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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar la eficacia de la
queratina de astas de caprino en la remocién de aceites y grasas de aguas
residuales de lavaderos vehiculares, Trujillo 2023. Para ello, se recolecté muestras
de aguas residuales de tres lavaderos vehiculares, las cuales fueron analizadas
con parametros de concentracion de aceites y grasas y parametros adicionales de
turbidez, pH, temperatura, OD, asimismo se recolect6 astas de caprino, las cuales
fueron utilizadas para la obtencion de queratina, para luego ser distribuidas niveles
de dosificacion de 20, 25y 30 g y analizadas con tiempos de contacto de 10, 15y
20 min para la remocién de aceites y grasas. Los resultados obtenidos luego de la
comparacion de los niveles de dosificacion fueron que la dosis de 30 g tuvo una
mayor remocién de aceites y grasas de 300,42 mg/L, en un tiempo de contacto de
20 min. Asimismo, se logré identificar que el porcentaje de remocién que tiene el
biomaterial de queratina es entre un 5% y 10% cada 5 minutos. Se concluyo que el
uso del biomaterial a base de queratina se puede lograr adsorber con remocién

méaxima de 73 %.

Palabras clave: Queratina de astas de caprino, biomaterial de queratina, remocion,

aceites y grasas, aguas residuales.



ABSTRACT
This study had as a main aim to determine the efficacy of goat-horn keratin for the
removal of oils and grease from wastewater from car-washes in Trujillo, 2023. For
this purpose, wastewater samples were collected from three car-washes, which
were analyzed with parameters of oil and grease concentration and additional
parameters of turbidity, pH, temperature, DO (Dissolved Oxygen), as well as goat-
horns, which were used to obtain keratin. They were then distributed at dosage
levels of 20, 25 and 30 grammes and analyzed with contact times of 10, 15 and 20
minutes for the removal of oils and grease. The results obtained after the
comparison of the dosage levels were that the 30 gramme dose had a higher oil and
grease removal, of 300.42 mg/L, in a contact time of 20 minutes. It was also
identified that the removal percentage of the keratin biomaterial is between 5% and
10% every 5 minutes. It was concluded that the use of the keratin-based biomaterial

can achieve adsorption with a maximum removal of 73 %.

Keywords: Goat-horn keratin, keratin biomaterial, removal, oils and fats,

wastewater.



I. INTRODUCCION

Las ultimas décadas han sido testigos del r4pido desarrollo de variedades de
sectores que generaron una inmensa cantidad de aguas residuales aceitosas, dado
gue no podemos evitar que se generen volumenes de aguas (Chuanliang et al,
2021, p. 2). En el Pert se generan alrededor de 2.217.946 m3 de aguas residuales
por dia, las cuales 32% de ellas son tratadas (Castafio et al., 2023, p. 19). Hoy en
dia las fuentes municipales y también no municipales tienen recursos potentes para
la produccion de aguas residuales aceitosas (Yeit Haan et al, 2023, p.10). Uno de
las industrias importantes son los lavaderos vehiculares, con potencial generador
de aguas residuales, debido al gran crecimiento de demanda de vehiculos, debido
a que, durante el afio 2019 en el Peru, se vendieron 168 647 vehiculos, existiendo
un aumento de 1.7 % en relacion al afio 2018 (Asociacion Automotriz del Perq,
2019, p. 2). Provocando como consecuencias un crecimiento exponencial de

lavaderos vehiculares (Ganiyu, Vieira, Tossi y Martinez, 2018, p. 999).

El sector de lavaderos vehiculares emplea aproximadamente 150 L de agua para
limpiar un auto, mientras que lavar camiones y autobuses, puede requerir entre 400
y 600 L de agua, dependiendo del tamafio, nivel de suciedad y mecanismo que
utilice el lavadero vehicular (Monney, Amponsah y Buamah, 2020, p. 1). La
actividad de lavado de vehiculos produce aguas residuales que contienen una
diversidad de contaminantes, incluyendo compuestos organicos, inorganicos y
bioldgicos. Estos contaminantes ingresan al agua a través del uso de productos de
limpieza como desengrasantes y los detergentes, limpiadores acidos/alcalinos,
brillos y ceras. Durante el proceso de lavado, se generan particulas en suspension;
podemos encontrar arena, aceites, grasas, residuos de gasolina, sales, metales,
tensioactivos anidnicos y materia organica, los cuales son eliminados junto con el

agua residual (Espinoza et al, 2023, p. 3).

La mayoria estas aguas residuales son vertidas, sin un tratamiento adecuado y
liberadas directamente en el sistema de alcantarillado y a menudo presentan
niveles inaceptables de acidez, temperatura, turbidez y aceites y grasa, a niveles
gue con frecuencia superan LMP establecidos por las autoridades reguladoras para

las aguas residuales (Davarnejad, Sarvmeili, Sabzehei, 2020, p. 3). Como



consecuencia puede producir efectos peligrosos al ambiente, cargas pesadas en
los sistemas municipales y problemas en la infraestructura, redes y plantas de
tratamiento de agua residual (Talebzadeh et al, 2021, p. 2). Asimismo, puede
afectar los recursos y el funcionamiento ecolégico, poner en peligro los sistemas
acuiferos de aguas superficiales y subterraneas, provocando graves dafios a la
salud (Chuanliang et al., 2021, p. 2).

En la ciudad de Lima se generan aproximadamente 1 202 286 m3 procedentes de
aguas residuales que se dan por dia que se vierten a la red de alcantarillado, pero
sélo el 20,5 % de estas son tratadas (Castafio et al, 2023, p. 19), dicho porcentaje
no solo ocurre en Lima, si no como en la provincia de Trujillo, donde existen
negocios que contribuyen al vertimiento de aguas no tratadas. Un caso en particular
es el de lavaderos vehiculares en donde la mayoria carece de sistemas de
tratamiento adecuado para la reduccion de aceites y grasas. Esto implica que no
cumplen con requisitos legales, superando los valores méaximos permitidos para los
efluentes, lo que va en contra del DS N° 010-2019-VIVIENDA. Por lo tanto, es
imperativo buscar alternativas para mejorar el tratamiento de estas aguas
residuales antes de su descarga al alcantarillado urbano (Davarnejad et al, 2020,
p. 3), por lo que se mostrd aqui una alternativa de solucion, mediante la aplicacion

de un adsorbente elaborado como biomaterial de astas de caprino.

Siendo asi, la presente investigacion se elabord pensando en la disminucion del
impacto ambiental que genera dicha empresa, se formuld el siguiente problema
general ¢ Cual es la eficacia de la queratina de astas de caprino en la remocion de
aceites y grasas de aguas residuales de lavaderos vehiculares, Trujillo 2023?; como
problemas especificos ¢ Cual es la concentracion de aceites y grasas de aguas
residuales de lavaderos vehiculares, Trujillo 2023? asimismo ¢ Cual es el desarrollo
del biomaterial de queratina de astas de caprino para la remocion de aceites y
grasas de aguas residuales de lavaderos vehiculares, Trujillo 2023? y ¢, Cuales son
los niveles de dosis de biomaterial de queratina de astas de caprino en la remocion

de aceites y grasas de aguas residuales de lavaderos vehiculares, Trujillo 20237

Debido a lo antes mencionado, la investigacion se justifica por su aporte en la
introducciéon de una forma de tratamiento para la remocion de aceites y grasas en

aguas residuales de lavaderos vehiculares, siendo asi planteando un meétodo



adaptable en las rejillas de las trampas de grasa de las empresas. Si bien es cierto
existen distintos métodos para su eliminacién como tratamientos electroquimicos,
electro oxidacion, proceso electro-Fenton, filtracibn por membrana, entre otros,
estos métodos suelen implicar costos elevados (Moazzem et al, 2020, p. 2). Sin
embargo, con el método de absorcion, se logra una minimizacion de costos, siendo
una alternativa mas viable al emplear astas de caprino, consideradas desechos de
mataderos. Esta biomasa posee caracteristicas como una alta superficie interna
porosa que facilita la captura de diversas moléculas. Ademas, la elaboracion de
este subproducto puede lograr minimizar impactos negativos a la poblacion y

proteger la flora y fauna (Moreno y Gomez, 2018).

Es por ello que, ante esta problemética, se plante6 como objetivo general,
Determinar la eficacia de la queratina de astas de caprino en la remocion de aceites
y grasas de aguas residuales de lavaderos vehiculares, Trujillo 2023. Asimismo,
como objetivos especificos se propuso: analizar la concentracion de aceites y
grasas de aguas residuales de lavaderos vehiculares, Trujillo 2023, desarrollar
biomaterial de queratina de astas de caprino para la remocion de aceites y grasas
de aguas residuales de lavaderos vehiculares, Trujillo 2023 y analizar los niveles
de dosis de biomaterial de queratina de astas de caprino en la remocién de aceites
y grasas de aguas residuales de lavaderos vehiculares, Trujillo 2023.

Finalmente, en cuanto a nuestra hipétesis general, se plantea que la queratina de
astas de caprino tienen relacién directa con la remocién de aceites y grasas de
aguas residuales de lavaderos vehiculares, Trujillo 2023, como hipoétesis
especificas se plante6 que existe diferencia significativa en la concentracién de
aceites y grasas en las aguas residuales de lavaderos vehiculares, asimismo
existen diferencias en el desarrollo del biomaterial de queratina de astas de caprino
para la remocion de aceites y grasas de aguas residuales de lavaderos vehiculares
y existen diferencias significativas en la remocién de aceites y grasas en aguas
residuales de lavaderos vehiculares utilizando distintos niveles de dosis de

biomaterial de queratina de astas de caprino.



ll. MARCO TEORICO

Segun Salini, Madhu y Pawels (2022, p. 2445), en su estudio realizaron muestreos
de aguas residuales de una estacién de lavado de vehiculos en la ciudad de Kochi,
Kerala, con el fin de realizar una caracterizacion de varios parametros. Se
recogieron dos muestras (10 litros cada una) las cuales fueron mezcladas. Su
caracterizacion, dio como resultados un pH 6, turbiedad 53,7 mg/L, aceite y grasa
25,6 mg/L, dichos resultados constataron la necesidad de un tratamiento, por lo que
se trat6 dichas aguas con el proceso Fenton, haciéndolas aptas para el reciclaje.

Segun Priya y Jeyanthi (2023, p. 4), en su estudio analizd caracteristicas
fisicoquimicas de agua de lavado de automdviles, los cuales fueron recolectados
de tres estaciones de servicio de automoviles locales en Coimbatore, India. Las
muestras recolectadas se almacenaron en recipientes de polietileno y se
almacenaron en el congelador mantenido a 4 °C, obteniendo como resultado para
las 3 muestras recolectadas un pH de rango 5,89 - 8,75, una temperatura de 28—
30°C, DQO 320-1019 mg/L, aceite y Grasa 180—200 mg/L, turbidez 118-380(NTU),

dichas aguas fueron tratadas con electrocoagulacion.

Segun Reeta et al, (2020, p. 200), en su estudio, se evaluaron los impactos de las
aguas residuales del lavado de vehiculos en la calidad de las aguas superficiales.
Empleando el andlisis fisicoquimico y de macroinvertebrados benténicos. Los
resultados de los analisis fisicoquimicos de 6 muestras revelaron un pH de 8,83,
temperatura de 15,20 °C, oxigeno disuelto de 5,53 mg/L, turbidez de 88,19 NTU, y
aceites y grasas de 1394,81 mg/L.

