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Resumen 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar la eficiencia de la esponja 

de quitosano para la reducción de aceites y grasas de las aguas residuales de una 

empresa mecánica automotriz “Machulo”, ubicado en la Av. Canta Callao Mz. "B" 

Lt.20 Urb. Buena Vista, San Martin de Porres, Lima. La investigación es de tipo 

aplicada, diseño experimental enfoque cuantitativo, se utilizó una muestra de 20 

Litros de agua residual donde se presenta valores de reducción promedio de 

50.37% aplicando una concentración de 5mg/mL, 69.33% aplicando una 

concentración de 10mg/mL y 75.26% aplicando una concentración de 15mg/mL. En 

conclusión, se determinó la eficiencia de la esponja de quitosano la cual adsorbe la 

concentración de aceites y grasas de las aguas residuales de la empresa mecánica 

automotriz a una concentración de 15mg/mL, con una probabilidad estadística del 

75,26%. Por lo tanto, la esponja de quitosano es una opción viable para futuras 

investigaciones de tratamientos en aguas residuales. 

 

Palabras claves: adsorción de aceites y grasas, agua residual, eficiencia esponja 

de quitosano. 
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Abstract 

The objective of the present investigation was to determine the efficiency of the 

chitosan sponge for the reduction of oils and fats in the residual waters of an 

automotive mechanical company "Machulo", located at Av. Canta Callao Mz. "B" 

Lt.20 Urb. Buena Vista, San Martín de Porres, Lima. The research is applied, 

experimental design, quantitative approach, a sample of 20 liters of residual water 

is shown, where average reduction values of 50.37% are presented, applying a 

concentration of 5mg / mL, 69.33% applying a concentration of 10mg / mL, and 

75.26% applying a concentration of 15mg / mL. In conclusion, the efficiency of the 

chitosan sponge which adsorbs the concentration of oils and fats from the 

wastewater of the automotive mechanical company at a concentration of 15 mg / 

mL, with a statistical probability of 75.26%, was determined. Chitosan sponge is a 

viable option for future wastewater treatment research. 

 

Keywords: adsorption of oils and fats, residual water, chitosan sponge efficiency
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I. INTRODUCCIÓN 

La contaminación de las aguas por descargas residuales constituye una creciente 

preocupación de escala mundial, surgida por la elevada tasa de crecimiento 

poblacional e inadecuado tratamiento de las aguas residuales. Según Larios, 

Gonzales y Morales (2015), indican que las aguas residuales no tratadas 

representan el 70% en Latinoamérica no son tratadas. Por otro lado, el OEFA 

(2014), menciona que en Perú son generados aproximadamente 2 217 946 m3 de 

aguas residuales por día las cuales son descargadas al alcantarillado, donde es 

tratado solo el 32%. En Lima son generados 1 202 286 m3 aproximadamente de 

aguas residuales por día, que se descargan la red de alcantarillado, donde sólo el 

20,5% de estas recibe tratamiento. 

 

Según Vargas (2017), el agua residual proveniente de procesos realizados en 

talleres de mecánica automotriz, donde se utiliza aceites, detergentes, grasas y 

otros productos químicos, en su mayoría es vertido directamente al alcantarillado 

sin previo tratamiento, excediendo así los valores máximos admisibles establecido 

por D.S N° 010-2019-VIVIENDA (VMA) afectando no sólo al ecosistema, sino, 

también a la infraestructura, redes y plantas de tratamiento de agua residual. De 

igual modo, Arroyo et al. (2008), considera a los residuos de aceites lubricantes 

como sustancia de difícil biodegradación y se clasifica como residuos peligrosos 

por la reglamentación establecida en el convenio de Basilea.  

 

Adicionalmente, en la Provincia Constitucional del Callao se registra de manera 

significativa descargas de aguas de aceites y grasas al alcantarillado, cabe indicar 

que en este distrito se encuentran ubicados distintos talleres automotrices, donde 

se observa que uno de sus procesos es el lavado de piezas, motores y 

componentes, registra una cantidad significativa de agua residual industrial 

contaminada por aceites y grasas. Asimismo, se visualiza, en la Figura 1, la 

obtención de una concentración máxima de 5,4 mg/L de aceites y grasas en la 

localidad de Supe-Paramonga, seguido del Callao donde se obtuvo una 

concentración máxima de 4,7 mg/L (MINAM, 2015). También, es preciso indicar 

que estos efluentes no pueden ser vertidos a la red de alcantarillado sanitario, 

debido a la Políticas Ambientales del Perú establecidas en el artículo 13.1 del D.S. 
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N° 010-2019-VIVIENDA; así como también, se deben respetar el ECA del Agua 

dispuesto en el D.S. N° 004-2017-MINAM.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Aceites y grasas en aguas superficiales. 

Fuente: PRODUCE, Instituto del Mar del Perú (IMARPE) 

 

Por otro lado, la empresa Rectificaciones Machulo E.I.R.L, es un taller automotriz, 

dedicado al servicio de mantenimiento, reparación y limpieza de piezas 

automotrices, esta empresa aún no cuenta con la implementación de tratamiento 

de aguas residuales para la reducción de aceites y grasas. Es decir, no cumple con 

todos los compromisos y requisitos legales en materia ambiental, localizando 

desviaciones en la disposición final de todas sus aguas residuales industriales.  

 

Por lo tanto, el presente informe de investigación se basó en la elaboración de 

esponjas a base de quitosano hidrofóbico a través de un proceso de congelación 

controlada, con el propósito de adsorber de las aguas residuales los aceites y 

grasas generados por la empresa de la mecánica automotriz antes mencionada, 

siendo un método accesible y económico que permitirá reducir el impacto al medio 

ambiente.  

 

De acuerdo con la realidad problemática, se planteó como problema general: ¿Cuál 

es la eficiencia de la esponja de quitosano para la reducción de aceites y grasas de 

las aguas residuales de una empresa mecánica automotriz, Lima – 2020?, como 

problemas específicos: ¿Cuál es la concentración adecuada de quitosano que 

permite reducir aceites y grasas del agua residual de una mecánica automotriz, 

Lima – 2020?; ¿Cuál es la variación de las propiedades físicas y químicas que 

genera los tratamientos (esponja de quitosano) de las aguas residuales no 
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domésticas del alcantarillado de una empresa mecánica automotriz, Lima – 2020?; 

¿Cuál es el tiempo de remoción de aceites y grasas con la aplicación de la esponja 

de quitosano en las aguas residuales de una empresa mecánica automotriz, Lima 

- 2020?. 

 

La justificación del estudio se conformó por cuatro aspectos. Desde el punto de 

vista ambiental la presente investigación contribuye con el fortalecimiento de 

estrategias de gestión de recursos hídricos, mediante el uso de la esponja 

elaborada con quitosano, proceso que no genera contaminación y permite lograr el 

incremento de la disponibilidad hídrica para otros usos de relevancia social y 

natural. En lo social permite brindar un proceso de economía circular a las aguas 

contaminadas por la actividad automotriz, beneficiando a la comunidad urbana en 

la mejora su hábitat y de su calidad de vida. Además, contribuir con la gestión que 

viene impulsado la Autoridad Nacional del Agua, en beneficio de la disposición final 

del recurso hídrico. En lo económico el método propuesto y desarrollado, como 

alternativa de solución tiene ventaja de presentar gran accesibilidad y bajo costo. 

Asimismo, en el aspecto metodológico, se planteó una alternativa sustentable 

mediante la elaboración de esponjas a base de quitosano hidrofóbico a través de 

un proceso de congelación controlada, a fin de ser usados para reducir la 

contaminación del agua residual existente en una empresa de mecánica automotriz, 

estando de acorde con las especificaciones del Decreto Supremo Nº 010-2019-

VIVIENDA.  

 

Los objetivos del presente informe de investigación, guardaron relación con los 

problemas planteados; de ese modo, se tuvo como objetivo general: Determinar la 

eficiencia de la esponja de quitosano para la reducción de aceites y grasas de las 

aguas residuales de una empresa mecánica automotriz, Lima – 2020; mientras que 

los objetivos específicos fueron: Determinar la concentración adecuada de 

quitosano que permite reducir aceites y grasas del agua residual de una mecánica 

automotriz, Lima – 2020; Determinar la variación de las propiedades físicas y 

químicas que genera los tratamientos (esponja de quitosano) de las aguas 

residuales no domesticas del alcantarillado de una empresa mecánica automotriz, 

Lima – 2020; Determinar el tiempo de remoción de aceites y grasas con la 
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aplicación de la esponja de quitosano en las aguas residuales de una empresa 

mecánica automotriz, Lima - 2020. 

 

Para la orientación y delimitación de la investigación se planteó la hipótesis, donde 

se permitió relacionar las variables propuestas, de esa manera se pudo resolver el 

problema plasmado en la investigación; como hipótesis general: La esponja de 

quitosano es eficiente para la reducción de aceites y grasas de las aguas residuales 

de una empresa mecánica automotriz, Lima – 2020. Mientras que las hipótesis 

específicas fueron: La concentración de quitosano es adecuada para reducir 

aceites y grasas del agua residual de una mecánica automotriz, Lima – 2020; Las 

propiedades físicas y químicas varían con los tratamientos (esponja de quitosano) 

de las aguas residuales no domésticas del alcantarillado de una empresa mecánica 

automotriz, Lima – 2020; El tiempo de remoción de aceites y grasas con la 

aplicación de la esponja de quitosano en las aguas residuales de una empresa 

mecánica automotriz, Lima-2020. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Para el desarrollo de informe de investigación, se partió de la búsqueda de diversos 

trabajos previos tanto a nivel internacional como nacional para la obtención de 

antecedentes, donde se destaca el uso de quitosano como adsorbente de aceites 

y grasas de aguas residuales, entre ellos:  

 

Se han encontrado estudios con quitosanos de mariscos, donde utilizaron la prueba 

de absorción gravimétrica (GAT) que tuvo como resultado la absorbancia de 

equilibrio de 41.7 y 48.3 g 𝑔−1 para los crudos livianos con densidades de 0.823 y 

0.942 g 𝑐𝑚−3 a temperatura ambiente, excediendo las capacidades de absorción 

de muchos sorbentes de aceite sintético reportados hasta ahora (Bidgoli, et al., 

2019).  

Por otro lado, a través del método de inmersión en una solución de 

bromohexadecano etanol. Los espectros IR, indicaron el exitoso recubrimiento de 

bromododecano en la superficie de la esponja C / HNT, lo que permitió la 

hidrofobicidad y lipófila de esta construcción donde se midió la capacidad de 

absorción para diversos aceites y grasas, incluidos metilbenceno, aceite de semilla 

de girasol , dicloruro de carbono, n-hexano, cloroformo y acetona, también exhibió 

una excelente capacidad de separación de aceite y agua con una eficiencia de 

separación del 98.7% (Zhao, et al., 2019).  

 

En una investigación con cascarilla de arroz emplearon tiramientos de uso de 

adsorbentes naturales (Bioadsorción) de coagulación y floculación, en el que 

obtuvieron los siguientes resultados: los valores de turbidez obtenidos con el 

tratamiento de cascarilla de arroz disminuyeron de 454 hasta 93 NTU, con un 

80,39% de eficiencia de remoción, los valores de los parámetros fisicoquímicos 

realizados al final del tratamiento fueron 199.729 mg/L a 79 m/L de DQO, el pH 

inicial fue de 9 y el final de 4,65. La remoción total de aceites y grasas del agua 

residual al final del proceso fue de un 99,55% (Cercado, et al., 2019). 

