6700
6 157.2291 2.0000] 1.0004] 1,40 mm 158.4928 63.1850
7 147.4807 2.0000] 2.0083] 250 pm 147.7160 11.7650
8 142.7586 2.0000] 10 2.0007| 850 pm 143.7508 49.6000
9 157.2291 2.0000] 200 800 2.0001] 1,40 mm 158.2918 53.1350
10 147.4807 2.0000] 2.0051] 250 pm 148.6168 56.8050
11 142.7586 2.0000] 20 2.0008] 850 pm 143.6531 44.7250
12 157.2291 2.0000] 2.0011] 1,40 mm 158.4908 63.0850
13 147.4807 2.0000] 250 pm 148.8516 68.5450
14 142.7586 2.0000] 10 850 pm 143.7252 48.3300
15 157.2291 2.0000] 1,40 mm 158.5542 66.2550
16 147.4807 2.0000] 250 pm 148.6172 56.8250
17 142.7586 2.0000] 20 850 pm 143.6562 44.8800
18 157.2291 2.0000] 1,40 mm 158.7528 76.1850

DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN LABORATORIO

Solvente: Etanol al 99,7%

Petréleo crude Harina de plumar obleaida a 170°0

mL agua Tiempo de remocion Harina de pluma Whalén+ | % de petréleo
N i R Du:i'll;da remud::{min} (RPM) Pﬁn[ﬁ] Tamaio muesra retenido
1 140.2307 2.0144 1.0007] 250 um 141.4450 60.2810
2 140.2307 2.1959 10 1.0107] 850 um 141.5438 59.7978
3 140.2307 2.0280 1.0005] 1,40 mm 141.3629 55.8284
4 105.5522 2.4560 1.0077] 250 pm 107.1551 65.2647
5 140.2307 2.0160 20 1.0022] 850 pm 141.9647 86.0119
6 142.7586 2.0158 1.0010] 1,40 mm 144.1754 70.2848
7 147.4807 2.1124 2.0070] 250 um 149.1462 78.8440
8 142.7586 2.0908 10 2.0033] 850 pm 144.0550 62.0050
9 157.2291 2.2816 2.0080] 1,40 mm 158.7229 65.4716
10 140.2307 2.2085 200 800 2.0141| 250 pm 141.9336 77.1066
11 105.5517 2.2095 20 2.0068] 850 pum 106.9409 62.8740|
12 142 7586 2.0743 2.0006] 1,40 mm 144.1188 65.5739
13 147.4907 2.0316 250 pm 149.1117 79.7893
14 142.7586 21772 10 850 pm 143.9036 52.5905
15 157.2291 2.0558 1,40 mm 157.9279 33.9916
16 140.2307 2.1422 250 pm 141.1700 43.8474
17 142.7586 2.5746 20 850 pm 143.8101 40.8413
18 142.7586 2.2313 1,40 mm 143.7250 43.3111
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ANEXO 9
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EFLUENTES LIQUIDOS PARA EL
SUBSECTOR HIDROCARBUROS.

DECRETO SUPREMO
N° o2 -2008 - MINAM

APRUEBAN LOS ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA
EL PRESIDENTE DE LA REPUELICA
CONSIDERANDO:

Que, on ol inciso 22 del articulo 2* de la Constitucidn Polltica del Pery establece que toda
persona tiene derecho a gozar de un ambiente equildrado y adecuado al desarmolio de su vida,
sefialando en su articulo 67" que ol Estado determing la  Politica Nacional del Ambiente,

Que, el articulo | del Thulo Preliminar de Ia Ley N* 28611- Ley General del Ambiente,
establece que toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambienie saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desarmolio de a vida, y e deber de contnbur a una efectiva
gestion ambiental y de proteger el ambiente, asl como sus componenies asegurando
particularmente |a salud de las personas en forma ndividual y colectiva, la conservacion de la
diversidad blologica, el aprovechamienio sostenible de los recursos naturples y o desarrollo
sostenible del pals,