Segun Ahmed y Zainab (2021, p. 4), en su investigacion busco analizar el contenido
organico SDS y aceite y grasa. Se recogieron muestras de aguas residuales de
lavado de autos en la ciudad de Tikrit. Los parametros de las aguas residuales del
lavado de autos son BACALO a un valor promedio de 825 mg/L, Aceite y grasa a
un 100 mg/l, pH a un 7,5 - 7,8. Para su bio tratamiento se desarroll6 un sistema

MFC, que logré remover los SDS y por consiguiente los aceites y grasas.

Segun Rakesh Mohini y Rohan (2023, p. 22), en su estudio para la remocion de
aceites y grasas en las aguas residuales realizé una metodologia de extraccion con

solventes organicos. La concentracion de aceites y grasas en las muestras de



aguas residuales vari6 desde de 240 mg/L hasta 612 mg/L con un valor promedio
de 455,89 mg/L.

Segun Chang et al, (2020, p. 12), en su investigacion extrajeron queratina a partir
de desechos de lana, mediante espectroscopia infrarroja, teniendo como producto
final esponjas que tuvieron exitosamente una capacidad de adsorcion del colorante
azul de metileno (MB) un 263,16 mg/g. El tratamiento de los residuos de lana con
la extraccion de queratina, demostrd ser un buen biomaterial que aumenta el valor

de la lana que pueden ayudar a decolorar las aguas residuales de tintes.

Segun Jinzhi et al, (2021, p. 23), en su investigacion hicieron una comparacion entre
la adsorcion de la queratina en el pelo de vaca y carbén activado para la adsorcion
del colorante DB, para la extraccion de queratina que se extrajo del pelo de vaca
se dio mediante carbonizacion y activacion con KOH, la queratina purificada fue
eficaz para la adsorcion del colorante DB, con una capacidad de adsorcion de 50
g/L en una solucion del colorante de 1477 mg/g, y el carbén obtuvo un 928 mg/g,

siendo la queratina con mas estabilidad en un 1500 mg/g.

Segun Nadeeka et al, (2020, p. 27), en su investigacion utilizaron lana merina para
obtener un biomaterial en proteina de queratina para la eliminaciéon eficiente de
residuos de tintes peligrosos del agua. Para la extraccion se utilizé el método de
hidrolisis para la desnaturalizacion de las células de la cuticula que recubre las
fibras de la lana, esto con el fin de adsorber del colorante cancerigeno rodamina B
en presencia de 4cido acético, teniendo una remocién de 95 % con una capacidad

maxima de 294 mg/q.

Segun Orjuela y Zaritzky (2023, p.18), en su investigacion desarrollaron esponjas a
base de queratina de residuos avicola para la sorcion de hidrocarburos, mediante
sulfitolisis con sulfito de sodio, las esponjas obtuvieron una retencion de un 78%,

cuyo proceso incluyé etapas de dialisis y liofilizacion.

Segun Hussain, Zeeshan y Saima (2020, p. 5), en su investigacion se utilizaron lana
de la industria del cuero para extraer queratina mediante un método de sintesis
verde ligeramente modificado utilizando urea y L-cisteina. en su investigacion se

realizO unas mediciones de porosidad, densidad e hinchazén, dando como



resultado la capacidad de retencion de liquidos de la esponja de queratina 417,6%,
la esponja de queratina mostré un 66,6 % de macroporosidad y una capacidad de
retencion de agua de 3 ml/g. Por otro lado, el diametro de poro de la esponja de
queratina preparada fue de aproximadamente 3,83 nm y el volumen de poro es de
aproximadamente 0,003 cc/g. El éarea superficial de la esponja es de

aproximadamente 5,521 m?/g.

Segun Barrientos et al, (2022, p. 18) en su investigacion se utilizé lana de oveja de
Assaf por poseer queratina donde lograron eliminar hidrocarburos presentes aguas
contaminadas por aceite, la lana lo convirtieron en almohadillas con diferentes dosis
de 40, 60, 80, 100, 120, 140 y 160 g y se trabajé empleando el pH y tiempo de
contacto. Los resultados de la lana mostraron que se logré una bioretencion
maxima de 94.10% hidrocarburos a una dosis de 120 g y un tiempo de contacto de
150 s.

Segun Salas y Ventura (2020, p. 37), se utilizé biomasa animal, especificamente
cascos y cuernos de caprino, ricos en queratina, para la remocion de hidrocarburos
en aguas contaminadas. Cuyos estudios iniciales fueron de pH y turbidez, seguidas
por la aplicacion de la técnica de remocion. Se evaluaron la eficacia midiendo
nuevamente estos parametros. La concentracion de Hidrocarburos Totales de
Petréleo (HTP) se calcul6 mediante el método de fraccionamiento de aceites y
grasas, revelando que la concentracion optima de biomasa que fue de 10 g. Este
enfoque logré una destacada remocion del 98.80% de la muestra contaminada.

Segun Salinas (2022, p.10), en su estudio para la adsorcidn de aceites y grasas, se
utilizo cabello humano, pelo de animal y ambos. Se utilizaron muestras de efluentes
vehiculares del parque automotor, con 500 g de cabello humano, 500 g de pelo de
animal y una mezcla de ambos en cada caso, repitiendo el proceso tres veces con
un tiempo de contacto de 24 h en cada ocasion. Los resultados indicaron que el
pelo de animal exhibié la mayor eficiencia de adsorcion, con un porcentaje del
58.15% (2.85 um/g). En contraste, la combinacion de ambos adsorbentes naturales
mostré una absorcion mas baja, alcanzando un 50.29% (1,17 pm/g). Por ultimo, el
cabello humano demostro la menor adsorcion, con un 40.23% (1,49 um/g).



Segun Cornelius, Adjia, Essam y Shu (2023, p. 6), en su investigacion, se evalud la
eficiencia de los desechos de pelo de ganado como adsorbente para la eliminacion
de aceites utilizados en motores y aceites vegetales de aguas residuales. Los
resultados indicaron que para el aceite de motor usado, la eficiencia de eliminacion
aumento del 37% con 0,05 g de adsorbente al 41% con 0,1 g, alcanzando el 96%
con 0,29y 0,3 g,y finalmente alcanzo6 el 100% con 0,5 g de adsorbente. Y para el
aceite vegetal, la eficiencia de eliminacion aumenté del 39% con 0,05 g de
adsorbente al 47% con 0,1 g, al 57% con 0,2 g, al 68% con 0,3 g vy, finalmente, al
100% con 0,5 g de adsorbente.

Segun Varsha y Monhanan (2023, p. 547) en su estudio se analiz6 la adsorcion de
cabello humano y carbon activado para la remocién de aceites y grasa de aguas
residuales de centros de servicios de automoviles. Los resultados del estudio
mostraron que 24 g de cabello humano lograban eliminar el 76% de aceites y
grasas, en un tiempo de contacto de 60 min, asimismo con 40 g de carb6n activado

se removieron solo un 50% en un tiempo de 80 min.

Segun Mohamed et al, (2017, p. 77), en su estudio se centr6 en la eliminacion de
aceites derivados de petrdleo, mediante fibras de lana de oveja para el tratamiento
de aguas residuales oleosas mediante sistemas estaticos y dinamicos. En la
evaluacion se aplico distintas dosis de adsorbente de 0,2; 0,5; 0.75y 1.0 g, en una
cantidad de sorbente de 100 ml, la cual contenia 9,06 g de aceite usado, asi se
obtuvo como resultado una méaxima adsorcion con una dosis de 1g, removiendo un

98,12% de aceite, con una capacidad de 8,89 g/g.

Segun Castafieda et al, (2023, p. 22) en su estudio investigo la eficiencia de las
esponjas de quitosano elaborada a base de cangrejo para la reduccidon de aceites
y grasas provenientes de un establecimiento de automotriz, esta elaboracion se
llevé a cabo mediante la desmineralizacion, desproteinizacion y desacetilacion
qguimica. Las esponjas fueron elaboradas con dosis de 5, 10 y 15 mg/L, obteniendo

eliminaciones de aceites y grasas del 75,26% con la mayor concentracion utilizada.

En Perq, el Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA es la regulacion que
establece los Valores Maximos Admisibles (VMA). Esta normativa esta destinada a

supervisar las concentraciones y los parametros fisico-quimicos aplicables a



usuarios no domésticos (UND) que desarrollan actividades comerciales e

industriales, con el fin de controlar las descargas de efluentes en la red de drenaje.
El andlisis de la presente investigacién se baso en las siguientes teorias:

Los biorresiduos, o biomasa, son sustancias biodegradables que se utilizan para
crear sorbentes econdmicos con una mayor capacidad de adsorcién, destinados a

tareas de limpieza (Doshi, Sillanpaa y Kalliola, 2018, p. 263).

Un sorbente es un material que se puede utilizar para recuperar liquidos mediante
absorcién, adsorcién o ambas. Se clasifica de diferentes tipos de adsorbentes: el
tipo | presenta mayor largo y ancho en comparacion con su espesor; tipo Il se refiere
a materiales particulados no consolidados que no pueden ser manipulados; el tipo
Il se define como adsorbentes cerrados, como almohadas o barreras; y el tipo IV
presenta una estructura abierta que permite la intrusion de aceites de alta

viscosidad y otros compuestos viscosos (Simoén et al, 2020, p. 2).

La adsorcién ocurre cuando la superficie de un sdlido entra en contacto con un
fluido, algunas moléculas del fluido se adhieren a la superficie del sélido debido a
la interaccion de dos fuerzas opuestas: una atraccion hacia la superficie del solido
y otra de repulsion (Castro, 2022, p. 5). Estos materiales, conocidos como oledfilos,
tienen la capacidad de adsorber sustancias como hidrocarburos, aceites y grasas
(Bhardwaj y Bhaskarwar, 2018, p. 1759). La eficacia de un material depende de
caracteristicas, como alta capacidad de sorcién, porosidad, oleofobicidad,
reutilizacion, densidad de agua, biodegradabilidad y disponibilidad (Simén et al,
2020, p. 2).

La dosificaciéon adecuada es esencial para lograr una eliminacion efectiva. Esto se
debe a que cuando se emplea una cantidad excesiva de adsorbente en un volumen
determinado de muestra y se mantiene constante el tiempo de contacto, se reduce

la eficacia del proceso de elucion (Nazzatul, Maggundha y Sharifah, 2020, p. 6).

La temperatura influye en la cantidad de oxigeno disponible para las actividades
biologicas. A temperaturas mas bajas, la disponibilidad de oxigeno es mayor. En
contraste, el aumento de la temperatura reduce la viscosidad del medio y facilita la

sedimentacion de particulas presentes (Stazi, Annesini, Tomei, 2022, p. 5).



El valor del pH indica cual es el nivel de acidez o de alcalinidad presente en una
solucion, evidenciando la concentracion alta o baja de iones de hidrogeno

presentes (Chavez, Ignacio, Moreno, 2019, p. 4).

La porosidad en un biomaterial ayuda a facilitar la formacion 6sea y la integracion
con el tejido circundante, facilita el crecimiento celular y la formacion 6sea (Garcia,

Sanchez, Jiménez et al, 2023, p. 4)

La humedad hace referencia a la existencia de vapor de agua en materiales, y se
cuantifica como la cantidad de agua en forma de vapor presente en una masa
determinada, se expresa la humedad atmosférica en forma de relativa (Sessini,
Arrieta, Fernandez, 2018, p.7).

Oxigeno Disuelto se establece como la concentracion actual (mg/L), hace
referencia al nivel de oxigeno presente en el agua a una temperatura determinada,
cuya unidad de medida es mg/L que representa miligramos por litro (Qingzhuoma
et al, 2023, p.10).

La turbidez se relaciona especialmente con la presencia de diversos contaminantes
en el agua, como soélidos suspendidos, materia organica, agentes patégenos. Al
aumentar la concentracion de estas sustancias, el agua adquiere una tonalidad mas

intensa y se vuelva progresivamente mas opaca y turbia (Lei et al, 2021, p. 24).