 

Con el método de síntesis de grafeno poroso se obtuvieron absorbentes efectivos 

para una amplia gama de iones, aceites y solventes orgánicos, exhibiendo alta 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/hydrophobicity
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/lipophilicity
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/sunflower-oil
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/sunflower-oil
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/acetone
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selectividad, buena reciclabilidad y excelentes capacidades de absorción mayores 

del 90% (Tabish, et al., 2018). 

 

La metodología que utilizaron fueron 03 placas de aluminio que representaron al 

ánodo y tres placas de aluminio que representarían a cátodos. Se obtuvieron como 

resultados 96.849 % de reducción en DBO5; 94.538 % de reducción en DQO; 

92.685 % de remoción en SST; 98.646 % de reducción en la turbiedad; 96.729 % 

de remoción en el contenido de aceites y grasas y 87,118 % de reducción en el 

contenido de nitrógeno (Paitán y Sifuentes, 2018).  

 

Así también, diseñaron un caudal de 666.84 litros/día, optando por un biodigestor 

de 600 – 750 litros. Los resultados obtenidos usando el PET, respecto a DBO5, se 

afirmó que removió en promedio de 53.58%, quedando un remanente de un 46.41% 

de DBO5 no removida y con el uso de esponjas la DBO5 se removió un promedio 

de 55.99%, quedando un remanente de un 44.09% de DBO5 no removida, 

demostrando que el uso de la esponja resulta más eficiente.  Con el uso del PET, 

respecto a DQO, se afirmó que se degradó en promedio un 38.37%, químicamente 

hasta 𝐶𝑂2 y 𝐻2 𝑂 quedando un remanente de un 61.62 % de DQO no degradable. 

Mientras que, al haber utilizado la esponja, se ha degradado en promedio un 51.11 

%, químicamente hasta 𝐶𝑂2 y 𝐻2 𝑂 quedando un remanente de un 48.89 % de DQO 

no degradable. Indicando que la esponja es de mayor eficiencia (León, 2018).  

 

Para el tratamiento de aguas residuales de tenerías se aplicó el quitosano 

modificado, plateando la adsorción se cromo VI, para quitosano modificado con zinc 

(Quitosano-Zn) y quitosano modificado con cobre (Quitosano-Cu), así como su 

aplicación en aguas residuales, habiéndose obtenido que fue más efectivo el 

adsorbente quitosano-Cu para la remoción de cromo VI en aguas residuales con 

una eficiencia de remoción del 98% (Romero, Sánchez y Benavente, 2018).  

 

La metodología fue diseñar materiales cerámicos y polímeros, tales como la tierra 

de diatomita y el quitosano, con el propósito de contribuir a la descontaminación, 

siendo amigables con el medio ambiente y con facilidad para ejercer su aplicación 

a través de la fabricación de filtros para remover los contaminantes presentes en el 
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agua. Los resultados con lo que respecta a pH fue un pH inicial de 7,37 y final 7,65, 

obteniéndose una variación de 0,28 unidades de pH (Caballero y Zuni, 2017).  

 

Utilizaron el método de liofilización fácil con la asistencia de reticulación de 

tripolifosfato de sodio (TPP), la estructura porosa tridimensional dotó a las esponjas 

MCTCS de gran volumen de poros y buena propiedad de compresión, logrando 

absorber eficazmente el aceite con una capacidad de absorción de hasta 60 veces 

su propio peso. El resultado de separación de aceite y agua fue de hasta el 99% 

(Chunping, et al., 2017).  

 

Se utilizó una dosis de 1.3 g. de enzimas biocatalizadoras (lipasa y carbohidrasa) 

en los efluentes derivados de la producción industrial de quesos en una muestra de 

16 litros, manteniendo un tiempo de remoción de 15 días para la aplicación del 

tratamiento enzimático. Obteniéndose con la enzima lipasa la reducción de 

concentración de aceites y grasas de 670.93 mg/L a 155.49mg/L que permitió un 

nivel de reducción de 76.82% y la enzima carbohidrasa logró la reducción de 

concentración de aceites y grasas de 670.93mg/L a 145.07 mg/L que permitió un 

nivel de reducción de 78.38%. (Curo, 2017). 

 

Por otra parte, diseñaron una esponja de poliuretano (PU) que tuvo la característica 

de ser superhidrofóbico, poroso, poco denso y elástico. Dicha esponja fabricada, 

demostró la eficiencia de separación de aceite del agua de más del 99%, y su 

eficiencia de absorción de aceite, manteniendo una recuperación ecológica del 

aceite a través de una aplicación de exprimido simple (Thi y Lee, 2017).  

 

Se aplicó 7 g. de Amilasa en 30 ml de aguas de efluentes generados a partir del 

proceso de lavado de vehículos (autos), instalándose aireadores en el recipiente 

para mejorar la eficiencia de remoción, el tratamiento se mantuvo durante un tiempo 

de remoción de 10 semanas, obteniéndose una remoción de 49% de aceites y 

grasas. (Vargas, 2017). 

 

Por otro lado, el uso de los aerogeles de grafeno esponjoso porosa por óxido de 

grafeno reducido, produjo la formación de una esponja compacta. Esta micro 
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estructura presentó deformación reversible de 90%, una resistencia a la compresión 

de 63 kpa y estabilidad viscoelástica, facilitando el reciclaje sin afectar el 

rendimiento de absorción de aceite, además, puede aislar el aceite del agua de 

manera eficiente mediante bombeo continuo. Estas grandes capacidades y 

características convierten al grafeno como elemento atractivo para la recuperación 

a gran escala del petróleo derramado (Luo, et al., 2017).  

 

Elaboraron un filtro a nivel de laboratorio con 15 mm de altura de capas la grava, 

35 mm de altura de capa de carbón activado grueso a base de cáscara de coco, 75 

mm de altura de fréjol blanco triturado, 50 mm de altura de fréjol rojo triturado y 15 

mm de altura de carbón activado fino, para cuyo proceso de filtración se emplearon 

un tiempo de 31 días, donde se lograron un porcentaje de remoción de aceites y 

grasas de 42.35 %, obtuvieron los siguientes resultados: de 89,81% de turbiedad, 

57,70% de DBO5, 58,13% de DQO, 42,35% de Aceites y Grasas, 99,34% de TPH, 

85, 63% de SST y 27,84% de Sólidos Totales (Molina, 2016).  

 

La metodología fisicoquímica convencional de adsorción demostró que los granos 

de esporopolenina presentes en la red de quitosano, tienen alta monodispersidad 

y gran consistencia. Luego de la coagulación y reticulación en tratamientos los 

granos podrían retener su integridad estructural para algún grado por sus 

características y como resultado las cavidades se redujeron o desaparecieron un 

70% (Sargin y Arslan, 2015).  

 

El método de test de jarras permitió elaborar un diseño factorial completamente 

aleatorio 2k, también se aplicó una dosis de 2 mg (quitosano)/L (muestra) a un pH 

de 5.5 y con agitación rápida para una muestra contaminada, logrando una 

disminución en la turbidez en 98.19%, en 78.17% la demanda química de oxígeno, 

en un 91.45% el color y en 99.09% hidrocarburos totales de petróleo (Álava, 2015).  

 

La metodología gravimétrica, permitió determinar la cantidad de aceite absorbido, 

así mismo, para estimar la cantidad residual de aceite emplearon el método de 

espectroscopia (IR). También, determinaron que la turba carbonizada a 

temperatura de 200-250°C y modificada por ácido acético, tiene una alta capacidad 
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de sorción. Los absorbentes que se introdujeron, pudieron aumentar la eficiencia 

de la limpieza de la superficie del agua hasta que el agua esté casi limpia y el 

contenido residual de aceite en el agua sea inferior a 0,03 g / L (Rotar, et al, 2014).  

 

Mediante la mezcla de microrganismos benéficos (MB), se puedo reducir cargas 

contaminantes en agua residual provenientes de una planta de producción de 

industria láctea, logrando reducciones en los SST de 78,77% (tarde) y 71,48% 

(mañana); en los ST de 70,45% (tarde) y 70,34% (mañana); en la DBO5 68,58% 

(tarde) y 61,22% (mañana); y en la DQO 71,65% (tarde) y 66,96% (mañana) 

(Herrera y Corpas, 2013).   

 

También se comparó la eficiencia de filtración de membranas de quitosano 1,75% 

m/v con glutaraldehído (0,08% m/v) y sin entrecruzarlos. Asimismo, materiales 

biodegradables fueron usados para remover metales pesados de aguas 

minimizando el consumo energético y brindando soluciones accesibles, efectivas y 

aplicables a problemas específicos. En ese sentido, obtuvieron que el cromo 

presentó mayor remoción a través de las membranas entrecruzadas, ajustándose 

al modelo de isoterma de Freundlich (Mora, et al., 2012). 

  

La metodología empleada fue demostrar cuál de los tres métodos aplicados 

resultaba el más eficiente la aplicación de 3 métodos: Método A (uso de goma 

arábiga), Método B que (uso de cabello natural y artificial) y Método C (uso de resina 

epoxi). Por lo que, se obtuvieron remociones de aceites y grasas de hasta más del 

90 %, este porcentaje mayor, corresponden a los métodos A y B. (Vidales, Leos y 

Campos., 2010)  

 

La necesidad de entender las variables o parámetros que interviene en el desarrollo 

del informe de investigación, permiten desarrollar las teorías relacionadas al tema 

se detallan a continuación: 

La quitina proviene de la palabra griego (tunic, envoltura) son los polímeros 

naturales más abundantes, clasificados en segundo lugar después de la celulosa. 

Entre las principales la quitina generalmente son los exoesqueletos diversos tipos 

de crustáceos. Así como también, los organismos terrestres, marinos, 
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microorganismos como hongos y enzimáticamente a partir de materiales de 

desecho de conchas de crustáceos, ya que, se da mayor facilidad de encontrar 

estos residuos. Por otra parte, la quitina consta de 2-acetamido-2-desoxi-β-D-

glucosa unidas a través de un enlace β (1 → 4), el cual es muy insoluble y de baja 

reactividad química y puede considerarse como una celulosa en el grupo hidroxilo 

en la posición C-2 y se sustituye por un grupo acetamido (Figura.2). Por lo tanto, la 

quitina es un material inelástico, polisacárido nitrogenado (Ahmed, 2017). 

Por consiguiente, el quitosano es un copolímero de bloque por 2-amino-2-desoxi-

D-glucosa (glucosamina) y 2-acetamido-2-desoxi-D-glucosa (D-glucosacetoamida) 

(Figura.2), que generalmente se deriva de las conchas de los camarones y otros 

crustáceos marinos. Ciertamente en su comercio el quitosano se produce por 

desacetilación de quitina . La quitina es el elemento estructural en el exoesqueleto 

de los crustáceos (Kin, 2010). Asimismo, menciona que se constata que las 

aplicaciones de los biopolímeros son muy extensas, que ya son existentes en los 

sectores como la agricultura, medicina que su y su utilización es habitual y muy 

conocida, sin embargo, esto constituye actualmente la importancia de la 

investigación (Kim, 2013). 