Que, ol articuio 1* de la Ley N* 28817- Ley que establece los plazos para la elaboracion y
aprobacin de los Esténdares de Calidad Ambiental (ECA) y de Limites Maximos Permisibles
(LMP) de Contaminacidn Ambiental, dispuso que la Autoridad Ambiental Nacional culminaria la
elaboracion y revision de los ECA y LMP en un plazo no mayor de dos (02) afos, contados a partir
de la vigencia de dicha Ley;

Que con fecha 16 de junio de 1860 se instald el GESTA AGUA, cuya finakdad fue elaborar
los Estandares de Calidad Ambiental para Agua - ECA para Agua, estando conformado dicho
Grupo de Trabajo por 21 Instituciones del seclor plubiico, privado y académico, actuando la
Direccion General de Salud Ambiental — DIGESA como Secretaria Técnica,

Que, mediante Oficio N* 8262-2006/DG/DIGESA de fecha 28 de diciembre de 20086, ia
Direccion General de Salud Ambiental ~DIGESA. en coordnacidn con el Instituto Naconal de
Recursos Naturales -INRENA, en calidad de Secretaria Técnica Colegiada del GESTA AGUA,
remitd al CONAM, la propuesta de Estandares de Calidad Ambiental-ECA para Agua con a
mkvmrwmm

Que, por Acta dei Grupo de Trabajo GESTA AGUA, de facha 24 de octubre de 2007, se
aprobd la propuesta de Estandares Nacionales de Csbidad Ambiental (ECA) para Agus;

Que, mediante Decreto Legisiativo N* 1013 se aprobd la Ley de Creacidn, Organzacion y
Funciones del Ministerio de! Ambiente, sefislindose su ambic de competencia seclorial y
Su estructura organica y funciones, siendo una de sus funciones especificas ia de

elaborar los Estandares de Calidad Ambiental y Limides Maximos Permisibles;
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Que, contando a propuesta de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para
agua, corresponde aprobarios mediante Decreto Supremo, conforme a lo establecdo en el
articulo 7° del Decrelo Legislativo N* 1013,

De conformidad con lo dispuesio en la Ley General del Ambiente, Ley N°® 28611 y el
Decreto Legisiativo N* 1013;

En uso de las facultades conferidas por el articulo 118° de la Constitucidn Politica del
Peri.

DECRETA:

Articulo 1°.- Aprobacion de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua
Aprobar los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, conlenidos en el Anexo [ del
presente Decreto Supremo, con el objetivo de establecer el nivel de concentracion o el grado de
elementos, sustancias 0 parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el agua, en su
condicion de cuerpo receplor y componente basico de los ecosistemas acuaticos, que no
representa riesgo significativo para la salud de las personas ni para el ambiente. Los Estandares
aprobados son aplicables a los cuerpos de agua del territorio nacional en su estado natural y son
obligatorios en el disefio de las normas legales y las politicas publicas siendo un referente
obligaterio en el disefio y aplicacién de todos ios instrumentos de gestidn ambiental,

Articulo 2°.- Refrendo
£l presente Decreto Supremo serd refrendado por el Ministro del Ambiente.

DISPOSICION PLEMENTARIA TRANSIT!

UNICA.~ EI Ministenio del Ambiente dictara las normas para la implementacion de los Estandares
de Calidad Amblental para Agua, como Instrumentos para la gestion ambiental por los seclores y
niveles de goblemo Involucrados en la conservacién y aprovechamiento sostenible del recurso

Dado en

de Gobierno, en Lima, a los treinta dias del mes de julio del afo dos mil
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ANEXO I
ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA
CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL

