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RESUMEN

El presente estudio busca evaluar la aplicacion de un biopolimero extraido

de residuos de cangrejo para el tratamiento de aguas contaminadas por
petroleo, Ucayali, 2024. Para esto se utilizé los residuos de cangrejo para la
obtencion del biopolimero, que mediante un proceso quimico se extrae el
quitosano, pasando por un procesamiento de la materia prima, un secado,
molienda, tamizaje, alcalinizado, acidificado y descatolizado, se aplicaron
diferentes dosis de este biopolimero al agua contaminado de Petréleo. Los
resultados obtenidos indica que la dosis 6ptima de accion del biopolimero en
la floculacion del petréleo es de 1 gr de Biopolimero por cada ml de petréleo
con una eficiencia media de 71.8%, asi mismo se determiné que el genera
floculos flotables en tratamientos con granulometria menor a 1mm y segun
aumenta la granulometria se reduce la flotabilidad de estos. Se concluye que
la aplicacion de un biopolimero extraido de residuos de cangrejo con
granulometria de 0.1 mm con una dosis de 1 gr/ ml HTP presenta una
eficiencia promedio del 84% para el tratamiento de aguas contaminadas por

petréleo.

Palabras clave: Floculante, petréleo, residuos, cangrejo, tratamientos.
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ABSTRACT

This project seeks to evaluate the application of a biopolymer extracted
from crab waste for the treatment of water contaminated by oil, Ucayali, 2024.
For this, crab waste was used to obtain the biopolymer, which through a
chemical process the chitosan is extracted, going through a processing of the
raw material, drying, grinding, sieving, alkalized, acidified and decatholized,
different doses of this biopolymer were applied to the water contaminated with
oil. The results obtained indicate that the optimal dose of action of the
biopolymer in the flocculation of oil is 1 gr of Biopolymer per ml of oil with an
average efficiency of 71.8%, likewise it was determined that it generates
floatable flocs in treatments with granulometry less than 1mm and as the
granulometry increases, the floatability of these is reduced. It is concluded that
the application of a biopolymer extracted from crab waste with a granulometry
of 0.1 mm with a dose of 1 g/ml HTP presents an average efficiency of 84%

for the treatment of water contaminated by oil.

Keywords: Flocculant, Oil, Waste, Crab, Treatments.
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INTRODUCCION

Las grandes industrias utilizan intensivamente hidrocarburos derivados
del petroleo, cuya manipulacién, transporte y almacenamiento generan
frecuentemente derrames que constituyen una de las principales fuentes de
contaminacion ambiental, afectando agua, aire y suelo, ademas de provocar
graves impactos en la biodiversidad, la salud y la economia de las
comunidades (Pérez y otros., 2019; Serrano y otros., 2013). Un caso
emblematico ocurrid el 15 de enero de 2022 en Ventanilla, donde un derrame
de crudo durante operaciones en la Refineria La Pampilla contamind
gravemente el mar (MINAM, 2022). En la Amazonia peruana, la actividad
petrolera desde la década de 1920, especialmente en el Lote 192, ha
generado multiples derrames que han afectado a comunidades riberefas,
como el ocurrido en el afio 2000 cerca de San José de Saramuro. A ello se
suma el impacto de residuos industriales, como los derivados del
procesamiento de crustaceos. Las medidas de respuesta actuales, basadas
en métodos fisicos de absorcidn, suelen ser insuficientes, dejando residuos

persistentes de hidrocarburos.

El Capitulo | aborda la problematica derivada del uso intensivo de
hidrocarburos por parte de las grandes industrias, cuyos derrames generan
severa contaminacion del agua, suelo y aire, ademas de pérdida de
biodiversidad y afectacion a la salud humana. Estos eventos ocurren
principalmente durante las etapas de produccién, transporte vy
almacenamiento del crudo. Un caso emblematico fue el derrame ocurrido el
15 de enero de 2022 en Ventanilla, que ocasion6 un grave dafio ambiental

marino. En la Amazonia peruana, los derrames histéricos en el Lote 192 han
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afectado por décadas a comunidades indigenas. Asimismo, el inadecuado
manejo de residuos industriales y las limitadas respuestas de remediacion

agravan la persistencia del impacto contaminante.

El Capitulo Il desarrolla el marco tedrico sobre el tratamiento de aguas
contaminadas con hidrocarburos mediante biopolimeros, destacando
especialmente el uso del quitosano. A nivel internacional, investigaciones con
celdas de flotacion tipo Jameson y quitosano derivado de camarones han
logrado eficiencias de remocion superiores al 90%. En el ambito nacional,
estudios en Ucayali reportan remociones de hasta 96% usando biopolimeros
de camaron de rio y hasta 98% mediante coagulantes naturales. También se
analiza el empleo de bagazo de quinua como adsorbente. Ademas, se
abordan fundamentos del petrdleo, sus impactos ambientales y la importancia

ecologica y comercial de los cangrejos como fuente de biopolimeros.

El Capitulo lll describe la metodologia empleada para evaluar la
eficiencia de un biopolimero derivado del exoesqueleto de cangrejo como
floculante en la remocién de petréleo en agua. La investigacion fue aplicada,
experimental, con diseno completamente al azar (DCA), enfoque cuantitativo
y temporalidad transversal, desarrollada en el laboratorio de quimica de la
Universidad Nacional de Ucayali. Se trabajé con 60 unidades experimentales,
variando tipo de floculante, granulometria y dosis, incluyendo controles. El
biopolimero fue obtenido por desacetilacidon y caracterizado por FTIR. La
remocion se evalué mediante Soxhlet, y los datos fueron analizados con

ANOVA y prueba de Tukey.
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En el Capitulo IV se describen los resultados de la investigacion y se

discute con otros autores e investigaciones, asi mismo en el Capitulo V se

presentan las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Las grandes industrias han utilizado de manera excesiva los hidrocarburos
derivados del petréleo. Su manipulacion, transporte y distribucion conllevan
frecuentemente derrames, los cuales representan una de las principales fuentes
de contaminacion ambiental, afectando el agua, el aire, el suelo y contribuyendo
a la pérdida de biodiversidad. Estas situaciones generan impactos negativos en
los aspectos sociales, econdmicos y de salud de comunidades, especialmente
aquellas dedicadas a la ganaderia, ya que los compuestos presentes en los
hidrocarburos poseen caracteristicas toxicas, y muchos de ellos son

mutagénicos y cancerigenos (Pérez y otros., 2019).

Los derrames accidentales de sustancias quimicas son una amenaza
constante derivada del crecimiento econdmico y social. En particular, los
hidrocarburos suelen derramarse durante las etapas de extraccion, transporte,
comercializaciéon y almacenamiento en centros de acopio y distribucién (Serrano

y otros., 2013).

Al mirar al pasado, los derrames de petréleo evocan imagenes tragicas de
contaminacion, muerte y destruccién. Un ejemplo reciente ocurrio el 15 de enero
de 2022, cuando las aguas del mar de Ventanilla, en Lima, Peru, se
contaminaron gravemente a causa de un derrame de crudo. Este incidente
sucedié mientras el buque Mare Dorium, de bandera italiana, realizaba

operaciones de carga y descarga en el terminal de boyas N° 2 de |la Refineria La
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Pampilla, en la provincia constitucional del Callao (Ministerio del Ambiente,

2022).

En cuanto a la cuenca amazodnica baja, la actividad petrolera comenzo en la
década de 1920, intensificandose a fines de los afios 60 tras el hallazgo del Lote
1AB actualmente denominado Lote 192 por Petroperu en el distrito de
Trompeteros, dentro de la cuenca del rio Corrientes. Durante mas de cuatro
décadas de explotacion en los lotes 192 y 8, se han registrado multiples
incidentes que han perjudicado a las comunidades riberefias. Por ejemplo, en el
afio 2000, cerca de San José de Saramuro, se derramaron aproximadamente
5,000 barriles de petroleo debido al hundimiento de una barcaza, lo que llevo a
las comunidades nativas a organizarse en asociaciones y federaciones para

defender su territorio (Okamoto Mendoza, 2011).

Como en el caso de otros productos alimenticios, la industrializacion de
crustaceos también genera una gran cantidad de residuos. Si estos no son

tratados adecuadamente, representan un grave riesgo ambiental (AQUA, 2006).