La flotabilidad hace referencia a la capacidad inherente que posee un objeto para
mantenerse en la superficie del agua, contrarrestando su propension natural a cien
debido a la gravedad (Wang et al, 2023, p.5).

La densidad es una propiedad fisica de la materia, esta en relacién entre la masa
del objeto y el espacio que ocupa, la densidad de los biomateriales desempefia un
papel crucial para analizar en profundidad tanto su estructura como sus

caracteristicas fundamentales (Pulidori et al, 2023, p. 8).

Los biomateriales obtenidos a base de queratina tienen la capacidad de sorcion de
diferentes contaminantes, incluidos el crudo y el aceite, mediante la combinacion
de mecanismos de sorcion fisicos donde el contaminante se ubica en los poros o
en la superficie del material y quimicos donde se presenta una interaccion con los

grupos funcionales de la queratina (Orjuela y Zaritzky, 2023, p.3).



La queratina se puede encontrar en escamas, cabello, ufias, plumas, pezufas,
garras, mandibulas y cuernos, siendo una proteina estructural de células
ectodérmicas. Su dureza se atribuye a los enlaces de disulfuro. Su extraccién
puede realizarse mediante hidrdlisis y desnaturalizacién. En la desnaturalizacion,
la composicién de aminoacidos y el peso molecular se mantienen, permitiendo la
formacion de materiales como peliculas y esponjas de queratina. En contraste, la
hidrélisis produce una mezcla de bajo peso molecular utilizada como relleno en

diversos materiales poliméricos (Hussain, Zeeshan y Saima, 2020, p. 5)

La composicion de la queratina lo componen variedad de aminoéacidos, destacando
la glicina, la cistina y la cisteina. Se clasifica en dos tipos principales: a-queratina 'y
B-queratina. La a-queratina, reconocida por su resistencia debido a los puentes de
disulfuro, esta presente en la lana, el cabello, las ufias y la piel, asi como en tejidos
resistentes de proteinas como plumas, cuernos y cascos (Quintero, Huertas,
Ortega, 2017, p. 84).

Las aguas residuales generadas durante el lavado de autos tienen presencia de
aceites, grasas y metales pesados como lo son el plomo, mercurio, cadmio y cromo.
Estos contaminantes provienen de productos como aceites de motor, lubricantes y
detergentes utilizados en el proceso de limpieza (Tajuddin, 2020, p.5). Este tipo de
contaminacion resulta perjudicial tanto para la vida marina como para la salud

humana (Montero et al, 2023, p. 5).

La presencia de aceites y grasas en el alcantarilado es una fuente de
contaminacion. Estos compuestos, al solidificarse en las alcantarillas, pueden
obstruir el flujo de aguas residuales, causando bloqueos, la formacion de depdsitos
de grasas en las paredes de las alcantarillas reduce progresivamente su capacidad,

generando obstrucciones y problemas en el flujo (Ahmad et al, 2023, p. 3).

La remocion de aceites y grasas se centra en la separacion o eliminacion de los
residuos contaminantes similares que se acumulan en el vehiculo, como en el
motor, chasis u otras partes exteriores, para su remocion se utilizan productos y
técnicas como desengrasantes automotrices y maquinas de lavado a presion (Grita,
Wazniak, 2023, p. 9).
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lll. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de disefio de investigacion se considerd aplicada cuando su propésito de la
investigacion buscé obtener nueva informacion, y también cuando esta relacionada
con encontrar respuestas y soluciones a problemas (Calderén, Alzamora, 2018, p.
74).

Por lo tanto, el disefio de investigacion fue aplicada ya que el proyecto
de investigacion disefiara una técnica de bajo costo y ademas eficiente que buscé
solucionar el problema de la contaminacion de aguas por petroleo.

3.1.2. Disefio de la investigacion

Un disefio experimental hace referencia a una prueba cuantitativa con la relacion
causal de una variable con otra, de modo que la representacion de la variable
independiente sea un tratamiento, condicidn, factor o intervencién que manipulo y/o
control6 el investigador, para asi corroborar el efecto sobre la variable
independiente (Arias y Covino, 2021, p. 5).

Este proyecto de investigacion llevé a cabo una investigacion cuantitativa de tipo
experimental, ya que involucrd la manipulacion de la variable independiente que
son las astas de caprino, para poder observar su efecto en la variable dependiente
qgue es remocién de aceites y grasas, asimismo los datos recolectados del

experimento nos proporcionaron evidencia para respaldar o refutar la hipotesis.

El tipo de disefio experimental puro hace referencia a un tipo de experimento que
evaluo efectos de intervenciones preventivas o correctivas. Aqui se pueden realizar
experimentos de laboratorio y de campo. En el primer caso se consigue un control
mas estricto del impacto, en el segundo se realizan en situaciones reales y

naturales (Arias y Covino, 2021, p. 5).

Por lo que tanto nuestra investigacion fue experimental pura debido a que se llevo
a cabo en un entorno de laboratorio controlado, con la manipulacion directa de la
variable independiente que es astas de caprino y la observaciéon y mediciéon de la
variable dependiente remocién de aceites y grasas, asimismo se busco establecer
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una relacidén causal entre estas variables, en este caso se aplicaron técnicas para

poder ver la eficiencia en la remocion de los aceites y grasas.

3.2. Variables y operacionalizacién
La dosis de queratina de astas de caprino se consider6 como variable
independiente, mientras que la remocion de aceites y grasas de aguas residuales

de lavaderos vehiculares se consideré como variable dependiente.

3.3. Poblacion, muestray muestreo
3.3.1. Poblacion

La poblaciéon para la presente investigacion estuvo comprendida por las aguas
residuales contaminadas con aceites y grasas provenientes de empresas de

lavaderos vehiculares de Truijillo.
3.3.2 Muestra

La muestra fue recolectada de 3 lavaderos vehiculares, siendo esta una muestra
no probabilistica, puesto que esta fue seleccionada por el criterio del investigador;
por lo tanto, se tomaron como muestra 1 L de aguas residuales de cada uno de los

puntos con aceites y grasas provenientes de lavaderos vehiculares Trujillo.
3.3.3. Muestreo

Para el estudio se ha tomado en cuenta los 3 lavaderos vehiculares ubicados en el
sector Natasha Alta, con ubicaciones en Av. América Oeste con Av. Antenor

Orrego.

Estos lavaderos, segun la informacion proporcionada por los propietarios,
comparten caracteristicas similares, estan especializados en el lavado de vehiculos
(autos motos, camionetas), estiman que utiliza entre 70 y 90 litros de agua por
vehiculo lavado, aunque esta cantidad puede variar segun el tamafio y estado del
vehiculo, cada lavadero cuenta con 3 a 4 trabajadores, y los establecimientos tienen
capacidades de 200 m?- 300 m?2.

3.3.4 Unidad de analisis
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La unidad de analisis fue de 1 L por frasco para medir los parametros de aceites y
grasas, ademas como parametros complementarios fueron medidos pH, OD,
turbidez, temperatura, los cuales se obtuvieron en la toma de muestra de las aguas

residuales con aceites y grasas provenientes de los diferentes lavaderos de Truijillo.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Las técnicas que se utilizaron en esta investigacion fueron la observacion.

Se menciond que la técnica de observacion hacia referencia a una técnica que
proporcionaba una enorme cantidad de datos para capturar y analizar; un enfoque
para ayudar con la recopilacion de informacién asociadas al fendmeno de interés
(Barrett y Twycross, 2018, p. 63). La recopilacion de informacion para el presente
proyecto se realizé mediante el uso de la técnica de observacion, por lo que se
identifico la problemética abordada existente. Por otra parte, para el trabajo que se
llevé a cabo a nivel laboratorio, se empled la observacién experimental, lo que
permiti6 acceder a elaborar datos en condiciones relativamente controladas,
especialmente de la manipulacién de las variables independientes.

Los instrumentos de recoleccién de datos fueron fichas de registro disefiadas de
acuerdo a los objetivos planteados en esta investigacién, adjuntados como anexos

2, anexo 3, anexo 4, anexo 5, anexo 6 y se describieron de la siguiente manera:

3.5. Procedimientos

Fase 1: Obtencién de insumos

Para la recoleccion de muestras de aguas residuales se escogieron en 3 servicios
de lavaderos vehiculares de Trujillo, donde se tom6 3 Litro de cada lavadero,
dandonos asi un total de 9 litros de agua residual con aceites y grasas, los cuales

fueron debidamente cerrados y etiquetados.
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Figura 1. Plano de ubicacion de recoleccion de muestras de agua

residual.

Ademas, para la recoleccién de astas de caprino, se extrajeron del camal ubicado
en el Porvenir, donde se requirié de 5 kg, los cuales fueron aproximadamente 40

astas.
Fase 2: Preparacion de las harinas de astas

La preparacion de la muestra se guid por una serie de procesos, los cuales fueron
fundamentales para una correcta adsorcibn de aceites y grasas, todo ello
establecido por Tokuma (2019, p. 174).

Lavado

Una vez se obtuvo las astas de caprino, el material se transfirié a un contenedor de
plastico, el cual presentaba un volumen considerable de agua, para que a
continuacion sea afiadido el cloro para el lavado. Esta operacién de lavado se
gener0 manualmente con agitaciones ocasionales cuyo objetivo fue de remover
impurezas y obtener un producto limpio, libre de suciedades adheridas al material.
Ademas, se dejaron reposar durante 24 horas. Seguidamente, se enjuagaron

nuevamente con agua para eliminar el cloro residual y se pusieron a secar al sol.

Secado
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Una vez limpia la muestra, las astas se esterilizaron en el auto clave DATHAN
SCIENTIFIC a una temperatura de 121 °C y una presion de 120 kPa durante 5
horas. Para obtener una muestra facilmente triturable se puso a 30 °C en la estufa
THERMO SCIENTIFIC durante 72 horas (Mduduzi Khumalo et al.2020)

Molienda

Para minimizar el tamafio de las astas, se utilizé un mortero manual que nos ayudo

a lograr reducir el volumen de las astas.
Tamizado

La clasificacion del tamafio de la muestra se llevé a cabo mediante una serie de
tamices con granulometria de 0.25 mm. Estos materiales fueron almacenados en
bolsas herméticas correctamente etiquetadas y se guardaron libres de luz y

humedad.
Preparacién de las soluciones

Se preparé 1 L de solucion de sulfuro de sodio 0,5 M en un matraz de 1 litro por
separado como agente reductor. Se pesaron 25 g de astas de caprino molidas y se
afadio a la solucion de sulfuro de sodio. La solucion se calent6 a la temperatura de
30 °C, el pH se mantuvo en medio basico entre 10-13 y la solucion se agitd, con
ayuda de un agitador magnético DLab, continuamente durante 6 h. Luego la

solucién se filtrd y se centrifugd a 5000 rpm durante 60 min.