Por otro lado. La coagulación y floculación en tratamientos de aguas residuales 

proporciona el control de la formación de espuma de lodos activados es un proceso 

esencial en la eliminación de lodos y a la vez es importante para la reducción 

efectiva del costo de procesamiento final, para su separación por sedimentación, 

flotación y/o filtración (Bratby, 2016)  

Por esta razón, para obtención de quitosano a partir de exoesqueletos de crustáceo 

(cangrejo), primero se debe obtener previamente la Quitina, pues es derivado de 

esta y contiene grandes cantidades de quitina, un polisacárido que se puede extraer 

después de la desproteinización y desmineralización de los exoesqueletos, los 

anélidos, los celentéreos, moluscos y hongos (Hamed, Özogul y Regenstein, 2016). 

Seguidamente para la obtención del exoesqueleto del camarón consiste en 

recolectar de botaderos de desechos de industrias pesqueras, en muelles o playas; 

o en restaurantes marinos la extracción de la pulpa (parte comestible), pues para 

estas actividades los “caparazones” del crustáceo se consideran inservibles (Barra, 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/chitosan
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/deacetylation
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/chitin
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et al, 2012). Se considera el aislamiento de la quitina como la separación de los 

caparazones y el lavado con abundante agua, en el cual se retira los restos 

orgánicos que pudieran estar presentes. Los exoesqueletos que se obtengan, se 

deben secar en una estufa a 60-70 °C. Luego del secado pasan a ser triturados en 

morteros hasta obtener un polvo de un color rojizo (Barra, Romero y Beltramino, 

2012). 

La desmineralización consiste en disminuir una cantidad de elementos como 

potasio y calcio presentes en los exoesqueletos con una solución de HCl 1.3N en 

una relación sólido-líquido o soluto-solvente a una temperatura de 25°C 

(temperatura ambiente) durante 1 hora, para la obtención de quitosano (Barra, 

Romero y Beltramino, 2012). 

 

Por consiguiente, para el proceso de la desproteinización consiste en separar el 

material biológico presente. Por ello se realiza la desproteinización de la muestra, 

se coloca la muestra desmineralizada en una solución de 30mL de NaOH 0.8N a 

una temperatura de 80°C durante 4 horas de agitación constante (con un agitador 

magnético). Posterior a esto se debe lavar la quitina con abundante agua destilada 

hasta obtener un pH neutro y se filtra con papel de filtro. El sólido seco obtenido 

será finalmente la Quitina (Barra, Romero y Beltramino, 2012). 

Para la obtención del quitosano se debe realizar la desacetilación de quitina que se 

obtiene al someterse al proceso de desacetilación (Figura 4), mediante el cual, es 

convertido en quitosano, por sus condiciones ácidas o alcalinas, a través del ácido 

lo que permite generar otras reacciones no deseadas (Barra, Romero y Beltramino, 

2012). 
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Figura 2. Diagrama de procesos para la elaboración de quitosano (Adaptado de 

Barra, Romero y Beltramino, 2012). 

Asimismo, la contaminación del agua, según Ministerio del Ambiente se define 

como la acumulación de sustancias, también como el derrame de algún 

contaminante que afecta a un sistema hídrico (río, mar, cuenca, etc.) modificando 

la calidad del agua (MINAM, 2016, p.18). 

Según el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (2014) las Aguas 

residuales se definen como aguas en las cuales sus características iniciales fueron 

alteradas por diversas actividades humanas y por tal su calidad necesita de un 

tratamiento anticipado, para anteriormente ser reusadas o vertidas hacia un cuerpo 

de agua o descargadas a un sistema de alcantarillado.  

El pH es una medida que indica el grado de acidez o de alcalinidad de una 

sustancia. Por consiguiente, se indica la relación de 0 a 7 para soluciones acidas y 

de 7 a 14 soluciones alcalinas (Larios, Gonzales y Morales, 2011, p.2). 

Según los especialistas del Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento los 

valores máximos admisibles (VMA) en la tabla (Tabla 1), se califican como el valor 
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de concentración de sustancias físicas o químicas que califican a un efluente que 

es descargado al sistema o red de alcantarillado sanitario (2009).  

Tabla 1. Valores Máximos Admisibles para descargas a alcantarillado. 

PARÁMETRO UNIDAD SIMBOLOGIA 
VMA PARA DESCARGAS AL 

SISTEMA DE ALCANTARILLADO 

Demanda Bioquímica 
de Oxígeno. mg/L DBO5 500 

Demanda Química de 
Oxígeno mg/L DQO 1000 

Sólidos suspendidos 
Totales mg/L S.S.T. 500 

Aceites y Grasas mg/L AyG 100 

Fuente: Decreto Supremo Nº 010-2019-VIVIENDA 

Según la Ley General del Ambiente –Ley N 28611 del Artículo 120.- De la 

protección de la calidad de las aguas, el estado promueve el tratamiento de las 

aguas residuales, con fines de su reutilización, considerando como premisa la 

obtención de la calidad necesaria para su reúso, sin afectar la salud humana, el 

ambiente o las actividades en las que se reutilizaron. 

 

Según el Decreto Supremo N° 010-2019- Vivienda, se aprobaron los Valores 

Máximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no domésticas 

en el sistema de alcantarillado sanitario, a fin de evitar el deterioro de las 

instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias, equipos y asegurar su 

adecuado funcionamiento; garantizando la sostenibilidad de los sistemas de 

alcantarillado y tratamiento de las aguas residuales. En el Artículo 2.- Aprobación 

de los Valores Máximos Admisibles (VMA) para el sector saneamiento: Apruébese 

los Valores Máximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no 

domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitario, establecidos en los Anexos 

N° 1 y N° 2 que forman parte integrante de la presente norma. 

 

Las aguas residuales no domésticas cuyas descargas sobrepasen los valores 
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contenidos en el Anexo N° 1, deberán efectuar el pago adicional por exceso de 

concentración, conforme a lo establecido por la Superintendencia Nacional de 

Servicios de Saneamiento - SUNASS, pudiéndose llegar en los casos que se 

establezca en el Reglamento, incluso a la suspensión del servicio de alcantarillado 

sanitario. Los parámetros contenidos en el Anexo N° 2 no pueden ser 

sobrepasados. En caso se sobrepase dichos parámetros, el usuario será sujeto de 

suspensión del servicio. 

 

La disposición final de residuos según LEY N° 27314 y el D.L.  N°1278 se debe 

tener en cuenta el emplear medidas de para minimizar los residuos sólidos en todo 

el proceso de vida de los bienes y servicios, aplicando así una reducción de los 

volúmenes de generación. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Los estudios explicativos fuera de la descripción de conceptos o fenómenos, se 

basaron en establecer la relación entre conceptos; es decir, fueron dirigidos a 

responder por las causas de los eventos y fenómenos físicos o sociales, su interés 

se centra en explicar por qué ocurre un fenómeno y en qué condiciones se 

manifiesta, porque se relacionó dos a más variables (Hernández, Fernández y 

Baptista, 2006). Por ello, la presente investigación es de tipo aplicativo porque 

desarrolló la parte experimental, mediante tratamientos a partir de esponja de 

quitosano como adsorbente de aceites y grasas. Mencionan que el diseño 

experimental tiende a escoger dos grupos, en los que se prueba una variable sin 

ningún tipo de trato y la otra se manipula, de manera intencional; para luego hacer 

la comparación respectiva (Hernández, Fernández y Baptista, 2006). 

La investigación tuvo un diseño experimental, porque se realizó el proceso de 

comparación de la muestra control (agua residual no doméstica) con la muestra 

experimental (agua residual obtenida después del tratamiento de la esponja de 

quitosano como adsorbente de aceites y grasas), así también es de corte 

longitudinal ya que se observará los cambios de las características del agua 

residual, antes y después del tratamiento. 

3.2. Variables y operacionalización 

La presente investigación planteó como variable dependiente: Esponja de 

quitosano como adsorbente. De igual modo, se tiene como variable Independiente: 

Reducción de aceites y grasas de aguas residuales de una Mecánica Automotriz, 

Lima – 2020. 

3.3.  Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

La población del estudio estuvo comprendida por las aguas residuales con aceites 

y grasas industriales provenientes del taller mecánico automotriz llamada 

“Rectificaciones Machulo “en Urb. Buena Vista San Martin de Porres, que tiene un 

volumen de 150𝑚3 de agua residual semanal. 
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La muestra es de 20 Litros de aguas residuales industriales contaminadas con 

aceites y grasas proveniente del área de lavado de motores del taller automotriz en 

“Rectificaciones Machulo “en Urb. Buena Vista San Martin de Porres 15304, Lima 

(Tabla 3). La muestra fue probabilística, ya que, la elección de los elementos no 

depende de la probabilidad sino de las causas relacionadas con las características 

de la investigación. 

Tabla 2. Datos de toma de muestra. 

Toma de muestra 

Ubicación 

Urb. taller automotriz “Machulo” Av. Canta 

Callao Mz. "B" Lt.20 Urb. Buena Vista, San 

Martin de Porres.  

Fecha 02 de Julio del 2020 

Hora 7:35 p.m.  

Cantidad de Muestra 25 litros  

Además, se recolectó la muestra por ser un estudio a escala piloto preexperimental 

de subtipo pre y post prueba, se tomó una muestra simple, dicha muestra fue 

recolectada en un lugar específico por un lapso de tiempo corto. Este lapso 

representó un momento en el tiempo y un lugar en el espacio del área donde se 

tomó la muestra. 

La unidad de análisis es de 1 L por frasco, obtenido en la toma de muestra de la 

etapa de Pre y post tratamiento de agua residual industrial contaminada con aceites 

y grasas proveniente del área de lavado de motores del taller automotriz 

“Rectificaciones Machulo“, en la etapa de Pre y post tratamiento. 

Además, la metodología aplicada para toma de muestra fue alineada al Protocolo 

de Monitoreo de aguas residuales, Normativa Técnica Nacional NTP – ISO 5667 – 

10 – 2012. Calidad de Agua. Muestreo. Parte 10: Guía para el muestreo de aguas 

residuales, así como extractos de la Resolución de Consejo Directivo N° 044 – 2012 

– SUNASS – CD (Directiva sobre VMA). Cabe resaltar que los instrumentos 

utilizados fueron revisados y validados por especialistas con amplios conocimientos 

relacionados con el tema. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad. 

La técnica de esta investigación fue la observación experimental ya que para 

Valderrama (2015), la observación consiste en el registro sistemático, válido y 

confiable de comportamientos y situaciones observables a través de un conjunto 

de dimensiones e indicadores. 

Los instrumentos de recolección de datos son fichas de registro diseñadas de 

acuerdo a los objetivos planteados en esta investigación, adjuntados como anexos, 

descritos de la siguiente manera:   

• Ficha Nº1: Ficha de recolección de muestra de agua residual. (Anexo 2). 

• Ficha Nº2: Ficha de las características físicas y químicas del agua residual. 

(Anexo 3). 

• Ficha Nº3: Ficha de recolección de residuo. (Anexo 4). 

• Ficha Nº4: Ficha de caracterización de esponja de quitosano (Anexo 5). 

• Ficha Nº5: Ficha de tiempo de remoción. (Anexo 6). 