M  mgit 0,2 2 [ 3 .
mg/L 0,006 | 0,006 —
Arsénicn 0,01 0 0,05 1 ::
B =3 it o —
Gadmio gL S0 8905 T 001 =
W M 2 2 .-
Cromo Total ‘mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 J
Gromo VI mg/L 0 005 0,05 0,05 -~

| _Hemo mafl 1 1 3 i)
e = — ——
Mercurio myt [) 0,002 .8 —

Pata —__malt 505 |
Pomo mg/L 1 005 1 =
| Selenio myL [V s

[ Uranio —_mon 0 002 1 002
|_Vanadio o 1 F 1 01 0,1
Zinc /L 3 5 5 3 -

S QUe pars esls . o noes esp que i 210
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NMP/ 100 mt. Numero mas probable en 100 mL
* Se Que para esta el noe sahvo que la ade 10




ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA
CATEGOR{A 2 : ACTIVIDADES MARINO COSTERAS

93

Vdrocarburos de Petroeo | No Visible 1 No Visidle No Visbie |
MICOS.

Acehes y grases A 10 10 20
D8Oy a—a .o 10,0 10,0
Owgeno Disueito >=d >=3 >=25

T 7-85 _68-85 68-85
Sidos Suspendidos Totakes =X . 50,0 700
Sulfuro de Hidrdgeno - - 0.06 0,08
peratura_ T  Segeits 3°C  *egeita 3 °C + “edelta 3 °C

Amoniao s . 0,08 0,21
Arservco tota W 005 005 005
Cadmio total i 0,0093 0,0093 0,0093

| _Cobre total o _0,0031 005 905
Croma VI - 0,05 0.05 0,05
Fosfatos (P-PO4) o [ 0,03 - 0,08 01
Mercurio toel -t ~ 0,00094 0,0001 ~0,0001
Niguel total iﬁ 00082 0,1 01
Nitratos (N-NO3) e .o 0,07 - 0,28 03
Plomo total ~ 0,0081 0,0081 0,0081
Sdicates (S-S 03) ogi .o 0,14 - 0,70 i
2 twtal - 0,081 0,081 0,081

Sepviios s | - 0,007 | oo 001 |

Cotitormes Termotolerantes " * <14 (drea aprobeda) | 0 Sote

[Cotiformes Termotolesantes S * 588 (droa resyingda)

NMP/ 100 mL Nimers mis protatie en 100

* Area Aprobada : Aross 00 CONDR 50 GxITAEN § CURNVIN MOECOS DMINOS SIQUIDS IR & COMMFCo JMco y Conaume, iores 0a

contamracidn fecal humans ¢ anesal, de ] & cank o dree & by

5'..'?.'“ Arcas scusts DOF N Grado de COMTINACON Jonde Se Extraen MOICOS DIEVGS 36908 DI

CONELMO humano uego de ser Seouradas

% Se entendurd Que para evte uso, o pard "o o SO Cason Boos gue e A o Soe 10

e wsoonde ¥ pr

@ Tatanal 8t ied evaaia



94

ANEXO 10:
ESTANDARES DE CALIDAD NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA
AGUA -D.S N°

ANEXO |
ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA
CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BESIDAS DE ANIMALES

e
uitilaiinadn

|

>

Y
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ANEXO )
ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA
G 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE

T TR
I ALOR

3 A

Tde 10




ANEXO |
mlm NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA

NOTA :

NMP/100: Nimero més probabie en 100 mL

Vegetales de Tallo alto: Son plantas culivables o no, de Porte abustive o arbdreo y Yenen una buena
longitud de talko, las especies lefiosas y forestales tenen un sistema radicular pivotante profundo (1 @ 20
metros). Ejemplo; Forestales, irbcles frutales, etc.

Vegetales de Tallo bajo 1Son plantas bies o no, fre porte harba debido & wu poca
grtud de tall poca altura. las de porte bajo tienen un sstema
racdkculer dfuso o fibroso, poco profundo ( 10 a S0 am). Ejempio: Hortallzas y verdura de talo oMo, Como
20, lechuga, fresas, col, repolo, apio y arvea, ete.