El liguido sobrenadante se recogié cuidadosamente y luego se filtré6 usando papel

de filtro grado 1 de 110 mm para dejarlo libre de particulas.
Preparacion del precipitado

Se disolvieron 175 g de sulfato de amonio en 250 ml de agua desionizada. La
solucion se agito hasta que todas las particulas de sulfato de amonio se disolvieron

y se filtraron para dejarla libre de particulas.
Precipitacion de proteinas naturales (queratina)

La solucioén filtrada recogida anteriormente se colocé en un vaso precipitado y se
agité continuamente. Se afadié lentamente gota a gota el precipitado filtrado. Los

dos componentes estaban en una proporcion de 1:1.
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Purificacién de queratina

Las particulas sélidas se recogieron y se afiadieron a 20 ml de agua desionizada y
se agitaron. La solucién se centrifugd a 5000 rpm durante 6 min y se recogieron las

particulas sélidas. Se filtro y para finalizar se liofilizo.
Desarrollo del biomaterial a base de queratina:

Para convertir la solucion de queratina en biomaterial de queratina; las soluciones
filtradas se almacenaron a -40 °C por 48 h y se liofilizaron en un equipo Heto Modelo
FD 4. La queratina obtenida se almaceno en cajas de Petri cerradas a 4 °C hasta

el momento de su caracterizacion.
Determinacion de la capacidad de adsorcion de astas de caprino

La metodologia que se empled para establecer la capacidad de retencién es una
adaptacién de la norma ASTM F726-99: Standard Test Method for Sorbent
Performance of Adsorbents en su apartado Oil Adsorption Short Test. (Norma
ASTM F726 - 1999).

Se realizaron ensayos de laboratorio para evaluar la adsorcion de aceites y grasas
en el agua contaminada. Se trabajé con una dosis de 10 g, 15 g y 20 g de astas de

caprino

Dichos biomateriales de queratina de diferentes tamafios fueron seleccionados y
se sumergieron en 1 L por frasco, los cuales se obtuvieron en la toma de muestra
de las aguas residuales con aceites y grasas provenientes de los diferentes

autolavados

El mismo procedimiento se realizo por separado para cada tipo de biomaterial de
gueratina de diferentes niveles de dosificacién, una vez completado, se tabularon

los resultados.

Esta operacion se repitio 3 veces. La capacidad de retencion sera calculada

mediante la siguiente formula.

Cs="t™0

mo

Donde:
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Cs = Capacidad de sorcion.
mt = Masa del material impregnado (después del tiempo de contacto) (g)

mo = Masa del material sorbente seco (g)

3.6. Método de analisis de datos

Para el analisis de datos, se emplearon técnicas de estadistica, mediante la
utilizacion del programa estadistico BM SPSS Statistics 25, con la utilizacion de
pruebas de Kruskal Wallis y T Student, con el fin de poder verificar la hipétesis
general y las hipotesis especificas. Ademas, para presentar los resultados, se utilizé
el programa Microsoft Excel. Los datos fueron organizados en tablas y se generaron
graficos para una mayor comprension de los resultados obtenidos.

3.7. Aspectos éticos

En la elaboracion de este proyecto de investigacion, se siguid la Guia
proporcionada por la Universidad César Vallejo como referencia y orientacion. Para
fundamentar las teorias relacionadas con el tema, se citaron tanto a autores
nacionales como internacionales, respetando los derechos de autor y la
autenticidad de las fuentes mencionadas. Este proceso se llevod a cabo teniendo en
cuenta la normativa internacional 1SO 690 de documentacion y referencias
bibliograficas. De esta manera, se enriquecié el proyecto con informacion cientifica
de relevancia que complementd y respaldé adecuadamente las investigaciones

realizadas en este trabajo.
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IV. RESULTADOS

4.1. Concentracion de aceites y grasas de aguas residuales de lavaderos

vehiculares

Se realiz6 una toma de muestra de las aguas residuales en tres lavaderos

vehiculares, asimismo se analiz6 sus parametros de concentracion de aceites y

grasas, y como parametros adicionales turbidez, pH, temperatura, OD, estos

analisis proporcionaron datos sobre la calidad del agua residual en relacion con

estos parametros medidos. Cabe destacar, que se seleccioné un lavadero

vehicular, el cual presentaba mayor concentracion de aceites y grasas, con el fin

de comparar posteriormente la relacidén de las variables de investigacion

Tabla 1: Analisis fisico - quimico de las aguas residuales de los lavaderos

vehiculares.
Lavaderos H oD Turbidez Temperatura Aceites y
P (mg/L) (NTU) (°C) grasas (mg/L)
Lavadero 1 8,44 2,34 214,00 20,80 378,80
Lavadero 2 8,18 2,00 342,00 18,80 411,90
Lavadero 3 8,23 2,32 178,40 20,10 393,70
Fuente: Elaboracion Propia
500
450 411,90
200 378,80 393,70
350
300
250
200
150
100 00
50
0
Lavadero 1 Lavadero 2 Lavadero 3

I Aceites y

Grasas (mg/L)

esmmw\/ VA de aceites y grasas (mg/L)

Figura 2. Andlisis comparativo de concentracion de aceites y

grasas con los valores maximos admisible.
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Segun los datos de la Tabla 1, podemos analizar que el lavadero 1 contiene 308,80
mg/L de aceites y grasas, asimismo, el lavadero 2 contiene 411,90 mg/L de aceites
y grasas y lavaderos 3 393,70 mg/L de aceites y grasas, siendo el lavadero 2 el
lavadero con mayor cantidad de aceites y grasas por lo que fue seleccionado para
el analisis de remocion. Ademas, en la Figura 1. Se destaca que el lavadero 2

excede 3 veces por encima del Valor Maximo Admisible (El Peruano, 2019, p. 25).

Se realizé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y se encontré que los datos
presentan una distribucién normal, con un p = 0,890. Por lo que se opto por realizar
la prueba paramétrica T Student para evaluar si las medias de concentraciones de

aceites y grasas son diferentes

HO: No existe diferencia significativa de concentracién de aceites y grasas en las
aguas residuales de lavaderos vehiculares

H1: Existe diferencia significativa de concentracién de aceites y grasas en las aguas

residuales de lavaderos vehiculares

Tabla 2. Prueba T Student — Concentracion de Aceites y Grasas.

Prueba para una muestra

Valor de prueba=0
95% de intervalo de

confianza de la

diferencia
Sig Diferencia de
I gl Inferior Superior
(bilateral) medidas
Aceites y
41,250 2 0,001 3,948,000 353,619 435,981

Grasas (mg/L)

Fuente: elaboracion propia, IBM SPSS Statistics 25.

Segun los resultados prestados en la Tabla 2, se observa que estadisticamente
existe diferencia significativa (p = 0.001) de concentracién de aceites y grasas en

las aguas residuales de lavaderos vehiculares, Trujillo 2023. Por lo tanto, para
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evaluar la eficacia de la remocion de aceites y grasas utilizando queratina de astas
de caprino se opto6 por seleccionar la muestra del lavadero 2, ya que presenté mayor
concentracion de aceites y grasas 411,78 mg/L, a fin de ser mas exigentes en la

evaluacion de la eficacia de remocion de dicho contaminante.

4.2. Elaboracién de biomaterial de queratina de astas de caprino

Para la extraccion de queratina se realizé mediante el uso de agentes reductores
gue disminuyeron la estabilidad de las fibras de queratina que se encontraron en
forma sdlida en las astas de caprino. Estos reactivos lograron romper los enlaces
disulfuro, los puentes de hidrégeno y los enlaces salinos de las fibras de queratina
para disolverlos en una solucion proteica.

La queratina se extrajo quimicamente a escala de laboratorio utilizando sulfuro de
sodio como agente reductor. La extraccion se realiz6 mediante diferentes
procedimientos. Se recogieron las astas de caprino, se pretrataron, se trituraron, se
disolvieron usando una concentraciéon de sulfuro de sodio, se separaron y
finalmente se purificaron.

Recoleccién y pretratamiento de los residuos de las astas de caprino.

Se recogieron las astas de caprino del camal del ubicado en el porvenir, las astas
recolectadas se remojaron en agua con cloro durante 24 horas para limpiarlas de
manchas, aceite y grasas, microorganismos. Luego se lavaron con agua y se
secaron, posteriormente se esterilizaron en el auto clave a una temperatura de 121
°C a una presiéon de 120 kPa durante 5 horas, para obtener una muestra facilmente
triturable a 30 °C durante 72 horas en la secadora.

Las astas secas se trituraron utilizaron un mortero y posteriormente tamizados a un
tamafo de 0,25 mm.

Se pesaron 25 g de astas de caprino y fueron disueltos en 1 L de solucién de sulfuro
de sodio a 0,5 M. La solucion se calenté a 30 °C, con un pH de 10 — 13 y se agit6
continuamente durante 6 h, la solucion se filtrd y se centrifugd a 5000 rpm durante
60 min. El liquido sobrenadante se recogid y luego se filtré usando papel filtro grado
1 de 110 mm para dejarlo libre de particulas.

Para la preparacion del precipitado se disolvieron 175 g de sulfato de amonio a 250
ml de agua desionizada, la solucion se agitdé hasta que este disuelto y se filtraron

para dejarla libre de particulas.
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Posteriormente la solucion filtrada recogida anteriormente se colocd en un vaso
precipitado y se agitd continuamente. Se afadié lentamente gota a gota un
precipitado filtrado. Los dos componentes estaban en una proporcién de 1:1.

La solucion se centrifugd a 5000 mL rpm durante 10 min y se recogieron las
particulas solidas. Los liquidos sobrenadantes se recogieron y se repitié el paso de
la preparacion del precipitado.

Para la purificacion de queratina las particulas sélidas se recogieron y se afiadieron
a 20 mL de agua desionizada y se agitaron, luego se centrifugé a 5000 rpm durante
15 min y se recogieron las particulas sdlidas. Finalmente se filtré y se liofilizo,
logrando asi el biomaterial de queratina, los cuales fueron separados por gramos

de 20 g, 25 g, 30g y respectivamente almacenadas.
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Limpieza y desinfeccién | Esterilizacién de las
de las astas de caprino astas en la autoclave

Centrifugado y | Preparacisndela | Trituracién y
filtrado de la solucién solucién con sulfuro tamizado
I desodioa5M

Preparacion del
precipitado de sulfato

Precipitacion de
proteina natural

Biomaterial de Secado vy liofilizado
queratina de astas de la queratina

Figura 3. Procedimiento de la elaboracion del biomaterial de queratina.

Tabla 3. Analisis de las caracteristicas de la queratina a base de astas de caprino.

Queratina Humedad (%) Flotabilidad Densidad (g/mL)
20g 191.43 100% 0.71
259 188.26 100% 0.71
304g 179.26 100% 0.71

Fuente: elaboracion propia.
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Segun los datos de la Tabla 3, podemos analizar que los valores obtenidos de las
caracteristicas del biomaterial de queratina son similares, esto se puede deber a
gue los tres materiales pertenecieron a un solo producto.

Se realiz0 la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y como resultado se encontré
qgue los datos presentan una distribucion normal, con un p = 0,468. Por lo que se
opto por realizar la prueba paramétrica de T Student.

HO: No existe diferencias en el desarrollo del biomaterial de queratina de astas de
caprino para la remocion de aceites y grasas de aguas residuales de lavaderos
vehiculares

H1: Existe diferencias en el desarrollo del biomaterial de queratina de astas de
caprino para la remocion de aceites y grasas de aguas residuales de lavaderos

vehiculares

Tabla 4. Prueba T Student — Biomaterial de queratina de astas de caprino.

Prueba para una muestra

Valor de prueba =0
95% de intervalo de

confianza de la

diferencia
Sig Diferencia de . _
I I _ _ Inferior Superior
(bilateral) medidas
Humedad (%) 51,531 2 0,000 186,2733 170,720 201,827

Fuente: elaboracion propia, IBM SPSS Statistics 25.