• Ficha Nº6: Ficha de las características físicas y químicas del agua residual. 

(Anexo 3). 

• Ficha Nº7: Ficha de resultados de eficiencia. (Anexo 7) 

Para la validez de los instrumentos de la presente tesis han sido observados y 

analizados por especialistas al tema; es decir, docentes colegiados de la 

universidad César Vallejo. De tal manera que se obtuvo un promedio en la 

evaluación de instrumentos de 88.3 %. Ver Tabla 3. 

Tabla 3. Validación de instrumento. 

NOMBRE DEL EXPERTO % DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

Dr. Juan Julio, Ordoñez Gálvez 85% 

Dr. Jorge Leonardo, Jave Nakayo 90% 

Dr. Elmer, Benites Alfaro 90% 

PROMEDIO TOTAL 88.3% 
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La confiabilidad del instrumento se determinó a través de alpha de Cronbach, 

teniendo en cuenta los ítems de la validación de cada instrumento que fue evaluada 

por tres expertos colegiados. Ver Tabla 4.  

Tabla 4. Cálculo de Confiabilidad. 

Experto 
ÍTEMS 

 

Puntuación 
Total 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 850 

2 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 900 

3 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 900 

Total 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 
Varianza 

Total 
555.56 

Promedio 88.33 88.33 88.33 88.33 88.33 88.33 88.33 88.33 88.33 88.33   

Varianza 
Individual 

5.56 5.56 5.56 5.56 5.56 5.56 5.56 5.56 5.56 5.56 
∑ 

Varianza 
Individual 

55.56 

VARIANZA MUESTRAL  

K = N° DE ÍTEMS 10 

ALPHA DE CRONBACH 1 

 

α=
10

10−1
[1 −

55.56

555.56
] = 1 

Interpretación: 

El cálculo de Alpha de Cronbach (α) es 1, habiéndose hallado alto el rango de 

confiabilidad de los instrumentos de validación Al respecto (Molina, 2013) en su 

interpretación se considera que para α > 0.9, el nivel de confiabilidad es alta. 
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3.5. Procedimientos  

A continuación, se presenta el diagrama de proceso:  

Figura 3. Diagrama de proceso de las etapas en la investigación. 
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Para la etapa 1 aislamiento de la quitina, se procedió a la recolección 1 kg de 

esqueleto de crustáceos de cangrejos en los restaurantes, ubicados en el distrito 

de La punta, en la provincia Constitucional del Callao. Para su recolección se 

introdujo el residuo en bolsa Ziploc y se colocó dentro un Cooler de 25L para 

conservar sus características iniciales (Figura 4). 

 

Figura 4. Recolección de cangrejo en restaurante. 

 Los residuos del cangrejo son separados (extracción de la pulpa, parte comestible), 

hasta obtener solo el caparazón (Figura 5).  

 

 

 

 

 

Figura 5. Obtención de exoesqueleto de cangrejo. 

Luego de que los residuos del cangrejo fueron separados de sus caparazones 

fueron lavados minuciosamente con abundante agua destilada quitando los restos 

orgánicos que pudieran estar presentes para ser secado en temperatura ambiente 

durante 24h (Figura 6). 
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Figura 6. Lavado de exoesqueleto de cangrejos. 

Los exoesqueletos obtenidos se secaron en un horno a 125°C por un tiempo de 30 

minutos y posteriormente fueron pesados (Figura 7). 

Figura 7. Secado del exoesqueleto de cangrejo en un horno. 

Una vez retirado del horno los exoesqueletos de cangrejo fueron pesados y 

triturados en un molino hasta obtener un polvo de un color rojizo (Figura 8).  

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Trituración de exoesqueleto de cangrejos. 
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Desmineralización de quitina. El exoesqueleto del cangrejo tiene un contenido 

mineral entre 30% y 55% aprox. de carbonato de calcio principalmente. Por ello se 

llevó a cabo la desmineralización de los exoesqueletos. Se trabajó con  80g del 

polvo del exoesqueleto del crustáceo (cangrejo), tamizados, se colocó en un vaso 

precipitado de 250mL. Se preparó una solución de ácido clorhídrico (HCl) a una 

concentración de 1.8 N   para eliminar los minerales como carbonato de calcio y el 

fosfato de calcio presentes en el crustáceo (cangrejo), en una agitación constante 

por 1hora a temperatura ambiente (Figura 9). 

Figura 9. Desmineralización de quitina. 

Al concluir este procedimiento se procedió a lavar la quitina con abundante agua 

destilada durante 1 hora para ser eliminado el ácido hasta obtener un pH neutro y 

se filtró con papel de filtro rápido (Figura 10).  

 

Figura 10. Lavado de quitina con agua destilada hasta obtener un pH neutro. 

 

Desproteinización. En este proceso se realiza la separación del material biológico 

presente. Por ello se realizó la desproteinización de la muestra, colocando a la 

muestra desmineralizada en una solución de 250mL de NaOH 0.8N a una 
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temperatura de 80°C durante 4 horas de agitación constante (con un agitador 

magnético). Posterior a esto se lava nuevamente la quitina con abundante agua 

destilada hasta obtener un pH neutro y se filtra con papel de filtro. El sólido seco 

obtenido será finalmente la quitina (Figura 11).  

 

Figura 11. Desproteinización de quitina. 

 

Desacetilación de la quitina. La quitina obtenida, finalmente se somete al proceso 

de desacetilación, para ello se utilizó la cantidad de la quitina obtenida de los 100 

g iniciales de exoesqueleto de camarón y se vertió en una solución de 250 mL de 

NaOH 13N (condición altamente alcalina, bajo las siguientes condiciones: 

temperatura de 150°C, durante 1 hora para el secado. En cada una de las etapas 

del proceso, el producto obtenido fue lavado cuidadosamente con agua destilada 

hasta obtener un pH neutro. Se pesó este producto final obteniéndose 37.6 g aprox. 

De quitosano (Figura 12).  

 

Figura 12. Desacetilación de la quitina para la obtención de quitosano. 

Por otro lado, en la etapa 2, se procedió a realizar la elaboración de la esponja de 

quitosano, se utilizó el quitosano pulverizado homogéneo para proporcionar tres 
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concentraciones: Concentración de 5mg/mL de quitosano, concentración de 

10mg/mL y concentración de 15mg/mL los cuales fueron mezclados con una 

solución de ácido acético 0,3 M (Figura 13). 

 

Figura 13. Mezcla de concentración de quitosano con solución de ácido acético 

0,3 M. 

Posteriormente, la solución se calentó a 50ºC y se agitó con una barra magnética 

hasta disolver en su totalidad el quitosano pulverizado (Figura 14). 

 

Figura 14. Agitación de la solución con una barra magnética. 

.  
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Luego, se usó el método de congelación a temperatura controlada para fabricar las 

espumas de quitosano porosas. Las soluciones de quitosano se colocaron en viales 

de 100 mL y se congelaron a -21 °C, empleando un refrigerador durante 12 horas 

para obtener las esponjas (Figura 15).  

Figura 15. Agitación de la solución con una barra magnética. 

Finalmente se obtuvo las esponjas de quitosano de las tres concentraciones que 

fueron de 5mg/mL, 10mg/mL y 15mg/mL (Figura 16), después del proceso de 

secado de la esponja se usó una solución de NaOH 1 M para lavar dicho ácido 

acético residual. Asimismo, la esponja de quitosano se lavó con agua destilada 

repetidamente hasta que el pH sea neutro. 

 

Figura 16. Obtención de la esponja de quitosano en diferentes concentraciones. 

En la etapa 3, toma de muestra inicial. Se realizó la toma de muestra en un tanque 

de depósito de aguas residuales dentro del taller automotriz “Machulo”, ubicado en 

la Av. Canta Callao Mz. "B" Lt.20 Urb. Buena Vista, San Martin de Porres.  

Coordenadas UTM: 0273071E/ 8676349 N (Figura 17). 
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Figura 17. Imagen de GPS obtenida en Google eart. 

 

Metodología de trabajo. Se realizó la toma de muestra de agua residual según la 

metodología NTP-ISO-5667-10-2012. Calidad de agua. Muestreo. Parte 10. Guía 

para el muestreo de aguas residuales. 

Trabajo en Campo. El monitoreo de las aguas residuales fue realizado el día 02 

de Julio del 2020, estado a cargo de las alumnas de la Universidad César Vallejo. 

Magali Esther Ramón Gamboa (identificado con DNI: 48300974) y Vanessa Ñaupa 

Garay (identificado con DNI: 47347530). 

Se utilizó guantes quirúrgicos y mascarilla para evitar el contacto directo con el 

contaminante. Las muestras de las aguas residuales fueron colectadas en un balde 

de 20 L, previamente pre enjuagado tres veces por el agua residual, luego con una 

jarra de 50 mL fue mezclado de manera compuesta.  

Por consiguiente, se tomó la muestra en los envases de acuerdo a los parámetros 

establecidos, los envases fueron esterilizados previamente. Se realizó la toma de 

muestras de agua residual in situ con el equipo multiparámetro marca HANNA, 

modelo HI 98129 calibrado y acreditado para la determinación de los parámetros 

de pH y temperatura (Figura 18). 

Los resultados in situ de pH y temperatura dieron como resultado:  

- pH :3.8 

- Temperatura: 21.0 °C 
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Figura 18. Toma de muestra de agua residual en la empresa mecánica automotriz. 

 

Se utilizó dos frascos de 1 L de polietileno para la toma de muestra de los 

parámetros de DBO5 y DQO, para una adecuada preservación para el análisis de 

DBO5 se debe preservar el frio a 4 °C de la tal manera que el tiempo de vida máximo 

de la muestra sea de 48 horas.  

Para la preservación de DQO se le hecho 1mL de 𝐻2𝑆𝑂4 hasta llegar a un pH < 2, 

además se debe preservar en Frío a 4 °C para que el tiempo máximo de vida sea 

de 28 días (Figura 19). 

Figura 19. Preservación de las muestras de muestras de DBO5 y DQO. 
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Para la toma de muestra de aceites y grasas se utilizó un frasco de vidrio ámbar de 

boca ancha de 1 L, para una adecuada preservación se agregó 1 mL de 𝐻2𝑆𝑂4  

hasta llegar a un pH < 2, se debe mantener en frío a 4ºC, la muestra preservada 

tiene un tiempo de vida máximo de 28 días (Figura 20). 

Figura 20. Toma de muestra de AyG y su preservación. 

 

Posteriormente se rotulo y etiqueto las muestras y se conservó en un cooler en frio, 

luego fue llevado al laboratorio (Figura 21). 

Figura 21. Rotulación de muestras de AyG, DBO5 y DQO. 
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Para las técnicas e instrumentos de recolección de datos del muestreo inicial se  

Utilizó la hoja de campo y cadena de custodia como medio de recolección de datos 

para corroborar la fecha, lugar, hora, condiciones físicas de la muestra, los 

resultados de los parámetros obtenidos en campo y la seguridad de los resultados. 

La muestra presento una tonalidad marrón oscura lo que indicó una alta presencia 

de aceites y grasas, se verifico una regular presencia de sólidos. 