En la Amazonia peruana, una preocupacion constante gira en torno al riesgo
de derrames masivos de petréleo que puedan afectar sus ecosistemas: rios,
suelos, vegetacién y fauna. Frente a estos eventos, las respuestas de
emergencia son cruciales. Sin embargo, la mayoria de estas medidas son fisicas
y se centran en la absorcion del crudo mediante diversos materiales, que en
muchas ocasiones resultan ineficientes, ya que no logran una limpieza total y
suelen quedar residuos de hidrocarburos. Ademas, estos materiales pueden

saturarse facilmente con agua o tierra.
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Formulaciéon del problema

Problema General
¢ Es factible la aplicacion de un biopolimero extraido de residuos de
cangrejo para el tratamiento de aguas contaminadas por petréleo,

Ucayali, 20247

Problemas Especificos
¢ Cual es el efecto de la granulometria del biopolimero en la floculacion
del petréleo?
¢, Cual es el tipo de flotabilidad que genera el biopolimero en accion con
el petroleo?
¢, Cual es la dosis 6ptima de accién del biopolimero en la floculacion del

petréleo?

Objetivos de la investigacion

Objetivo General

Aplicar un biopolimero extraido de residuos de cangrejo para el

tratamiento de aguas contaminadas por petréleo, Ucayali, 2024.

Objetivos Especificos

Evaluar el efecto de la granulometria del biopolimero en la floculacion
del petréleo.
Evaluar el tipo de flotabilidad que genera el biopolimero en accién con

el petrdleo.

Evaluar la dosis optima de accion del biopolimero en la floculacion del

petréleo.
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CAPITULIO 1l

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Yang y otros (2024), estudiaron el reciclaje de desechos de caparazén de
cangrejo en biocarbon para el tratamiento de efluentes de plantas de aceite de
palma mediante pirdlisis y activacién por microonda. En este estudio, se examind
la pirdlisis por microondas de CSW utilizando técnicas de autopurga, vacio y
activacion por vapor para determinar el rendimiento de la produccion de
biocarbon y su desempeiio en el tratamiento de efluentes de molinos de aceite
de palma (POME). El biocarbén producido mediante pirdlisis por microondas
exhibe rendimientos que oscilan entre el 50 y el 61 % en peso, mostrando una
textura dura, bajo contenido de materia volatil (34,1 %) y alto contenido de
carbono fijo (258,3 %). El biocarbén activado con KOH demostré un area
superficial de hasta 177 m 2 /g que esta compuesta predominantemente de
mesoporos , 1o que proporciona una buena cantidad de sitios de adsorcion para
su uso como adsorbente. El biocarbén activado con vapor eliminé 8,3 mg/g de
DBO y 42 mg/g de DQO del POME. Los resultados demuestran que la pirdlisis
por microondas de CSW es una tecnologia prometedora para producir biocarbén

de alta calidad como adsorbente para el tratamiento del POME.

Balakrishnan y otros (2023), analizaron las perlas a base de quitosano para
el tratamiento de aguas residuales, centrandonos en los mecanismos de

adsorcién, la eliminacién de contaminantes, la funcionalizacion, las estructuras
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organometalicas, las perlas magnéticas, las perlas impresas y copoliméricas, y
la regeneracion. Descubrimos que las perlas de quitosano/Fe-hidroxiapatita
presentan una capacidad de adsorcion de 1385 mg/g para la eliminacién de
plomo. Las perlas magnéticas impresas de quitosano muestran una reutilizacion

de 15 ciclos para la eliminacién de niquel.

Rahman y otros (2023), en su estudio Quitosano modificado a base de
camarones como adsorbente emergente que elimina metales pesados (cromo,
niquel, arsénico y cobalto) del agua contaminada. La adsorcion mas alta de
arseénico, niquel y cobalto fue de 98.50, 74.50 y 47.82%, respectivamente, a pH
neutro, mientras que la adsorcidon mas alta de cromo fue de 97.40% a pH 3.
Correspondientemente, se observé que las capacidades maximas de adsorciéon
de MSS para As, Cr, Ni y Co fueron 15.92, 20.37, 7.00 y 6.27 mg/g,
respectivamente. La aplicacién de los modelos de isotermas de Langmuir y
Freundlich reveldé que los procesos de adsorcion para los metales pesados
fueron estadisticamente significativos (r 2 > 0.98). Los estudios cinéticos de
adsorcion de metales, utilizando caparazones de camardon modificados, fueron
bien explicados por el modelo cinético de pseudo-segundo orden con
coeficientes lineales (r 2 ) de >0.97. Esta notable capacidad de adsorcién sugiere
que el MSS podria servir como un adsorbente prometedor, ecolégico y
econdmico para la eliminacion de metales pesados toxicos, como Cr, Ni, As y
Co, y puede utilizarse en numerosas aplicaciones a gran escala para la

depuracion de aguas residuales.

Benettayeb y otros (2023), la investigacion sobre nanoparticulas de quitosano
se revisa criticamente comparando varios métodos para su sintesis, con especial

énfasis en el papel de las condiciones experimentales, las limitaciones y las
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aplicaciones en el tratamiento de agua y aguas residuales. La recuperacion de
contaminantes mediante nanoparticulas magnéticas es un importante proceso
de tratamiento que ha contribuido a un mayor desarrollo y crecimiento sostenible.
En esta revision también se presenta la aplicacion de dichas nanoparticulas en
la recuperacidén de metales, que demuestra una “tecnologia de circuito cerrado”

en los escenarios actuales.

Ahmed y otros (2021), utilizaron el quitosano extraido de desechos de
caparazon de camardn en el tratamiento de aguas residuales como biosorbente
de bajo costo. El quitosano se produjo con éxito en el laboratorio a partir de
desechos de conchas. El rendimiento fue de aproximadamente 42,34 g de
quitosano seco con una proporcion del 15,3% de las conchas secas. El quitosano
producido tiene buena solubilidad en solucion de acido acético al 1%, alcanzando
hasta el 96,3%. Tiene % DDA con un valor del 63% al 80%. Sin embargo, tiene
un buen desempefio en la eliminacion de metales de aguas residuales
industriales, no se recomienda usarlo en forma cruda debido a la presencia de
caracteres indeseables; como baja resistencia mecanica, hinchamiento y
solubilidad en medios acidos. El compuesto de quitosano/carbon activado supera
estas caracteristicas indeseables del quitosano y brinda un buen desempeno en

la remediacion de aguas residuales.

Abdullah y otros (2021), la investigacion actual se centra en la extraccion de
un biopolimero de quitosano a partir de caparazones de cangrejo mediante
meétodos ecoldgicos y su aplicacion en el tratamiento de aguas residuales de
refinerias. La estructura quimica y la cristalinidad del quitosano extraido se
confirmaron mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

(FTIR) y difraccién de rayos X (DRX). La morfologia superficial y la composicion
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elemental se determinaron mediante microscopia electronica de barrido (MEB) y
analisis de rayos X por energia dispersiva (EDX). Las propiedades térmicas se
detectaron mediante analisis termogravimétrico (TGA). El quitosano extraido se
empled con éxito en el tratamiento por lotes de efluentes de refineria mediante
la variacion de los parametros experimentales (pH de la solucion de efluente de
refineria, tiempo de contacto, dosificacion de quitosano y velocidad de agitacion)

y se establecieron las optimizaciones de las condiciones de procesamiento.