Segun los resultados presentados en la Tabla 4 se observa que estadisticamente
se acepta la hipoétesis nula, lo que permite demostrar que no existe diferencias en
el desarrollo del biomaterial de queratina de astas de caprino para la remocion de
aceites y grasas de aguas residuales de lavaderos vehiculares estadisticamente
significativas (p = 0,000), ya que el biomaterial queratina de astas de caprino no
contiene diferencias en los porcentajes de humedad, flotabilidad y densidad, lo que
concluye que el desarrollo del biomaterial de queratina obtiene los mismos

resultados en cada elaboracion.
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4.3. Niveles de dosis de queratina en laremocién de aceites y grasas

Se establecieron tres niveles de dosificacion de 20 g, 25 g y 30 g de queratina para
la remocion de aceites y grasas, estos fueron analizados en un tiempo de contacto
de 10 min, 15 min, 20 min, con tres repeticiones para diminucién del margen de

error. Se hallo la capacidad de retencién siguiendo con la norma ASTM F726-99.

Tabla 5. Niveles de dosis de queratina de astas de caprino.

Queratina Tierhpo Repeticiones inicial Final Remocién(mg/L)
(min) (mgl/L) (mgl/L)

R1 411,90 265,53 146,37

10 R2 411,90 269,70 142,20

R3 411,90 270,51 141,39

R1 411,90 219,61 192,29

209 15 R2 411,90 226,64 185,26
R3 411,90 229,70 182,20

R1 411,90 202,34 209,56

20 R2 411,90 208,30 203,60

R3 411,90 201,36 210,54

R1 411,90 241,84 170,06

10 R2 411,90 250,45 161,45

R3 411,90 248,27 163,63

R1 411,90 200,59 211,31

259 15 R2 411,90 210,17 201,73
R3 411,90 207,67 204,23

R1 411,90 170,38 241,52

20 R2 411,90 177,57 234,33

R3 411,90 176,32 235,58

R1 411,90 174,28 237,62

10 R2 411,90 181,12 230,78

309 R3 411,90 201,68 210,22
15 R1 411,90 133,48 278,42
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R2 411,90 135,76 276,14

R3 411,90 159,75 252,15
R1 411,90 103,21 308,69
20 R2 411,90 118,11 293,79
R3 411,90 113,13 298,77
Fuente: elaboracion propia.
350.00 300,42

300.00 268,90
237,14
, 226,21
250.00 207,90 205,76
186,58
200.00 165,05
143,32

150.00
100.00

50.00

10 min 15min 20min 10min 15min 20 min 10 min 15min 20 min

20g 25¢g 30g

B Contenido de biomaterial de queratina

Figura 4. Porcentajes de remocion de los niveles de queratina de astas de caprino

Enla Tabla 5 se puede observar que el mejor nivel de queratina de astas de caprino
fue de 30 gr ya que tuvo una remocién de 300,42 mg/L lo que quiere decir que
removio un 73% en un tiempo de contacto de 20 min. Ademas, en la Figura 4. se
puede apreciar que el biomaterial de queratina adsorbe de 20 mg/L a 45 mg/L por
cada 5 minutos que trascurre, por lo que podemos inferir que la dosificacion es

directamente proporcional a la remocion de aceites y grasas.

Se realiz6 la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y como resultado se encontré
gue los datos presentan una distribuciéon normal, con un p = 0,002. Por lo que se
opto por realizar la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis.

HO: No existe diferencias en la remocion de aceites y grasas utilizando distintos
niveles de dosificacion de biomaterial de queratina de astas de caprino
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H1: Existen diferencias significativas en la remocion de aceites y grasas en aguas
residuales de lavaderos vehiculares utilizando distintos niveles de dosis de

biomaterial de queratina de astas de caprino.

Tabla 6. Prueba de Kruskal Wallis — Niveles de dosis de queratina de astas de

caprino.
Hipétesis nula Prueba Sig. Decision
La distribuciéon de Remocion Prueba de Kruskal -
Rechazar la hipoétesis
(mg/L) es la misma entre las Wallis para muestras ,001
nula.
categorias de Queratina independientes

Fuente: elaboracion propia, IBM SPSS Statistics 25.

Segun los resultados prestados en la tabla 6, se observar que estadisticamente se
rechaza la hip6tesis nula, lo que permite demostrar que existe diferencias en la
remocién de aceites y grasas estadisticamente significativas (p= 0,001) utilizando
niveles de dosis de 20 g, 25 g, 30 g de queratina de astas de caprino para
concentracion de aceites y grasas en las aguas residuales de lavaderos
vehiculares, Trujillo 2023, por lo que es diferente usar diferentes dosis de queratina
de astas de caprino ya que se obtendran diferentes concentraciones en las

remocion

4.4. Determinar la eficacia de la queratina de astas de caprino en la remocion

de aceites y grasas de aguas residuales de lavaderos vehiculares

Para lograr la determinacion de la eficiencia se utilizd6 como variable independiente
la queratina de astas de caprino para ver como influye en la remocién de aceites y
grasas de lavaderos vehicular, por lo que dicha variable fue estudiada en relacion
a la dosificacion, ademas con un tiempo de contacto de 10 min, 15 min, 20 min. Se
hayo la capacidad de retencion siguiendo con la norma ASTM F726-99.

Tabla 7. Eficacia de la queratina de astas de caprino en la remocién de aceites y
grasas de aguas residuales de lavaderos vehiculares.
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Tiempo Inicial Final Remocion Remocion

Queratina . Repeticiones
(min) (mg/Lt) (mg/L)  (mgiL) (%)
R1 411,90 265,53 146,37 36%
209 10 R2 411,90 269,70 142,20 35%
R3 411,90 270,51 141,39 34%
R1 411,90 219,61 192,29 47%
15 R2 411,90 226,64 185,26 45%
R3 411,90 229,70 182,20 44%
R1 411,90 202,34 209,56 51%
20 R2 411,90 208,30 203,60 49%
R3 411,90 201,36 210,54 51%
R1 411,90 241,84 170,06 41%
10 R2 411,90 250,45 161,45 39%
R3 411,90 248,27 163,63 40%
R1 411,90 200,59 211,31 51%
259 15 R2 411,90 210,17 201,73 49%
R3 411,90 207,67 204,23 50%
R1 411,90 170,38 241,52 59%
20 R2 411,90 177,57 234,33 57%
R3 411,90 176,32 235,58 57%
R1 411,90 174,28 237,62 58%
10 R2 411,90 181,12 230,78 56%
R3 411,90 201,68 210,22 51%
R1 411,90 133,48 278,42 68%
30g 15 R2 411,90 135,76 276,14 67%
R3 411,90 159,75 252,15 61%
R1 411,90 103,21 308,69 75%
20 R2 411,90 118,11 293,79 71%
R3 411,90 113,13 298,77 73%

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5. Porcentajes de la eficacia de la queratina de astas de caprino en la remocién de aceites

y grasas de aguas residuales de lavaderos vehiculares.

En la Tabla 7 se puede observar que la mayor eficiencia de la queratina de astas
de caprino en la remocioén de aceites y grasas fue del biomaterial que contenia 30
g de queratina, teniendo porcentaje de remocién desde 50% hasta 73% de
remocion de aceites y grasas. Ademas, en la Figura x. se puede apreciar que el
porcentaje de remocion que adsorbe el biomaterial de queratina es entre un 5% -

10% cada 5 minutos.

Se realizo la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y como resultado se encontré
que los datos presentan una distribucién normal, con un p = 0,002. Por lo que se

opto por realizar la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis.

HO: No existe eficacia en la remocion de aceites y grasas de aguas residuales de

lavaderos vehiculares utilizando queratina de astas de caprino

H1: Existe eficacia en la remocién de aceites y grasas de aguas residuales de

lavaderos vehiculares utilizando queratina de astas de caprino
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Tabla 8. Prueba de hipétesis de Kruskal Wallis — Eficacia de la queratina de astas

de caprino en la remocion de aceites y grasas.

Hipétesis nula Prueba Sig. Decision

La distribucién de Remocién  Prueba de Kruskal - Wallis

Rechazar la hipétesis
(%) es la misma entre las para muestras ,001

nula.
categorias de Queratina independientes

Fuente: Elaboracion propia, IBM SPSS Statistics 25

Segun los resultados prestados en la tabla 8, se observar que estadisticamente se
rechaza la hipétesis nula, lo que permite demostrar que existe eficacia en la
remocién de aceites y grasas de aguas residuales de lavaderos vehiculares
estadisticamente significativas (p= 0,001) utilizando queratina de astas de caprino,
por lo que utilizar este material puede ser una alternativa de solucién para remediar

aguas residuales de lavaderos vehiculares.
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V. DISCUSION

Segun los resultados presentes en la investigacion, se observo que las aguas
contaminadas de lavaderos vehiculares tienen una cantidad significativa de (p =
0.001) con concentracion de aceites y grasas de 411.90 mg/l, ademas se analizaron
parametros adicionales un pH.18, OD 2 mg/L, turbidez 342 NTU, temperatura
18.80°. Estos resultados fueron contrastados por Salini, Madhu y Pawels (2022, p.
2445), donde en su estudio la concentracion de aceites y grasas fue de 230.8 mg/L,
ademas se analizaron pH de 6.9, turbidez de 53,7 NTU, SST 98 mg/L, esto fue
analizado en el distrito de Ernakulam, India. Asimismo, Priya y Jeyanthi (2023, p.
4), en su estudio analizado en Tamil Nadu, India, se tom6 como muestra 0,8 L cuyos
resultados en aceites y grasas fue 180 — 200 mg/L, Por otro lado, seguin Rakesh
Mohini y Rohan (2023, p. 22), en su estudio recolectaron aguas residuales de la
ciudad Selaqui, India, teniendo la concentracion de aceites y grasas de 1500 Ml
donde varié desde un minimo rango de 240 mg/L hasta un rango maximo de 612
mg/l con un valor promedio de 455,89 mg/L. Por lo que podemos indicar que los
estudios han demostrado que los lavaderos vehiculares superan el LMP de aceites
y grasas, para el caso de India segun lo establecido por la Junta de Control de la
Contaminacién del Estado de Kerala y para nuestro estudio exceden los VMA
declarada en el Decreto Supremo N° 010 — 2010 — MINAM. Ambos necesitando un
método eficaz de remocién de aceites y grasas, indicAndonos entre mayor sea la
cantidad de agua, mayor es la cantidad de aceites y grasas existentes.

Segun Reeta et al, (2020, p. 200), en su investigaciéon en Butan, se tomé como
muestra 10 L de agua residual de autolavados recogidas en puntos vertidos de
Olakha donde tuvieron 1394, 81 mg/L de aceites y grasas. Por otro lado, segun
Ahmed y Zainab (2021, p.4), en su estudio, se tom0 1L de muestras de aguas
residuales en la ciudad Tikrit, donde nos mencionan que la cantidad de aceites y
grasas encontradas fue de 100 mg/L. Por lo que contrastando con nuestra
investigacion podemos indicar que existe una variabilidad significativa en las
concentraciones de aceites y grasas en aguas contaminadas de lavaderos
vehiculares, esto se puede deber a la ubicacion geogréafica y las condiciones
locales, asimismo a las practicas de gestion de aguas residuales y tecnologias de
tratamiento avanzadas o regulaciones ambientales mas estrictas en esas regiones

en particular.
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Segun el desarrollo elaborado en nuestra investigacion utilizamos una metodologia
guiada por la investigacion de Tokuma (2019, p. 174). donde se emple0 astas de
caprino para su extraccion de queratina se utilizé 0,5 M de sulfuro de sodio para
romper los enlaces disulfuro, se pesaron 25 g de astas molidas y se mezclaron en
la solucion de sulfuro, para la preparacion del precipitado se utilizé 175 g de sulfato
de amonio para separar los puentes de hidrogenos presentes en la proteina, junto
con 250 mL de agua desionizada, para la precipitacion de la proteina (queratina) la
solucién recogida anteriormente se mantuvo agitada y se afiadié gota a gota 250
mL de la solucion de sulfato de amonio en relacion 1:1 con la solucidn, para finalizar
se dializé y se liofilizé. Por otra parte segun Orjuela y Zaritzky (2023, p.18), para la
extraccion de queratina en plumas de aves utilizaron dos metodologias, en la
primera utilizaron sulfito de sodio para dividir los enlaces disulfuro, urea para poder
destruir los puentes de hidrogeno y dodecilsulfato de sodio (SDS) como agente
tensoactivo para que la solucion sea estable, las plumas acondicionadas se
mezclaron con una solucién que contenia 0,125 M de sulfito de sodio, 0,05 M de
SDSy 2M de urea, la solucion se dializd y se almacenaron a -40 °C y se liofilizaron
a 4 °C, la segunda metodologia utilizaron sulfito de sodio mediante sulfitolisis, esto
para poder asi romper los enlaces disulfuro formando la sal de Bunte,
posteriormente las plumas de pollo se mezclaron en relacion 1:20 con una solucion
que contenia 7,75 M de urea y 0,48 M de sulfito de sodio, estuvieron en una
agitacion constante y se filtrg, para que finalmente las soluciones se dialicen y se
liofilicen para obtener las esponjas. Por lo luego de contrastar con nuestro estudio
podemos indicar que ambas metodologias reflejan tipos de obtencion de la
queratina. En el caso de nuestro estudio, se destaca un método mas conciso y
eficaz que facilita la obtencién de la proteina en un nimero reducido de pasos. A
pesar de las diferencias iniciales, ambos estudios comparten la inclusién de la
didlisis y la liofilizacién.

