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RESUMEN 

La investigación determinó mediante bagazo de quinua la eficiencia en la 

adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes, estableciéndose mediante el 

mejor tratamiento, propiedades físicas y químicas del agua pre y post tratamiento. 

La metodología fue experimental, realizándose una emulsión de 800ml de aceite al 

10% en agua al 90%; posterior a ello se recolectó y caracterizó las propiedades 

físicas del adsorbente. Así mismo se estableció una muestra inicial, cuatro 

tratamientos con tres repeticiones referente a dosis de 5g y 10g con tiempos de 30 

y 60min, donde los resultados de adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes 

es “eficiente” (75% al 100%) con valores de 79.09% y 79.06%, determinando que 

el mejor tratamiento fue D2T1 ( 5g y 30min), esto en comparación a la muestra 

inicial de aceites y grasas con valor de 105.16 mg/L que redujo a 21.99mg/L, se 

logró mejorar las propiedades físicas y químicas del agua en comparación a la 

muestra inicial, donde la turbidez redujo de 17.10NTU a 2.61NTU, color vario de 

5UC a <5UC, DBO5 redujo de 7.80mg/L a  6.35mg/L, DQO redujo de 19.50mg/L a 

15.87mg/L y el pH redujo de 7.94pH a 7.70pH. 

Palabras clave: Adsorción, bagazo de quinua, aceites lubricantes, emulsión. 
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ABSTRACT 

The investigation determined through quinoa bagasse the efficiency in the 

adsorption of hydrocarbons from lubricating oils, establishing through the best 

treatment, physical and chemical properties of pre and post treatment water. The 

methodology was experimental, making an emulsion of 800ml of 10% oil in 90% 

water; After that, the physical properties of the adsorbent were collected and 

characterized. Likewise, an initial sample was established, four treatments with 

three repetitions referring to doses of 5g and 10g with times of 30 and 60min, where 

the results of adsorption of hydrocarbons from lubricating oils is "efficient" (75% to 

100%) with values of 79.09% and 79.06%, determining that the best treatment was 

D2T1 (5g and 30min), this in comparison to the initial sample of oils and fats with a 

value of 105.16 mg/L that was reduced to 21.99mg/L, it was possible to improve the 

physical and chemical properties of the water compared to the initial sample, where 

turbidity reduced from 17.10NTU to 2.61NTU, color varied from 5UC to <5UC, BOD5 

reduced from 7.80mg/L to 6.35mg/L, COD reduced from 19.50mg /L to 15.87mg/L 

and the pH dropped from 7.94pH to 7.70pH. 

Keywords: adsorption, quinoa bagasse, lubricating oils, emulsion. 
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1. I. INTRODUCCIÓN.

Según Domínguez Gual (2015), el ser humano es el principal contaminante 
del planeta, causando innumerables daños al ambiente afectando los factores aire, 

agua y el suelo. El ecosistema acuático es considerado la fuente de vida primordial 

ya que ningún ser vivo sería capaz de sobrevivir sin ella, uno de los daños más 

comunes y significativos es causados principalmente por el sector de los 

hidrocarburos, los cuales pueden ser intencionales o no intencionales.  

La contaminación de aguas superficiales y subterráneas en el sector 

hidrocarburos es variado, ya que está asociada mayormente a los pasivos 

ambientales. Lugares donde no tienen conocimientos o simplemente omiten las 

normas ambientales y de protección ambiental; en donde no tienen una adecuada 

gestión de residuos, tanto solidos como líquidos, en este caso sin procedimiento de 

vertimientos y tratamientos de los mismos, etc. Que actualmente conllevan en un 

problema ambiental donde  diagnosticar y solucionar se torna complicado (Rangel 

2020, p. 13). 

Los países  latinoamericanos no son ajenos a esta problemática, tal fue el 

caso de Ecuador suscitado en el año 2020  donde se derramo 15800 barriles sobre 

las agua del rio coca a causa de la erosión y derrumbes que rompieron el oleoducto, 

en el año 2018, Colombia fue afectado por un derrame de 24000 barriles de petróleo 

debido al quiebre de un cráter, en Venezuela el año 2018 ocurrió dos derrames de 

petróleo en una cantidad total de 120000 barriles donde afecto la península de Paria 

y el rio Guarapiche, dichos derrames llegaron afectar la flora y fauna del lugar del 

incidente (Arellano, 2022). 

Actualmente en el Perú se ve los problemas de contaminación en los cuerpos 

de agua a consecuencia de la falta de una cultura y educación ambiental. Esto a 

causa de que son usados como vertimiento de aguas residuales, vertimiento de 

efluentes industriales, inadecuada disposición final de restos de aceites lubricantes, 

autolavados, accidentes de derrames de petróleo como el incidente ocurrido en 
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enero del año 2022 donde se vertieron 6000 barriles al mar en las costas de Lima 

abarcando el distrito ventanilla donde afecto una extensión aproximada de 3 Km2

de mar, perjudicando y alterando el ecosistema marino costero y la salud humana 

(IMARPE, 2022). 

Según el informe de INDECI (2023) en enero del año 2023 se registró un 

derrame de petróleo crudo por la rotura de la tubería del oleoducto Nor Peruano por 

las inmediaciones de la comunidad de Paantam distrito de Santa María de Nieva – 

Amazonas afectando el ecosistema del distrito. 

Por tales motivos se pretende establecer mecanismos y materiales 

ecoeficientes que desempeñen como una solución inmediata ante uno de los 

problemas mencionados u otros emergentes. 

Por ello para el presente informe de investigación se formuló como  problema 
general; ¿Cuál será la eficiencia en la adsorción de hidrocarburos de aceites 

lubricantes mediante bagazo de quinua en cuerpos de agua nivel de laboratorio?, 

teniendo por problemas específicos ¿Las propiedades físicas del agua 

contaminada con hidrocarburos de aceites lubricantes mejorarán al ser tratados con 

el bagazo de quinua?, ¿Las propiedades químicas del agua contaminada con 

hidrocarburo de aceites lubricantes mejorarán al ser tratados con el bagazo de 

quinua? así como también  ¿Cuáles serán las características físicas del bagazo de 

quinua en la adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes en cuerpos de agua 

a nivel de laboratorio? y ¿Cuál será el mejor tratamiento en la adsorción de 

hidrocarburos de aceites lubricantes mediante bagazo de quinua en cuerpos de 

agua a nivel de laboratorio?. 

La justificación de la presente investigación es contribuir con alternativas 

ecoeficientes, que logren dar soluciones inmediatas ante los diversos incidentes 

por derrames de hidrocarburos y a la vez recuperar cuerpos de agua, así como la 

conservación de la flora y fauna del medio acuático. Para ello se propuso como una 
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alternativa el uso de bagazo de quinua debido a sus características físicas con 

similitud a otros adsorbentes naturales ya utilizados por diversos investigadores 

La investigación fue económicamente factible puesto que las materias primas 

que se utilizaron para la experimentación son adquiridas de manera sencilla, 

pretendido así lograr el aprovechamiento y valorización de residuos finales. 

Por lo que se pretende establecer una nueva información adicional a los 

precedentes con respecto a la eficiencia de absorción de hidrocarburos de aceites 

lubricantes mediante bagazo de quinua en cuerpos de agua.  

A consecuencia de la Justificacion del problema se formuló como objetivo 
principal; Evaluar la eficiencia en la adsorción de hidrocarburos de aceites 

lubricantes mediante bagazo de quinua en cuerpos de agua a nivel de laboratorio, 

y como objetivos específicos Determinar si las propiedades físicas del agua 

contaminada con hidrocarburos de aceites lubricantes mejorarán al ser tratados con 

el bagazo de quinua, Determinar si las propiedades químicas del agua contaminada 

con hidrocarburos de aceites lubricantes mejorarán al ser tratados con el bagazo 

de quinua así como también Determinar las características físicas del bagazo de 

quinua en la adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes en cuerpos de agua 

a nivel de laboratorio  y Determinar el mejor tratamiento de adsorción de 

hidrocarburos de aceites lubricantes mediante bagazo de quinua en cuerpos de 

agua a nivel de laboratorio,. 

Por consiguiente se formuló  como hipótesis general; El bagazo de quinua 

tiene una eficiencia en un rango de 75 -100 % en la adsorción de hidrocarburos de 

aceites lubricantes en cuerpos de agua a nivel de laboratorio, teniendo como 

hipótesis especifica; Las propiedades físicas del agua contaminada con 

hidrocarburos de aceites lubricantes mejoran al ser tratados con el bagazo de 

quinua, Las propiedades químicas del agua contaminada con hidrocarburos de 

aceites lubricantes mejoran al ser tratados con el bagazo de quinua así como 

también Las características físicas del bagazo de quinua en la adsorción de 
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hidrocarburos de aceites lubricantes en cuerpos de agua a nivel de laboratorio son: 

flotabilidad, humedad, densidad, tamaño de partícula y masa y finalmente El mejor 

tratamiento de adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes mediante bagazo 

de quinua en cuerpos de agua a nivel de laboratorio es de 10 g y 30 minutos. 
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2. II. MARCO TEÓRICO
La quinua (Chenopodium quinoa Willdenow) de género Chenopodium y 

especie Chenopodium quinoa, es una planta herbácea y a la vez un alimento con 

alto valor nutricional en proteínas. Las Naciones Unidas declaro el año internacional 

de la quinua dando un reconocimiento a los productores ancestrales de esta planta 

en países andinos sudamericanos como Perú, Bolivia  y otros  en la cuales se llegó 

adaptar, y así poder cumplir con los objetivos del Desarrollo Sostenible (Soto et al. 

2015).  

La investigación no cuenta con información sobre el uso y aprovechamiento 

del bagazo de quinua como adsorbente de hidrocarburos en cuerpos de agua, ya 

que los estudios realizados a esta planta generalmente se dan en los granos como 

alimento, sin tomar en cuenta que tiene propiedades que podrían ser aprovechadas 

por su solubilidad, gelificación, hidrofobicidad, emulsificación, capacidad de 

adsorción de fluidos  y saponina para la formación de espuma que permiten 

diversos usos (Valdez Arana, 2019). 

El afán de poder darle el uso final a los restos producto de la extracción de la 

quinua, se deriva como materia de estudio en la presente investigación, teniendo 

como base los diversos estudios que se dieron con materiales de origen naturales 

y biodegradables de iguales o similares propiedades físico- químicas. 

Según Perez Vargas (2017) el bagazo es el residuo obtenido después de un 

proceso natural o industrial de un producto procedente de la agricultura. En este 

caso; son productos que se obtienen de la extracción del grano de la quinua 

conocido normalmente como cascarilla, estas presentan un alto contenido de 

saponinas presentes en toda la planta y es materia prima aprovechada por la 

industria de los cosméticos. Al ser un material con alta flotabilidad, se realiza 

pruebas piloto donde demuestra la capacidad de adsorción que estas puedan tener. 

Según Ortiz et al. (2006, p. 23) al evaluar la flotabilidad de  diversos  bagazos, 

tales como  fibra de coco, Buchón de agua  y otros, se llega a identificar que tienden 
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a flotar en cuerpos de agua pura y emulsiones, lo que facilita al ser vertidos en 

derrames de petróleo. 

Todas las investigaciones referentes al bagazo de la quinua deberán ser 

identificados y caracterizados, así como también se deberá de implementar 

tecnologías que den acceso al desarrollo de la exploración y explotación de este 

recurso. 

Las propiedades físicas del bagazo de quinua son: 

La densidad que es una magnitud que no se puede  percibir fácilmente y 

guardan una relación entre su masa y volumen de un cuerpo (Palacios y García, 

2016).  

La flotabilidad es la capacidad que tiene un objeto de poder sostenerse dentro 

de un fluido sin que se pueda sumergir; es decir, cuando la densidad del objeto sea 

menor o igual a la densidad del fluido. 

 La humedad de un cuerpo está relacionada de manera superficial e intrínseca 

y la forma de determinación es mediante la termogravimetría que consiste en 

someter el cuerpo a una temperatura controlada en un tiempo determinado (Zamora 

Rueda et al. 2016). 

La Masa es un valor escalar que será determinado en relación a la cantidad 

de materia que posee un cuerpo u objeto (Fleisner, 2012). 

Tamaño de partícula es el diámetro de un cuerpo determinado por un análisis 

de tamizado.  

Por ultimo; la Hidrofobicidad es la capacidad que tiene un cuerpo en retener 

el agua sin que puede ser penetrado dentro del mismo en prolongaciones de 

tiempos que oscilan en segundos, minutos u horas (Blanco et al. 2010). 

Por otro lado, la producción de hidrocarburos en diversos países tiene como 

resultado una gran cantidad de agua residual contaminada; por ello, las grandes 

empresas ejecutoras deben tener en cuenta que la disposición final, el tratamiento 

y las operaciones de producción son sumamente costosos, y la incorrecta 

disposición de estos puede traer consecuencias perjudiciales para la salud y la 
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naturaleza. Por lo que a lo largo del tiempo se ha buscado opciones 

financieramente viables e innovadoras para el manejo de dichas aguas 

contaminadas por la producción del petróleo (Villegas et al. 2017, p. 66). 