Las muestras se preservaron y conservaron de acuerdo a los parámetros a analizar 

del anexo 1 y anexo 2 de los VMA siguiendo el protocolo de la guía de muestreo de 

agua residual. Por otro lado, no se presentó ninguna incidencia en la toma de 

muestra, lo cual garantiza la seguridad de los resultados en laboratorio (Figura 22).  

Figura 22. Recolección de datos en cadena de custodia. 

Luego, en la etapa 4, se realizó el análisis muestras de las aguas residuales antes 

de la aplicación del tratamiento, donde se determinó los parámetros de 

Temperatura (°C) y pH en campo mediante la utilización de un multiparámetro. 

Seguidamente, se tomó muestras para la evaluación de DBO5, DQO y aceites y 

grasas como muestra inicial, de acuerdo al Protocolo de Monitoreo de aguas 

residuales, Normativa Técnica Nacional NTP – ISO 5667 – 10 – 2012, que fueron 

analizados por un experto en un laboratorio.  
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Tabla 5. Resultados de la muestra inicial y comparación con los valores máximos 

admisibles. 

Parámetros Resultados Anexo 1 

Aceites y grasas 225 mg/L 100mg/L 

DBO5 843 mg/L 500mg/L 

DQO 1253 mg/L 1000 mg/L 

Parámetros Resultados Anexo 2 

Ph 3.88 6-9 

Temperatura °C 21 <35 °C 

 

Se puede verificar que la empresa “Machulo” ha excedido la concentración de todos 

los parámetros del anexo 1 y en caso reciba una visita de inspección de parte de 

sedapal debió realizar un pago adicional de acuerdo a la metodología establecida 

por la SUNASS.  

Además, no solo excedió en anexo 1, sino que a su misma vez los resultados del 

anexo 2 sobre pasaron los valores máximos admisibles de pH y temperatura, lo que 

quiere decir que si no realiza un tratamiento de sus aguas residuales recibirá una 

notificación para la suspensión temporal del servicio de alcantarillado (Tabla 5).  

 

Etapa 5, se implementó un plan piloto con tres vasos precipitados de 250 mL y de 

100 mL con papel filtro donde se tomaron en cuenta los factores de tiempo de 

adsorción, concentración de la esponja de quitosano y la concentración inicial del 

agua residual de la mecánica automotriz Machulo.  
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Se realizó entonces el tratamiento del agua residual con la esponja de quitosano 

de 5 mg/mL, colocándolo en el papel filtro en forma de un cono y vaso precipitado 

de 250 mL, donde se realizó tres tratamientos de adsorción por un tiempo de 30min 

(Figura 23).  

Figura 23. Esponja de quitosano de diferentes concentraciones. 

Así mismo, se realizó el tratamiento del agua residual con la esponja de quitosano 

de 10 mg/mL, colocándolo en el papel filtro en forma de un cono y vaso precipitado 

de 250 mL donde se realizó tres tratamientos de adsorción por un tiempo de 30min. 

A continuación, se realizó el tratamiento del agua residual con la esponja de 

quitosano de 15 mg/mL, colocándolo en el papel filtro en forma de un cono y vaso 

precipitado de 250 mL, donde se realizó tres tratamientos de adsorción por un 

tiempo de 30min (Figura 24).  

  

Figura 24. Tratamiento de adsorción de tres concentraciones de esponja de 

quitosano. 
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Se observó que la esponja de quitosano de 5 mg/mL, después del tratamiento, 

presentó un color marrón lo cual indica una disminución mínima de aceites y grasas, 

sin embargo la esponja de quitosano de 10 mg/mL, después del tratamiento, 

presentó un color más claro indicando una reducción más óptima de aceites y 

grasas del agua residual, se observó que la esponja de quitosano de 15 mg/mL 

después del tratamiento presento un color rojizo lo cual indico una reducción optima 

de aceites y gasas del agua residual (Figura 25).  

Figura 25. Fotografía de los resultados después del proceso de adsorción por 30 

minutos. 

En la etapa 6, se realizó el análisis de muestras de las aguas residuales después 

de la aplicación del tratamiento, donde se determinó los parámetros de 

Temperatura, pH, DB𝑂5, DQO y aceites y grasas del agua residual. Los parámetros 

de Temperatura (°C) y pH se midieron por medio de la utilización de un 

multiparámetro marca HANNA, modelo HI 981229; luego, los parámetros de DBO5, 

DQO y aceites y grasas fueron evaluados por un experto en un laboratorio, se aplicó 

la siguiente metodología de análisis de las aguas residuales (Tabla 6). 

Tabla 6. Metodología de análisis. 

 
Metodología 
de Análisis 

APHA-AWWA-WEF (2012)5210B 

Estándar Methods for the examination of water and wastewater. 

AWWA-1992 

SMEWW.APHA-AWWA 2510 B. (2017) 

APHA-AWWA-WEF (2012) 5210 B 

APHA-AWWA-WEF (2012) 5220 B 
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Finalmente, en la etapa 7, se procedió con la comparación de resultados obtenidos, 

respecto a los parámetros fisicoquímicos, luego de la aplicación del tratamiento de 

la esponja de quitosano en el agua residual fueron comparados y se determinó la 

concentración de quitosano más eficiente para la adsorción de aceites y grasa. Se 

eligió la esponja de quitosano T1 para la comparación de los resultados dado que 

fue más eficiente (Tabla 7).  

Tabla 7. Resultados después del tratamiento con esponja de quitosano. 

 
Parámetros 

Concentración de la 
esponja de quitosano 

Resultados 
después del 
tratamiento 

 
Valor 
inicial 

 
Anexo 

1 

Aceites y 
grasas 

5 mg/mL 118 mg/L 
225 

mg/L 
100 

mg/L 
10 mg/mL. 65 mg/L 

15 mg/mL 53 mg/L 

𝐷𝐵𝑂5 

5 mg/mL 507 mg/L 
843 

mg/L 
500 

mg/L 
10 mg/mL. 325 mg/L 

 15 mg/mL 314 mg/L 

DQO 

5 mg/mL 733 mg/L 
1253 
mg/L 

1000 
mg/L 

10 mg/mL. 557 mg/L 

 15 mg/mL 503 mg/L 
 

Parámetros 
Concentración de la 

Esponja de Quitosano 
Resultados después 

del Tratamiento 
Valor 
Inicial 

Anexo 
2 

pH 

5 mg/mL 5.08  
3.82 

 
6-9 10 mg/mL. 5.62 

 15 mg/mL 6.08 

Temperatura 

5 mg/mL 20.4°C  
21°C  

 
<35°C 10 mg/mL. 20.1°C 

 15 mg/mL 20.1°C 

 

Los resultados de la eficiencia de adsorción en las esponjas de quitosano para el 

tratamiento de aguas residuales fueron calculados por la diferencia entre el valor 

inicial y el resultado después del tratamiento de las aguas residuales, teniendo los 

siguientes resultados:  

Para aceites y grasas, el resultado indica que la esponja de quitosano fue eficiente 

en la concentración mayor de 15 mg/mL a diferencia de la esponja con menor 

concentración que fue de 5.00 mg/mL, dado que la diferencia de adsorción entre la 

muestra inicial y la muestra después del tratamiento fue de 172 mg/L.  Los 

resultados del agua residual después del tratamiento con la esponja de 15 mg/mL 

fue de 53 mg/ L cumpliendo con los indicadores de los valores máximos admisible 

del anexo 1.  
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Por consiguiente, para 𝐷𝐵𝑂5 el resultado indica que la esponja de quitosano fue 

eficiente en la concentración mayor de 15 mg/mL a diferencia de la esponja con 

menor concentración que fue de 5.00 mg/mL dado que la diferencia de remoción 

entre la muestra inicial y la muestra después del tratamiento fue de 529 mg/L. Los 

resultados del agua residual después del tratamiento con la esponja de 15 mg/mL 

fue de 314 mg/ L cumpliendo con los indicadores de los valores máximos admisible 

del anexo 1.  

Asimismo, para DQO el resultado indica que la esponja de quitosano fue eficiente 

en la concentración mayor de 15 mg/mL a diferencia de la esponja con menor 

concentración que fue de 5.00 mg/mL, dado que la diferencia de remoción entre la 

muestra inicial y la muestra después del tratamiento fue de 750 mg/L. Los 

resultados del agua residual después del tratamiento con la esponja de 15 mg/mL 

fueron de 503 mg/L cumpliendo con los indicadores de los valores máximos 

admisible del anexo 1.  

Para pH, el resultado indica que la esponja de quitosano fue eficiente en la 

concentración mayor de 15 mg/mL a diferencia de la esponja con menor 

concentración que fue de 5.00 mg/mL, dado que se incrementó el valor del pH entre 

la muestra inicial y la muestra después del tratamiento teniendo como resultado un 

pH de 6.08 cumpliendo con los indicadores de los valores máximos admisibles. 

  

3.6.  Métodos de análisis de datos 

Para la elaboración de cuadros se tomó los valores resultantes del análisis de la 

muestra de las aguas residuales antes y después de la aplicación de los 

tratamientos con la Esponja de quitosano. Seguidamente, se procedió con la 

elaboración de gráficos en las cuales se comparará la variación de las 

características físicas y químicas, considerando el tiempo empleado con cada dosis 

aplicada en los tratamientos. 

En el procesamiento e interpretación estadística SPSS 25, se evaluó los datos 

según su tipo, que pueden ser cualitativas o cuantitativa, los cuales estarán 

expuestos en los instrumentos empleados. Luego, se procederá al procesamiento 

estadístico de la información recogida de la variación de las características físicas 

y químicas del agua residual, utilizando el método estadístico de la prueba de 
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normalidad para evaluar el comportamiento de los valores obtenidos. 

Seguidamente se aplicará el método estadístico ANOVA de un factor, que permitirá 

comparar las reducciones respecto a las dosis de quitosano presentes en cada 

tratamiento, permitiendo validar la dosis adecuada para la reducción de aceites y 

grasas. 

3.7. Aspectos éticos  

  El trabajo de investigación al someterse a prueba experimental demostró la 

eficiencia del uso de la metodología, procedimiento y se obtuvo resultados que 

fueron expuestos para consulta pública, que permitió servir como base de estudio 

o consideración de antecedente a próximas investigaciones. Por lo cual, se brindó 

datos reales sin ninguna manipulación. De igual modo, los análisis de los 

parámetros químicos del agua residual antes y después de los tratamientos 

sometidos, se realizaron en un laboratorio por un experto acreditado, quien verifica 

la veracidad y la autenticidad de los resultados emitidos. A su vez, para temas de 

bases teóricas y metodológicas se realizó recopilaciones bibliográficas 

relacionadas al objetivo de estudio, mencionando el autor y año de la publicación 

correspondiente. Así como se establece en el código de ética del reglamento de 

investigación RR089 y turnítin.  
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IV. RESULTADOS  

Los resultados obtenidos, fueron presentados de acuerdo a los objetivos 

específicos planteados: 

Objetivo específico 1: Determinar la concentración adecuada de quitosano que 

permite reducir aceites y grasas del agua residual de una mecánica automotriz, 

Lima – 2020. 

Tabla 8. Reducción de aceites y grasas respecto a concentración de quitosano. 

Concentración 

de quitosano 
Repeticiones 

Aceites y 

grasas 

inicial 

(mg/L) 

Aceites y 

grasas 

final 

(mg/L) 

Reducción 

(%) 

Promedio de 

Reducción 

(%) 

5mg/mL 

R1 225 105 53,33 
50.37 

 
R2 225 112 50,22 

R3 225 118 47,56 

10mg/mL. 