Sumaila y otros (2020), utilizaron caparazones de cangrejo para producir
quitosano a través de tres etapas de desproteinizacion, desmineralizacion y
desacetilacion utilizando hidréxido de sodio y acido clorhidrico bajo diferentes
condiciones de tratamiento de temperatura y tiempo. El quitosano producido se
caracterizd mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIRS), difraccidon de rayos X (DRX), microscopia electrénica de barrido de alta
resolucién (HRSEM), espectroscopia de dispersion electronica (EDS), dispersion
dinamica de Iluz (DLS), Brunauer Emmett Teller (BET) vy analisis
termogravimétrico (TGA). El comportamiento de adsorcion del quitosano para
eliminar arsénico (As) y cobre (Cu) de las aguas residuales de galvanoplastia se
examind mediante un proceso de adsorcion por lotes en funcion de la dosis de
adsorbente, el tiempo de contacto y la temperatura. Los analisis FTIR, XRD,
HRSEM y EDS confirmaron, respectivamente, la presencia de grupos
funcionales -NH2 y -OH, con fases amorfas/cristalinas, indice de cristalinidad del
69,54%, morfologia acicular y carbono (C), oxigeno (O) y nitrdgeno (N) en el
quitosano producido. Mientras que DLS, BET y TGA mostraron,
respectivamente, que el quitosano tiene un tamano promedio de particula de 729

nm, es moderadamente polidisperso, tiene 12,67 m 2 /g de area superficial, es



25

mesoporoso por naturaleza y con estabilidad térmica de hasta 143 0 C. La dosis
optima de adsorbente, tiempo de contacto y valores de temperatura para eliminar
As y Cu por quitosano fueron 15 mg, 45 minutos, 333 Ky 25 mg, 60 minutos, 349
K, respectivamente. Bajo las condiciones empleadas, el quitosano tiene un area
superficial baja, mostrando alta capacidad de adsorcion para ambos iones

metalicos.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Fuentes y Gutiérrez (2023), en su investigacion “Eficiencia en la adsorcion
de hidrocarburos de aceites lubricantes mediante bagazo de quinua en cuerpos
de agua a nivel de laboratorio”, evaluaron el uso del bagazo de quinua como
material adsorbente para hidrocarburos derivados de aceites lubricantes. Se
elabor6é una emulsién compuesta por 10 % de aceite y 90 % de agua, con un
volumen total de 800 mL. Posteriormente, se caracterizé el bagazo y se aplicaron
cuatro tratamientos con distintas dosis (5 gy 10 g) y tiempos de exposiciéon (30
y 60 minutos), cada uno con tres repeticiones. Los resultados de adsorcion
fueron positivos, con eficiencias de remocién que oscilaron entre el 75 % y el 100
%, destacando el tratamiento D2T1 (5 g y 30 min) con una reduccion de aceites
y grasas desde 105.16 mg/L a 21.99 mg/L. Ademas, se observaron mejoras
significativas en las propiedades del agua: la turbidez disminuyé de 17.10 NTU
a 2.61 NTU, el color bajé de 5 UC a menos de 5 UC, la DBO; paso de 7.80 mg/L
a 6.35 mg/L, la DQO de 19.50 mg/L a 15.87 mg/L y el pH se ajustoé ligeramente

de 7.94a7.70.

Flores (2022) desarroll6 la investigacion “Remediacion de agua de mar
contaminada con petrdleo crudo utilizando un biopolimero modificado a partir de

los exoesqueletos de Litopenaeus vannamei (langostino)”. En este estudio, se
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obtuvo quitosano a escala de laboratorio mediante un proceso que incluyo el uso
de NaOH al 50 % (p/v), con reflujo a 123 °C durante tres horas, en una proporcion
sélido-liquido de 1:8 y con particula malla 10. Se elaboraron dos formas del
biopolimero: hojuelas (QHR) y perlas gel reticuladas con TPP al 0.1 %, apH 3y
con 60 minutos de contacto a 300 rpm para las pruebas de remediacion en agua
marina contaminada con crudo. El analisis FTIR reveld diferencias estructurales
entre el quitosano sin reticular y el reticulado, observandose dos picos
caracteristicos (1653 cm™ y 1586 cm™) en la forma reticulada, atribuibles a la
interaccion ibnica NH,—TPP. Las pruebas se realizaron con tres concentraciones
de emulsion crudo-agua de mar: 200, 500 y 1000 mg/L, utilizando 10 g de
quitosano reticulado en ambas presentaciones. La mayor eficiencia de remocion,

alcanzando un 97.08 %, se obtuvo con la muestra QPGR2 (perlas gel).

Davalos y otros (2022), titulado “Efecto de Remocion de Aceites y Solidos
en Agua de Formacion Mediante Separacion Gravimétrica y Tratamiento
Quimico con Dosificacion Adecuada de Agentes Coagulante y Floculante”, se
investigo el tratamiento de agua de formacion procedente de la explotacion de
petréleo en la cuenca Oriente ecuatoriana. Se aplicaron dos procesos unitarios:
separacion gravimétrica (desnatado) y sedimentacion quimica. En el primer
proceso se logré separar eficientemente las fases oleosa y acuosa en tan solo
0.22 horas. La caracterizacion del tamafo promedio de las gotas de aceite (300
micras) se obtuvo mediante microscopia Optica y analisis estadistico basado en
una distribucién Gaussiana. Para la sedimentacion quimica, se utilizaron una
resina tanica como coagulante (4 mg/L) y una emulsion de latex como floculante
(6 mg/L), seleccionados a través de pruebas de jarras. El dimensionamiento del

sedimentador se basoé en la curva de asentamiento de soélidos. Los resultados



27

mostraron una remocion del 96 % de aceites y del 98 % de sdlidos suspendidos,

evidenciando la eficacia de la estrategia de tratamiento combinada.

2.1.3. Antecedentes Locales

Reategui y Valera (2020), en su investigacion titulada “Aplicacion de un
biopolimero extraido a partir del exoesqueleto del camarén de rio (Cryphiops
caementarius) para la floculacion de aguas contaminadas por derrames de
petréleo, Ucayali 2019”, evaluaron la efectividad de un biopolimero derivado del
quitosano, obtenido a partir del exoesqueleto del camarén de rio (Cryphiops
caementarius), como agente floculante en el tratamiento de aguas contaminadas
con hidrocarburos totales de petréleo (HTP), en condiciones de laboratorio. Para
simular un derrame, se prepararon mezclas con una proporcion constante de 5
mL de petroleo en 100 mL de agua, a las que se les aplicaron distintas dosis del
biopolimero (BPC), variando desde 0.5 g hasta 5 g. Se observé un proceso de
floculacion visible y el petréleo fue retirado mediante una malla filtrante. Los
resultados mostraron una notable reduccion del contenido de petréleo en el
agua. La dosis 6ptima fue de 0.3 g de BPC por mL de HTP, con un tiempo de
accion de apenas 15 segundos, alcanzando una eficiencia de remocién del 96.6

%, superando hasta por tres veces la efectividad del quitosano comercial.

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Petrodleo

El petrdleo en estado liquido suele encontrarse acompafiado de capas de gas
natural. Este recurso se localiza en yacimientos subterraneos que han
permanecido ocultos durante millones de afios, cubiertos por formaciones

rocosas en la corteza terrestre. Su composicion esta dominada por
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hidrocarburos, formados por atomos de hidrégeno y carbono, incluyendo
principalmente parafinas, naftenos y compuestos aromaticos, ademas de
proporciones variables de derivados saturados del metano. Se trata de un
recurso natural no renovable, cuya disponibilidad constituye la principal fuente
de energia utilizada por la mayoria de los paises a nivel mundial (Jaimes y

Miguel, 2012).

2.21.1. Clasificacion del petréleo

La industria petrolera a nivel mundial clasifica el petréleo en funcion de su
densidad o gravedad especifica, utilizando la escala establecida por el
American Petroleum Institute (API). Segun esta clasificacion, el petréleo se
categoriza en cuatro tipos: crudo liviano, con una gravedad superior a 31,1°
API; crudo mediano, con valores entre 22,3° y 31,1° API; crudo pesado, cuya
gravedad oscila entre 10° y 22,3° API; y crudo extra pesado, con una

gravedad inferior a 10° API (Jaimes & Miguel, 2012).

2.21.2. Cadena de valor de los hidrocarburos liquidos

La cadena de valor de los hidrocarburos liquidos que incluye el petrdleo,
sus derivados y los liquidos del gas natural (LGN) se divide en dos grandes
segmentos: upstream (también denominado “rio arriba”) y downstream (“rio
abajo”). El segmento upstream abarca actividades como la exploracion de
nuevas reservas y la explotacién, es decir, la extraccién de petréleo y/o gas

natural (GN).
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Figura 1

Cadena de valor del petroleo y sus derivados
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2.2.1.3. Impactos ambientales de los derrames de petréleo

Los derrames de petréleo generan una pelicula superficial en el agua
que bloquea el paso de la luz solar, lo que impide que las plantas
acuaticas realicen el proceso de fotosintesis. Esto conlleva
alteraciones en la cadena alimenticia, ya que muchas especies
dependen directamente de estas plantas. Ademas, la capa de
petréleo se adhiere a las plumas de las aves costeras, dificultandoles
el vuelo y llevandolas, en muchos casos, a la muerte. Por otro lado,
existe también una contaminacion interna en los organismos
acuaticos, ya que pueden absorber hidrocarburos y otras sustancias
téxicas, siendo los organismos mas pequenos los mas afectados

(Salazar y otros, 2022).
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e Asimismo, los derrames de petrdleo representan una amenaza
significativa para los macroinvertebrados bentonicos en cuerpos de
agua dulce, alterando de forma importante sus comunidades y
funciones ecoldgicas (Lafuente y otros, 2019).

e A largo plazo, la ausencia de algas producto de un derrame de
petroleo puede provocar un desequilibrio en la cadena alimentaria
acuatica, ya que muchas especies dependen de ellas para su
subsistencia (SPDA, 2022).

e Algunos compuestos quimicos presentes en el petroleo,
especialmente en el caso del crudo ligero, pueden resultar altamente
téxicos; al evaporarse, estos contaminantes no solo afectan al
ecosistema marino, sino que también migran a la atmdésfera,
generando un nuevo foco de contaminacion (SPDA, 2022).