Segun Hussain, Zeeshan y Saima (2020, p. 5), utilizaron lana segregada que fueron
proporcionadas por una industria del cuero, el proceso para obtener su queratina
fue de preparar una solucion que contuviera L-cisteina 165 M y Urea 8 M, utilizaron
hidréxido de sodio 5 M para la disolucion de L — cisteina, se vertieron 100 ml de la
solucion en un matraz que contenia la lana cortada y se agitaron por 12 h a 85 °C

a 150 rpm, posteriormente, se enfrio la mezcla y se filtr6, se dializ6 utilizando una
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membrana de tubo de dialisis frente a agua destilada, esto para eliminar la L-
cisteina no reactiva, urea y otras moléculas. Para la obtencién de su esponja se
liofilizd para la reduccion de su volumen, se agregaron acetona y glutaraldehido
para la obtencion de la esponja. Por lo que contrastando con nuestra investigacion
podemos afirmar que los procedimientos difieren en la obtencion de dos elementos
distintos: uno se enfoca en la produccién de una esponja en si misma, mientras que
nuestra investigacion se orienta hacia la obtenciéon de un biomaterial con
propiedades similares a una esponja, especialmente en términos de capacidad de
adsorcion. En cuanto a las metodologias identificadas, se observa que la dializacion
y la liofilizacion son aspectos fundamentales en ambos procesos.

Segun Chang et al, (2020, p. 12), para la extraccion de queratina a partir de lana
utilizaron acetona para desengrasar, posteriormente, se sumergieron en una
solucion de glutation y urea a 8 M, para luego centrifugar y recoger el sobrenadante
y dializarla durante 72 h, para finalizar liofilizarla y obtener esponjas de queratina
en polvo y residuos de lana. Por otra parte, segun Nadeeka et al, (2020, p. 27), para
la extraccion de queratina en lana merino se hidrolizaron en soluciones de NAOH a
diferentes molaridades: 0,1; 0,3; 0,5; 0,8; 1 M; donde luego se centrifugaron se
secaron y se hidrolizaron, por lo que contrastando con nuestro estudio podemos
sefalar que los métodos para extraer queratina difieren en sus enfoques; el primer
autor mencionado indica que se requiere liofilizar la queratina para obtener un
material con propiedades similares a una esponja. En contraste, el segundo autor
emplea fibra de lana hidrolizada alcalina sin recurrir al proceso de liofilizacion para
llevar a cabo la bioadsorcion.

Segun Jinzhi et al, (2021, p. 23), para la extraccion de queratina de pelo de vaca
nos indican que se realiz6 un secado en una estufa a 80 °C, para que
posteriormente sea vertida en una solucion de NaOH, el pelo se degradd en una
solucién con queratinasa WB600 y finalmente se dializé y liofilizé, por lo que al
contrastar con nuestra investigacion podemos inferir que son distintos método,
puesto a que en nuestro estudio recomendamos evitar el secado a una temperatura
superior a 25 °C para preservar la queratina y prevenir su carbonizacion total, en
comparacion con el autor mencionado, quien emple6 una temperatura mas elevada
con el propésito de combinarla y producir biocarbon con el fin de eliminar

contaminantes. En nuestro caso, la carbonizacion no fue necesaria, ya que era
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crucial preservar la queratina presente en las astas para la eliminacion de aceites
y grasas, buscando asi lograr un porcentaje mas alto de remocion.

Segun los resultados obtenidos en la presente investigacion, se logré observar que
existe diferencias en la remocion de aceites y grasas estadisticamente significativas
(p= 0,001) utilizando niveles de dosis de 20 g, 25 g, 30 g de queratina de astas de
caprino para la remocion de una concentracion de 411.80 mg/L de aceites y grasas
en las aguas residuales de lavaderos vehiculares, siendo la dosis de 30 g, la que
permiti6 una mayor remocion de 300,42 mg/L, que expresado en porcentaje es un
73%. Estos resultados fueron contrastados con Mohamed et al, (2017, p. 77), quien
obtuvo una remocién de aceite utilizando dosis de lana de oveja de 0.1, 0.2, 0.75y
1.0 g, para la remocion de 9,06 mg/L de aceite en una cantidad de sorbente de 100
mL de agua destilada, siendo la mejor dosis utilizada la de 1g, logrando una
capacidad de remocion de 8,89 mg/L lo que significa un 98,12%. Por lo que
podemos evidenciar resultados semejantes, puesto a que ambos tienen la dosis
directamente proporcién con la remocioén de contaminate, asimismo recalcar que
las cantidades removidas son proporcionales puesto a que una dosis de 33 veces
mas de lana, lograria remover 293 mg/L, siendo esta una cantidad similar a
removida en nuestro estudio realizado.

Segun Varsha y Monhanan (2023, p. 547), obtuvo una mejor remocién de aceites
y grasas de centros de servicios de automoviles con la utilizacién de cabello
humano, donde se tuvo una concentracion inicial de 52,18 mL en 250 MI de agua
residual, el estudio se hizo con diferentes dosis de 4 g/L, 8 g/L, 12 g/L, 16 g/L, 20
g/L, 24 g/L, 28 g/L, 32 g/L y 36 g/L, donde la mas eficiente fue de 24 g/L, logrando
una remocion del 76%. Dicho estudio fue comparado con nuestra investigacion, por
lo que podemos indicar una discrepancia en los resultados entre ambos estudios,
ya que un estudio logro una remocién mas alta en términos porcentuales de 76%,
mas no en cantidades de remocion, puesto a que nuestro estudio enfrentdé una
concentracion inicial mayor y aun asi logré una remocion considerable de 73%
utilizando astas de caprino. Ello podria atribuirse a las caracteristicas especificas
de los adsorbentes, asimismo la eleccion de materiales adsorbentes y las
condiciones experimentales pueden influir en la eficacia del proceso de remocion.

Segun Castafieda et al, (2023, p. 22) obtuvo una remocion de aceites y grasas

utilizando esponjas de quitosano a base de cangrejo de 5, 10 y 15 mg/L, con una
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concentracion inicial de 225 mg/L, por lo que la mejor dosis utilizada fue de 15 mg/L,
obteniendo una cantidad final de adsorcion fue de 169, 34 mg/L, por lo removié una
concentracion de 75,26%. En comparacidén con nuestra investigacion, concluimos
que la queratina de astas de caprino obtuvo mejores resultados, sin embargo, existe
similitud en los resultados, puesto a que la cantidad de remocién obtenida esta en
relacion directa con la dosis aplicada en ambos casos, asimismo podemos notar
que la dosis aplicada por el autor en contraste, es 2 veces menos, por ello su
remocion resulta casi equivalente a la mitad de la que obtuvimos en nuestro estudio.
Segun Salinas (2022, p.10), quien para la remocién de aceites y grasas empleo
adsorbentes naturales, pelo de animal y cabello humano, con dosis de 25 g y 50g,
a una concentracion inicial de 31.4 mg/L aceites y grasas, siendo la dosificacién de
50 g con el pelo de animal, quien obtuvo una mayor eficiencia de 18,25 mg/L, lo
gue indica que se removio un 58.15% de aceites y grasas. Por lo que podemos
indicar que las astas de caprino son mejor removedor de aceites y grasas, ya que
se tuvo mejores resultados con menor dosis, removiendo un 14% mas que la
investigacion del autor mencionado, esto puede deber a que nosotros extrajimos la
gueratina quimicamente, dandonos un biomaterial mas puro en comparacion al
investigador, quien utilizo directamente el pelo de animal sin procesarlo.

Ademas, Cornelius et al. (2023, p. 6), para la remocion de aceites vegetales y de
aceites de motor existentes en aguas residuales empleé el pelo de vaca, utilizando
dosis de 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5g, a una concentracion inicial de aceite de 50 g/L,
siendo la dosis de 0.5 g la que obtuvo 100% de remocién de cada tipo de aceite.
Por lo que luego de contrastar los resultados con nuestra investigacion, podemos
sefalar que en los dos estudios existe una relacion directamente proporcional entre
la dosificacion y la remocion obtenida. Sin embargo, los estudios presentan distintos
comportamientos, puesto a que el investigador mencionado, removié 50 g/L siendo
este el 100% de aceites presentes en su muestra a tratar, por lo que se concluye
que removio 6 veces menos en comparacion con nuestra investigacion, esta
diferencia de valores se debe a la concentracion inicial que presentan cada muestra
para cada caso, ya que los pelos de vaca no lograron remover mayor porcentaje
debido a que las muestra no prestaba mas contaminantes en el agua, por otra parte
es importante mencionar que los materiales utilizados en las investigaciones son

distintos, punto influyente para una variacion en los resultados de remocién ya que
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segun el investigador, el material de no solo presenta queratina, sino que es rico
en celulosa, lignina, los cuales tienen importantes grupos superficiales, como el OH,
gue pueden utilizarse para unir contaminantes.

Asimismo, Salas y Ventura (2020, p. 37), en su estudio logro remover hidrocarburos
totales de petréleo, utilizando niveles de dosis de 10, 15, 20 g de biomasa animal
de cascos y cuernos de caprinos, para la remocion de 46000 ppm de 30 L de agua
de rio, escogiendo una muestra de 400 mL para el andlisis, siendo la mejor dosis
utilizada la de 10 g con una remocion de 98,80%. Por ende, luego de contraponer
con la investigacion pudimos concluir una discrepancia en los resultados, ya que
no existe una relacion directamente proporcional, esto se puede deber a la
diferencia de concentracion iniciales de los contaminantes, ademas de la diferencia
de contaminantes adsorbidos, lo que implica que el proceso de adsorcion también
fluctia en funcion del tipo de material que se va a adsorber, en consecuencia
podemos inferir que esto se puede deber a que los hidrocarburos tienen mayor
afinidad a los cascos y cuernos de caprino en comparacion a los aceites y grasas.
Por otro lado, Barrientos et al. (2022, p. 18), obtuvo una remocion de Diesel
utilizando dosis de lana de oveja de Assaf de 40, 60, 80, 100, 120, 140 y 160 g,
para la remocién de 150 mL de diesel (por L de agua destilada), siendo la mejor
dosis de 120g, la que permitié remover un 94,10% de diesel. Podemos inferir que
la queratina de astas de caprino es un mejor material adsorbente, ya que con un
nivel de dosis 4 veces menor a la dosis de Barrientos et al, (2022, p. 18), logro
remover un mayor porcentaje de 300, 42 mg/L de contaminantes. Sin embargo,
debemos recalcar que los estudios presentan diferentes contaminantes adsorbidos,
por lo que la adsorcion también puede variar dependiendo del material que sera
adsorbido.
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VI. CONCLUSIONES

La eficacia del uso del biomaterial a base de queratina de astas de caprino tuvo una
remocion maxima de 73 %, utilizando un nivel de dosificacion de 30 g/L de queratina
con un tiempo de contacto de 20 minutos.