R1 225 65 71,11 

69.33 R2 225 68 69,78 

R3 225 74 67,11 

15mg/mL 

R1 225 53 76,44 

75.26 R2 225 56 75,11 

R3 225 58 74,22 

 

En la Tabla 8, se mostró las concentraciones de quitosano para la reducción de 

aceites y grasas donde se presenta valores de reducción promedio de 50.37% 

aplicando una concentración de 5mg/mL, 69.33% aplicando una concentración de 

10mg/mL y 75.26% aplicando una concentración de 15mg/mL. Estos resultados, 

fueron procesados en el software estadístico IBM SPSS Statistics 25, a fin de 

validar la hipótesis específica 1, planteada en la presente investigación. 

 

Análisis de la Hipótesis Específica 1. 

Ha: La concentración de quitosano es adecuada para reducir aceites y grasas del 

agua residual de una mecánica automotriz, Lima – 2020. 

 

Para poder contrastar la hipótesis específica 1, fue necesario determinar si los 

datos de reducción de aceites y grasas respecto a las concentraciones aplicadas, 
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presentan un comportamiento paramétrico. Para ello, se procedió a realizar la 

prueba de normalidad mediante el estadígrafo de Shapiro-Wilk, por ser muestras 

pequeñas. 

Tabla 9. Prueba de normalidad de reducción de aceites y grasas. 

Evaluación de parámetro Concentración 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Reducción de Aceites y grasas 

5 mg/mL 0,998 3 0,914 

10 mg/mL 0,964 3 0,635 

15 mg/mL 0,987 3 0,782 

 

Hipótesis: probaremos 

Ho: Los datos obtenidos de reducción de aceites y grasas respecto a la 

concentración de quitosano siguen una distribución normal. 

Ha: Los datos obtenidos de reducción de aceites y grasas respecto a la 

concentración de quitosano no siguen una distribución normal. 

Estadística y región crítica de la prueba: 

Si p-valor < α: rechaza Ho 

Si p-valor > α: no rechaza Ho 
 
Se obtuvo p-valores de:  

- Concentración 5mg/ml: 0,914 

- Concentración 10mg/ml: 0,635 

- Concentración 15mg/ml: 0,782 

 

Donde α de: 0.05 

 

Decisión 

Por la obtención de p-Valores mayores que α, el Ho no se rechaza, en conclusión, 

los datos obtenidos de reducción de aceites y grasas respecto a la concentración 

de quitosano siguen una distribución normal. Aseverando que los datos se 

mantienen dentro de un rango de 95% de confiabilidad. 
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De la Tabla 9, se evidenció que la significancia de reducción de aceites y grasas 

respecto a la concentración de quitosano, tienen valores mayores a 0.05. Por lo 

tanto, conforme a la regla de decisión, queda demostrado que tienen 

comportamientos paramétricos. Asimismo, puesto que se quiere conocer si existe 

la concentración de quitosano es adecuada para reducir aceites y grasas del agua 

residual de una mecánica automotriz, Lima – 2020., se procedió al análisis con el 

estadígrafo de Anova de un Factor. Ver Tabla 10. 

 

Tabla 10. Prueba de Anova de un factor de Reducción de aceites y grasas. 

Reducción de aceites y 

grasas. 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 1014,040 2 507,020 110,719 0,000018 

Dentro de grupos 27,476 6 4,579   

Total 1041,516 8    

 

Hipótesis: probaremos 

Ho: La concentración de quitosano no es adecuada para reducir aceites y grasas 

del agua residual de una mecánica automotriz, Lima – 2020. 
 

Ha: La concentración de quitosano es adecuada para reducir aceites y grasas del 

agua residual de una mecánica automotriz, Lima – 2020. 
 

Regla de decisión  

Si p-valor < α: rechaza Ho 

Si p-valor > α: no rechaza Ho 

 
Se obtuvo p-valor de: 0,000018 

Donde α de: 0.05. 

 

Contrastación de hipótesis específica 1 

Analizados los resultados obtenidos, mediante el IBM SPSS Statistics 25, 

indicamos al 95% de confianza que se rechaza la hipótesis nula, debido a la 

obtención de p-valores menores que α, concluyéndose que la concentración de 

quitosano es adecuada para reducir aceites y grasas del agua residual de una 

mecánica automotriz, Lima – 2020. 
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Luego, se procedió a realizar la prueba estadística de pos Hoc de HSD de Tukey a 

fin de determinar la concentración adecuada de quitosano que permitió reducir 

aceites y grasas del agua residual de una mecánica automotriz, a través de la 

obtención de la mayor diferencia de medias con respecto al concentración de 

quitosano. Ver Tabla 11. 

Tabla 11. Tukey de reducción de aceites y grasas respecto a concentración de 

quitosano. 

Concentración N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

5 mg/Ml 3 50,3700   

10 mg/Ml 3  69,3333  

15 mg/mL 3   75,2567 

Sig.  1,000 1,000 1,000 

 

 

Figura 26. Gráfico de reducción de aceites y grasas, respecto a la concentración 

de quitosano. 

 
En la Figura 26, se pudo apreciar que la aplicación de la concentración de 15mg/mL, 

presentó la mayor diferencia de medias (75,2567), lo que indica que es la 

concentración adecuada de quitosano que permite reducir aceites y grasas del 

agua residual de una mecánica automotriz, Lima – 2020. 
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Objetivo específico 2: Determinar la variación de las propiedades físicas y 

químicas que genera los tratamientos (esponja de quitosano) de las aguas 

residuales no domesticas del alcantarillado de una empresa mecánica automotriz, 

Lima – 2020.  

Tabla 12. Variación de propiedades físicas y químicas. 

Propiedades 

físicas y 

químicas 

Concentración 

de quitosano 
Repeticiones 

Valor 

inicial 

(mg/L) 

Valor 

final 

(mg/L) 

Variación 

 

Reducción 

 (%) 

Promedio 

de 

Reducción 

(%) 

Temperatura 

(C°) 

5mg/mL 

R1 21 20.3 0.7 3.33 

2.86 

 

R2 21 20.4 0.6 2.86 

R3 21 20.5 0.5 2.38 

10mg/mL. 

R1 21 20.2 0.8 3.81 

4.29 R2 21 20.0 1 4.76 

R3 21 20.1 0.9 4.29 

15mg/mL 

R1 21 20.0 1 4.76 

4.92 R2 21 19.8 1.2 5.71 

R3 21 20.1 0.9 4.29 

pH 

(Unidad de 

pH) 

5mg/mL 

R1 3,82 5,08 -1.26 - 

- R2 3,82 5,05 -1.23 - 

R3 3,82 5,01 -1.19 - 

10mg/ml. 

R1 3,82 5,62 -1.8 - 

- R2 3,82 5,74 -1.92 - 

R3 3,82 5,83 -2.01 - 

15mg/mL 

R1 3,82 6,08 -2.26 - 

- R2 3,82 6,02 -2.2 - 

R3 3,82 6,17 -2.35 - 

DBO5 

(mg/L) 

5mg/mL 

R1 843 507 336 39.86 
39.90 

 
R2 843 501 342 40.57 

R3 843 512 331 39.26 

10mg/ml. 

R1 843 325 518 61.45 

61.17 R2 843 330 513 60.85 

R3 843 327 516 61.21 

15mg/mL 

R1 843 307 536 63.58 

63.15 R2 843 311 532 63.11 

R3 843 314 529 62.75 

DQO 

(mg/L) 

5mg/mL 

R1 1253 733 520 41.50 

41.13 R2 1253 742 511 40.78 

R3 1253 738 515 41.10 

10mg/ml. 
R1 1253 557 696 55.55 

56.10 
R2 1253 548 705 56.26 
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R3 1253 545 708 56.50 

15mg/mL 

R1 1253 503 750 59.86 

59.51 R2 1253 508 745 59.46 

R3 1253 511 742 59.22 

Aceites y 

grasas 

(mg/L) 

5mg/mL 

R1 225 105 120 53,33 
50.37 

 
R2 225 112 113 50,22 

R3 225 118 107 47,56 

10mg/ml. 

R1 225 65 160 71,11 

69.33 R2 225 68 157 69,78 

R3 225 74 151 67,11 

15mg/mL 

R1 225 53 172 76,44 

75.26 R2 225 56 169 75,11 

R3 225 58 167 74,22 

 

La Tabla 12, mostró la variación de las propiedades físicas y químicas respecto a 

las concentraciones de quitosano empleadas, donde se presenta valores de 

variación promedio de temperatura, pH, DBO5, DQO y aceites y grasas. Estos 

resultados, fueron procesados en el software estadístico IBM SPSS Statistics 25, a 

fin de validar la hipótesis específica 1, planteada en la presente investigación. 

 

Análisis de la Hipótesis Específica 2. 

Ha: Las propiedades físicas y químicas varían con los tratamientos (esponja de 

quitosano) de las aguas residuales no domesticas del alcantarillado de una 

empresa mecánica automotriz, Lima – 2020 

 

Para poder contrastar la hipótesis específica 2, fue necesario determinar si los 

datos de variación de las propiedades físicas y químicas respecto a las 

concentraciones aplicadas de quitosano y evaluar si presentan un comportamiento 

paramétrico. Para ello, se procedió a realizar la prueba de normalidad mediante el 

estadígrafo de Shapiro-Wilk, por ser muestras pequeñas. 
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Tabla 13. Prueba de normalidad de variación de propiedades físicas y químicas 

Propiedades físicas y químicas Concentración 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Temperatura 

5mg/ml 1,000 3 1,000 

10mg/ml 1,000 3 1,000 

15mg/ml ,964 3 ,637 

Ph 

5mg/ml ,993 3 ,843 

10mg/ml ,993 3 ,843 

15mg/ml ,987 3 ,780 

DBO5 

5mg/ml ,997 3 ,900 

10mg/ml ,987 3 ,780 

15mg/ml ,993 3 ,843 

DQO 

5mg/ml ,996 3 ,878 

10mg/ml ,923 3 ,463 

15mg/ml ,980 3 ,726 

AyG 

5mg/ml ,998 3 ,915 

10mg/ml ,964 3 ,637 

15mg/ml ,987 3 ,780 

 

Hipótesis: probaremos 

Ho: Los datos obtenidos de variación de propiedades físicas y químicas siguen una 

distribución normal. 

Ha: Los datos obtenidos de variación de propiedades físicas y químicas no siguen 

una distribución normal. 

Estadística y región crítica de la prueba: 

Si p-valor < α: rechaza Ho 

Si p-valor > α: no rechaza Ho 
 
Se obtuvo p-valores de:  

- Temperatura: 1.000, 1.000 y 0.637 

- pH: 0.843, 0.843 y 0.780 

- DBO5: 0.900, 0.780 y 0.843 

- DQO: 0.878, 0.463 y 0.726 

- AyG: 0.915, 0.637 y 0.780 

Donde α de: 0.05 
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Decisión 

Por la obtención de p-Valores mayores que α, la Ho no se rechaza, en conclusión, 

los datos obtenidos de variación de propiedades físicas y químicas siguen una 

distribución normal. Aseverando que los datos se mantienen dentro de un rango de 

95% de confiabilidad. 