2.2.2. Biopolimeros de Quitina y quitosano

La quitina es un biopolimero compuesto por unidades de N-acetil-D-
glucosamina unidas mediante enlaces B(1—4). Se encuentra principalmente
en el exoesqueleto de crustaceos, moluscos, insectos y otros organismos,
actuando como una barrera protectora frente al entorno. No obstante, a nivel
industrial, la obtenciéon de este biomaterial se centra principalmente en el
procesamiento de las conchas de diversos crustaceos como camarones,
langostas, cangrejos y krill. Esto se debe a que estos residuos son
abundantes y facilmente disponibles como subproductos de las plantas

procesadoras de mariscos (Larez Velasquez, 2006).

La transformacion de quitina en quitosano, conocida como desacetilacion,

se lleva a cabo generalmente en estado sélido bajo condiciones alcalinas,
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utilizando hidréxido de sodio (NaOH) concentrado. Alternativamente, también
puede realizarse mediante hidrolisis enzimatica con la enzima quitina
desacetilasa. Este proceso consiste en la eliminacion de los grupos acetilo
de la cadena de quitina, lo que permite la formacion de grupos amino libres
(NH,). La eficiencia de esta conversién depende de varios factores, como la
concentracion del alcali, la temperatura, el tiempo de reaccion y la proporcion

entre el solvente y el sélido (Arachchi e Ismail, 2018).

Figura 2

Estructura de la quitina y el quitosano
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Fuente: (Escobar y otros, 2015)

El quitosano es el derivado mas importante de la quitina, y ambos
biopolimeros presentan un amplio rango de aplicaciones en distintos sectores
economicos, incluyendo la tecnologia alimentaria, la ciencia de materiales, la
microbiologia, la agricultura, el tratamiento de aguas residuales (donde actua
como coagulante), la liberacion controlada de medicamentos, la ingenieria de
tejidos, la bionanotecnologia, asi como en la fabricacion de membranas
funcionales y procesos de floculacion, entre otros usos (Khoushab y Yamabhai,

2010; Cadeza, 2014; Lépez y Correa, 2012).
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El quitosano se obtiene a través de un proceso de hidrodlisis termoalcalina
que desacetila la quitina. Este biopolimero lineal esta conformado por dos
unidades estructurales principales: la D-glucosamina (poli[3-(1,4)-2-desoxi-2-
amino-D-glucopiranosal) y la N-acetil-D-glucosamina (poli[3-(1,4)-2-desoxi-2-
acetamido-D-glucopiranosal), las cuales se distribuyen aleatoriamente a lo largo

de la cadena polimérica (Cadeza, 2014).

2.2.21. Floculacion

La floculacién es un proceso que ocurre en dos etapas, mediante el cual
numerosas particulas de pequefo tamafio se agrupan para formar una cantidad
reducida de fléculos de mayor tamano. El proceso inicia con la coagulacion, ya
que muchas de estas particulas presentan cargas negativas en su superficie, lo
que impide su unién y estabilizacion (1a). Para contrarrestar este efecto, se
afaden coagulantes quimicos que se adsorben sobre las particulas,
neutralizando sus cargas. Esto facilita la formacion de floculos submicrénicos
estables en suspension (1b). Para lograr una dispersion eficiente de estos
coagulantes y favorecer el contacto entre las particulas, se requiere una mezcla
rapida, lo cual incrementa las colisiones entre ellas y promueve la formacion de

los primeros agregados (1c) (Mettler Toledo, 2018).
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Figura 3

Agregacion y la estabilizacion

@ b=
T1a. (= |~ < <
(=) 2D
.',:“:'. o s c’
. (@ @ we e )
L < ° /. ey ¥ ° ‘“\ Q Q
&9 R o

"
)

le. T o ' A +)

(1a). Fléculos submicrénicos estables y en suspension (1b). Colisiones de

las particulas y la formacion de floculos submicronicos (1c)

Fuente: (Mettler Toledo, 2018).

Durante la etapa de floculacion, se requiere una mezcla lenta y controlada,
asi como el uso de un floculante polimérico de alto peso molecular. Este
floculante se adsorbe sobre los fléculos submicrénicos previamente formados,
ayudando a reducir el espacio entre ellos (2a). Al disminuir esta distancia, se
activan las fuerzas de atraccion de Van der Waals, lo que reduce la barrera
energética para que ocurra la floculacién y permita la formacion de floculos mas

grandes, pero aun de estructura laxa.

A medida que avanza el proceso, las particulas continian agregandose,
uniéndose y fortaleciéndose, lo que da lugar a la formacién de macrofloculos
visibles en suspension (2b). Una vez que estos macrofléculos adquieren un peso,

tamano y cohesién suficientes, se inicia su sedimentacion. Cabe resaltar que
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estos macrofloculos son muy sensibles a la agitacion intensa, y si se someten a
una fuerte fuerza de cizalladura, pueden desintegrarse, siendo dificil o incluso

imposible que se reconstituyan.

Figura 4

Floculante se adsorbe en los floculos submicronicos y facilita la reduccion

Macrofléculos visiblemente en suspension
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Fuente: (Mettler Toledo, 2018).

2.2.2.2. Cangrejos (Platyxanthus)

Los crustaceos braquiuros, conocidos como los "verdaderos cangrejos", se
caracterizan por poseer el abdomen plegado bajo el cefalotérax, estructura
compuesta por la fusion de la cabeza y el térax. Por otro lado, los anomuros
(Infraorden Anomura) presentan una morfologia diversa, siendo reconocibles por
el quinto par de peridpodos reducido y oculto bajo el caparazon. Estos pueden
tener apariencia similar a cangrejos (como las centollas o los cangrejos
porcelana) o recordar a las langostas. Ambos grupos pertenecen al orden

Decapoda, caracterizado por un caparazon que protege el cefalotorax y diez
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apéndices locomotores (periépodos). Su cuerpo esta dividido en cefalotorax y
abdomen, y disponen de cinco pares de peridopodos toracicos y cinco pares de
pleépodos abdominales. El primer par de periopodos esta modificado en forma
de quelipedos, utilizados para defensa y alimentacion. En los ultimos cinco afios,
se han identificado 16 especies de decapodos braquiuros y anomuros marinos
con valor comercial en el Peru. Estas especies son recolectadas de forma
artesanal, mediante trampas, buceo en zonas submareales o recoleccion manual
en zonas intermareales, mayormente en la costa del Pacifico. Los ejemplares
comerciales tienen al menos 10 cm de ancho y pesan entre 80 y 200 gramos,
siendo el propodio (pinza o garra frontal) la parte mas valorada para consumo.
El pais produce anualmente entre 25 y 50 toneladas, destinando
aproximadamente el 20% a la exportacion. El precio del cangrejo en el mercado
local oscila entre S/. 20.00 y S/. 50.00 por kilogramo, dependiendo de la

temporada y del tamano del espécimen (Carbajal y Santamaria, 2017).
Figura 5

Morfologia de un cangrejo Vista dorsal del cefalotorax de Platyxanthus
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Fuene: (Carbajal y Santamaria, 2017).
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Figura 6

Morfologia de un cangrejo
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B) Vista ventral de Homalaspis plana. C) Vista dorsal de los 2 ultimos periépodos
de Platyxanthus orbignyi. D) Vista dorsal de la mitad izquierda del cefalotérax de
Callinectes toxotes E) Vista dorsal de la mitad derecha del cefalotérax Calappa
convexa.

Fuente: (Carbajal y Santamaria, 2017).