Animal Y Entiéndase como 3 ovinos, pororos, caméidos ¥ equinos,
etc,

Enbeé como 2 Caprings, Cuyes, aves y CoPejos
SAAM: Sustanciss activas de azul de metiieno

ANEXO I
ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA
CATEGOR{A 4: CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO

96
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=t
T (rw2/100m0)

—

NOTA : Aquelics pardmetros que no Benen valor 3signado se Jebe reportar uando se dspone de andisls

Dureza: Meds "dureza” dl agus pars contribuir en la 5n de los datos (mé dada: APHA-AWWA-WPCF 2340C)

Nitrégeno total: Eq, 29 sema cel Kjelgan! total (Nitrogeno organico y amoniacal), Mrépeno en forma de mirato y Mtrogend en fama de nitrto (NO)
Amonto: Como NH3 no lonzado

NMP/100 miL: Nimero mds probatie de 100 me

Ausente: No deben estar presentes & Que sean bles por olor, que afecten & los argane At que pueden formar depdsitos de sedimentos en s

ortlas 0 on o fondo, que pundan ser detoctados como pelicutas visibies on B SUPEMCR © QUE S2AN NOTVDS 3 105 OTGANISMOs AUSBCOS prasentes.

10de 10
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ANEXO 11:
RESULTADO DE
ARCHIVO FOTOGRAFICO

. 1
el A

Materia prima: plumas de pollo

Proceso de deshidratado, a fin de
hidrolizar la queratina

plumas

o7, L7
Plumas deshidratadas, mostrando el color
marron, producto del tratamiento térmico

Molido de las plumas deshidratadas

Harinas de plumas, luego de la operacion
de tamizado, mostrando los tres (03)
tamafios de particula utilizados en la

investigacion
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Tesista mostrando las harinas de
plumas obtenidas

— .

Balones y papeles filtros, listos para ser
secados en la estufa, afin de proceder a la
prueba de retencion del petroleo crudo

Pesado de la harina de plumas y del
petréleo crudo

Contrl de los pesos de la harina y del

Proceso de remocidon de la harina de
plumas del petréleo crudo

petréleo crudo
B3 |

Muestra de agua, con el petréleo
adsorbiéndose a la harina de plumas
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Agitador magnético facilitando la
remocion del petréleo crudo por la harina
de plumas

Tres (03) equipos Soxhlet trabajando en serie para acelerar la operacién de extraccion

del petréleo crudo de la harina de pluma

Medicién del volumen de la harina

Pesado de la harina, pare medir la
densidad
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Prueba de flamabilidad de la harina

Tesista, introduciendo las muestras de
harina, en la mufla para determinar el
porcentaje de cenizas

Horno mufla, con las muestras de harina,
listas para ser incineradas

T ——
K MEFITITE
[

Tesista, tomando nota del peso de las

Determinacién del peso de las cenizas cenizas de la harina de plumas




Puntos de Porcentaije de la distribucion F

5 % de drea

e |

Ejemplo:

Paranl = 9. n2 = 12 grados de libertad:
P[F=280] =005
PlF=439]=100]

\IK;}_% de area

2

: 4 1 5 F
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3

o )
5 U (normal) y 1 Yo (Negias) punios para la dismpucion de -

nT grados delibertad (para el mayor cuadrado medio)

2

3

T

5

b

Ll

§

9

10

11

12

14

16

20

24

30

A0

50

L]

100 200 500

o

bl

10

199

19.00
99.00
9.56
30.82
6.94
18.00
579
13.27
5.14
10.92
474

446
8.65
426
8.02
4.10
7.56

216

19.16
99.16
9.28
29.46
659
16.69
541
12.06
476
9.78
435

407
7.59
386
6.99
an
6.55

225

19.256
99.25
9.12
28.1M
639
15.98
519
11.39
453
9.15
4.12
7.85
384
7.01
363
6.42
348
5.99

23
19.33

8.94
217
6.16
15.21
455
10.67
428
8.47

719
358
6.37
337
5.80
322
5.39

237
5928
19.35

8.89
27.67
6.09
14.98
488

421
8.26
379

350
6.18
329
561
34
5.20

239
5981
19.37

99.38
8.85
27.49
6.04
14.80
482
10.29
415
8.10
373
6.84
344
6.03
323
547
307
5.06