Se analizé la concentracién de aceites y grasas en las aguas residuales de
lavaderos vehiculares en la ciudad de Trujillo conteniendo una concentracion
maxima de 411 mg/L y una concentracion minima 378 mg/L, asimismo se rescata
que los lavaderos analizados exceden hasta 3 veces por el encima el Valor Maximo
Admisible para aguas de residuales provenientes de fuentes no municipales

Se desarroll6 3 biomateriales utilizando 20, 25, 30 g/L de queratina de astas de
caprino, obteniendo como mejor dosificacion la de 30 g/L que logré adsorber mas
porcentaje que las otras dosificaciones.

Se compard los niveles de dosis de biomaterial de queratina de astas de caprino,
donde utilizando una dosis de 30 g/L, se obtuvo una mejor adsorcién de 298.77

mg/L en comparacién con los demas niveles de dosis de biomaterial de queratina.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda tomar en cuenta para posteriores investigaciones la utilizacion de
otros materiales, los cuales posean menos dureza y asi comparar el mas eficiente
en cuanto a procedimiento y eficacia de remocién

También se podria investigar la eficiencia del biomaterial de queratina de astas de
caprino para remocién de otros contaminantes como hidrocarburos, etc, con el fin
de identificar hacia cual contaminante tiene mayor afinidad de adsorcion.

Se debe considerar analizar cuél es la cantidad de veces que se puede reutilizar el
biomaterial de queratina o si es que es nula su reutilizacién

Se deberia realizar un estudio sobre el porcentaje y el tiempo en el que se satura
el biomaterial de queratina de astas de caprino, puesto a que todo material cuenta
con una adsorcion maxima.

Se debe tomar en cuenta que no es necesario tomar 1L de muestra para el andlisis,
también se puede considerar una muestra proporcional a la cantidad que se desea,

esto con el fin de lograr mayor facilidad del desarrollo de la investigacién
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ANEXOS

Anexo N°1: Tabla de operacionalizacion de variables

como lo son las astas de

caprino (Quintero,
Ortega, 2017).

Huertas,

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL | DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES | ESCALA
OPERACIONAL DE
MEDICION
Variables La dosis es cantidad especifica | Elaboracibn  de  un | Adecuacion de las | Queratina de | Intervalo
independientes: | de queratina derivada de astas | biomaterial poroso de | astas de caprino astas ()
Dosis de | de caprino, la cual puede ser | queratina de astas de [ . _ ;
) _ _ ) Biomaterial poroso | Densidad (g/ml) | Razon
queratina de | esencial para lograr wuna |caprino con capacidad .
_ y _ ) . de queratina
astas de caprino | remocion efectiva. Ademas, la | de adsorcion Humedad (%) Razodn
queratina es una proteina — )
. Flotabilidad Nominal
fibrosa estructural compuesta
por una  variedad de Dosis de | Dosis 1 (20 g/L) | Razén
aminoacidos, esta presenta un biomaterial poroso _
. . Dosis 2 (25 g/L) | Razon
caracter hidrofobo y encuentra
en las fibras de tejidos duros, Dosis 3 (30 g/L) | Razon




Variables
dependientes:
Remocion de
aceites y gras
de

residuales

agu

lavaderos

vehiculares

as
as
de

La

grasas

remocion de aceites y

se centra en la
separacion o eliminacion de
los residuos contaminantes
similares que se acumulan en
el vehiculo, como en el motor,
chasis u otras partes exteriores

(Grita, Wazniak, 2023, p.9).

La remocion de aceites
y grasas se evaluara
mediante la
concentracion de las
caracteristicas fisicas y
guimicas que contenga
la muestra de agua
residual, asimismo
como interviene el
tiempo en la remocion

de aceites y grasas

Concentracion de | Aceites y grasas | Razon

aceites y grasas en | (mg/L)

aguas residuales
pH (1-14) Intervalo
Turbidez (NTU) | Intervalo
OD (mg/L) Intervalo
Temperatura Intervalo
(°C)

Remocion de | Eficacia de | Razon

aceites y grasas remocion (%)

Tiempo de | Tiempo 1 (10 | Intervalo

remocién min)

Tiempo 2 (15
min)

Tiempo 3 (20
min)




Anexo N°2: Fichas de recoleccién de datos

Ficha 1: Obtencion de datos y analisis de muestras de aguas

ﬁ Universidad César Vallejo

FICHA 1: OBTENCION DE DATOS Y ANALISIS DE MUESTRAS DE AGUA

TITULO

Eficacia de queratina de astas de caprino para remover aceites y grasas en aguas residuales de lavadero vehicular,

Trujillo 2023

LINEA DE
INVESTIGACION

Tratamiento y Gestion de los Residuos

Huaranga Solérzano, Viviana Maribel

RESPONSABLES
Mamani Zuta, Yadira Bell
ASESOR MSc. Huerta Chombo, German Luis

PROVINCIA DEPARTAMENTO DISTRITO
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA ANTES DEL TRATAMIENTO
. UBICACION DE ACEITES Y

PUNTO CODIGO FECHA | HORA |VOLUMEN oD TURBIDEZ
LA MUESTRA pH TEMPERATURA| GRASAS
(L) (mg/L) (NTU)

(mg/L)




Anexo N°3: Fichas de recoleccién de datos

Ficha 2: Recoleccién de residuos

ﬁ Universidad Cesar Vallejo

FICHA 2: FORMATO DE RECOLECCION DE RESIDUOS

TITULO

Eficacia de queratina de astas de caprino para remover aceites y grasas en aguas residuales de lavadero

vehicular, Trujillo 2023

LINEA DE INVESTIGACION

Tratamiento y Gestién de los Residuos

Huaranga Solérzano, Viviana Maribel

RESPONSABLES
Mamani Zuta, Yadira Bell
ASESOR MSc. Huerta Chombo, German Luis
PROVINCIA DEPARTAMENTO DISTRITO
FECHA HORA

ESTABLECIMIENTO

COORDENADAS UTM

CODIGO

TIPO DE RESIDUO

CANTIDAD DE RESIDUO (kg)

OBSERVACIONES




Anexo N°4: Fichas de recolecciéon de datos

Ficha 3: Evaluacién de las caracteristicas del biomaterial de queratina

‘L“l‘ Universidad César Vallejo

FICHA 3: EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL BIOMATERIAL DE QUERATINA DE ASTAS DE CAPRINO

Eficacia de queratina de astas de caprino para remover aceites y grasas en aguas residuales

TITULO , )
de lavadero vehicular, Trujillo 2023
LINEA DE INVESTIGACION Tratamiento y Gestion de los Residuos
Huaranga Sol6rzano, Viviana Maribel
RESPONSABLES
Mamani Zuta, Yadira Bell
ASESOR MSc. Huerta Chombo, German Luis

cODIGO DOSIS (g) HUMEDAD (%) FLOTABILIDAD DENSIDAD APARENTE(g/mL)




Anexo N°5: Fichas de recoleccién de datos

Ficha 4: Formato de remocién de tratamiento

INVESTIGACION

Tratamiento y Gestidn de los Residuos

ﬁj Universidad César Vallejo FICHA 4: FORMATO DE REMOCION DE TRATAMIENTO
TTULO Eficacia de queratina de astas de caprino para remover aceites y grasas en aguas residuales de lavadero
vehicular, Trujillo 2023
LINEA DE

Huaranga Sol6rzano, Viviana Maribel

RESPONSABLES
Mamani Zuta, Yadira Bell
ASESOR MSc. Huerta Chombo, German Luis
ACEITES Y GRASAS 3
CODIGO TIEMPO REPETICIONES CONCENTRACION INICIAL CONCENTRACION REM?CION
(min) (mg/L) FINAL (mg/L) ()
R1
R2
R3
R1
R2
R3

R1




R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3




Anexo N°6: Fichas de recoleccién de datos

Ficha 5: Formato final de las caracteristicas de las aguas residuales después del tratamiento

N Universidadcésarvalieio  FICHA 5 FORMATO FINAL DE LAS CARACTERISTICASDE LAS AGUAS

RESIDUALES DESPUES DEL TRATAMIENTO

TITULO

Eficacia de queratina de astas de caprino para remover aceites y grasas en aguas residuales de

lavadero vehicular, Trujillo 2023

LINEA DE INVESTIGACION

Tratamiento y Gestion de los Residuos

RESPONSABLES

Huaranga Sol6rzano, Viviana Maribel

Mamani Zuta, Yadira Bell

ASESOR

MSc. Huerta Chombo, German Luis

CODIGO

TIEMPO ACEITES Y
_ REPETICIONES TURBIDEZ (NTU) | TEMPERATURA oD
(min) GRASAS

pH

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2




R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3

R1

R2

R3




Anexo N°7: Consentimiento informado, formato UCV

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Consentimiento Informado

Titulo de fa investigacién: "Eficacia de queratina de astas de caprino para remover
aceites y grasas en aguas residuales de lavadero vehicular, Trujillo 2023"

Investigador (es): Huaranga Solérzano, Viviana Maribel

Mamani Zuta, Yadira Bell

Propésito del estudio

Le invitamos a participar en la investigacién titulada "Eficacia de queratina de astas de
caprino para remover aceites y grasas en aguas residuales de lavadero vehicular, Trujillo
2023" cuyo objetivo es Determinar la eficacia de la queratina de astas de caprino en la
remocién de aceites y grasas de aguas residuales de lavaderos vehiculares, Trujillo 2023.
Esta investigacion es desarrollada por estudiantes pre profesionales de la carrera
profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad César Vallejo del campus Trujillo,

aprobado por la autoridad correspondiente de la Universidad y con el permiso de la
institucion

La investigacion ayudaria mediante la aplicacién de biomaterial de queratina de astas de
caprino al mejoramiento de estos efluentes que contienen aceites y grasas, puesto que
es necesario el tratamiento de estas aguas residuales antes de su vertido al
alcantarillado urbano.

Procedimiento
S| usted decide participar en la investigacion se realizara lo siguiente:

1. Se realizara una toma de muestra de su centro de lavado de vehiculos donde se recogerd agua
residual con el fin de cooperar con la investigacion ya mencionada

2. Esta toma de muestra tendra un tiempo aproximado de 10 minutos y se realizard en el

ambiente de su centro de servicio de lavado vehiculares

Lugpiceur®d CAR WASH ROUTE 66

Los resultados de esta investigacion seran codificados isgndo un numero de dentificacion y, por
lo tanto, seran anonimas
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Consentimiento Informado

Titulo de la investigacion: "Eficacia de queratina de astas de caprino para remover
aceites y grasas en aguas residuales de lavadero vehicular, Trujillo 2023”

Investigador (es): Huaranga Sol6rzano, Viviana Maribel

Mamani Zuta, Yadira Bell

Propésito del estudio

Le invitamos a participar en la investigacién titulada "Eficacia de queratina de astas de
caprino para remover aceites y grasas en aguas residuales de lavadero vehicular, Trujillo
2023" cuyo objetivo es Determinar la eficacia de la queratina de astas de caprino en la
remocion de aceites y grasas de aguas residuales de lavaderos vehiculares, Trujillo 2023.
Esta investigacion es desarrollada por estudiantes pre profesionales de la carrera
profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad César Vallejo del campus Trujillo,

aprobado por la autoridad correspondiente de la Universidad y con el permiso de la
institucion

La investigacién ayudaria mediante la aplicacién de biomaterial de queratina de astas de
caprino al mejoramiento de estos efluentes que contienen aceites y grasas, puesto que
es necesario el tratamiento de estas aguas residuales antes de su vertido al
alcantarillado urbano.