Según Vacca J et al. (2012, p. 253) La remoción de estos compuestos 

hidrocarburados  de un agua residual necesita muchas veces de la aplicación de 

tratamientos determinados entre los cuales la adsorción ha demostrado ser útil en 

el logro de tal fin, ya sea independientemente o unida a otros procesos de 

tratamientos  fisicoquímicos y/o biológicos.  

El uso de la adsorción como tratamiento alterno permite la posibilidad de 

recuperación de los compuestos orgánicos tóxicos como los fenoles, esto forma 

una ventaja adicional con respecto a otras técnicas de tratamiento lo cual hace que 

la adsorción sea un tratamiento atractivo desde un punto de vista económico. Con 

ello ha surgido la necesidad de poder enfrentar estos problemas con recursos 

existentes, asequibles y económicos que no puedan generar una sub reacción 

toxica y la manipulación sea sencilla, sin que cause estragos a la naturaleza. 

 Con tal premisa diversos investigadores toman la biomasa existente como 

materia de investigación siendo estos productos o sub productos provenientes de 

la agricultura y procesos industriales que en general son productos parte del 

residuo o bagazo de una cosecha y/o de un proceso que representa un valor 

económico mínimo o nulo. 

En la investigación que realizó Elera (2021) con fibra de bagazo de caña de 

azúcar, la cual usó como adsorbente en sus formas natural y activado con 

monooleato de sorbitan donde se simulo un derrame de petróleo con Diesel, para 

la determinación uso las isometrías de Langmuir y Friedrich teniendo resultados 

positivos en el uso del bagazo activado, con un porcentaje de adsorción máxima 

de 91%, en comparación al bagazo de forma natural con un porcentaje de 

adsorción del 80%, experimentadas en las mismas condiciones a 45min y 10 

gramos de la emulsión preparada con petróleo en agua. 
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Es decir, la emulsión es una composición heterogénea formada por dos 

líquidos inmiscibles que se mezclan mediante tensión superficial. El tamaño de 

partícula de esta emulsión crece directamente proporcional al tiempo y por 

consecuente se genera la disociación por la fuerza de la gravedad, siendo estas 

termodinámicamente inestables. Existen diversos tipos de emulsión las cuales son 

aceite en agua (o/w), agua en aceite (w/o), agua en aceite en agua (w/o/w) y  aceite 

en agua en aceite (o/w/o) (Santosh Nemichand y Sharada Laxman 2017, p. 39). 

Por otro lado los autores Rincones Poyer et al. (2015) en su trabajo de 

investigación: adsorción de hidrocarburos derivados del petróleo experimentado 

con bagazo de caña de azúcar hidrofobado con monooleato de sorbitán; donde se 

analizó el efecto que podría tener la concentración inicial, tiempo de operación y la 

capacidad de adsorción, llegándose a obtener  una eficiencia de adsorción 

superior al 90% siendo un indicativo  de la posibilidad de usar el bagazo de caña 

de azúcar hidrofobado, con una capacidad de adsorción 574mg de hidrocarburo /g 

de bagazo, en un tiempo de 430 minutos. 

Así mismo, los  autores Villadiego y González (2012) determinaron el 

porcentaje de adsorción de aceites y grasas utilizando aserrín de tres cortezas 

maderables tales como el Cedrela Odorata, Sterculia Apétala y Hura Crepitans, en 

donde se llega a obtener tres resultados  de adsorción diferentes debido a las 

múltiples composiciones de cada corteza, obteniendo un total de hidrocarburo 

adsorbido del Cedrela Odorata en 58.51%, Hura Crepitans 58.13% y  Sterculia 

Apétalaen en 34.15%, dichos resultados fueron obtenidos bajo los mismos 

tratamientos de 5g de aserrín de cada corteza, a un tamaño de partícula de 1mm 

a tiempos de 10 min cada uno. 

Los investigadores Abanto y Taboada (2018) realizaron la adsorción de 

hidrocarburos (keroseno, Diesel B5 y gasolina 84 octanos)  a base de la fibra de 

coco  en condiciones de operacionalización variables;  en temperaturas de 30°C, 

50 °C y 70°C   con una salinidad de 300, 900 y 1500mg NaCl/Litro, en intervalos de 
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tiempo de 5 a 30 min, en donde se determina que la adsorción máxima es 93.936% 

de keroseno, 98.762% de Diesel B5 y 85.888% de gasolina  a una temperatura de 

50°C   y  900Mg NacL/Litro de salinidad.  

Aruhuanca Paucar (2019), determinó la eficiencia en la adsorción de 

hidrocarburos totales de petróleo (TPH) mediante el uso de carbón activado 

obtenido a partir de biopolímeros naturales  tales como las plumas de pollo y las 

cascaras de coco, para el primero se trabajó con 3 tratamientos de carbón activado 

con cantidades de 12, 15 y 18 g; para el segundo biopolímero se trabajó con tres 

tratamientos en cantidades de 5, 8 y 11 g, con una mezcla de 20ml de petróleo y 

980 ml de agua, donde el resultado obtenido para el carbón activado de coco fue 

del 99.91% de adsorción de HTP con la aplicación de 8 g de este, a un tamaño de 

partícula  de 75um;  en el caso del carbón activado  con plumas de pollo se obtuvo 

una eficiencia de 94.66%  de adsorción de HTP con el uso de 18 g de carbón 

activado  a un tamaño de partícula de 150 um. Todos estos tratamientos fueron 

elaborados bajo las condiciones constantes de 60 min a una temperatura ambiente. 

Por otro  lado, Salinas Rocha (2022) realizó la investigación basada al  uso 

del cabello humano, el pelaje animal y la combinación de ambos; donde los 

resultados obtenidos fueron 40.23% de adsorción de aceites y grasas con el 

cabello humano, teniendo mejor resultado con el pelaje animal con una  adsorción 

de aceites y grasas de 58.15% y una disminución de la DBO5  de 5.93mg/L, la DQO 

redujo a partir de 24.59mg/l a  23.17mg/l; el potencial de hidrogeno aumento de 4.9 

pH a 7.6 pH ,  aumentando 2.7 pH es decir de ácido a básico, finalmente la 

combinación de ambos tubo un 50,29% de adsorción de aceites y grasas. Todo 

ello bajo tratamientos homogéneos a 500g de pelaje animal y cabello humano y 

500g de la combinación de ambos a 250g cada uno en un tiempo de 24 horas.  

Los autores  Esteban Mascco e Inga Berrospi (2019) realizaron su 

investigación a través de mangas adsorbentes con celulosa de bagazo de caña de 

azúcar donde establecieron 3 tratamientos A - 10g, B - 15 g y C - 20 g, cada uno 
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con 3 repeticiones, obteniendo así  un resultado de eficiencia promedio   de 2% 

para el tratamiento A, 24% para el tratamiento B y teniendo mejor eficacia el 

tratamiento C con un promedio de 78% en base a una muestra inicial de 427mg /L 

de TPH a un tamaño de partícula de 850um -180um y con tiempos de 2, 5, 7 y 10 

minutos  

Según Rofner (2019), las plumas del pollo al no ser correctamente 

segregados terminan en cuerpos de agua y botaderos informales, estos residuos 

son aprovechados por la industria cosmética, biomédica, textil y como material de 

adsorción ya que tiene un alto contenido de queratina y fibras dentro de su 

composición molecular, siendo así capaces de tener una mayor flotabilidad e 

hidrofobicidad. 

En el trabajo de Lozano Vásquez (2016) se implementó la harina de las 

plumas de pollo donde obtienen resultados del análisis físico químico de la harina 

de plumas con un contenido de 5.14% de queratina, con una humedad de 7.38%, 

una densidad aparente de 0.0936g/ml y una capacidad de flotación alta, donde se 

obtiene un rendimiento de adsorción de hidrocarburos  al 78.844%. en las mismas 

condiciones donde se utilizó 2 g de harina, 200 ml de agua destilada, 2 g de 

petróleo crudo, en un tiempo de 10 minutos y a una velocidad de agitación 800 

RPM, siendo determinada por la metodología basada en el Standard Métodos for 

the Examinación of Watastewater.  

Espino Mejía (2018) en su trabajo de investigación con adsorbentes naturales 

de cabello humano y plumas de pollo para la adsorción de petróleo crudo, realizo 

la caracterización de las mismas donde la masa fue una constante de 20g, 

obteniendo una densidad real de 0.266g/ml para el cabello humano y 0.133 g/ml 

para las plumas del pollo, una flotabilidad de 3.1314N para el cabello natural y 

2.0876N para las plumas del pollo y una humedad del 20 % para ambos 

adsorbentes. En la adsorción de petróleo crudo tuvo una mejora del potencial 

hidrogeno de un medio acido de 5.26 pH a un medio alcalino de 7.75 pH con cabello 

humano, mejorando la turbidez de 5.05 NTU a 2.513 NTU con plumas de pollo, el 

DQO de 26.56 mg/L a 20.457 mg/L con cabello humano y el DBO5 de 7.89 mg/L a 
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5.43 mg/L con plumas de pollo, donde el tratamiento se realizó en 5 tiempos de 55 

segundos; 2; 5; 8 y 11 minutos. 

Según Azaña y Román (2019) en su trabajo de investigación realizaron la 

evaluación del uso de almohadillas de plumas de pollo para la descontaminación 

de crudo en el muelle Dársena donde caracterizo el adsorbente obteniendo una 

humedad del 17.20%,  con una muestra de 18 litros de agua en la cual evaluaron 

los parámetros físicos y químicos del agua obteniendo mejoras en la DBO de 

3.63mg/L, la DQO de 12mg/L una turbiedad de 1.27 NTU, un pH de 5.39 y una 

conductividad eléctrica de 12.98mS/cm; todo ello con un tiempo y peso constante 

de 60 min y 100g. 

En la investigación que realizan los autores Nodal et al. (2014) caracterizaron 

el bagazo de caña de azúcar natural donde determinaron los parámetros físicos y 

químicos tales como su humedad  con un 7.57%, porosidad de 0.60, densidad 

aparente y real 0.0697g/ml Y 0.1656g/ml respectivamente, flotabilidad positiva, y 

tamaño de partícula +1-2mm, llegando a concluir  que el bagazo es un potencial 

adsorbente de hidrocarburos, con estos resultados  de caracterización realizaron 

la adsorción de aceites y grasas con una eficiencia del 98.5% y 94.8% para 

hidrocarburos de petróleo. 

Y por último Huaracha Vilchez (2018) caracterizó las hojas de Brachiara 

decumbens para la bioadsorción del petróleo crudo donde determina que la 

flotabilidad obtenida es alta,  el porcentaje de humedad es 10.07%,  determinación 

de  grasas 2.75%  y con ello, llegaron a obtener un resultado de 7.8 g de petróleo/g 

de bioadsorbente frente a los adsorbentes comerciales, la cual se determinó en un 

tiempo de 15 min; con un tamaño de partícula de adsorbente a 0.25cm; donde la 

capacidad de bioadsorción de la hojas de Brachiara decumbens tienen inferior 

resultado a las  adsorbentes comerciales y orgánicos. 

Según Cornejo (2014) la contaminación por hidrocarburos es cada vez mayor 

debido a las acciones de la naturaleza y el hombre,  generando alteraciones en las 

características fisicoquímicas y organolépticas en cuerpos de agua. En los 
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procesos de extracción, operación y manipulación de estos productos 

generalmente se pierden trazas de hidrocarburos y en el peor de los casos se 

suscitan accidentes de derrames en grandes cantidades de afectando toda forma 

de vida existente de manera directa e indirectamente logrando alterar los 

ecosistemas y la salud de las personas. 

Junta de Castilla y León (2017) mencionaron que los hidrocarburos tienen 

diversas clasificaciones las cuales son hidrocarburos saturados (alcanos) y los 

insaturados (alquenos alquinos y aromáticos). Los hidrocarburos están compuestos 

de moléculas orgánicas formados por átomos de carbono e hidrógeno que tienen 

la capacidad de enlazarse entre sí estableciendo cadenas lineales, cíclicas o 

ramificadas (Animas y Tortolero, 2017).  

González et al. (2019) mencionaron que el petróleo crudo, dependiendo de su 

origen tienen una estructura química compleja y diversa. Está formado entre un 50-

90% de sustancias hidrocarbonadas, las cuales son: n-alcanos, alcanos 

ramificados (28.0-34.1 %), cicloalcanos (20.3-44.8 %), e hidrocarburos aromáticos 

(18.6-24.2 %). Así como algunos elementos y metales complejos. 

Según Kraus (1998) los crudos de petróleo y los gases naturales son mezclas 

de moléculas de hidrocarburos, es decir compuestos orgánicos de átomos de 

carbono e hidrógeno que contienen de 1 a 60 átomos de carbono.  

Los hidrocarburos se forman a partir de la transformación de la materia 

orgánica de origen fósil que se acumula en las cuencas sedimentarias a través de 

un proceso geológico, estos tienen la estructura compuesta principalmente por 

átomos de carbono e hidrogeno y son considerados como la materia prima 

fundamental para generar energías. Los hidrocarburos son una mezcla compleja 

que tiene un peso y estructura molecular diferente; comprenden el parafino, 

naftenos y aromáticos que no son capaces de disolverse en el agua. (Rivera 2015, 

p. 31).
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Los derivados del crudo de petróleo dependerán de los procesos sometidos y 

de las características físico-químicas. Las principales características físicas y 

químicas de los derivados del petróleo son:  

Tabla 1. Características físicas y químicas de los derivados de petróleo. 