211
6022
19.368
99.39
8.81
27.34
6.00
14.66
477
10.16
4.10

242
6056
19.40
99.40
8.79
21.23
596
14.55
474
10.05

243
6083
19.40
99.11
8.76
2713
594
14.45
4.70
9.96
4.03
179
3.60
6.54
33
373
310
518
294
477

244
6107

245
6143

246
6170

9.68

248
6209
19.45
99.45
8.66
26.69
5.80
14.02

249
6234
19.45
99.46
8.64
26.60
577
13.93
453
947
.84
i
341
6.07
312
3.28
290
473
274
433

250
19.46
99.47

251
6286
19.47
99.48

8.59
26.41
572
13.73
446
9.29
37T
714
334
3.9
3.04
312
283
4.57
2.66
417

252 253 253 254 24

6302
19.48
99.48
8.58
26.35
570
13.69
444
9.24
375
7.09
332
5.86
302
5.07
280
4.52
264
412

6324
19.48
99.48
8.56
26.26
568
13.61
442
917
373
7.02
329
5.79
259
5.00
277
445
260
4.05

6334 6350 6360
19.49 1949 1949

99.49 99.49 99.50

8.55
26.24
566
13.58
441
913
an
6.99
327
5.75
257
4.96
276
441
259
4.0

8.54
26.18
565
13.52
439
9.08
3.69
6.93
335
5.70
2585
4.9
273
436
256
3.96

853
26.15
564
13.49
437
9.04
368
6.90
324
567
294
4.88
272
433
255
393

254
6366
19.50

99.50
853
26.13
563
13.46
437
9.02
367
6.88
323
5.65
293
4.86
271
4.3
254
3N

10




DISTRIBUCION DE TUKEY

(Todas las comparaciones por parejas)
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a = 0.05