Procedimiento

Si usted decide participar en la investigacion se realizard lo siguiente:

1. Se realizard una toma de muestra de su centro de lavado de vehiculos donde se recogers agua
residual con el fin de cooperar con la investigacion ya mencionada.

2. Esta toma de muestra tendra un tiempo aproximado de 10 minutos y se realizard en el

ambiente de su centro de servicio de lavado vehiculares

Coo. Won @S RooLesonce>

Los resultados de esta investigacion seran codificados usando un nimero de identificacion y, por

lo tanto, serdn anénimas. . ‘ 3 )l M \/\tl 6\;;:\



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Consentimiento Informado
Tnubdelainvesﬁgadon:'Eﬁachdemdeastasdeupdmpanmr
aceitesygrasasenaguasresiduaisdelaademvehhnlanTmﬂbZOB’
Investigador (es): Huaranga Solérzano, Viviana Maribel

Mamani Zuta, Yadira Bell

Propésito del estudio
Leinﬁtauwsapamdparmbinvesﬁgadénﬁudada‘ﬂiachdewemﬁnadeastasde
QManmmyma\mmdemmmeiﬂb
ZOB'mwobjeﬁwesDetawinarhdiudadebquetmdemsdecapﬁmenb
mmemym«mmammmmiuozozs.
Estahwesﬁgadénesdesrrolhdap«smdhntesprepmfesbnalesdelamm
prof&sionaldelngenieriaknbieml,delaUniversidadCésarVallejodelcampusTmiiIlo,
apmbadoporlaautmidadoonespmcﬁentedehumersidadymndpennisodela
La investigacion ayudaria mediante Ia aplicacién de biomaterial ial de queratina de astas de
caprino al mejoramiento de estos efluentes que contienen aceites Yy grasas, puesto que

es necesario el tratamiento de estas aguas residuales antes de su vertido al
alcantarillado urbano

Procedimiento
Si usted decide participar en la investigacion se realizard lo siguiente:

1. Se realizara una toma de muestra de su centro de lavado de vehiculos donde se recogera agua
-esidual con el fin de cooperar con la investigacion ya mencionada.

2. Esta toma de muestra tendra un iempo aproximado de 10 minutos y se realizara en el

ambiente de su centro de servicio de lavado vehiculares

AvTO 59\..._.()70\661‘\ Sesvice.

Los resultados de esta investigacion serdn codificados usando un numero de identificacion y, por
lo tanto, seran anénimas.
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Anexo N°8. Validacién de instrumentos por juicio de expertos

E‘T" Universidad César Vallejo

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES:
1.1. Apellidos y Nombres: Villacorta Gonzélez, Misael
1.2. Cargo e institucién donde labora: UCV - DTC
1.3.Especialidad o linea de investigacién: Ingenieria Quimica
1.4.Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha 1. OBTENCION DE DATOS Y
ANALISIS DE MUESTRAS DE AGUA
1.5.Autores del Instrumento: Huaranga Solérzano, Viviana Maribel
Mamani Zuta, Yadira Bell
. ASPECTOS DE VALIDACION:

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD »
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD N T
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y
3.ACTUALIDAD las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION | Existe una organizacion légica.

5. SUFICIENCIA Tomaen cu.enta los asp.ectos
metodoldgicos y esenciales.

6. Esta adecuada para valorar las
INTENCIONALIDAD variables de la Hipétesis.

Se respalda en fundamentos

7. |
e técnicos y/o cientificos

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas, objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefios aplicados
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la
relacién entre los componentes
de la investigacién y su
adecuacion al método cientifico.

10. PERTINENCIA

HL  OPINION DE APLICARILIDAD: o '
- El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion. /.
- El instrumento no cumple con los requisitos para s«phca i

Iv. PROMEDIO DE VALORACION: E?ll’3442§ i
90%




E\T] Universidad César Vallejo

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

ki DATOS GENERALES: e
1.1. Apellidosy Nombres: \/ALDERRAMN (rynps TSIDOR o

1.2. Cargo e institucién donde labora: Un yi=p.s;

A

NALISIS DE MUESTRAS DE AGUA

DAD CERAR WVNALLETD
1.3.Especialidad o linea de investigacién: 7 esstim i e NTL Y GESTioNn pE RESIDULS

1.4.Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha 1. OBTENCION DE DATOS Y

1.5.Autores del Instrumento: Huaranga Solérzano, Viviana Maribel
Mamani Zuta, Yadira Bell

. ASPECTOS DE VALIDACION:
MINIMAMENTE
PTABLE
CRITERIOS INDICADORES INACEFTABLE ACEPTABLE s
40| 45| 50|55 |60 [65 [70 |75 |80|85/90 |95 |100

1. CLARIDAD Esta formulado c<?n lenguaje %

comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuadq a Ia's leyes y principios Y

cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las

3.ACTUALIDAD necesidades reales de la X

investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. %
5. SUFICIENCIA Tomaen f:uenta los asgectos %

metodoldgicos y esenciales.
6. Esta adecuada para valorar las X
INTENCIONALIDAD variables de la Hipétesis.
f =

7. CONSISTENCIA Se respalda en u.ndamentos técnicos X

y/o cientificos

Existe coherencia entre los

8. COHERENCIA problemas, objetivos, hipétesis, x

variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefios aplicados para
lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
método cientifico.

118 OPIN

Iv.

ION DE APLICABILIDAD:

PROMEDIO DE VALORACION:

El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacién.
El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién,

45.57

oy kﬁﬁ
o

Ty Idorg bhe nereana (2.
C\D ., NA258



ﬁ" Universidad César Vallejo

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

b DATOS GENERALES:
1.1. Apellidos y Nombres: Kong Sandoval, Victor Andrés
1.2. Cargo e institucién donde labora: Municipalidad Provincial de Vird
1.3.Especialidad o linea de investigacién: Tratamiento y Gestion de Residuos
1.4.Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Ficha 1. OBTENCION DE DATOS Y

ANALISIS DE MUESTRAS DE AGUA
1.5.Autores del Instrumento: Huaranga Solérzano, Viviana Maribel

Mamani Zuta, Yadira Bell

1. ASPECTOS DE VALIDACION:

MINIMAMENTE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES INACEETABLE ACEPTABLE
40| 45| 50[55 [60 [65 |70 [ 75 | 80(85/90 |95 |100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje
comprensible. X
2. OBJETIVIDAD Esta adecuadq a Ia{s leyes y principios
cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD necesidades reales de la
investigacion. X
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica. X
5. SUFICIENCIA Toma en t’:u.enta los asp.ectos
metodoldgicos y esenciales. X
6. Esta adecuada para valorar las
INTENCIONALIDAD variables de la Hipétesis. X
7. CONSISTENCIA Se respalda en ﬁ.fnda'mentos técnicos
y/o cientificos X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas, objetivos, hipétesis,
variables e indicadores. X
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefios aplicados para
lograr probar las hipdtesis. ) 4
El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
10: PERTINENCIA investigacién y su adecuacién al
método cientifico. X
[II. OPINION DE APLICABILIDAD:
- El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion.
- El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién. ﬁé‘
IV. PROMEDIO DE VALORACION:

91%

Mg. Victor A. Kong Sandoval
CIP: 74120



Anexo N°10: Referenciacion de la ubicacion del camal.

PLANO DE LOCALIZACION
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ﬁ Universidad César Vallejo
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N AP

LABORATORION AMBIENTALES

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO No LE 026

INACAL
((r DA - Purd

INFORME DE ENSAYO

T-2455-K223-VHYM
Pag. 01 de 02
CLIENTE - HUARANGA SOLORZANO VIVIANA
CONTACTO * YADIRA MAMANI ZUTA
METODO DE ENSAYO £ QUG
ITEM
DEENSAYO : Agua Residual

PRESENTACION DE LO
ENSAYO S ITEM DE : Envases de plastico y vidrio

Preservadas
MUESTREO

: Muestras tomadas por el cliente
LUGAR Y FECHAS DE RECEPCION : Trujillo, 15 de Setiembre de 2023
Hora: 09:30
LUGAR Y FECHAS DE EJECUCION  : Trujillo, 15 de Setiembre de 2023
METODO DE ENSAYO
Parémetro Norma-Método Limite de deteccion
Aceites y Grasas EPAMETHOD 164 Rov 8 2010 1.53 HEM (mg/L)
Sello
Fecha Emision
Jefe Administrativo Jefe del Laboratorio de Quimica
| f ’
[ \
Y Lok
29/09/2023 Alexandra Aurazo Anthony Vivar Paredes

T05 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS CORRESPODEN A LOS ENSAYOS SOUICITADGS

BIDA LA TOTAL O PARCIAL SIN EL

> Todos los

NKAP SRL.

aplican a I muestra como se reciblo.

de calidad de la entidad que lo produce.

casolos

hora de musstreo.

o
métodos solicitados, fecha y

M2 C-10 Lote 8 Parque Industrial - La Esperanza - Trujillo

N

LARONATORION AMBIENTALES

Anexo N°12. Informe de ensayo de muestras de Aguas Residuales

INACAL
((‘_— DA - Puri

P4g. 02 de 02

INFORME DE ENSAYO
T-2455-K223-VHYM
Codigo de Laboratorio T-2455-01
Codigo de Cliente Lavadero 1
Item de Ensayo Agua Residual
Fecha de Muestreo 14/09/2023
Hora de Muestreo 04:00
[Parametro I Unidad
Aceites y Grasas | HEM(mon) 378.80
Cédigo de Laboratorio T-2455-02
Cédigo de Cliente Lavadero 2
item de Ensayo Agua Residual
Fecha de Muestreo 14/09/2023
Hora de Muestreo 04:15
Parametro | Unidad
Aceites y Grasas | HEM(mon) 411.90
Cédigo de Laboratorio T-2455-03
Codigo de Cliente Lavadero 3
Item de Ensayo Agua Residual
[Fecha de Muestreo 1410972023
Hora de Muestreo 04:30
Parametro | Unidad
[Aceites y Grasas | HEMmon) 393.70
| f
R 7/

Mz C-10 Lote 8 Parque Industrial - La Esperanza - Trufilo



Anexo N°13: Obtencion de las aguas residuales de los CAR WASH en
Trujillo.




Anexo N°16. Pasteurizacién de las astas en la autoclave




Anexo N°18. Molienda a mano y tamizado de las astas de caprino para reduccion de
volumen.




Anexo N°20. Mezcla de la preparacion con la harina de astas




Anexo N°21. Preparacién del precipitado




Anexo N°23. Obtencién de la queratina

— vy

PYREX®

Anexo N°24. Secado de la queratina




Anexo N°25. Liofilizado de la queratina

Anexo N°26. Obtencion del biomaterial de queratina de astas de caprino




Anexo N°27: Pesado de las 3 dosificaciones del biomaterial de queratina

i ’r

Anexo N°28. Pesado de las diferentes dosificaciones de queratina
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Anexo N° 29. Nivel de dosis del biomaterial de queratina.

%:om&kfrial de Biomadkeriol de BT de .

Anexo N°30. Biomaterial de queratina en el agua




Anexo N°31. Aguaresidual del lavadero selecciona luego del tratamiento.