Características Gasolina Kerosene gasoil fueloil 

Densidad especifica 

15/15 ºC 

0.68–0.77 

g/cm3 
0.78 g/cm3 

0.84 

g/cm3 

0.925–0.965 

g/cm3 

Intervalo de ebullición ºC 30 – 200 ºC 160–285 ºC 
180 – 

360 ºC 
______ 

Punto de inflamación ºC -40 ºC 55 ºC 77 ºC 90 ºC o mas 

Viscosidad. Cinemática 

cs,37,78 ºC 
------------ 1.48 Stokes 

3.30 

Stokes

49 - 862 

Stokes

Elaboración propia; Fuente (Rivera, 2015) 

En la tabla 1 se presenta las características de los derivados del hidrocarburo 

de gasolina, kerosene, gasoil y fueloil; donde todos ellos dependen de los rangos 

de: presión de 3mPa a 70mPa, la temperatura que va desde los 20°C a 400°C, la 

viscosidad de 0.66 g/ml hasta 0.9785g/ml; densidad relativa de 800 kg/m3 hasta 

980 kg/m3 y una capacidad calorífica que supera los 1100kcal/kg.  

Cuando se habla de los aceites, estos son compuestos altamente refinados 

que varían considerablemente en densidad y viscosidad.  En estos aceites se utiliza 

una amplia variedad de aditivos como los compuestos tensioactivos, algunos 

aceites lubricantes contienen aditivos tóxicos y son considerados un peligro para la 

salud (Robledo y Martinelli, 2011). 

Para Ortiz Alvarez y Piloto Rodríguez (2019), los aceites son sustancias 

líquidas derivadas del petróleo que se usan para la reducción de la fricción de partes 

rodantes o deslizantes, prevenir la corrosión, enfriar los sistemas y limpiar algunas 

piezas y partes. Dando como resultado la mezcla de aceites base y aditivos. 

Estos aceites se caracterizan por sus propiedades de: 
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La viscosidad que es la capacidad que un aceite lubricante tiene para fluir en 

función a una determinada temperatura, presenta resistencia al deslizamiento de 

una capa de aceite sobre otra, dependiendo del mayor o menor grado de cohesión 

entre ellas (Casado de Diego, 2015). 

Su índice de viscosidad es un valor que señala la variación de la viscosidad 

respecto de la temperatura.  

El color es la trasparencia que señala el grado de pureza o de refino. 

Y por último la densidad que es la masa del aceite lubricante con relación al 

volumen que este mismo ocupa. 

Tabla 2. Caracterización del hidrocarburo de aceites lubricantes 

Propiedades Temperatura Unidad Método 

Producto 

Shell hellix 

20w-50 

Viscosidad 

cinemática 
100 °C cSt (Centipoise) ASTM D445 17.67 

Viscosidad 

cinemática 
40 °C cSt (Centipoise) ASTM D445 159.4 

Índice de 

viscosidad 
- - ASTM D2270 122 

Densidad 15 °C Kg/m3 ASTM D4052 879.5 
Elaboración propia; determinación en Shell Hélix HX5 sn 20w-50. 

En la tabla 2 se presenta la caracterización del hidrocarburo de aceite 

lubricantes donde la viscosidad cinemática a 100°C y 40°C es de 17.67 y 159.4 

Centipoise respectivamente, con un índice de viscosidad de 122 y una densidad de 

879.5 Kg/m3. 

Según Vílchez (2018, p. 21). La adsorción es el proceso en el cual un 

disolvente es atraído por una superficie sólida y retenido por la misma debido a las 
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atracciones intermoleculares, en este proceso el disolvente no se llega a mezclarse 

completamente, simplemente se adhiere a la superficie del solido adsorbente de tal 

forma que el soluto se hace llamar adsorbato. 

Figura 1. Adsorción de hidrocarburos. Adaptada de << Oil removal from aqueous state by natural 
fibrous sorbent: An overview>>, por (Wahi et al. 2013). 

En la figura 1 se observa la adsorción de hidrocarburos mediante la adhesión 

física del adsorbato ya sea en cualquiera de sus estados a la superficie del 

adsorbente. 

La bioadsorción brinda la posibilidad de reducir la concentración de 

contaminantes mediante el uso de biomasas como material adsorbente (Tejada 

Tovar et al. 2015). 

Según la  ITOPF (2012), el material que realiza la adsorción debe de tener la 

capacidad de atracción de las impurezas (oleofilico) y repeler el agua (hidrofóbico), 

considerando que el proceso de adsorción es física, siendo  fundamental que el 

porcentaje de los contaminantes sea menor a la resistencia del adsorbente y a su 

vez inferior a la resistencia del agua, estos adsorbentes se componen de una 

amplia gama de productos orgánicos, inorgánicos y sintéticos diseñados para retirar 

hidrocarburos en lugar del agua (p. 2). 

DISOLVENTE O ADSORBATO 

Superficie adsorbente
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La fórmula de la adsorción a utilizar será: 

                          …………… (1) 

Donde: 

E%: Eficiencia de adsorción. 

Ci: Concentración inicial. 

Cf: Concentración final.  

Uno de los tipos de adsorción es la adsorción física donde  predomina el 

de tipo Van Der Waals; es decir, cuando el origen de las fuerzas de 

interrelación de átomos y/o moléculas son de tipo atractivas o repulsivas de 

corto alcance entre el adsorbente y el adsorbato (Arias et al. 2009). 

Otro tipo de adsorción es la química donde se asemejan a las 

interrelaciones de enlaces químicos con procesos de mayor selectividad 

dependiendo de la naturaleza de sustancia a utilizar. Requiere una energía de 

activación que puede ser lento e irreversible (Tubert y Talanquer 1997, p. 186), 

Se llama adsorbato a las moléculas que se concentran sobre la 

superficie del adsorbente, desde la perspectiva de la adsorción y dependiendo 

de su  estado líquido o gaseoso, el adsorbente deberá de recolectar en la 

mayor parte a estas sustancias (Mehrorang et al. 2021). 

 Adsorbente o sorbente se refiere generalmente a un sólido con 

propiedades altamente porosos con una capacidad de retención de sustancias 

liquidas  o gaseosas en su superficie (Mehrorang et al. 2021). 

Con respecto al agua; es el elemento químico con mayor predominancia en la 

tierra estimando un aproximado de 1,373 trillones de litros, de las cuales el 97.5% 

de este líquido se encuentra en el océano; el 1.74%  en los glaciares; 0.76% los 

acuíferos 0.007% en los lagos, este líquido se encuentra en sus tres estados de la 

E% =
Ci − Cf

Ci
∗ 100 
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materia y  es uno de los recursos cuyas propiedades han permitido el avance de la 

vida en el planeta,  siendo la única que está presente en todos los procesos como 

un solvente natural (Rispoli y Francisco, 2011). 

Existen diversos tipos de agua, una de ellas es el agua cruda conocido 

también como agua bruta y son aquellas que no tienen ningún tipo de tratamiento, 

se encuentran presentes en cuerpos de aguas superficiales y subterráneos. Estas 

aguas contienen materia orgánica e inorgánica que al no ser tratados ocasionan 

perjuicios a la salud. 

Una de las propiedades fisicoquímicas del agua es la demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO5) que es la estimación de la cantidad de oxígeno  que se requiere 

para descomponer la materia orgánica que se encuentra presente  en una cuerpo 

de agua, con este parámetro se llegara a determinar el nivel de contaminación del 

agua por materia orgánica (Salinas Rocha, 2022).  

Es también la cantidad de oxígeno que puede consumir  las bacterias  y un 

ser vivo en un periodo de 5 días; de todas las sustancias orgánicas presentes en el 

agua (Navarro, 2007). 

Demanda química de oxígeno (DQO) es un parámetro químico, que 

representa una medida de toda la materia orgánica e inorgánica presente en una 

disolución; es decir, la cantidad de oxígeno que se requiere para la oxidación de la 

materia, que determina el grado de contaminación de un cuerpo de agua llegando 

a romper enlaces y convertirlos en Co2 y H2O (Ramírez Burgos et al. 2008). 

El potencial de hidrogeno (pH) es una propiedad básica pero no menos 

importante ya que determinan las reacciones que puedan tener las disoluciones, 

siendo una unidad de medida que establece el nivel de alcalinidad o acidez de una 

solución; en donde la escala es de 1 al 14, y en valores menores a 7 son 

consideradas un medio acido; el valor 7 es considerado neutro y aquellos valores 

mayores a 7 son considerados medios básicos o alcalinos. 
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El color es un parámetro que mide la intensidad del color y este dependerá 

por la presencia de sales minerales, materia orgánica, algas, bacterias y partículas 

suspendidas, que determina la calidad del agua de manera visual (Salinas Rocha 

2022, p. 23). 

Turbidez es el grado de transparencia que tiene el agua determinado por la 

cantidad de partículas coloidales y residuales en suspensión, este parámetro 

determina la vida acuática ya que si la turbidez es alta, menor será la presencia de 

los rayos del sol evitando el proceso de la fotosíntesis (Trujillo et al. 2014).  

Y por último el parámetro químico de aceites y grasas es el que determina la 

cantidad de estas sustancias en un cuerpo de agua, pueden ser de procedencia de 

los hidrocarburos de petróleo, vegetal y animal; es decir las grasas son en 

referencia a material sólido y los aceites son en referencia a líquidos en las mismas. 

Estos parámetros se pueden medir a través de los Límites Máximo 

Permisibles (LMP) de Efluentes Líquidos para el Subsector Hidrocarburos. la cual 

exige el cumplimiento obligatorio a las actividades de explotación, exploración, 

transporte, refinación, procesamiento, almacenamiento y comercialización, que 

afecten el medio ambiente mediante flujos o descargas (MINAM, 2008). 

Tabla 3. Límites Máximo Permisibles (LMP) de Efluentes Líquidos para el 

Subsector Hidrocarburos 

Parámetro 
Regulado 

LÍMITES MÁXIMOS 
PERMISIBLES 

(mg/l) 
(Concentraciones 

en Cualquier 
momento) 

Parámetro 
Regulado 

LÍMITES MÁXIMOS 
PERMISIBLES 

(mg/l) 
(Concentraciones 

en Cualquier 
momento) 

Hidrocarburos 
Totales de Petróleo 
(TPH) 

20 Cloro residual 0.2 

Cloruro 
500 (a ríos, lagos y 

embalses) 2000 
(estuarios) 

Nitrógeno 
amoniacal 40 

Cromo Hexavalente 0.1 Coliformes totales 
(NMP/100 mL) <1000 
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Cromo Total 0.5 Coliformes Fecales 
NMP/100 mL) <400 

Mercurio 0.02 Fósforo 2.0 

Cadmio 0.1 Bario 5.0 

Arsénico 0.2 pH 6.0-9.0 

Fenoles para 
efluentes de 
refinerías FCC 

0.5 Aceites y grasas 20 20 

Sulfuros para 
efluentes de 
refinerías FCC 

1.0 Plomo 0.1 

Demanda 
Bioquímica de 
Oxígeno (DBO) 

50 Incremento de 
Temperatura a <3°C 

Demanda Química 
de Oxígeno (DQO) 250  - - 

En la tabla 3 se presenta los Límites Máximos Permisibles de los parámetros 

fisicoquímicos y biológicos con respecto a los efluentes del subsector 

hidrocarburos, esta al ser superado en el cuerpo receptor puede ocasionar daños 

a la salud y alteración del ecosistema acuático. 
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3. III. METODOLOGÍA
3.1. Tipo y diseño de investigación

La investigación fue de naturaleza aplicada, ya que según Murillo Torrecilla 

et al. (2007) se basa en la implementación o aplicación de los  conocimientos teóricos 

para la resolución de problemas prácticos. Existe una realidad rigurosa, sistemática 

y organizada para conocer el producto, en el momento en que se adquieren 

conocimiento (Cordero 2009, p. 159). 

La investigación tuvo un enfoque cuantitativo ya que se basó en la obtención 

y estudio de los datos numéricos, estos fueron recolectados a través de la 

experimentación. Una vez que fue delimitado el enfoque, se formuló los objetivos 

de la investigación, se trazó un diseño para comprobar las hipótesis planteadas 

(Hernández, et al. 1997). 

El informe de investigación fue de diseño experimental adecuado a un factorial 

de 2x2, ya que es un desarrollo cuyo objetivo es verificar cuantitativamente la 

causalidad de una variable sobre otra, esto involucró la manipulación de la V.I. 

(bagazo de quinua), es decir representa el tratamiento que se manipuló para probar 

los efectos sobre la V.D. (adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes) (Arias 

y Covinos, 2021, p. 74). 

3.2. Variable y operacionalización 
El presente informe de investigación contó con dos unidades de estudio, la 

variable dependiente e independiente, que se representaron en la matriz de 

operacionalización de variables (anexo 2). 