 

De la Tabla 13, se evidenció que la significancia variación de propiedades físicas y 

químicas, tienen valores mayores a 0.05. Por lo tanto, conforme a la regla de 

decisión, queda demostrado que tienen comportamientos paramétricos. Asimismo, 

puesto que se quiere conocer si existe la concentración de quitosano es adecuada 

para reducir aceites y grasas del agua residual de una mecánica automotriz, Lima 

– 2020., se procedió al análisis con el estadígrafo de T-Student. Ver Tabla 14. 

 

 Tabla 14. Prueba de T-Student de variación de propiedades físicas y químicas. 

 

 

 

 

 

Prueba de muestras emparejadas 

 

Diferencias emparejadas 

t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Media 

Desv. 

Desviación 

Desv. 

Error 

promedio 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 

1 

Temperatura inicial - 

Temperatura Final 

0,8444 ,2186 ,0729 ,6764 1,0125 11,590 8 0,000003 

Par 

2 

pH_inicial - pH_Final -

1,8022

2 

,46384 ,15461 -2,15876 -1,44569 -

11,656 

8 0,000003 

Par 

3 

DBO5_Inicial - 

DBO5_Final 

461,44

4 

94,176 31,392 389,055 533,834 14,700 8 0.0000004

5075 

Par 

4 

DQO_Inicial - 

DQO_Final 

654,66

7 

106,210 35,403 573,027 736,307 18,492 8 0.0000000

75376 

Par 

5 

AyG_Inicial - 

AyG_Final 

146,22

2 

25,675 8,558 126,487 165,958 17,086 8 0.0000001

3993 
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Hipótesis: probaremos 

Ho: Las propiedades físicas y químicas no varían con los tratamientos (esponja de 

quitosano) de las aguas residuales no domesticas del alcantarillado de una 

empresa mecánica automotriz, Lima – 2020 
 

Ha: Las propiedades físicas y químicas varían con los tratamientos (esponja de 

quitosano) de las aguas residuales no domesticas del alcantarillado de una 

empresa mecánica automotriz, Lima – 2020 
 

Regla de decisión  

Si p-valor < α: rechaza Ho 

Si p-valor > α: no rechaza Ho 

 

Se obtuvo p-valor de:  

- Temperatura: 0,000003 

- pH: 0,000003 

- DBO5: 0.00000045075 

- DQO: 0.000000075376 

- AyG: 0.00000013993 

Donde α de: 0.05. 

 

Contrastación de hipótesis específica 2 

Analizados los resultados obtenidos, mediante el IBM SPSS Statistics 25, al 95% 

de confianza se rechaza la hipótesis nula, debido a la obtención de p-valores 

menores que α, concluyéndose que Las propiedades físicas y químicas varían con 

los tratamientos (esponja de quitosano) de las aguas residuales no domesticas del 

alcantarillado de una empresa mecánica automotriz, Lima – 2020. 
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Objetivo específico 3: Determinar el tiempo de remoción óptimo, que permitió 

reducir la mayor concentración de aceites y grasas del agua residual de una 

mecánica automotriz, Lima – 2020. 

Tabla 15. Reducción de aceites y grasas respecto al tiempo de remoción. 

Tiempo 

de 

remoción 

Repeticiones 

Aceites y 

grasas 

inicial 

(mg/L) 

Aceites y 

grasas 

final 

(mg/L) 

Reducción 

(%) 

Promedio 

de 

Reducción 

(%) 

30 min 

R1 225 106.61 52.62 

52.47 R2 225 105.26 53.22 

R3 225 108.99 51.56 

60 min 

R1 225 73.98 67.12 

67.20 R2 225 71.71 68.13 

R3 225 75.69 66.36 

90 min 

R1 225 53.01 76.44 

75.26 R2 225 56.00 75.11 

R3 225 58.01 74.22 

 

En la Tabla 15, se mostró el tiempo de remoción empleado para la reducción de 

aceites y grasas donde se presentó valores de reducción promedio de 52.47% en 

un tiempo de 30 minutos, 67.20% en un tiempo de 60 minutos y 75.26% en un 

tiempo de 90 minutos. Estos resultados, fueron procesados en el software 

estadístico IBM SPSS Statistics 25, a fin de validar la hipótesis específica 3, 

planteada en la presente investigación. 

 

Análisis de la Hipótesis Específica 1. 

Ha: El tiempo de remoción fue óptimo para reducir aceites y grasas del agua 

residual de una mecánica automotriz, Lima – 2020. 

 

Para poder contrastar la hipótesis específica 3, fue necesario determinar si los 

datos de reducción de aceites y grasas respecto a los tiempos de remoción 

empleados, presentaron un comportamiento paramétrico. Para ello, se procedió a 

realizar la prueba de normalidad mediante el estadígrafo de Shapiro-Wilk, por ser 

muestras pequeñas. 
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Tabla 16. Prueba de normalidad de reducción de aceites y grasas respecto a los 

tiempos de remoción. 

Evaluación de parámetro Tiempo de remoción 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Reducción de Aceites y grasas 

30 minutos 0,975 3 0,697 

60 minutos 0,993 3 0,845 

90 minutos 0,987 3 0,782 

 

Hipótesis: probaremos 

Ho: Los datos obtenidos de reducción de aceites y grasas respecto al tiempo de 

remoción siguen una distribución normal. 

Ha: Los datos obtenidos de reducción de aceites y grasas respecto al tiempo de 

remoción no siguen una distribución normal. 

Estadística y región crítica de la prueba: 

Si p-valor < α: rechaza Ho 

Si p-valor > α: no rechaza Ho 
 
Se obtuvo p-valores de:  

- 30 minutos: 0,697 

- 60 minutos: 0,845 

- 90 minutos: 0,782 

 

Donde α de: 0.05 

 

Decisión 

Por la obtención de p-Valores mayores que α, el Ho no se rechaza, en conclusión, 

los datos obtenidos de reducción de aceites y grasas respecto al tiempo de 

remoción siguen una distribución normal. Aseverando que los datos se mantienen 

dentro de un rango de 95% de confiabilidad. 

 

De la Tabla 16, se evidenció que la significancia de reducción de aceites y grasas 

respecto al tiempo de remoción, tienen valores mayores a 0.05. Por lo tanto, 

conforme a la regla de decisión, queda demostrado que tienen comportamientos 
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paramétricos. Asimismo, puesto que se quiere conocer si el tiempo de remoción es 

óptimo para reducir aceites y grasas del agua residual de una mecánica automotriz, 

Lima – 2020., se procedió al análisis con el estadígrafo de Anova de un Factor. Ver 

Tabla 17. 

 

Tabla 17. Prueba de Anova de un factor de Reducción de aceites y grasas 

respecto al tiempo de remoción. 

Reducción de 

aceites y grasas. 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 801,410 2 400,705 438,216 0,0031435 

Dentro de grupos 5,486 6 0,914   

Total 806,896 8    

 

Hipótesis: probaremos 

Ho: El tiempo de remoción no fue óptimo para reducir aceites y grasas del agua 

residual de una mecánica automotriz, Lima – 2020. 
 

Ha: El tiempo de remoción fue óptimo para reducir aceites y grasas del agua 

residual de una mecánica automotriz, Lima – 2020. 
 

Regla de decisión  

Si p-valor < α: rechaza Ho 

Si p-valor > α: no rechaza Ho 

 
Se obtuvo p-valor de: 0,0031435 

Donde α de: 0.05. 

 

Contrastación de hipótesis específica 3 

Analizados los resultados obtenidos, mediante el IBM SPSS Statistics 25, 

indicamos al 95% de confianza que se rechaza la hipótesis nula, debido a la 

obtención de un p-valor menor que α, concluyéndose que el tiempo de remoción 

fue óptimo para reducir aceites y grasas del agua residual de una mecánica 

automotriz, Lima – 2020. 
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Luego, se procedió a realizar la prueba estadística de pos Hoc de HSD de Tukey a 

fin de determinar el tiempo de remoción óptimo, que permitió reducir la mayor 

concentración de aceites y grasas del agua residual de una mecánica automotriz, 

a través de la obtención de la mayor diferencia de medias con respecto al tiempo 

de remoción. Ver Tabla 18. 

Tabla 18. Tukey de reducción de aceites y grasas respecto al tiempo de remoción. 

Tiempo de remoción N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

30 minutos 3 52,4667   

60 minutos 3  67,2033  

90 minutos 3   75,2567 

Sig.  1,000 1,000 1,000 

 

 

Figura 27. Gráfico de reducción de aceites y grasas, respecto a la concentración 

de quitosano. 

 
En la Figura 27, se pudo apreciar que el tiempo de remoción de 90 minutos, 

presentó la mayor diferencia de medias (75,2567%), lo que indicó que fue el tiempo 

óptimo para reducir aceites y grasas del agua residual de una mecánica automotriz, 

Lima – 2020. 
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Prueba de hipótesis general 

Ho: La esponja de quitosano no es eficiente para la reducción de aceites y grasas 

de las aguas residuales de una empresa mecánica automotriz, Lima – 2020 
 

Ha: La esponja de quitosano es eficiente para la reducción de aceites y grasas de 

las aguas residuales de una empresa mecánica automotriz, Lima – 2020 
 

Regla de decisión  

Si p-valor < α: rechaza Ho 

Si p-valor > α: no rechaza Ho 

 

Los p-valores obtenidos de las hipótesis específicas, fueron:  

 Hipótesis específica 1:  

- Concentración de quitosano: 0,000018 

 Hipótesis específica 2: 

- Temperatura: 0,000003 

- pH: 0,000003 

- DBO5: 0.00000045075 

- DQO: 0.000000075376 

- AyG: 0.00000013993 

 Hipótesis específica 3: 

- Tiempo de remoción: 0,0031435 

 

Donde α de: 0.05. 

 

Contrastación de hipótesis general 

Analizados los resultados obtenidos, mediante el IBM SPSS Statistics 25, al 95% 

de confianza se rechaza la hipótesis nula, debido a la obtención de p-valores 

menores que α, concluyéndose que la esponja de quitosano es eficiente para la 

reducción de aceites y grasas de las aguas residuales de una empresa mecánica 

automotriz, Lima – 2020 
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V. DISCUSIÓN 

 

Una vez culminado con los resultados obtenidos en el presente estudio se puede 

afirmar que la esponja de quitosano, es eficiente en la adsorción de aceites y grasas 

de aguas residuales en una mecánica automotriz.  

 

En la presente investigación se pudo notar que la esponja de quitosano de mayor 

concentración 15 mg/mL tuvo la mayor eficiencia de adsorción de aceites y grasas, 

el cual se pudo corroborar de acuerdo al trabajo previo de Romero, Sánchez y 

Benavente (2018), en su investigación  reporto que la aplicación de quitosano 

modificado para el tratamiento de aguas residuales de tenerías para la adsorción 

se cromo VI, obtuvo una eficiencia de remoción del 98% , siendo el mayor 

porcentaje de descontaminación en las aguas residuales.  