2.2.2.2.1. Composicién del cangrejo Platyxanthus

Tabla 1

Valores proximales del cangrejo Platyxanthus

Parametro Especie cangrejo Platyxanthus
Humedad (%) 71,39 + 1,37
Proteina (%) 18,97 + 1,35
Lipidos (%) 5,88 + 0,55

Carbohidratos (%) 1,84 + 0,21
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Ceniza (%) 1,09 £ 0,11

Energia (Kcal/100 g) 136,13

Fuente: (Eswaran y otros, 2024)/ (Dima y otros. 2009)

La Tabla 1 muestra que la Especie cangrejo Platyxanthus presenta una
humedad promedio de 71,39%, caracteristica de tejidos musculares frescos.
Destaca su alto contenido proteico (18,97%), lo que confirma su elevado valor
nutricional, junto con un contenido moderado de lipidos (5,88%). Los
carbohidratos (1,84%) y cenizas (1,09%) se mantienen en rangos bajos, propios
de crustaceos marinos. El aporte energético es de 136,13 kcal/100 g, indicando

que se trata de un alimento proteico, nutritivo y de densidad calérica moderada.

Tabla 2

Valores de acidos grasos del cangrejo Platyxanthus

Acido graso Atomo de C Especie cangrejo
Platyxanthus
Acido miristico C14 2,30+ 0,54
Acido pentadecanoico C15 0,86 £ 0,12
Acido palmitico C16 1,08 + 0,52
Acido margarico c17 2,87 + 0,48
Acido estearico C18 2,22 + 0,62
Estearato de metilo C19 11,79 £ 0,60
Acido araquidico C20 1,06 + 0,41
Total SFA (saturados) — 2217
Acido palmitoleico C16:1 n-7 5,16 £ 1,05

Acido octadecenoico (oleico) C18:1 1,12 £ 0,27
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1-Heptacosanol Cc27 1,75+ 1,34
Total MUFA — 8,03

(monoinsaturados)

Fuente: (Eswaran y otros, 2024)/ (Dima y otros. 2009)

La Tabla 2 evidencia que el perfil lipidico de la Especie Platyxanthus esta
dominado por los acidos grasos saturados (SFA = 22,17), siendo el estearato de
metilo (11,79) el componente mas representativo, seguido del acido margarico
(2,87) y el acido estearico (2,22). Entre los monoinsaturados (MUFA = 8,03)
predomina el acido palmitoleico (5,16), lo que sugiere un perfil graso con aporte

energético moderado y estabilidad oxidativa, tipico de crustaceos marinos.

Tabla 3

Valores de Minerales del cangrejo Platyxanthus

Mineral Especie cangrejo Platyxanthus
Calcio (Ca) 278,25 + 167,25
Magnesio (Mg) 48,72 £ 48,56

Hierro (Fe) 3,35+ 2,01

Sodio (Na) 61,02 + 26,48

Potasio (K) 60,50 + 15,70
Manganeso (Mn) 41,22 £ 41,08

Zinc (Zn) 2,60 +248

Fuente: (Eswaran y otros, 2024)/ (Dima y otros. 2009)

La Tabla 3 muestra que el cangrejo Platyxanthus destaca por su alto
contenido de calcio (278,25 mg/100 g), fundamental para la salud 6sea, y por

aportes relevantes de magnesio (48,72 mg/100 g), potasio (60,50 mg/100 g) y



39

sodio (61,02 mg/100 g), esenciales para el equilibrio electrolitico. Asimismo,
presenta hierro (3,35 mg/100 g) y zinc (2,60 mg/100 g), minerales clave en
funciones metabdlicas e inmunoldgicas. La variabilidad observada refleja la

influencia del habitat y la dieta.

2.2.2.2.2. Ubicacién de pesca del cangrejo Platyxanthus en el Peru

El cangrejo Platyxanthus, conocido en diversas zonas del litoral como
cangrejo violaceo, se distribuye de forma natural a lo largo de la costa peruana,
especialmente en sectores caracterizados por fondos rocosos, arenosos y mixtos
del ambiente marino costero. Su presencia ha sido registrada de manera
recurrente en regiones del norte y centro del pais como Lambayeque, La
Libertad, Ancash y la franja costera de Lima, donde habita principalmente en el
submareal somero, entre los 2 y 20 metros de profundidad, refugiandose entre
rocas, grietas y zonas de alta complejidad estructural. La captura de esta especie
se realiza mayormente mediante pesca artesanal, utilizando técnicas como la
recoleccion manual por buzos, trampas rudimentarias y redes, siendo una
actividad de pequefia escala y de caracter estacional (Carbajal y Santamaria,

2017).

En el Peru, el cangrejo Platyxanthus es aprovechado principalmente para el
consumo humano directo, debido a su alto contenido proteico y buen valor
nutricional. Es empleado en la preparacion de diversos platos marinos
tradicionales como ceviches, sudados, chupes y arroces con mariscos, sobre
todo en zonas costeras donde su disponibilidad es mayor. Asimismo, en algunas
localidades también se utiliza como carnada para actividades pesqueras
artesanales, lo que incrementa su importancia dentro de la economia local.

Desde el punto de vista cientifico, esta especie también es utilizada en estudios
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ambientales como bioindicador, debido a su capacidad de bioacumular metales
pesados, siendo objeto de investigaciones sobre contaminacién marina, estrés
oxidativo y calidad sanitaria de los ecosistemas costeros, bajo la supervision de

entidades como IMARPE (Carbajal y Santamaria, 2017).

La comercializacion del cangrejo Platyxanthus en el Peru es local y de baja
escala, realizandose principalmente en caletas artesanales, mercados
pesqueros regionales y mediante venta directa de los pescadores. Su oferta es
variable segun la temporada de captura, el tamafo del ejemplar y las condiciones
ambientales. Los precios suelen fluctuar desde montos accesibles para el
cangrejo entero fresco hasta valores mayores cuando se comercializa

unicamente la carne (Carbajal y Santamaria, 2017).

Figura 7

Mapa de pesca y captura del cangrejo Platyxanthus
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2.3. Definicion de términos basicos

Biopolimero: Macromolécula de origen natural formada por
unidades repetitivas (mondémeros) producidas por seres vivos,
como polisacaridos o proteinas. En esta tesis, el biopolimero se
obtiene del exoesqueleto de cangrejo y se emplea como
floculante para remover petréleo del agua. (Larez Velasquez,
2006; Macczak y otros., 2020)

Granulometria: Distribucién de tamafos de particula del
biopolimero (por ejemplo, <1 mm, 1-2,5 mm, 2,5-5 mm),
parametro que influye en la formacién, estabilidad y flotabilidad
de los floculos, afectando la eficiencia de remocion de petroleo en
los ensayos de laboratorio. (IDEAM, 2007; Maéczak y otros.,
2020)

Hidrocarburos Totales de Petréleo: Conjunto de compuestos
organicos formados unicamente por atomos de carbono e
hidrogeno presentes en el petréleo y sus derivados, cuya
concentracion en agua se evalua como aceites y grasas totales
para determinar el grado de contaminacion. (Jaimes y Miguel,
2012; James, 2017)

Quitina: Polisacarido estructural constituido por unidades de N-
acetil-D- glucosamina unidas por enlaces 3(1—4), presente en el
exoesqueleto de crustaceos, insectos y otros invertebrados, y
utilizada como materia prima para la produccion de quitosano.

(Larez Velasquez, 2006; Poveda, 2018)
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Quitosano: Derivado desacetilado de la quitina, con grupos
amino libres (-NH,) que le confieren carga positiva en medio
acido, permitiendo su uso como coagulante y floculante en el
tratamiento de aguas contaminadas con hidrocarburos y otros
contaminantes. (Khoushab & Yamabhai, 2010; Escobar y otros.,

2015).
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CAPIiTULO 1l

METODOLOGIA

3.1. Metodologia de la investigacion

3.1.1. Tipo de la investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, ya que se orienta a la resolucion directa
de una problematica ambiental especifica, como es la contaminacion por
hidrocarburos. En el estudio se empled una tecnologia sostenible basada en el
uso de un biofloculante como alternativa a los coagulantes quimicos
convencionales, con el propdsito de incrementar la eficiencia de remocién de
petréleo en cuerpos de agua contaminados. Los resultados obtenidos permiten
una aplicacidén practica inmediata, contribuyendo a la gestion ambiental, la

mitigacion de impactos y la proteccion de los ecosistemas acuaticos.