3.2.1. Variable independiente:  bagazo de quinua 

• Definición conceptual: Residuo que queda producto de la

extracción de los granos de quinua, dicha materia prima tiene la

capacidad de flotación y adsorción (Pérez Vargas, 2017).
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• Definición operacional:    

El bagazo de la quinua se estableció a través de sus características 

físicas y tratamientos. 

• Dimensiones: 

- Características físicas 

- Tratamientos  

• Indicadores: 
- Flotabilidad 

- Humedad 

- Densidad 

- Tamaño de partícula 

- Masa  

- Dosis 

- Tiempo 

• Escala de medición  
- N 

- % 

- g/ml 

- mm 

- g 

- g 

- min 

3.2.2. Variable dependiente:  Adsorción de hidrocarburos de aceites 
lubricantes 

• Definición conceptual: La adsorción de hidrocarburos de aceites 

lubricantes es la adhesión de fluidos base y aditivos a la superficie del 

material adsorbente Animas y Tortolero (2017) puesto que las 

propiedades cohesivas del hidrocarburo de aceites lubricantes  facilitan 

al adsorbente retener mayores cantidades del mismo ITOPF (2012). 

• Definición operacional: La adsorción de los hidrocarburos de 

aceites lubricantes se midió a través de   la eficiencia de remoción en 
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cuerpos de agua y mejoramiento de sus propiedades físicas y químicas 

en el post tratamiento de la muestra. 

• Dimensiones:
- Propiedades físicas

- Propiedades químicas

- Eficiencia de adsorción

• Indicadores:
- Color

- Turbidez

- Aceites y Grasas

- pH

- Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5)

- Demanda Química de Oxígeno (DQO)

- Eficiencia de adsorción

• Escala de medición
- Color verdadero Escala Pt/Co

- UNT

- mg/L

- Unidad de pH

- mg/L

- mg/L

- %

3.3. Población, Muestra y muestreo 
3.3.1. Población 

La población fue conformada por toda el agua cruda contaminada por 

hidrocarburos de aceites lubricantes. 

3.3.2. Muestra 

La muestra de este informe de investigación correspondió a 10.400 litros 

de agua cruda contaminado por hidrocarburos de aceites lubricantes, en 

tal sentido se realizó la preparación de emulsión en laboratorio. Las 

cuales fueron aplicadas con 4 tratamientos con 3 repeticiones cada uno 

y una muestra inicial pre tratamiento.  
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Tabla 4. Matriz codificación y dosificación de tratamientos 

N° REPETICIÓN CÓDIGO DE 
TRATAMIENTO 

MUESTRA 
DOSIS DE 
BAGAZO 

(g) 

TIEMPO DE 
ADSORCION 

(min) 

TAMAÑO DE 
PARTICULA 

(mm) 

VOLUMEN 
DE AGUA 
CRUDA 

(ml) 

CANTIDAD DE 
CONTAMINANTE 

(ml) 

1 

1ra 

D1T1 720 80 05 30 5 
2 D1T2 720 80 05 60 5 
3 D2T1 720 80 10 30 5 
4 D2T2 720 80 10 60 5 
5 

2da 

D1T1 720 80 05 30 5 
6 D1T2 720 80 05 60 5 
7 D2T1 720 80 10 30 5 
8 D2T2 720 80 10 60 5 
9 

3ra 

D1T1 720 80 05 30 5 
10 D1T2 720 80 05 60 5 
11 D2T1 720 80 10 30 5 
12 D2T2 720 80 10 60 5 

13 Muestra 
inicial  

Muestra 
inicial  720 80 ------- ------ ------ 

 

En la tabla 4 se estableció la codificación de los 4 tratamientos con 3 

repeticiones, las cuales estuvieron referentes a dosis de 5g y 10g y tiempo de 30 y 

60 minutos. 

 

El total de agua cruda recolectada fue de 10 litros, de los cuales se utilizaron 

9.360 litros en la experimentación y el resto en el lavado de los envases para análisis de 

laboratorio. La recolección del bagazo de quinua fue en total de 1kg, de las cuales se 

utilizó 90g para los tratamientos. 

 

3.3.3. Muestreo 

Se utilizó el muestreo no probabilístico por conveniencia  ya que las 

muestras fueron seleccionadas  de acuerdo a intención del investigador 

y de la investigación (Pimienta 2000, p. 265). 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  
En el presente informe de investigación se utilizó la técnica de 

experimentación y la observación, ya que se manipuló las variables en un lugar controlado 

y estas a la vez se observaron para recabar información, determinar e identificar 
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resultados que fueron recopilados para la interpretación (Espinoza y Hernández 

2020, p. 11). 

En el informe de investigación se utilizaron 05 instrumentos; 

 Ficha 01: Características físicas del bagazo de quinua.

 Ficha 02: Tratamientos del bagazo de quinua en base a dosis y tiempo.

 Ficha 03: Análisis de las propiedades físicas y químicas del agua -pre

tratamiento.

 Ficha 04: Análisis de las propiedades físicas y químicas del agua - post

tratamiento.

 Ficha 05: Eficiencia en la adsorción de hidrocarburos de aceites

lubricantes.

Los instrumentos fueron validados por tres profesionales especializados en 

la línea de investigación del presente informe, proporcionando juicios de 

valor con respecto a la variable dependiente e independiente y la 

operacionalización de las mismas. 

La confiabilidad y veracidad del presente informe de investigación se 

fundamentó en los antecedentes ya anteriormente citados. 
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3.5. Procedimientos 
 En la figura 2 se presentó el procedimiento para evaluar la eficiencia en la 

adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes. 

Figura 2. Diagrama de flujo 
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Fase 1: Recolección. 
El bagazo de quinua se recolectó en los campos de cultivo, en la cantidad de 

1 kg, de los cuales se utilizó 90 g. 

El agua cruda se recolectó en una cantidad total 10 litros de las cuales se 

usaron 9.360 litros. 

 

Fase 2: Caracterización del bagazo de quinua. 
Se realizó el lavado con agua destilada con la finalidad de eliminar la 

saponina, el color que desprende el bagazo y cualquier impureza presente. 

El secado del bagazo se realizó en un horno de laboratorio a una temperatura 

de 110°C, por 6 horas. Enseguida el material ya pretratado pasó por un tamizado 

para poder obtener el tamaño de partícula de 5 mm que fue necesario para la 

experimentación. 

Posterior a ello se realizó la caracterización del bagazo de quinua donde se 

obtuvo la flotabilidad, la humedad relativa, masa y la densidad. 

 

Fase 3: Tratamientos del bagazo de quinua en base a dosis y tiempo 
 La emulsión fue preparada en una mezcla de 10% de hidrocarburo de aceites 

lubricantes y 90% de agua cruda.  

Con el objetivo de evaluar la eficiencia en la adsorción de hidrocarburos de 

aceites lubricantes mediante bagazo de quinua en cuerpos de agua a nivel de 

laboratorio. 

  Se realizó los siguientes tratamientos en base a dosis (5 y 10 g) y tiempo (30 

y 60 min). 

• La evaluación de la primera dosis D1, en un tiempo T1, será lo siguiente:  

D1T1. 

• La evaluación de la primera dosis D1, en un tiempo T2, será lo siguiente:  

D1T2. 

• La evaluación de la segunda dosis D2, en un tiempo T1, será lo siguiente:  

D2T1. 

• La evaluación de la segunda dosis D2, en un tiempo T2, será lo siguiente:  

D2T2. 



27 

De estos tratamientos como dimensión, se tuvo dos indicadores que se 

evaluaron y se realizaron 3 repeticiones haciendo un total de 12 tratamientos, más 

la muestra inicial. 

Fase 4: Experimentación. 
Se realizó un análisis físico y químico del agua cruda contaminada con 

hidrocarburos de aceites lubricantes con el objetivo de tener los parámetros 

iniciales de la muestra inicial. 

Posterior a ello se realizó los siguientes procedimientos: 

• Se recolectó 10 litros de agua cruda, en envases de polietileno, las cuales

se movilizaron hasta en laboratorio para la preparación de la emulsión.

• Se recolectó 1 kg de bagazo de quinua, para su posterior lavado, secado,

tamizado en partículas de 5 mm y embolsado en fibra textil nylon en una

dosificación de 5 g y 10 g.

• Se llenaron 13 envases de polietileno (capacidad de 1 litro) con la emulsión
de 800 ml; compuesto de 90% de agua y 10% de hidrocarburo de aceites

lubricantes para la posterior introducción de los tratamientos con el bagazo

de quinua.

• Cada tratamiento se retiró en los tiempos de 30 min y 60 min, según el
rotulado.

• Se realizó un análisis físico y químico del agua con el objetivo de tener los
parámetros finales post tratamiento.

Fase 5: Resultados. 
Los tratamientos fueron llevados al laboratorio para su respectivo análisis de 

los parámetros físicos y químicos como son: color, turbidez, aceites y grasas, BDO5, 

DQO y pH. Dichos parámetros fueron evaluados con las siguientes normas: 
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Tabla 5. Normas de los parámetros físicos y químicos evaluados 

Parámetros Norma de referencia Titulo 

Aceites y 
Grasas 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 
5520B,23 rd Ed. 

Oil and Grease. Liquid-
Liquid, Partition-
Gravimetric Method 2017 

Demanda 
Bioquímica 
de Oxigeno 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 
5210B,23 rd Ed. 

Biochemical Oxygen 
Demand (BOD). 5-Day 
BOD Test 2017 

Demanda 
Química de 
Oxigeno 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 
5220D,23 rd Ed. 

Chemical Oxygen 
Demand, Closed Reflux, 
Colorimetric Method. 2017 

pH 
pH value. Electrometric Method 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 
4500-H+B, 23 rd. Ed. 2017 

pH Determination 

Turbidez SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 
2150B,22 nd. 

Threshold Odor Test. 
Flavor 
ThEreds.h2o0ld12Test 
(FTT) 

Color SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 
2120C, 23 rd. Ed. 2017 

Color. Spectrophotometric-
Single-Wavelength Method 
(Proposed). 

En la tabla 5 se presenta los parámetros físicos y químicos de la muestra de 

inicial pre tratamiento y las muestras de agua post tratamiento con sus respectivas 

normas que se utilizaron para su evaluación en laboratorio.  

Fase 6: Análisis de datos. 

• Interpretación de resultados.

• Sistematización de datos

• Discusión, conclusión y recomendación.

3.6. Método de análisis de datos 

Para identificar el método de análisis de datos se evaluaron en programas de 

procesamiento de datos estadísticos Excel, y software Minitab; estableciendo 

tablas y figuras de dispersión de cada programa, de tal modo que se analizó la 

eficiencia en la adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes mediante bagazo 

de quinua; determinado por la caracterización y tratamientos. 
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3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación se identificó con los aspectos éticos en base a las 

directivas y directrices como el reglamento interno, líneas de investigación, 

formatos entre otros, así como la implementación de las normas APA que son los 

estándares de organización y presentación de informes, el estilo de referencia 

utilizado ISO 690. y otros que son impuestas por la institución, las revisiones 

bibliográficas y el análisis de sendos trabajos de investigación fueron validados por 

programas de filtrado contra el plagio y otros que comprobaron la autenticidad del 

informe de investigación. 
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4. IV. RESULTADOS  
4.1. Eficiencia en la adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes 

En la tabla 6 se observa los resultados de la eficiencia en la adsorción de los 4 tratamiento establecidos con el bagazo de 

quinua en sus 3 repeticiones.  

 

Tabla 6. Eficiencia en la adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes 

 

Se calculo la eficiencia mediante la aplicación de la formula, para lo cual se utilizó los datos obtenidos de laboratorio de la 

muestra inicial y muestras post tratamiento. 

 

Eficiencia de adsorción 

 
Ítem Indicadores  

Unidad de 
medida / 

Escala de 
medición   

Resultados  

Observaciones  
Repetición N°1 Repetición N°2 Repetición N°3 

D1T1 D1T2 D2T1 D2T2 D1T1 D1T2 D2T1 D2T2 D1T1 D1T2 D2T1 D2T2 

1 
  

% 60.94 47.39 80.51 77.90 79.71 74.12 81.72 82.24 82.69 79.65 75.04 77.03  - E% =
Ci− Cf

Ci
∗ 100 
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En la tabla 7 se observa la eficiencia promedio de los 4 tratamientos 

establecidos en sus 3 repeticiones.  La dosis y el tiempo que resultó optimo es 

D2T1, donde D2 es una dosis de 10 g y T1 es un tiempo de 30 min, demostrando 

así que entre menor tiempo este sumergido el tratamiento, mayor será la adsorción. 