 

Para la elaboración de la esponja de quitosano poroso se utilizó el método de 

congelación a temperatura controlada de -21 °C durante 12 horas obteniendo una 

buena estructura de consistencia en las tres concentraciones de la esponja de 15 

mg/mL , el resultado con mayor adsorción fue de 75.26%, estos resultados guardan 

relación con lo que sostiene CHUNPING,H. (2017), el cual indica que por el método 

de liofilización dotó a las esponjas un gran volumen de poros y buena propiedad de 

compresión, logrando absorber eficazmente el aceite con una capacidad de 

absorción de hasta 60 veces su propio peso, teniendo como resultado la separación 

de aceite hasta un 99%. De la misma manera THI, V. y LEE, B. (2017), diseñaron 

una esponja de poliuretano (PU) que tuvo la característica de ser superhidrofóbico, 

poroso, poco denso y elástico, dicha esponja fabricada, demostró la eficiencia de 

separación de aceite en el agua a más del 99%. 

 

En cuanto a la adsorción de aceites y grasas de las aguas residuales, se realizó el 

tratamiento con las esponjas de quitosano de 15 mg/mL en periodo de 90 minutos 

logrando una reducción de 75.26 % de aceites y grasas resultando el más óptimo 

en la adsorción de aceites y grasas en el tratamiento. Coincidimos con los 

investigadores, VIDALES, LEOS y CAMPO. (2019) quienes han utilizado cabello 

natural y artificial para las remociones de aceites y grasas donde obtuvieron el 90% 
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de remoción de aceites y grasas. Contrastando con CURO (2017), quien aplicó una 

dosis de 1.3 g. de enzimas biocatalizadoras (lipasa y carbohidrasa), en un tiempo 

de remoción de 15 días, obteniendo un nivel de reducción de concentración de 

aceites y grasas de 76.82% y 78.38% respectivamente. Asimismo, VARGAS 

(2017), aplicó 7 g. de Amilasa en 30 ml de aguas de efluentes generados a partir 

del proceso de lavado de vehículos (autos), manteniendo el tratamiento durante un 

tiempo de remoción de 10 semanas, logrando una remoción de 49% de aceites y 

grasas. A su vez, MOLINA (2016), utilizó un filtro artesanal de 15 mm de grava, 35 

mm de carbón activado grueso a base de cáscara de coco, 75 mm de fréjol blanco 

triturado, 50 mm de fréjol rojo triturado, 15 mm de carbón activado fino a base de 

cáscara de coco, estableciendo un tiempo de remoción de 31 días, donde alcanzó 

42.35% de remoción de aceites y grasas. 

 

Se llevó a realizar los análisis de los parámetros fisicoquímicos por un periodo de 

7 días donde se obtuvieron como resultados: 6.8 de pH, 20.1°C, 63.15 % de 𝐷𝐵𝑂5, 

59.51 % de DQO con mayor eficiencia de adsorción dé 75.26 % de aceites y grasas 

con las esponjas de quitosano de 15 mg/mL. Por otro lado, CERCADO, M. (2019) 

obtuvo una máxima adsorción con el tratamiento de cascarilla de arroz en los 

parámetros fisicoquímicos realizados al final del tratamiento fueron de 79 m/L de 

DQO y pH final de 4,65. La remoción de aceites y grasas del agua residual fue de 

un 99,55%. Por otra parte, MOLINA, M. (2016) consiguió una máxima filtración a 

base de cáscaras de coco obteniéndose los siguientes resultados: de 57,70% de 

DBO5, 58,13% de DQO, 42,35% de Aceites y Grasas. También con los autores, 

PAITAN, M y SIFUENTES, G. (2018) consiguieron una máxima remoción, mediante 

el uso de 3 placas de aluminio, de igual modo sus resultados fueron 96.849 % de 

reducción en DBO5; 94.538 % de reducción en DQO; 92.685 % y 87,118 % aceites 

y grasas.  
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VI. CONCLUSIÓN 

 

Se determinó que la esponja de quitosano con 3 cm de diámetro y 1 cm de altura, 

elaborados a temperatura ambiente (25°C) y manteniendo un tamaño de partícula 

de quitosano de 50 um, fue eficiente para reducir la concentración de aceites y 

grasas de las aguas residuales de la empresa mecánica automotriz a una 

concentración de 15mg/mL, con una probabilidad estadística del 75,26%. 

 

Se determinó que la concentración adecuada de quitosano que redujo aceites y 

grasas del agua residual de una mecánica automotriz es de 15mg/mL dado que los 

resultados indican que a mayor concentración de quitosano el tratamiento es mucho 

más eficiente a un tiempo determinado. 

 

Se determinó la variación de las propiedades físicas y químicas que generó el 

tratamiento utilizando la esponja de quitosano en las aguas residuales no 

domesticas del alcantarillado de una empresa mecánica automotriz. 

 

Se determinó que el tiempo de remoción de 90 minutos fue óptimo para reducir 

aceites y grasas del agua residual de una mecánica automotriz, dado que los 

resultados indicaron que en ese tiempo se obtuvo la mayor eficiencia de reducción 

(75,26%).  
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VII. RECOMENDACIONES  

 

Utilizar la esponja de quitosano a escala mayor en trampa de grasa para tratamiento 

de aguas residuales no solo para el rubro de mecánica automotriz sino también en 

diferentes plantas de producción con el objetivo de evaluar su eficiencia. 

 

Evaluar mayores concentraciones de quitosano (superiores a 15mg/mL) presentes 

en las esponjas para el tratamiento de reducción de aceites y grasas a fin de 

determinar la mayor eficiencia de reducción o en todo caso eliminación de la 

presencia de aceites y grasas, teniendo en cuenta que para elaborar la esponja de 

quitosano se debe usar el equipo de liofilizador para obtener un mayor ciclo de vida.  

 

Elaborar el quitosano con los exoesqueletos de una misma especie dado que puede 

vulnerar la pureza del producto final durante su procedimiento de obtención y de su 

función, sufriendo diversas variaciones en las propiedades físicas y químicas en las 

aguas residuales no domesticas del alcantarillado, producto de la diferencia 

existente entre las especies de exoesqueletos y no por la cantidad de 

concentraciones de quitosano utilizado en las esponjas (5mg/mL, 10mg/mL y 

15mg/mL).  

 

Se debe evaluar mayores tiempos de remoción (superiores a 90 minutos) para 

identificar el máximo porcentaje de reducción de aceites y grasas presente en 

aguas residuales, que se puede alcanzar con la aplicación de tratamientos de 

quitosano. 
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Anexo 5. Matriz de operacionalización de variables. 

 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADORES 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

UNIIDAD 

DE 

MEDIDA 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

Esponja de 

quitosano como 

adsorbente 

Esponjas de quitosano, la esponja 

podría adsorber eficazmente 

aceites y grasas de las aguas 

residuales no domesticas con una 

capacidad de hasta 60 veces de 

su propio peso. Sobre todo, la 

esponja podría adsorber 

selectivamente los aceites 

emulsionados en agua 

efectivamente, y lograr la 

separación continua de aceite y 

agua con la asistencia de bomba 

peristáltica. (Chunping, Hao, 

Huiping, 20017) 

La esponja de quitosano 

se medirá teniendo en 

cuenta las 

concentraciones usadas y 

sus características. 

Concentraciones 

de quitosano 

presentes en 

cada esponja.  

E1 
Concentración de 

5mg/mL de quitosano 
De razón mg/mL 

E2 
Concentración de 

10mg/mL de quitosano 
De razón mg/mL 

E3 
Concentración de 

15mg/mL de quitosano 
De razón mg/mL 

Característica de 

la esponja de 

quitosano. 

Granulometría De razón um 

Diámetro De razón cm 

Altura De razón cm 

Peso De razón mg 

Grado de congelación De intervalo °C 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

Reducción de 

aceites y grasas 

de aguas 

residuales de 

una Mecánica 

Automotriz, 

Lima-2020 

Un aspecto importante es que en 

el transcurso del tratamiento 

presentan problemas en la 

eliminación de algunos 

parámetros, sobre todo en la 

eliminación de aceites y grasas, 

que son difíciles de metabolizar 

por las bacterias por lo que éstas 

flotan formando una película 

densa en el agua. (Vidales, Leos 

y Campos 2017) 

 

La reducción de aceites y 

grasas será medida 

teniendo en cuenta la 

variación de las 

características físicas y 

químicas de las aguas 

residuales de una 

mecánica automotriz. 

 

 

Características 

físicas y 

químicas del 

agua residual. 

 

Temperatura De intervalo °C 

pH De intervalo 7-14 

𝐷𝐵𝑂5 De intervalo mg/L 

DQO De intervalo mg/mL 

Aceites y grasas De intervalo mg/mL 

Tiempo de 

remoción. 
Tiempo De intervalo minutos 

FIORELLA
Texto tecleado
ANEXOS
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Anexo 6. Tabla 4: técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

 

 

 

 

 

 

ETAPAS FUENTE TÉCNICA INSTRUMENTOS RESULTADOS 

1.  
Recolección de 
residuo 

Restaurantes, ubicados 
en el distrito de La 
punta, en la provincia 
Constitucional del 
Callao. 

Observación 

Ficha de 
recolección de 
residuo. 
(Anexo 3) 

Se determinó el peso 
de esqueleto de 
crustáceos que se va 
utilizar. 

2.  
Elaboración de 
esponja de quitosano 

Laboratorio Observación 

Ficha de 
caracterización de 
esponja de 
quitosano 
(Anexo 4)  

Se aplicó las dosis de 
quitosano para elaborar 
la esponja de 
quitosano. 

3.  

Recolección de la 
muestra de aguas 
residuales 

Aguas residuales de la 
mecánica automotriz 
Rectificaciones 
“Machulo“en Urb. 
Buena Vista San Martin 
de Porres 15304 

Observación 

Ficha de 
recolección de 
muestra de agua 
residual. (Anexo 
1) 
 

Se determinó el 
volumen de agua que 
se va utilizar. 

4.  

Análisis de la 
muestra de las aguas 
residuales antes de la 
aplicación del 
tratamiento. 

Laboratorio Observación 

Ficha de las 
características 
físicas y químicas 
del agua residual. 
(Anexo 2) 

 

Se determinó la 
Temperatura, pH, 
DBO5, DQO y aceites y 

grasas. 

5.  

Aplicación del 
tratamiento de la 
Esponja de quitosano 
en el agua residual y 
medición del tiempo 
de remoción. 

Aguas residuales de la 
mecánica automotriz 

Rectificaciones 
“Machulo“en Urb. 

Buena Vista San Martin 
de Porres 15304 

Observación 
Ficha de tiempo 
de remoción. 
(Anexo 5) 

Se determinó el tiempo 
de remoción de 
acuerdo a la 
concentración de 
quitosano empleado. 

6.  

Análisis de la 
muestra de las aguas 
residuales después 
de la aplicación del 
tratamiento. 

Laboratorio Observación 

Ficha de las 
características 
físicas y químicas 
del agua residual. 
(Anexo 2) 

Se determinó la 
Temperatura, pH, 
DBO5, DQO y aceites y 

grasas 

7.  

Análisis y 
comparación de 
resultados de 
eficiencia 

Gabinete Observación 

Ficha de 
resultados de 
eficiencia 
(Anexo 6) 

Determinación de la 
concentración de 
quitosano más eficiente 
para la remoción de 
aceites y grasa. 
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Anexo. 7 instrumento de recolección de datos 
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Anexo 8. Resultado de análisis. 
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Anexo 9. Cadena de custodia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