3.1.2. Nivel de la investigacion

El nivel de la investigacion es experimental, debido a que se manipulan de
manera controlada variables independientes como el tipo de floculante y la
granulometria, con el fin de evaluar su efecto sobre la eficiencia de remocion de
petroleo en el agua. Estas variables son sometidas a distintas condiciones en
laboratorio, permitiendo observar, medir y comparar sus resultados, lo que hace
posible establecer relaciones de causa—efecto, propias de un disefio

experimental.

3.1.3. Diseio de la investigacion
El disefio de la investigacion es experimental, de tipo completamente al
azar (DCA), ya que se aplicaron diferentes tratamientos definidos por el tipo de

floculante y la granulometria, los cuales fueron asignados de manera aleatoria
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a las unidades experimentales. Cada tratamiento fue evaluado bajo condiciones
controladas de laboratorio, permitiendo comparar los resultados de la eficiencia
de remocion de petroleo entre los grupos experimentales y establecer relaciones

claras de causa—efecto entre las variables estudiadas.

Por tal se aplica la férmula del Diseiio Completamente al Azar (DCA)
Yij=p+ai+eij
Donde
Yij: es la Variable aleatoria que representa la respuesta de la j-ésima
unidad experimental asignada al i-€simo tratamiento, con i=1,2,...,n
yj=1,2,....ni
M; denota la respuesta global promedio
a : es el efecto del i-ésimo tratamiento sobre el promedio global La
prueba de hipoétesis asociada al ANOVA esta dado por:
HO=p1=p2=...=pi
H1=p1#u2#...#pi
3.2. Ubicacion del area experimental
El lugar de estudio que fue tipo experimental, se llevd a cabo en la Universidad
Nacional de Ucayali, en el laboratorio de quimica de la Facultad de Ciencias

Forestales y Ambientales.

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion

La poblacién de estudio estuvo constituida por todas las aguas contaminadas
con hidrocarburos totales de petréleo (HTP) susceptibles de ser tratadas

mediante biopolimeros floculantes en condiciones de laboratorio, representadas
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operacionalmente por el agua artificialmente contaminada con petréleo utilizada

en los ensayos experimentales.

3.3.2. Muestra

La seleccion de la muestra fue no probabilistica por conveniencia, de acuerdo
con las condiciones de laboratorio y el disefio experimental propuesto. La
muestra estuvo conformada por 60 unidades experimentales de agua
contaminada con petréleo en total de 15 | de agua, trabajadas bajo un disefio
completamente al azar (DCA), en las que se aplicaron diferentes tratamientos
definidos por: tipo de floculante (biopolimero de cangrejo, quitosano comercial y
sulfato de aluminio), granulometria del biopolimero y dosis (0,1; 0,5y 1 g/ml de

HTP).

La unidad muestral estuvo constituida por cada recipiente agua (matraz o vaso
de precipitados) que contuvo un volumen de 250 ml de agua con una cantidad
conocida de petréleo, al que se le aplicd un tratamiento especifico de floculante
(tipo, granulometria y dosis) y del cual se midio6 la concentracion de hidrocarburos

totales de petroleo antes y después del tratamiento mediante el método Soxhlet.

Tabla 4

Matriz experimental de los tratamientos

Componente Granulometria Dosis Repeticiones* Promedio
del del floculante g de floculante R1 R2 R3 R4
Floculante /ml de petrdleo
BP. 0.1 g/ml B1- e ... B1-
Cangrejos <1 mm 1R1 1R4
0.5 g/ml B1- eee ... B1-
5R1 5R4
1 g/mi B1- eee ... B1-
10R1 10R4
1a25mm 0.1 g/ml B2.5- ... ... B25-

1R1 1R4
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25a5mm
BP. 1a5mm
Quitosano
comercial

Sulfato de 1a5mm
aluminio

0.5 g/ml
1 g/ml

0.1 g/ml
0.5 g/ml
1 g/ml

0.1 g/ml
0.5 g/ml
1 g/ml

0.1 g/ml
0.5 g/ml

1 g/ml

B2.5-
4R1
B2.5-
10R1
B5-
1R1
B5-
5R1
B5-
10R1
Q1-
1R1
Q1-
5R1
Q1-
10R1
S1-
1R1
S1-
5R1
S1-
10R1

B2.5-
5R4
B2.5-
10R4
B5-
1R4
B5-
5R4
B5-
10R4
Q1-
1R4
Q1-
5R4
Q1-
10R4
S1-
1R4
S1-
5R4
S1-
10R4

3.3.3. Técnicas e instrumento de recoleccion de datos

3.3.3.1. Técnicas de recoleccion de datos

Técnica de observacion directa

Se aplicé la observacion visual sistematica para identificar el tipo de fléculo

formado (flotante, en suspension o sedimentado), asi como su forma (esférico,

alargado o aglomerado), durante las pruebas experimentales con el biopolimero.

3.3.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Materiales:

e Matraz de 1l

e Vaso precipitado de 1l

e Embudo porta filtro

e Matraz kitazato de 1 |
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e Varilla
e Probeta de 500 ml
Equipos:
e Extractor Soxhlet BUCHI B-810.
e Bomba de vacio.
e Cabina extractora de vapores organicos
e Balanza analitica de cuatro cifras decimales
e Horno de secado

e Desecador grande

e Reactor
e Agitador
Insumos:

e Hidréxido de Sodio

e Acido Clorhidrico

e Etanol

e Filtros de N° 47
Instrumentos

Ficha de observacion de laboratorio: El instrumento utilizado en el
presente estudio fue una Ficha de Observacion de Laboratorio, disefiada
especificamente para registrar de manera sistematica y objetiva el
comportamiento del biopolimero de cangrejo durante el proceso de floculacion

del petréleo en agua. Este instrumento permitié recopilar informacién cualitativa
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y semi-cuantitativa sobre el tipo de floculante aplicado, la granulometria, la dosis
utilizada, la formacion de fléculos, su forma, tamano, estabilidad y tipo de
flotabilidad (flotacion, suspensiéon o sedimentacion). Asimismo, incluyé items
para evaluar visualmente la claridad final del agua tratada, la presencia residual
de petréleo, solidos visibles y olor final. La ficha fue aplicada en cada unidad
experimental, garantizando uniformidad en el registro de datos y confiabilidad en

la evaluacion comparativa de los tratamientos. Anexo 3.

3.3.3.3. Procedimiento de la investigacion
Recoleccion de material de cangrejos: Este sera usado para la extraccion del
biopolimero de quitina, este provendra de residuos generados por locales
comerciales dedicados a la venta de alimentos de productos maritimos

(Cevicherias).

Procesado del residuo para obtencién del biopolimero: Este comprendi6 el
lavado, secado y molienda del material para la extraccion del biopolimero,
seguido se seguira el proceso propuesto por Alava (2015), el cual consiste en un

tratamiento quimico.
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Figura 8

Lavado del residuo de exoesqueleto de cangrejo

Figura 9

Secado del material del residuo del exoesqueleto de cangrejo
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Figura 10

Molienda de residuos de exoesqueleto de cangrejo

Proceso de analisis de petréleo: se realizara simulaciones experimentales de
derrame de petrdleo en el agua sin trazas, donde se conocera el contenido inicial
del petroleo y el volumen del agua, que servira como base, luego de aplicarse el
biopolimero como floculante y recuperarse los floculos por filtracion, se analizara

el contenido final de Petréleo en el agua como aceites y grasas totales.

3.3.3.3.1. Determinacion de aceites y grasas por el método Soxhlet

El método de extraccién Soxhlet para la determinacion de grasas y aceites
es aplicable para determinar lipidos bioldgicos, hidrocarburos ya sea fracciones
pesadas o relativamente polares del petréleo y cuando los niveles de grasas no
volatiles pueden alterar el limite de solubilidad del solvente. En la determinacion
de grasas y aceites no se mide una cantidad absoluta de una sustancia
especifica; se determinan grupos de sustancias con caracteristicas fisicas

similares con base en su solubilidad en el solvente. Asi, el término "grasas y
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aceites" comprende cualquier material recuperado como una sustancia soluble
en el solvente (n-hexano). Este método referido por el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. American Public Health Association,
American Water Works Association, Water Pollution Control Federation. 21 ed.,

New York. 2005 (IDEAM, 2007). Para este se requiere los siguientes aparatos:
Procesamiento de datos y calculo de resultados

El aumento en peso del vaso de extraccion tarado es debido principalmente a la

grasa y el aceite, siendo el contenido de estos:

Figura 11

Formula para la determinacion de aceites y grasas.