Tabla 7. Eficiencia promedio de adsorción de hidrocarburos de aceites 

lubricantes 

ITEM TRATAMIENTOS 
EFICIENCIA EFICIENCIA 

PROMEDIO R1 R2 R3 

1 D1T1 60.94 % 79.71% 82.69% 74.45% 

2 D1T2 47.39% 74.12% 79.65% 67.05% 

3 D2T1 80.51% 81.72% 75.04% 79.09% 

4 D2T2 77.90% 82.24% 77.03% 79.06% 

 Se estableció un rango de eficiencia al 100%, en donde: 

De 0% a 24% es considerado como tratamiento deficiente, de 25% a 49% es 

considerado como tratamiento regular, de 50% a 74% es considerado como un 

tratamiento optimo y de 75% al 100% es considerado como un tratamiento eficiente. 
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Figura 3. Eficiencia promedio de la adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes 

Por tanto, en la figura 3 se determinó que según el rango de eficiencia los 

tratamientos D1T1, y D1T2 son óptimos para la adsorción de hidrocarburos de 

aceites lubricantes, a comparación de los tratamientos D2T1 y D2T2 considerados 

como eficientes para la adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes. 
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4.2. Análisis de las propiedades físicas y químicas del agua - pre tratamiento 
En la tabla 8 se observa los resultados obtenidos del laboratorio de las propiedades físicas y químicas del agua antes del 

tratamiento establecido con el bagazo de quinua. 

Tabla 8. Análisis de las propiedades físicas y químicas del agua - pre tratamiento 

Propiedades físicas 

Ítem Indicadores Unidad de medida / Escala de 
medición   

Muestra 
inicial Resultados Observaciones 

1 Color UC 800 
ml 

5 Pre tratamiento 
2 Turbidez UNT 17.1 Pre tratamiento 

Propiedades químicas 

Ítem Indicadores Unidad de medida / Escala de 
medición   

Muestra 
inicial  Resultados Observaciones 

1 Aceites y Gasas mg/L 

800 
ml 

 105.16 Pre tratamiento 
2 pH Unidad de pH  7.94 Pre tratamiento 

3 Demanda Bioquímica de Oxígeno 
(DBO5) mg/L  7.8 Pre tratamiento 

4 Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg/L 19.5 Pre tratamiento 

En la tabla 8 se tuvo como resultado de las propiedades físicas y químicas de la muestra inicial el color 5 UC, una 

turbidez de 17.1 UNT, aceites y grasas un valor de 105.16 mg/L, un potencial de hidrogeno de 7.94 pH, una Demanda Bioquímica 

de Oxígeno (DBO5) de 7.8 mg/L y una Demanda Química de Oxígeno (DQO) de 19.5 mg/L. Estos resultados fueron utilizados 

para la comparación de la eficiencia en la adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes de los 4 tratamientos establecidos en 

sus 3 repeticiones.
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4.3. Análisis de las propiedades físicas y químicas del agua - post tratamiento 
En la tabla 9 se observa los resultados obtenidos del laboratorio de las propiedades físicas y químicas del agua después 

del tratamiento establecido con el bagazo de quinua.  

 Tabla 9. Análisis de las propiedades físicas y químicas del agua - post tratamiento

Propiedades físicas 

Ítem Indicadores 

Unidad 
de 

medida / 
Escala de 
medición  

Resultados 

Observaciones Repetición N°1 Repetición N°2 Repetición N°3 

D1T1 D1T2 D2T1 D2T2 D1T1 D1T2 D2T1 D2T2 D1T1 D1T2 D2T1 D2T2 

1 Color UC <5  <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5  Sin variación 

2 Turbidez UNT 5.87 5.45 2.42 3.22 1.48 2.7 2.6 4.39 2.12 4.13 2.81 3.61 - 

Propiedades químicas 

Ítem Indicadores 

Unidad 
de 

medida / 
Escala de 
medición  

Resultados 

Observaciones Repetición N°1 Repetición N°2 Repetición N°3 

D1T1 D1T2 D2T1 D2T2 D1T1 D1T2 D2T1 D2T2 D1T1 D1T2 D2T1 D2T2 

1 Aceites y Grasas mg/L 41.08 55.32 20.5 23.24 21.34 27.22 19.22 18.68 18.2 21.4 26.25 24.15  - 

2 pH Unidad de 
pH 7.73 7.82 7.64 7.22 7.47 7.6 7.58 7.95 7.75 7.93 7.87 7.94 Ligeramente 

alcalino 

3 
Demanda 

Bioquímica de 
Oxígeno (DBO5) 

mg/L 6.49 6.26 6.36 6.28 6.31 6.4 6.38 6.32 6.37 6.34 6.31 6.31 Variación ligera 

4 
Demanda 

Química de 
Oxígeno (DQO) 

mg/L 16.25 15.42 15.94 15.77 16.25 15.42 15.94 15.77 15.92 15.72 15.71 15.62 Variación regular 
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En la tabla 9 se tuvo como resultado las propiedades físicas y químicas de las 

4 muestras post tratamiento para las 3 repeticiones. Estos resultados fueron 

utilizados para la comparación de la eficiencia en la adsorción de hidrocarburos de 

aceites lubricantes de los tratamientos establecidos. 

Para el tratamiento D1T1 en la repetición 1, 2 y 3 se tuvo un color de <5 CU a 

comparación de la muestra inicial que tuvo 5 CU, una turbidez promedio de 3.16 

NTU, aceites y grasas un promedio de 26.87 mg/L, un potencial de hidrogeno 

promedio de 7.65 pH, una Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) promedio de 

6.39 mg/L y una Demanda Química de Oxígeno (DQO) promedio de 16.02 mg/L. 

Para el tratamiento D1T2 en la repetición 1, 2 y 3 se tuvo un color de <5 CU a 

comparación de la muestra inicial que tuvo 5 CU, una turbidez promedio de 4.09 

NTU, aceites y grasas un promedio de 34.65 mg/L, un potencial de hidrogeno 

promedio de 7.78 pH, una Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) promedio de 

6.33 mg/L y una Demanda Química de Oxígeno (DQO) promedio de 15.79 mg/L. 

Para el tratamiento D2T1 en la repetición 1, 2 y 3 se tuvo un color de <5 CU a 

comparación de la muestra inicial que tuvo 5 CU, una turbidez promedio de 2.61 

NTU, aceites y grasas un promedio de 21.99 mg/L, un potencial de hidrogeno 

promedio de 7.70 pH, una Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) promedio de 

6.35 mg/L y una Demanda Química de Oxígeno (DQO) promedio de 15.87 mg/L. 

Por último, para el tratamiento D2T2 en la repetición 1, 2 y 3 se tuvo un color 

de <5 CU a comparación de la muestra inicial que tuvo 5 CU, una turbidez promedio 

de 3.74 NTU, aceites y grasas un promedio de 22.02 mg/L, un potencial de 

hidrogeno promedio de 7.70 pH, una Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 

promedio de 6.30 mg/L y una Demanda Química de Oxígeno (DQO) promedio de 

15.73 mg/L. 
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En la figura 4 se muestra los resultados promedios de la turbidez post 

tratamiento a comparación de la muestra inicial pre tratamiento. 

 

Figura 4. Turbidez del agua - pre y post tratamiento 

 

En la figura 4 según los resultados de laboratorio se determinó que el valor la 

muestra inicial de turbidez fue de 17.10 NTU, redujo considerablemente posterior a 

la aplicación de los tratamientos establecidos. En el tratamiento DIT1 se redujo a 

3.16 NTU, en el tratamiento D1T2 la reducción fue menor teniendo como valor de 

4.09 NTU, por otro lado, el tratamiento D2T1 obtuvo mejor resultado reduciendo a 

2.61 NTU con ello se determinó que hubo una mejora de la turbidez posterior al 

tratamiento con bagazo de quinua y finalmente el tratamiento D2T2 redujo a 3.74 

NTU.  
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En la figura 5 se muestra los resultados promedios de aceites y grasas post 

tratamiento a comparación de la muestra inicial pre tratamiento. 

Figura 5. Aceites y grasas en el agua - pre y post tratamiento 

En la figura 5 según los resultados de laboratorio se determinó que el valor de 

la muestra inicial de aceites y grasas fue de 105.16 mg/L y redujo 

considerablemente posterior a la aplicación de los tratamientos establecidos. En el 

tratamiento DIT1 se redujo a 26.87 mg/L, en el   tratamiento D1T2 la reducción fue 

menor teniendo como valor de 34.65 mg/L, por otro lado, el tratamiento D2T1 

obtuvo mejor resultado reduciendo a 21.99 mg/L, determinando así, que es el mejor 

tratamiento para la adsorción en base a dosis de 10g y tiempo de 30 min y 

finalmente el tratamiento D2T2 también obtuvo una reducción significativa de 22.02 

mg/L. Según los Límites Máximos Permisibles de efluentes líquidos para el 

subsector hidrocarburos, los aceites y grasas tienen un límite máximo de 20 mg/L 

a comparación del mejor resultado obtenido difieren en 1.99 mg/L. 
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En la figura 6 se muestra los resultados promedios de potencial de hidrogeno 

post tratamiento a comparación de la muestra inicial pre tratamiento. 

Figura 6. Potencial de hidrogeno del agua - pre y post tratamiento 

En la figura 6 según los resultados de laboratorio se determinó que el valor de 

la muestra inicial de potencial de hidrogeno fue de 7.94 pH y redujo ligeramente 

posterior a la aplicación de los tratamientos establecidos. En el tratamiento DIT1 se 

obtuvo mejor resultado reduciendo a 7.65 pH, con ello se determinó que existió una 

mejora de esta propiedad en el agua; en el   tratamiento D1T2 la reducción fue 

menor teniendo como valor de 7.78 pH, por otro lado, el tratamiento D2T1 obtuvo 

una reducción de 7.70 pH y finalmente el tratamiento D2T2 también obtuvo una 

reducción de 7.70 pH. Según los Límites Máximos Permisibles de efluentes líquidos 

para el subsector hidrocarburos, el potencial de hidrogeno tiene un límite de rango 

6.00 pH a 9.00 pH a comparación del presente trabajo todos los tratamientos se 

encuentran dentro del rango establecido.
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En la figura 7 se muestra los resultados promedios de Demanda Bioquímica 

de Oxígeno (DBO5) post tratamiento a comparación de la muestra inicial pre 

tratamiento.  

Figura 7. Demanda bioquímica de oxigeno del agua - pre y post tratamiento 

En la figura 7 según los resultados de laboratorio se determinó que el valor de 

la muestra inicial de DBO5 fue de 7.80 mg/L y redujo ligeramente posterior a la 

aplicación de los tratamientos establecidos. En el tratamiento DIT1 se redujo a 6.39 

mg/L, en el   tratamiento D1T2 la reducción fue de 6.33 mg/L, por otro lado, el 

tratamiento D2T1 se redujo a 6.35 mg/L y finalmente el tratamiento D2T2 se redujo 

a 6.30 mg/L, con ello se demostró una mejora ligera de la DBO5 post tratamiento. 

Los 4 tratamientos presentaron una variación mínima entre ellas. Según los LMP 

de efluentes líquidos para el subsector hidrocarburos, el DBO5 tiene un límite de 50 

mg/L a comparación del presente trabajo todos los tratamientos se encuentran 

dentro del límite establecido. 
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En la figura 8 se muestra los resultados promedios de Demanda Química de 

Oxígeno (DQO) post tratamiento a comparación de la muestra inicial pre 

tratamiento.  

Figura 8. Demanda química de oxígeno del agua - pre y post tratamiento 

En la figura 8 según los resultados de laboratorio se determinó que el valor de 

la muestra inicial de la demanda química de oxígeno fue de 19.50 mg/L y redujo 

regularmente posterior a la aplicación de los tratamientos establecidos. En las 

cuales el tratamiento DIT1 tuvo una menor reducción a 16.02 mg/L, en el 

tratamiento D1T2 la reducción fue de 15.79 mg/L, por otro lado, el tratamiento D2T1 

redujo a 15.87 mg/L y finalmente el tratamiento D2T2 obtuvo una reducción 

significativa de 15.73 mg/L. con ello se demostró una mejora de la DQO post 

tratamiento. Los últimos 3 tratamientos presentan una variación mínima entre ellas. 

Según los LMP de efluentes líquidos para el subsector hidrocarburos, el DQO tiene 

un límite de 250 mg/L a comparación del presente trabajo todos los tratamientos se 

encuentran dentro del límite establecido. 
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4.4. Características físicas del bagazo de quinua 
En la tabla 10 se presenta los resultados obtenidos de la caracterización 

física del bagazo de quinua, en las cuales se realizó la flotabilidad, humedad, 

densidad, tamaño de partícula, masa inicial y masa final. 

Tabla 10. Características físicas del bagazo de quinua 

Dosis Flotabilidad 
(N) 

Humedad 
(%) 

Densidad 
(g/ml) 

Tamaño 
de 

partícula 
(mm) 

Masa 
inicial 

(g) 

Masa 
final 
(g) 

1 0.36 10.08 0.25 5 5.00 4.60 

2 0.20 10.12 0.27 5 10.00 9.20 

Se utilizó un tamaño de partícula uniforme que es 5 mm para ambas dosis. 

Para la primera se tiene una masa inicial de 5.00 g, el cual presento una flotabilidad 

de 0.36 N, una humedad de 10.08 %, una densidad de 0.25 g/ml y una masa final 

de 4.60 g. 

Para la dosis 2 se tiene una masa inicial de 10.00 g, el cual presento una 

flotabilidad de 0.20 N, una humedad de 10.12 %, una densidad de 0.27 g/ml y una 

masa final de 9.20 g. 
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La figura 9 representó la comparación de la flotabilidad de las dosificaciones 

del bagazo de quinua de 5g y 10g. 