f K 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 14 15
1112.71 19.08 23.21 26.22 28.57 30.49 32.10 33.49 34,70 135.77 36.74 38.42 39.15
2 4.30 5.89 6.93 7.69 8.30 8.80 9.21 9.57 9.89 10.18 10,43 10.88 11.07
3 3.18 4.18 4.82 5.30 5.69 6.00 6.26 6.49 6.69 6.87 7.04 7.32 7.44
4 2.78 1.56 4.07 4.45 4,74 4.99 5.20 5.37 5.54 5.68 5.81 6.02 6.12
5 2.57 3.25 3.69 4.01 4,26 4.48 4,65 4.81 4.94 5.07 5.18 5.37 5,46
[ 2.45 3.07 3.46 3.75 3.98 4,17 4,33 4. .47 §5.59 4,70 4.80 4,97 5.05
7 2,36 2.94 3.31 3.58 3.79 3.97 $.12 4.24 4.36 §.45 4,55 4,71 4,78
8 2.31 2.86 3.20 3.46 3.66 3.82 3.96 4.08 45.19 4.28 4,37 4.52 4,58
9 2.26 2.79 3.12 3.37 3.55 3.71 3.84 3.95 4.06 4.15 4,23 4.38 4,44
10 2.23 2.74 3.06 3.29 3.47 3.62 3.75 3.86 3.96 4.04 4.12 4.26 4.32
11 2.20 2.70 3.01 3.23 3.41 3.56 3.68 .78 3.88 3.97 4,04 4,17 4,23
12 2.18 2.67 2.97 3.19 3.36 1.50 3.62 3.73 3.81 3.90 3.97 4,10 4,16
13 2.16 2.64 2.93 3.15 3.32 3.45 3.57 1.67 3.76 3.84 3.91 4,04 4.09
14 2.14 2,62 2.91 3.12 3.28 3.42 3.53 3.63 3.71 a.79 3.86 3.99 4 .04
15 2.13 2.60 2.88 3.09 3,25 3.38 3.49 3.59 3.68 3.75 3.82 3.94 4,00
16 2.12 2.58 2.86 3.06 3.22 3.35 J.46 3.56 3.64 3.72 3.78 3.90 3.95
17 2.11 2.57 2.84 3.04 3.20 3.32 3.44 3,513 3.61 3.68 3,75 3.87 3.92
18 2.10 2.55 Z2.83 31.03 3.17 3.10 3.41 i.51 3.59 3.66 3.73 3.84 3.89
L9 2.09 2.54 2.81 3.01 3.16 3,29 3.319 3.48 3.56 3,63 3.70 3.81 3.86
20 2.09 2.53 2.80 2.99 3.15 3.27 3.37 J.46 3.54 3.61 3.68 3,79 3.84
24 2.06 2.50 2.76 2.95 3.09 3.21 3.31 3.40 31.48 3.54 3.61 3.71 3.76
30 2.06 2.47 2,72 2.90 3.04 3.15 3.25 3.34 j.41 3.48 3.54 3.64 3.68
40 2.02 2,43 2.68 2.86 2.99 3.10 3.20 3.27 3.34 3.41 3.46 31.56 3.6l
&0 2.00 2.40 2.64 2.81 2.94 3.05 3.14 3.22 3.29 3.34 3.40 3.49 3.54
120 1.98 2.38 2.60 2.77 2.90 1.00 3.06 3.16 3.22 3.28 3.33 3.42 3.44
@ 1.96 2.34 2.57 2.73 2.85 .95 3.03 3. 10 3.16 3.22 3.27 3.35 3.39

FUENTE: http://biplot.usal.es/problemas/libro/Tablas.pdf


http://biplot.usal.es/problemas/libro/Tablas.pdf

MATRIZ DE CORRELACION
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Problema principal Objetivo general HIPOTESIS DE LA e Temperatura de | Tipo de
Determinar el grado de | INVESTIGACION deshidratacion de | Investigacion
¢De qué manera se descontamina el | descontaminacion del petréleo crudo las plumas: 150 y
petréleo crudo en aguas utilizando | en aguas utilizando harina de plumas. | Ho: El uso de la harina de | Variable 170°C En base a los
harina de plumas? plumas no es efectivo | Independiente objetivos planteados,
Objetivos Especificos en la e Tamafio de la | la investigacion sera
Problemas secundarios descontaminacion del | Harina de plumas de particula de la | de tipo aplicado.
o Implementar el proceso tecnolégico petréleo crudo en las | pollo: harina de plumas:
+ ;Como implementar el proceso | para la obtencion de harina de aguas. 250 pm; 850 pm | Nivel de
tecnolégico para la obtencién de la |  plumas. y 1,4 mm Investigacion
harina de plumas? H1:El uso de la harina de
o Evaluar la efectividad de la harina de plumas es efectivo en o Tiempo de | La presente
+ ¢ Cual es la efectividad de la harina plumas en la descontaminacion de la descontaminacion remocion: 10 y 20 investigacion es de
de plumas en la descontaminacién petréleo crudo en las aguas. del petréleo crudo en minutos tipo explicativo.
del petréleo crudo en las aguas? las aguas. ;
eDeterminar el porcentaje  de DISENO DE LA
. g,Cuénto de petr(')leo crudo retiene la retencion de petroleo crudo de la Variable o Retencién de INVESTIGACION
harina de plumas de pollo? harina de plumas de pollo. Dependiente petréleo crudo por
la  harina de | Obedece a una
Descontaminacion plumas: % investigacion
de hidrocarburos en | pH,  turbiedad, experimental.
aguas conductividad,

SDT, temperatura