GYAmg/L =

Donde; Pf = peso final del matraz de extraccion, g. Pi = peso inicial del matraz

de extraccion, g. V = Volumen de muestra, Ml

3.3.3.3.2. Elaboracién del biopolimero

La metodologia base a seguir es la propuesta de Reategui y Valera para
Extraccion del biopolimero quitosano con adicion de acido fosforico (Reategui

y Valera, 2020), modificado de la metodologia de Juan M. Alva (Alava, 2015).
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Figura 12

Proceso quimico de obtencion de quitina y quitosano utilizando etapas sucesivas
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Figura 13

Pesaje de materia prima el exoesqueleto procesado de cangrejo (molido)
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Figura 14

Preparacion de solucion de Hidroxido de Sodio a diferentes concentraciones

para la alcalinizacion

Figura 15

Agregado de solucion alcalina al polvo de exoesqueleto de cangrejo molido
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Figura 16

Sedimentado, lavado y filtrado de polvo de exoesqueleto de cangrejo luego de la

alcalinizacion

Figura 17

Acidificacion de polvo de exoesqueleto de cangrejo
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Figura 18

Aplicacion de calor al exoesqueleto de cangrejo

[

Figura 19

Lavado y filtrado final del polvo de exoesqueleto de cangrejo

55
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Figura 20

Secado final de biopolimero obtenido de exoesqueleto de cangrejo

3.3.3.3.3. Determinacion de tipo de floculo

Mediante observacion visual se procedio a anotar la predominancia del tipo
de fléculos segun su forma, comparadas con la figura 10 y observando su

estabilidad simple como floculo (Reategui yValera, 2020).

Figura 21

Identificacion de tipo de floculo

(a) (b)

a= Semi esférico (Forma semi eslérica con tamanos de 2 a 5 mm, aglomerado estable)
b= Semi alargado (Forma semi alargada con tamafios de 5 a 10 mm, aglomerado estable)
c= Aglomerado estable (Aglomerado amorfo extendido, aglomerado estable)

d= Aglomerado inestables (Aglomerado amorfo fraccionado, aglomerado inestable)

56
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Para la determinacion de los floculos se comparé os resultados obtenidos
durante las pruebas, que consistia en agregar 5 ml de hidrocarburo, agitar a una
velocidad uniforme y luego recuperar los floculos con un filtro mayor, asi mismo

se avalua la forma de esto durante el proceso.

Figura 22

Agregando el HTP para la simulacion

Figura 23

Agregado del biopolimero de cangrejo en el agua contaminada con HTP
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Figura 24

Observando la formacion y forma de los floculos generados por el biopolimero

Figura 25

Floculos formados durante las pruebas experimentales de biopolimero

J -,

.

3.3.3.3.4. Determinacion de la composicion final del biopolimero por
analisis Espectroscopia FTIR

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) es una
metodologia que se emplea en la industria y en los laboratorios académicos para
comprender la estructura de las moléculas individuales y la composicion de las

mezclas moleculares. La espectroscopia FTIR usa energia del infrarrojo medio
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modulada para analizar una muestra. La luz infrarroja se absorbe a frecuencias
especificas directamente relacionadas con las energias de enlace vibratorio
interatomico de la molécula. Cuando la energia de enlace vibratorio y la luz
infrarroja media son equivalentes, el enlace puede absorber dicha energia. Los
diversos enlaces de una molécula vibran con energias diferentes y, por lo tanto,
absorben longitudes de onda distintas de la radiacion por infrarrojos (IR). La
posicion (frecuencia) e intensidad de cada una de estas bandas de absorcidn
contribuye al espectro total, lo que crea una identificacion caracteristica de la

molécula (Mettler Toledo, 2023).

Figura 26

Comparacion de resultados de analisis quimico que quitosano quimicamente

puro, quitosano comercial y el biopolimero de cangrejo
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3.4. Tratamiento de datos

El analisis de datos se llevd a cabo utilizando el programa Excel donde se
generd la base de datos para ser graficada y post analizada mediante el
programa estadistico MINITAB 19 donde se calculé las medias obtenidas y se
determind la varianza y significancia entre los tratamientos por el método de
Tukey. Se realizo el procesamiento y analisis de datos, utilizando como hoja de
ordenada de datos el programa Microsoft Excel y el analisis estadistico trabajarlo
con el programa SPSS 23, donde se analiz6 los resultados obtenidos de cada
prueba, con el fin de dar una respuesta al problema y los objetivos planteados.
Para tal los datos mediante un analisis inferencial y un Analisis de Varianza

(ANOVA) de los tratamientos segun corresponda.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Eficiencia del biopolimero extraido de residuos de cangrejo para el
tratamiento de aguas contaminadas por petréleo

Figura 27

Eficiencia del biopolimero extraido de residuos de cangrejo para el tratamiento

de aguas contaminadas por petroleo
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En la figura 27, se aprecia la eficiencia de reduccion de petréleo del
biopolimero extraido de residuos de cangrejo para el tratamiento de aguas
contaminadas por petréleo, teniendo al tratamiento con mejor eficiencia al de
Biopolimero de cangrejo de granulometria de 0.1 mm con una dosis de 1 gr/ ml
HTP con una eficiencia de reduccion en promedio de 87% y maxima de 90%.

Seguido tenemos al tratamiento Biopolimero de cangrejo de granulometria de
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2.5 a 5 mm con una dosis de 1 gr/ ml HTP con una eficiencia de reduccion en

promedio de 66% y maxima de 72%.

Tabla 5

Anélisis de Varianza y Agrupacion de Tukey segun la eficiencia de los

tratamientos del biopolimero de cangrejo

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

Tratamiento 8 12068 1508.50 34.43 0.000

Error 27 1183 43.81

Total 35 13251

Tratamiento N Media Agrupacion

BPCG1D1 4 87.00 A

BPCG2.5D1 4 66.00

BPCG5D1 4 6250

BPCG1DO0.5 4 5750 B C

BPCG1D0.1 4 4350 C D

BPCG2.5D0.5 4 41.00 D

BPCG5D0.1 4 39.50 D E

BPCG5D0.5 4 33.50 D E

BPCG2.5D0.1 4 24.00 E

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

En la tabla 5, se aprecia el Analisis de Varianza y Agrupacion de Tukey segun
la eficiencia de reduccion de petroleo de los tratamientos del biopolimero de
cangrejo, donde el valor p es de 0.000 siendo que es menor a 0.05 y un valor F
de 34.43, se afirma que existe diferencia significativa en las eficiencias de los
tratamientos del biopolimero de cangrejo. Asi mismo se compardé por
tratamientos mediante la agrupacion de Tukey, dando como el mejor tratamiento

segun eficiencia en el grupo A el tratamiento BPCG1D1 ( Biopolimero de
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Cangrejo con granulometria menor a 1 mm con una dosis de 1 g / ml) con una
eficiencia mayor al 87% con diferencia significativa a todos los tratamientos,
seguido el grupo B a los tratamientos de BPCG2.5D1, BPCG5D1 y BPCG1D0.5
que no presentan diferencia significativas entre si, el grupo C solo comparten los
tratamientos BPCG1D0.5 y BPCG1D0.1 que no presentan diferencia
significativas entre si, el grupo D los tratamientos BPCG1D0.1, BPCG2.5D0.5,
BPCGS5D0.1y BPCG5D0.5 que no presentan diferencia significativas entre si y
por ultimo el grupo E los tratamientos BPCG5D0.1, BPCG5D0.5 y BPCG2.5D0.1
que no presentan diferencia significativas entre si. Dando como resultante que
los tratamientos presentan eficiencias muy diferentes entre si, siendo los mejores

los primeros 3 tratamientos con eficiencias mayores al 60%.
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4.2. Efecto de la granulometria del biopolimero en la floculacién del
petréleo

Figura 28
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En la figura 28, se aprecia el efecto de la granulometria del biopolimero
en la en la eficiencia de reduccion de petréleo, como se aprecia el Biopolimero
de Cangrejo con granulometria de < 1mm presenta una eficiencia promedio de
62.7% de remocion de petréleo con un maximo de 90% y un minimo del 36%,
seguido el Biopolimero de Cangrejo con granulometria de 1 a 2.5 mm presenta
una eficiencia promedio de 43.7% de remocion de petrdleo con un maximo de
72% y un minimo del 16%, el Biopolimero de Cangrejo con granulometria de 2.5
a 5 mm mm presenta una eficiencia promedio de 45.2% de remocion de petréleo
con un maximo de 74% y un minimo del 28%, las pruebas controles con
Quitosano comercial presenta una eficiencia promedio de 58.2 % de remocion

de petréleo con un maximo de 64% y un minimo del 48% y las pruebas controles
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con Sulfato de Aluminio presenta una eficiencia promedio de 21.8 % de remocién
de petroleo con un maximo de 36% y un minimo del 4%. Si jerarquizamos los
resultados segun su eficiencia, el Biopolimero de Cangrejo con granulometria de
< 1mm tiene la mayor eficiencia, seguido por el de 2.5 a 5mm y por ultimo

tendriamos al biopolimero de 1 a 2.5 mm.