Figura 9. Flotabilidad del bagazo de quinua 

En la figura 9 se determinó la flotabilidad del bagazo de quinua teniendo en 

cuenta el volumen y la densidad del líquido. En donde la dosificación de 5g obtuvo 

una flotabilidad de 0.36N a comparación de la segunda dosis de 10g que obtuvo 

una menor flotabilidad de 0.20N. 

 Siendo las dosis inversamente proporcionales a la flotabilidad, a mayor dosis 

menor flotabilidad y a menor dosis mayor flotabilidad, esto se debe a que la 

densidad del bagazo de quinua es menor a la densidad del agua. 
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En la figura 10 se realizó una comparación de la humedad para la dosificación 

de 5g y 10 g. 

 
 

Figura 10. Humedad del bagazo de quinua 

 

En la figura 10 se determinó la humedad del bagazo de quinua mediante el 

método termogravimétrico, la cual consiste en hallar la diferencia del peso inicial y 

final debido a la evaporación de su humedad. 

 

  En la dosis de 5g se obtuvo una menor humedad de10.08% a comparación 

de la dosis de 10g donde se obtuvo 10.12%; es decir 0.04% más de humedad que 

la dosis de 5g. 

 

 

 

10.06

10.07

10.08

10.09

10.10

10.11

10.12

10.13

5g 10g

%

Dosis de bagazo de quinua 



44 

En la figura 11 se realizó una comparación de la densidad para la dosificación 

de 5g y 10 g. 

Figura 11. Densidad del bagazo de quinua 

En la figura 11 se determinó la densidad del bagazo de quinua a través de la 

masa del bagazo entre el volumen del líquido. 

  Para la dosis de 5g se obtuvo una densidad de 0.25g/ml menor en 

comparación que de la dosis de 10g en donde se obtuvo 0.27 g/ml. 
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En la figura 12 se determinó la masa inicial y final de bagazo de quinua 

correspondientes para las dosis de 5g y 10g. 

Figura 12. Masa inicial y final del bagazo de quinua 

En la figura 12 se observó la diferencia de masa del bagazo de quinua a causa 

de la perdida por secado al ser sometido a la prueba termogravimétrica para hallar 

la humedad. 

  La masa inicial de 5g después de ser sometido a la prueba termogravimétrica 

tuvo una masa final de 4.60g en donde se perdió 0.40g.  en comparación a la masa 

inicial de 10g que después de ser sometido a la prueba termogravimétrica obtuvo 

una masa final de 9.20g llegándose a perder 0.80g. 

Masa inicial (g) Masa final (g)
Dosis 1 5.00 4.60
Dosis 2 10.00 9.20
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4.5. Tratamientos del bagazo de quinua 
En la tabla 11 se presenta los tratamientos realizados en base a las dosis del 

bagazo de quinua y los tiempos de exposición de las mismas, creadas por un diseño 

factorial con generadores predeterminados de 2x2 con 3 repeticiones.  

 

Tabla 11. Tratamientos del bagazo de quinua en base a dosis y tiempo 

Íte
m 

Tratamientos 

Resultados Observaciones 
Dosis 

Unidad de 
medida / 
Escala de 
medición 

Tiem.  
Unidad de 
medida / 
Escala de 
medición 

1 5 g 30 min 
D1T1 Donde D1 es 5g 

y T1 es 30 min 

D1T2 Donde D1 es 5g 
y T2 es 60 min 

2 10 g 60 min 

D2T1 
Donde D2 es 
10g y T1 es 30 
min 

D2T2 
Donde D2 es 
10g y T1 es 60 
min 

 

 En la tabla 11 se determinó en base a los resultados obtenidos, que el mejor 

tratamiento en la adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes es el 

tratamiento D2T1. Donde D2 es 10g y T1 es 30 min, esto fue determinado en 

comparación a la muestra inicial de aceites y grasas donde se redujo de 105.16 

mg/L a 21.99 mg/L; por otro lado, el tratamiento D2T2 donde D2 es la dosis con 10 

g de bagazo de quinua y T2 es el tiempo con 60 min de exposición obtuvo un 

resultado de variación mínimo al tratamiento D2T1; y finalmente los tratamientos de 

menor adsorción fueron D1T1 y D1T2 donde la dosis es 5g y los tiempos de 

exposición son de 30 y 60 min respectivamente. 
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4.6. Análisis estadístico de la hipótesis general 
4.6.1. Prueba de normalidad  

Para los datos del presente trabajo de investigación de eficiencia en la 

adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes mediante bagazo de quinua se 

realizó un test de normalidad a la eficiencia de los resultados obtenidos ya que es 

fundamental para poder realizar el análisis estadístico de la hipótesis por ello se 

procedió a utilizar la prueba de normalidad de Anderson Darling al 95% de nivel 

confianza. 

Tabla 12. Prueba de normalidad de Anderson Darling para la eficiencia de 

adsorción. 

Prueba de normalidad de Anderson Darling 
Variable N Media Desv.Est. Coef. AD Valor P 

Eficiencia 

D1T1 3 74.45 11.79 0.362 0.163 
D1T2 3 67.05 17.25 0.334 0.334 
D2T1 3 79.09 3.561 0.326 0.222 
D2T2 3 79.06 2.787 0.338 0.2 

En la atabla 12 se presenta la prueba de normalidad analizado mediante el 

estadístico de Anderson Darling, donde se calculó si los datos siguen una 

distribución normal y por ende aprobar o rechazar el supuesto de normalidad. 

Regla de decisión: 

• Se acepta la hipótesis nula si el valor de P o sig. es ≥ 0.05.

• No se acepta la hipótesis nula si el valor de P o sig. es < 0.05.

Hipótesis 

• Ho: los tratamientos de eficiencia en la adsorción de hidrocarburos de aceites

lubricantes mediante bagazo de quinua siguen una distribución normal.

• H1: los tratamientos de eficiencia en la adsorción de hidrocarburos de aceites

lubricantes mediante bagazo de quinua no siguen una distribución normal.

Criterio de decisión 

• Todos los tratamientos de eficiencia en la adsorción de hidrocarburos de
aceites lubricantes mediante bagazo de quinua siguen una distribución

normal debido a que el valor de P del estadístico de prueba Anderson Darling

es mayor al nivel de significancia (P > 0.05) por ende se acepta la hipótesis

nula y se rechaza la hipótesis alterna.
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En la figura 13 se presenta las gráficas de probabilidad para la eficiencia de los 4 tratamientos donde se deduce que todos 

siguen una distribución normal debido a que el valor de P es mayor (P > 0.05). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Prueba de normalidad de la eficiencia en la adsorción de cada tratamiento 
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4.6.2. Prueba de igualdad de varianzas: D1T1; D1T2; D2T1; D2T2 

En la tabla 13 se presenta la prueba de igualdad de varianzas con el objetivo 

de determinar la existencia de diferencias entre las desviaciones estándar en la 

eficiencia de los tratamientos.  
Tabla 13. Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar en la 

eficiencia de adsorción  

Tratamiento N Desv.Est. IC 
D1T1 3 11.7945 (0.0451231; 18413.0) 
D1T2 3 17.2486 (0.0659890; 26927.5) 
D2T1 3 3.5606 (0.0136222; 5558.7) 
D2T2 3 2.7871 (0.0106629; 4351.1) 

Nivel de confianza individual = 98.75% 

Se puede estar a un 98.75% de certeza de que la desviación estándar en la 

eficiencia de cada tratamiento está dentro del intervalo de confianza 

respectivamente. 

Regla de decisión: 

• Se acepta la hipótesis nula si el valor de P o sig. es ≥ 0.05.

• No se acepta la hipótesis nula si el valor de P o sig. es < 0.05.

Hipótesis 

• Ho: los tratamientos de eficiencia en la adsorción de hidrocarburos de aceites

lubricantes mediante bagazo de quinua tienen todas las varianzas iguales.

• H1: los tratamientos de eficiencia en la adsorción de hidrocarburos de aceites

lubricantes mediante bagazo de quinua tienen por lo menos una varianza

diferente.

Criterio de decisión 

• Se aprueba la Ho ya que el valor de P es > a 0.05, donde todos los

tratamientos de eficiencia en la adsorción de hidrocarburos de aceites

lubricantes mediante bagazo de quinua tienen todas las varianzas iguales,

esto debido a sus distribuciones son muy similares entre sí y todos los

intervalos se sobreponen.
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La figura 14 muestra la igualdad de varianzas para la eficiencia de todos los 

tratamientos debido a que el valor de P > 0.05, tanto para comparaciones 

múltiples y prueba de Levene. 

Figura 14. Prueba de igualdad de varianzas en la eficiencia de la adsorción de los 

tratamientos 

4.6.3. Modelo lineal general: eficiencia vs dosis; tiempo 

En el método de codificación de factores (-1; 0; +1); se tiene la información 

donde el factor es dosis y tiempo de tipo fijo con 2 niveles para ambos factores y 

valores D1;D2 para dosis y T1;T2 para tiempo. 

De acuerdo al análisis estadístico  de la tabla 14  se refiere que las dosis y el 

tiempo elegidos para el experiemento no presentan diferencia; sin embargo en la 

grafica de factoriales se puede observar que la eficiencia incrementa cuando 

incrementa la dosis de bagazo y se reduce cuando se aumenta el tiempo de 

exposición. 

D2T2

D2T1

D1T2

D1T1

140120100806040200

Valor p 0.094

Valor p 0.574

Comparaciones múltiples

Prueba de Levene

Prueba de igualdad de varianzas: D1T1; D1T2; D2T1; D2T2
Múltiples intervalos de comparación para la desviación estándar, α = 0.05

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.
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Tabla 14. Modelo lineal general - análisis de varianza en la eficiencia de 

adsorción de los tratamientos 

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Dosis 1 289.523 289.523 289.523 4.8 0.06 

Tiempo 1 371.1 371.1 371.1 3.03 0.12 

Dosis*tiempo 1 988.6 988.6 988.6 8.06 0.022 

Error 8 980.7 980.7 122.6 

Total 11 2629.923 

Regla de decisión: 

• Se acepta la hipótesis nula si el valor de P o sig. es ≥ 0.05.

• No se acepta la hipótesis nula si el valor de P o sig. es < 0.05.

Hipótesis 

• Ho: El bagazo de quinua no tiene una eficiencia en un rango de 75 -100 %

en la adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes en cuerpos de agua

a nivel de laboratorio.

• H1: El bagazo de quinua tiene una eficiencia en un rango de 75 -100 % en la
adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes en cuerpos de agua a nivel

de laboratorio.

Criterio de decisión 

• Se aprueba la H1 ya el valor de P es < a 0.05, donde el bagazo de quinua

tiene una eficiencia en un rango de 75% - 100 % en la adsorción de

hidrocarburos de aceites lubricantes en cuerpos de agua a nivel de

laboratorio.
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Figura 15. Efectos principales para eficiencia – Dosis y Tiempo 

           En la figura 15 se observa que la dosis y el tiempo elegidos para la 

investigación no presentan diferencia; sin embargo, en la figura 16 se observa que 

la interacción entre la dosis y el tiempo resulta ser eficiente. 

Figura 16. Interacción para la eficiencia en la adsorción - Dosis*Tiempo 

4.7. Análisis estadístico para determinar el mejor tratamiento 
4.7.1. Prueba de normalidad 

Para los datos del presente trabajo de investigación de eficiencia en la 

adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes mediante bagazo de quinua se 
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realizó un test de normalidad a los resultados obtenidos en referencia a la 

disminución de aceites y grasas del pre al post tratamientos ya que es fundamental 

para poder realizar el análisis estadístico de la hipótesis específica del mejor 

tratamiento, por ello se procedió a utilizar la prueba de normalidad de Anderson 

Darling al 95% de nivel confianza. 

Tabla 15. Prueba de normalidad de Anderson Darling para los tratamientos de 

adsorción. 

Prueba de normalidad de Anderson Darling 
Tratamiento N Media Desv.Est. Coef. AD Valor P 

D1T1 3 26.87 12.40 0.362 0.163 
D1T2 3 34.65 18.14 0.334 0.207 
D2T1 3 21.00 3.744 0.326 0.222 
D2T2 3 23.02 2.931 0.338 0.200 

En la atabla 15 se presenta la prueba de normalidad analizado mediante el 

estadístico de Anderson Darling, donde se calculó si los datos siguen una 

distribución normal y por ende aprobar o rechazar el supuesto de normalidad. 

Regla de decisión: 

• Se acepta la hipótesis nula si el valor de P o sig. es ≥ 0.05.

• No se acepta la hipótesis nula si el valor de P o sig. es < 0.05.
Hipótesis 

• Ho: los tratamientos en la adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes
mediante bagazo de quinua siguen una distribución normal.

• H1: los tratamientos en la adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes
mediante bagazo de quinua no siguen una distribución normal.

Criterio de decisión 

• Todos los tratamientos en la adsorción de hidrocarburos de aceites

lubricantes mediante bagazo de quinua siguen una distribución normal

debido a que el valor P del estadístico de prueba Anderson Darling es mayor

al nivel de significancia (P > 0.05), por ende, se acepta la hipótesis nula y se

rechaza la hipótesis alterna.
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4.7.2. Prueba de igualdad de varianzas: D1T1; D1T2; D2T1; D2T2 

En la tabla 16 se presenta la prueba de igualdad de varianzas con el objetivo 

de determinar la existencia de diferencias entre las desviaciones estándar de los 

tratamientos.  
Tabla 16. Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estándar de 

los tratamientos de adsorción 

TRATAMIENTOS N Desv.Est. IC 
D1T1 3 12.4031 (0.0474514; 19363.1) 
D1T2 3 18.1386 (0.0693941; 28317.0) 
D2T1 3 3.7444 (0.0143251; 5845.5) 
D2T2 3 2.9309 (0.0112131; 4575.6) 

Nivel de confianza individual = 98.75% 

Se puede estar a un 98.75% de certeza de que la desviación estándar de cada 

tratamiento está dentro del intervalo de confianza respectivamente. 

Regla de decisión: 

• Se acepta la hipótesis nula si el valor de P o sig. es ≥ 0.05.

• No se acepta la hipótesis nula si el valor de P o sig. es < 0.05.

Hipótesis 

• Ho: los tratamientos en la adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes

mediante bagazo de quinua tienen todas las varianzas iguales.

• H1: los tratamientos en la adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes

mediante bagazo de quinua tienen por lo menos una varianza diferente.

Criterio de decisión 

• Se aprueba la Ho ya que el valor de P es > a 0.05, donde todos los
tratamientos en la adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes

mediante bagazo de quinua tienen todas las varianzas iguales, esto debido

a sus distribuciones son muy similares entre sí y todos los intervalos se

sobreponen.
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La figura 17 muestra la igualdad de varianzas para todos los tratamientos 

debido a que el valor P > 0.05, tanto para comparaciones múltiples y prueba 

de Levene. 

 

Figura 17. Prueba de igualdad de varianzas de los tratamientos en la adsorción de 

hidrocarburos de aceites lubricantes 

 

4.7.3. Comparaciones en pareja de Tukey 
En la tabla 17 se presenta el análisis de varianza en comparación de parejas 

Tukey con el objetivo de determinar el mejor tratamiento en la adsorción de 

hidrocarburos de aceites lubricantes mediante bagazo de quinua en cuerpos de 

agua a nivel de laboratorio. 

 

Tabla 17. Análisis de varianza - Tukey 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
Factor 3 696.4 232.14 4.37 0.042 
Error 8 424.6 53.08   

Total 11 1121.0    
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Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.
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Regla de decisión: 

• Se acepta la hipótesis nula si el valor de P o sig. es ≥ 0.05.

• No se acepta la hipótesis nula si el valor de P o sig. es < 0.05.

Hipótesis 

• Ho: El mejor tratamiento en la adsorción de hidrocarburos de aceites

lubricantes mediante bagazo de quinua en cuerpos de agua a nivel de

laboratorio no es de 10 g y 30 minutos.

• H1: El mejor tratamiento en la adsorción de hidrocarburos de aceites
lubricantes mediante bagazo de quinua en cuerpos de agua a nivel de

laboratorio es de 10 g y 30 minutos.

Criterio de decisión 

• Se aprueba la H1 y se rechaza Ho ya que el valor de P es < a 0.05, donde el

mejor tratamiento en la adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes

mediante bagazo de quinua en cuerpos de agua a nivel de laboratorio es de

10 g y 30 minutos.
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5. V. DISCUSIÓN

En la presente investigación de nombre Eficiencia en la adsorción de 

hidrocarburos de aceites lubricantes mediante bagazo de quinua en cuerpos de 

agua a nivel de laboratorio 2023, se realizó 4 tratamientos en base a dosis de 5 g y 

10 g y tiempos de 30 min y 60 min, cada uno con 3 repeticiones haciendo un total 

de 12 tratamientos más una muestra inicial. Con los resultados obtenidos del 

laboratorio, se procedió a realizar un análisis estadístico para calcular la eficiencia 

en la adsorción y las mejoras obtenidas de los parámetros físicos y químicos del 

agua residual en comparación a los limites máximo permisibles (LMP) para 

efluentes líquidos para el sub sector hidrocarburos. Obteniendo así que el bagazo 

de quinua tiene una eficiencia en un rango de 75% al 100% en la adsorción de 

hidrocarburos de aceites lubricantes en cuerpos de agua a nivel de laboratorio, esto 

debido a que los tratamientos D2T1 (dosis 10g y tiempo de 30min) y D2T2 (a dosis 

10g y tiempo de 60min) tuvieron como resultado el 79.09% y 79.06% 

respectivamente. 

Los resultados obtenidos  de eficiencia en la adsorción de hidrocarburos 

totales de petróleo (TPH)  realizado por Aruhuanca Paucar (2019), fueron de 

99.91% de adsorción de HTP con carbón activado de cascara de cocos, y 94.66% 

de adsorción de HTP  con carbón activado de plumas de pollo, en comparación a 

la presente investigación difiere en un aproximado del 20% y 15% debido a que fue 

activado con ácido sulfúrico y ácido fosfórico aumentando así su hidrofobicidad y 

adsorción.  Así mismo Abanto y Taboada (2018) obtuvieron resultados de adsorción 

a base de fibra de coco en aguas contaminadas con diferentes hidrocarburos, 

teniendo una eficiencia de 93.936% en kerosene, 98.762% en Diesel B5 y 85.888% 

en gasolina, en comparación a la presente investigación realizada con aceites 

lubricantes, la eficiencia de adsorción difieren en un aproximado de 14%, 19% y 7% 

respectivamente, debido a que las densidades de los contaminantes utilizados son 

menores a la investigación y los tratamientos realizados influyen en el proceso.  De 

otra manera, Elera (2021) en su investigación realizada con fibra de bagazo de caña 

de azúcar para la adsorción de hidrocarburos líquidos de petróleo, logró obtener 
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una eficiencia en la adsorción del 80% con bagazo natural y 91% con bagazo 

activado con monooleato de sorbitán;  agregando a lo anterior, Rincones Poyer 

et al. (2015) realizaron similar investigación con bagazo de caña de azúcar 

hidrofobado con monooleato de sorbitán donde obtuvo una  eficiencia de adsorción 

superior al 90%.  Estas investigaciones en comparación a lo realizado, difiere en un 

aproximado del 11%   debido a que su material adsorbente fue activado con el 

monooleato de sorbitan, aumentando su adsorción debido a que funciona como un 

agente tensoactivo, mientras que el bagazo natural tiene la misma eficiencia de 

adsorción que la del bagazo de quinua. Igualmente Esteban e Inga  (2019) 

trabajaron en la adsorción de TPH mediante mangas adsorbentes con celulosa de 

bagazo de caña de azúcar con un 78 % de eficiencia promedio, obteniendo una 

similitud a la presente investigación, ya que los tratamiento usados se asemejan en 

relación a dosis y tiempo.  En contraste  a otros adsorbentes los autores Villadiego 

y González (2012)  obtuvieron una eficiencia de adsorción de aceites y grasas 

mediante el uso de aserrín del Cedrela Odorata con 58.51%,  Sterculia Apétala con 

34.15%  y Hura Crepitans con 58.13%,  estos resultados a comparación de la 

presente; fueron menores ya que la humedad  promedio de los tres adsorbentes 

(aserrín) fue en un 79% y del bagazo de quinua un 10%, permitiendo así una mayor 

adsorción. Finalmente el autor Salinas Rocha (2022)  con el uso del cabello 

humano, pelaje animal y la combinación de ambos obtuvo los valores de eficiencia 

promedio de adsorción de 50.23%, 58.15% y 50.29% respectivamente, donde estos 

resultados obtenidos a comparación de la presente fueron menores  ya que el 

tiempo de exposición de Salinas fue de 24 horas y de la presente el tiempo del 

mejor tratamiento fue de 30 min, con todo ello se evidencia que el bagazo de quinua 

es un adsorbente eficiente al igual que otros bagazos y materiales orgánicos 

adsorbentes utilizados en investigaciones anteriores. 

Las propiedades físicas en el trabajo de Lozano Vásquez (2016) mejoró 

mediante el uso de harina de plumas de pollo reduciendo la turbidez de 427 NTU 

a 100 NTU y aumentando la conductividad eléctrica de 330 μ S / cm a 513 μ S / cm 

así como también Espino Mejía (2018) mediante el uso adsorbentes naturales  de 

cabello humano y plumas de pollo redujo la turbidez de 5.05 NTU a 2.64 NTU con 

cabello humano y 2.513 NTU con plumas de pollo, Por otro lado,  Salinas Rocha 
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(2022) uso el cabello humano, pelaje animal y la combinación de ambos 

reduciendo la turbidez de 5.22NTU a 2.97NTU  en ambos casos usando el pelo 

animal y el color de 18.17UC a 13.5 UC. Finalmente Azaña y Román (2019) 

evaluaron el uso de almohadillas de plumas de pollo obteniendo una reducción de 

la turbidez de 37.65 NTU a 1.27 NTU y una conductividad eléctrica de 60.6 mS/cm 

a 12.98mS/cm. Al igual que la presente investigación donde se obtuvo una mejora 

en la turbidez de 17.10 NTU a 2.61 NTU y el color se redujo mínimamente por 

debajo de <5UC. Con este resultado se infiere que, al igual que los diversos 

bioadsorbentes mencionados en la presente investigación, el bagazo de quinua 

también tiene la capacidad de mejorar las características físicas del agua 

contamina por hidrocarburos. 

 En tanto a la mejora de las propiedades químicas, Lozano Vásquez (2016) 

utilizando la harina de plumas de pollo redujo el potencial de hidrógeno de 8.21 pH 

a 7.71 pH,  así como también Espino Mejía (2018) mediante adsorbentes naturales 

de cabello humano y plumas de pollo,  tuvo un aumento del potencial hidrogeno de 

un medio acido de 5.26 pH a 7.75 pH con cabello humano y 6.807 pH con plumas 

de pollo, reduciendo el DQO de 26.56 mg/L a 20.457 mg/L con cabello humano y 

21.35 mg/L con plumas de pollo y el DBO5 de 7.89 mg/L a 6.21 mg/L con cabello 

humano y con plumas de pollo se obtuvo 5.43 mg/L. Salinas Rocha (2022) también 

mejoro sus propiedades al ser tratados con el pelaje animal, obteniendo el valor de 

la DBO5 de 17.16mg/l a 5.93mg/L, la DQO de 24.59mg/l a  23.17mg/l; y  finalmente 

el potencial de hidrogeno aumentó de 4.9 pH a 7.6 pH ,  aumentando 2.7 pH es 

decir de ácido a básico. Por otro lado, Azaña y Román (2019) evidenció una mejora 

con uso de almohadillas de plumas, reduciendo la DBO5 de 200mg/L a 3.63mg/L, 

la DQO de 340mg/L a 12mg/L; a excepciones del potencial de hidrogeno que redujo 

desfavorablemente  de 6.91pH a 5.39pH. Al igual que la presente investigación 

donde se obtuvo una mejora en la turbidez de 17.10 NTU a 2.61 NTU; la DBO5 se 

redujo de 7.80mg/l a 6.30mg/l; la DQO redujo de 19.50mg/l a 15.73mg/l; y el 

potencial de hidrogeno se redujo de 7.94 pH a 7.70 pH. Con todo este resultado se 

infiere que, al igual que los diversos bioadsorbentes mencionados en la presente 

investigación, el bagazo de quinua también tiene la capacidad de mejorar las 

características químicas del agua contamina por hidrocarburos. 
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En la caracterización de sus propiedades fisicoquímicas  del adsorbente con 

bagazo de caña de azúcar,  Elera (2021)  obtuvo resultados de  la densidad real y 

aparente con 0.65g/ml  y 0.10g/ml, una humedad de 8%, una porosidad de 0.85% 

y una flotabilidad alta; por otro lado, los investigadores Nodal et al. (2014) 

realizaron la caracterizaron fisicoquímica  del bagazo de caña de azúcar natural 

obteniendo una humedad 7.57%, porosidad 0.60%, densidad real y aparente 

0.1656g/ml y 0.0697g/ml respectivamente, flotabilidad positiva, y tamaño de 

partícula +1-2mm, así mismo  el autor Huaracha Vilchez (2018) caracterizó las 

hojas de Brachiara decumbens para la bioadsorción del petróleo crudo, donde 

determinó que la flotabilidad obtenida es alta,  el porcentaje de humedad es 10.07% 

y la determinación de  grasas 2.75%; dichos parámetros fueron importantes para 

determinar si el material a utilizar cumplen las características de un adsorbente. 

Siendo así que los resultados obtenidos en la presente investigación con respecto 

a las características físicas del bagazo de quinua son similares a la caracterización 

realizada por los diversos autores ya antes mencionados; donde se analizó una 

masa inicial de 5g y 10g obteniendo 0.36N y 0.20N de flotabilidad, una densidad 

de 0.25g/ml y 0.27g/ml, una humedad de 10.8% y 10.12% respectivamente a la 

masa inicial. Al hallar la humedad se tuvo una masa final de 4.6g y 9.20g; todo ello 

fue analizado en base a un tamaño de partícula del 5mm. Con todos estos 

resultados obtenidos deducimos que es importante realizar una caracterización del 

adsorbente puesto que serán determinantes en la eficiencia de adsorción de 

hidrocarburos. 

Esteban e Inga  (2019) establecieron 3 tratamientos con dosis de  A – 10 g, B 

- 15 g y C - 20 g y con tiempos de 0; 2min;  5min;  7 min y 10min  mediante mangas

adsorbentes  de celulosa de caña de azúcar a un tamaño de partícula de 0.18mm

- 0.85mm donde su mejor tratamiento obtenido fue con C- 20g y tiempo de 10 min

logrando disminuir  el TPH de 427mg/L  a  95.53mg/L, además Villadiego y

González (2012) mediante el uso de aserrín determinaron   tratamientos en base a

dosis de  2g y 5g con tamaños de partícula de 1mm y 2 mm  a 10 min cada uno;

donde  su mejor tratamiento fue con una dosis de 5g y  un tamaño de partícula de

1mm a un tiempo constante de 10 min. Por otra parte Salinas Rocha (2022)
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determinó tratamientos para cabello humano, pelaje animal y la combinación de 

ambos en dosis de 500g para cada uno, en un tiempo de exposición de 24 horas, 

donde el mejor tratamiento fue con el pelo de animal que redujo de un promedio de 

31.4 mg/L a 13.1 mg/L, así como Abanto y Taboada (2018) experimentaron 

tratamientos con fibra de coco en base a temperaturas de 30°C, 50°C y 70°C en un 

tiempo menor a los 30 min  donde las isotermas de adsorción determinaron un límite 

de adsorción máxima en una emulsión de 100 ml donde 10% es hidrocarburo y 

90% agua, finalmente Aruhuanca Paucar (2019) estableció 2 tratamientos en base 

a dosis  de carbón activado de coco y plumas de pollo de (3g;6g y 9g) y (5g;8g y 

11g) para cada uno en un tiempo de 60 minutos, un tamaño de partícula de 0.15 – 

0.20 mm, y una emulsión de 20 ml petróleo en 980 ml de agua de mar, donde el 

mejor resultado fue con carbón activado de coco con dosis de 8g donde redujo de 

15329mg/l a 14.33mg/l; la presente investigación obtuvo el mejor tratamiento con 

una dosis de 10g y un tiempo de exposición de 30 minutos con un tamaño de 

partícula de 5mm, donde se obtuvo una reducción de aceites y grasas de 105.16 

mg/L a 21.99 de mg/L, en comparación a los autores ya antes mencionados, se 

corroboró  que el mejor tratamiento en la adsorción de hidrocarburos se basa en 

una concentración de dosis mayor con respecto a un tiempo de exposición menor 

y a la vez, se ve influenciado por el tamaño de partícula puesto que diversos autores 

como Danglad Flores et al. (2013) mencionan que a mayor tamaño de partícula 

desfavorece la capacidad de adsorción, finalmente la diferencia de concentraciones 

en la emulsión durante la experimentación de diversas investigaciones, implico de 

manera directa en la adsorción de los adsorbentes utilizados.  
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6. VI. CONCLUSIONES

1. El uso de bagazo de quinua para la adsorción de hidrocarburos de aceites

lubricantes obtuvo un resultado “eficiente” (comprende de 75% al 100%) en

dos de sus diferentes tratamientos con valores de 79.09% y 79.06% a

comparación de los otros dos tratamientos que obtuvieron un resultado

“optimo” (comprende de 50% al 74%) con valores de 74.45% y 67.05% las

cuales están determinadas por los rangos establecidos para esta

investigación.

2. Las propiedades físicas del agua contaminada con hidrocarburos de aceites

lubricantes mejoraron al ser tratados con el bagazo de quinua, ya que se

obtuvieron resultados de las muestras post tratamiento en comparación a la

muestra inicial pre tratamiento, donde la turbidez inicial redujo de 17.10 NTU

a 2.61 NTU y su color inicial vario mínimamente de 5 UC a < 5 UC. Ambos

resultados con respecto al mejor tratamiento D2T1.

3. Las propiedades químicas del agua contaminada con hidrocarburos de

aceites lubricantes mejoraron al ser tratados con el bagazo de quinua, ya

que se obtuvieron resultados de las muestras post tratamiento en

comparación a la muestra inicial pre tratamiento, donde la DBO5 redujo de

7.80 mg/L a 6.35 mg/L, la DQO redujo de 19.50 mg/L a 15.87 mg/L y

finalmente el potencial de hidrogeno redujo de 7.94 pH a 7.70 pH, todos

estos resultados con respecto al mejor tratamiento D2T1.

4. El análisis de las características físicas realizadas al bagazo de quinua fue

favorable para determinar su adsorción, se obtuvo una densidad de 0.25g/ml

para dosis de 5g  y 0.27 g/ml para dosis de 10g, siendo menor a la densidad

del hidrocarburo de aceites lubricantes con 0.8795g/ml y al agua 0.998g/ml,

en base a ello se determinó que tiene una alta flotabilidad con valores de

0.20N  y 0.36N. la humedad obtenida fue de 10.8% y 10.12% para ambas

dosis de bagazo utilizados, con una masa final de 4.6g y 9.2g
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respectivamente, estas teniendo similitud a otros adsorbentes  se dedujo que 

mientras menor sea la humedad mayor será adsorción. El tamaño de 

partícula utilizado fue de 5mm debido a que se pretendió realizar la 

investigación sin modificar su particularidad. Esta información será útil para 

diversos estudios que a partir de esta investigación sean usados como 

material adsorbente para hidrocarburos. 

5. El mejor tratamiento de adsorción de hidrocarburos de aceites lubricantes

fue el tratamiento D2T1, donde D2 es la dosis con 10 g de bagazo de quinua

y T1 es el tiempo con 30 min de exposición, esto fue determinado en

comparación a la muestra inicial de aceites y grasas donde se redujo de

105.16 mg/L a 21.99 mg/L; por otro lado el tratamiento D2T2 donde D2 es la

dosis con 10 g de bagazo de quinua y T2 es el tiempo con 60 min de

exposición obtuvo un resultado de variación mínimo al tratamiento D2T1; y

finalmente los tratamientos de menor adsorción fueron  D1T1  y D1T2  donde

la dosis es 5g  y los tiempos de exposición son de 30 y 60 min

respectivamente.
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7. VII. RECOMENDACIONES

Replicar la adsorción del bagazo de quinua y la combinación de este con otros 

tipos bagazos en cuerpos de agua contaminadas por derrame hidrocarburos de 

petróleo crudo, gasolina, gasoil y fueloil  

Replicar el trabajo de investigación aplicando diversos tratamientos de 

adsorción de hidrocarburos con dosificaciones mayores del bagazo de quinua en 

relación a tiempos menores de lo experimentado, dado que en las pruebas de 

laboratorio se observó que la adsorción ocurre en los primeros minutos de añadido 

el tratamiento. 

Evaluar la eficiencia en la adsorción de hidrocarburos mediante bagazo de 

quinua con aditivos activadores como el monooleato de sorbitán, anhidrido acético 

y otros. 

Evaluar la eficiencia en la adsorción de hidrocarburos con menor tamaño de 

partícula de bagazo de quinua ya que diversos autores concluyen que a menor 

tamaño de partícula mayor es la cantidad de adsorción. 
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ANEXOS 



Anexo 1 
Matriz de consistencia 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL: HIPÓTESIS PRINCIPAL: 

¿Cuál será la eficiencia en la adsorción de 
hidrocarburos de aceites lubricantes mediante 
bagazo de quinua en cuerpos de agua a nivel de 
laboratorio? 

Evaluar la eficiencia en la adsorción de 
hidrocarburos de aceites lubricantes mediante 
bagazo de quinua en cuerpos de agua a nivel de 
laboratorio 

El bagazo de quinua tiene una eficiencia en un 
rango de 75 -100 % en la adsorción de 
hidrocarburos de aceites lubricantes en cuerpos 
de agua a nivel de laboratorio 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS: OBJETIVO ESPECÍFICOS: HIPOTESIS ESPECÍFICAS: 

¿Las propiedades físicas del agua contaminada con 
hidrocarburo de aceites lubricantes mejoran al ser 
tratados con el bagazo de quinua? 

Determinar si las propiedades físicas del agua 
contaminada con hidrocarburos de aceites 
lubricantes mejoran al ser tratados con el 
bagazo de quinua 

Las propiedades físicas del agua contaminada 
con hidrocarburos de aceites lubricantes mejoran 
al ser tratados con el bagazo de quinua. 

¿Las propiedades químicas del agua contaminada 
con hidrocarburo de aceites lubricantes mejoran al 
ser tratados con el bagazo de quinua? 

Determinar si las propiedades químicas del 
agua contaminada con hidrocarburos de aceites 
lubricantes mejoran al ser tratados con el 
bagazo de quinua 

Las propiedades químicas del agua contaminada 
con hidrocarburos de aceites lubricantes mejoran 
al ser tratados con el bagazo de quinua. 

¿Cuáles serán las características físicas del bagazo 
de quinua en la adsorción de hidrocarburos de 
aceites lubricantes en cuerpos de agua a nivel de 
laboratorio? 

Determinar las características físicas del bagazo 
de quinua en la adsorción de hidrocarburos de 
aceites lubricantes en cuerpos de agua a nivel 
de laboratorio 

Las características físicas del bagazo de quinua 
en la adsorción de hidrocarburos de aceites 
lubricantes en cuerpos de agua a nivel de 
laboratorio son flotabilidad humedad densidad, 
tamaño de partícula y masa. 

¿Cuál será el mejor tratamiento en la adsorción de 
hidrocarburos de aceites lubricantes mediante 
bagazo de quinua en cuerpos de agua a nivel de 
laboratorio? 

Determinar el mejor tratamiento en la adsorción 
de hidrocarburos de aceites lubricantes 
mediante bagazo de quinua en cuerpos de agua 
a nivel de laboratorio 

El mejor tratamiento en la adsorción de 
hidrocarburos de aceites lubricantes mediante 
bagazo de quinua en cuerpos de agua a nivel de 
laboratorio es de 10 g y 30 minutos. 



Anexo 2 
Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 
OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 

UNIDAD DE 
MEDIDA/ ESCALA 

MEDICIÓN 
VARIABLE 

DEPENDIENTE 
La adsorción de hidrocarburos 
de aceites lubricantes  es la 
adhesión de fluidos base y 
aditivos a la superficie del 
material adsorbente Animas y 
Tortolero (2017), puesto que 
las propiedades cohesivas del 
hidrocarburo de aceites 
lubricantes  facilitan al 
adsorbente retener mayores 
cantidades del mismo (ITOPF, 
2012).  

La adsorción de los 
hidrocarburos de 
aceites lubricantes 
se midió a través de 
la eficiencia de 
remoción en 
cuerpos de agua y 
mejoramiento de 
sus propiedades 
físicas y químicas en 
el post tratamiento 
de la muestra. 

Propiedades 
físicas 

Color Color verdadero 
Escala Pt/Co 

Adsorción de 
hidrocarburos de 

aceites lubricantes 

Turbidez UNT 

Propiedades 
químicas 

Aceites y Gasas mg/L 

pH Unidad de pH 
Demanda Bioquímica 
de Oxígeno (DBO5) mg/L 

Demanda Química de 
Oxígeno (DQO) 

mg/L 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

(x): 
Residuo que queda producto 
de la extracción de los granos 
de quinua, dicha materia prima 
tiene la capacidad de flotación 
y adsorción (Pérez Vargas, 
2017). 

El bagazo de la 
quinua se 
establecerá a través 
de sus 
características 
físicas y los 
tratamientos. 

Características 
físicas 

Flotabilidad N 

Bagazo de quinua 

Humedad % 

Densidad g/ml 

Tamaño de partícula mm 

Masa g 

Tratamientos 
Dosis g 

Tiempo min 



Anexo 3 
Instrumento de recolección de datos. 
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Anexo 4 
Análisis de las características físicas del bagazo de quinua 
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Anexo 5 
Panel fotográfico  

Ilustración 1. Recolección del bagazo de quinua 

 

Ilustración 2. Lavado del bagazo de quinua  

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 3. Dosificación del bagazo  
de quinua 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 4. Preparación de la emulsión 
aceite en agua 



 
 
 

 
 

Ilustración 5. Muestra inicial          Ilustración 6. Medición de la  
                columna de la muestra inicial   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 7. Codificación de los tratamientos – primera repetición 
 

 

 

 

 

 
Ilustración 8. Codificación de los tratamientos - segunda repetición 
 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 9. Codificación de los tratamientos - tercera repetición 

 

 

 

 



 
 
 

 
 

Ilustración 10. Codificación D1T1  Ilustración 11. Codificación D1T2  

 
Ilustración 12. Codificación D2T1  Ilustración 13. Codificación D2T2 
 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 14. Introducción del adsorbente a la emulsión 

 

  

 



 
 
 

 
 

Ilustración 15. Introducción del adsorbente en la emulsión 

 

Ilustración 16. Agitación de la emulsión con el adsorbente.  

 



 
 
 

 
 

Ilustración 17. Retiro del adsorbente sumergido. 

  

Ilustración 18. Anotación de los datos obtenidos. 

  



 
 
 

 
 

 

Anexo 6 
Informe de los resultados de laboratorio   
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