Tabla 6

Analisis de Varianza y Agrupacion de Tukey segun la eficiencia de reduccion de

petréleo de los tratamientos del biopolimero de cangrejo segun la granulometria.

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

Granulometria 2 2678 1339.0 418 0.024

Error 33 10573 3204

Total 35 13251

Granulometria N Media Agrupacion

<1 12 62.67 A

25a5b 12 4517 A B

1a25 12 43.67 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

En la tabla 6, se aprecia el Analisis de Varianza y Agrupacion de Tukey segun
la eficiencia de reduccion de petréleo a de los tratamientos del biopolimero de
cangrejo segun la granulometria, donde el valor p es de 0.024 siendo que es
menor a 0.05 y un valor F de 4.18, se afirma que existe diferencia significativa
en las eficiencias de los tratamientos del biopolimero de cangrejo segun la
granulometria. Asi mismo se comparo por tratamientos mediante la agrupacion
de Tukey, dando como resultado que la granulometria menor a 1 mm presenta
mayor eficiencia media comparada con las otras granulometrias de 2.5 a 5 mm

y1a25mm.
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4.3. Evaluacion del tipo de flotabilidad que genera el biopolimero en
accion con el petréleo

Figura 29
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En la figura 29, apreciamos el Tipo de flotabilidad que genera el biopolimero
en accion con el petréleo, como se aprecia que el Biopolimero de Cangrejo con
granulometria de < 1mm en el 100% de las pruebas presenta flotabilidad de los
floculos, el Biopolimero de Cangrejo con granulometria de 1 a 2.5 mm en el 50%
de las pruebas presenta flotabilidad de los floculos y el otro 50% de las pruebas
presenta suspension de los floculos, el Biopolimero de Cangrejo con
granulometria de 2.5 a 5 mm en el 83% de las pruebas presenta sedimentacion
de los floculos y el otro 17% de las pruebas presenta suspension de los floculos,
las pruebas controles con Sulfato de Aluminio el 100% de las pruebas presenta
sedimentacioén de los floculos y en las pruebas con quitosano comercial el 67%
de las pruebas presenta flotabilidad los floculos. Podemos observar que la

granulometria del biopolimero influye en gran magnitud con la formacion de los
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floculos y su flotabilidad, a menor la granulometria es mas probable que este se
quede en flotacion, lo cual sera de vital importancia para determinar el método

de captura o separacion de los floculos.

4.4. Evaluar la dosis 6ptima de accién del biopolimero en la floculaciéon
del petréleo.

Figura 30
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En la figura 30, se aprecia la dosis de biopolimero en la eficiencia de
reduccion de petréleo, Biopolimero de Cangrejo (BPC) presento una eficiencia
con la dosis de 0.1g BPC/ ml HTP presenta una eficiencia promedio de 35.7%
de remocién de petroleo (HTP), la eficiencia de la dosis de 0.5g BPC / ml HTP
presenta una eficiencia promedio de 47.9% de remocion de petréleo (HTP) y la
eficiencia de la dosis de 1 BPC g/ ml HTP presenta una eficiencia promedio de
71.8 % de remocion de petroleo (HTP), se puede apreciar que existe un aumento

de la eficiencia segun la dosis aumenta en el caso del Biopolimero de Cangrejo.
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En el caso de Biopolimero Comercial Quitosano (BPQ) la dosis de 0.1g BPQ/ ml
HTP presenta una eficiencia promedio de 41.3% de remocién de petroleo (HTP),
con la dosis de 0.5 g BPQ/ ml HTP presenta una eficiencia promedio de 56.7%
de remocion de petroleo (HTP) y la dosis de 1g BPQ/ ml HTP presenta una
eficiencia promedio de 45.3% de remocién de petroleo (HTP), presentando una
estabilidad de la aplicacion del Quitosano, ya que llega a un punto de saturacion
o eficiencia de este, no viéndose realmente afectado por la dosis. Asi mismo el
otro floculante de control el Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)3) presento un
eficiencia con la dosis de 0.1 g (AI2(SO4)3)/ ml HTP presenta una eficiencia
promedio de 41.3% de remocién de petrdleo (HTP), con la dosis de 0.5 g
(AI2(SO4)3)/ ml HTP presenta una eficiencia promedio de 56.7% de remocién de
petréleo (HTP) y con la dosis de 1 g (AI2(SO4)3)/ ml HTP presenta una eficiencia
promedio de 45.3% de remocion de petroleo (HTP), de la misma manera que el
Quitosano este floculante llega a un tope de saturacién de su eficiencia,
presentando una estabilidad con respecto la dosis.

Tabla 7

Analisis de Varianza y Agrupacion de Tukey de en la eficiencia de reduccion de

petroleo de los tratamientos del biopolimero de cangrejo segun la dosis.

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

Dosis 2 8609 4304.3 30.60 0.000

Error 33 4642 1407

Total 35 13251

Dosis N Media Agrupacion

1.0 12 71.83 A

0.5 12 44.00 B

0.1 12 35.67 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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En la tabla 7, se aprecia el Analisis de Varianza y Agrupacion de Tukey
de en la eficiencia de reduccion de petréleo de los tratamientos del biopolimero
de cangrejo segun la dosis, donde el valor p es de 0.000 siendo que es menor a
0.05 y un valor F de 30.60, se afirma que existe diferencia significativa en las
eficiencias de los tratamientos del biopolimero de cangrejo segun la Dosis. Asi
mismo se comparo por tratamientos mediante la agrupacion de Tukey, dando
como resultado que la Dosis de 1g/ml presenta mayor eficiencia media

comparada con las otras Dosis de 0.5 y 0.1 gr/ml.

Mediante los resultados se puede apreciar que, si se presenta una
eficiencia positiva en la remision de hidrocarburos totales de petréleo del agua,
este se debe a multiples factores, como menciona El-Gaayda y otros (2021)
donde indica que la floculacion es una tecnologia de tratamiento de agua y aguas
residuales mediante la cual se forman grandes agregaciones de floculos en el
agua y se separan posteriormente. Esto ya que la floculacion con compuestos
macromoleculares generalmente conduce a agregados mas grandes y después
de alcanzar su tamafio maximo (Vajihinejad y otros, 2019). Por tal la actividad
floculante de los coagulantes naturales también depende de las propiedades
quimicas especificas del polimero. Una de las caracteristicas clave del polimero
incluye varios grupos funcionales. Los grupos funcionales particulares a evaluar
son COO -y OH - ya que su existencia generalmente contribuye a la actividad
floculante del coagulante natural. Ademas, el aumento de los grupos funcionales
cargados positivamente permite mas interacciones con las particulas
suspendidas cargadas negativamente y, por lo tanto, mejora las capacidades de
union de los coagulantes naturales (Muylaert y otros, 2017). Esto se aplica a la

neutralizacion de carga (NC) puede ocurrir si el polimero tiene una carga opuesta
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a la de la superficie de las particulas coloidales. En este caso, la densidad de
carga superficial de la particula se reduce por la adsorcion de las
macromoléculas, lo que resulta en la desestabilizacion de esta particula (las
interacciones electrostaticas repulsivas se sustituyen por fuerzas de atraccion)
(Tao y otros , 2017). Los grupos hidroxilo presentes en la celulosa y el almidon,
se pueden insertar facilmente grupos carboxilo o aldehido reactivos en la
estructura de las macromoléculas. Otro polisacarido, el quitosano, que contiene
grupos amina y N -acetilo, también puede utilizarse como floculante. Sus
propiedades dependen de su estructura quimica, rica en grupos funcionales,
principalmente grupos hidroxilo, pero también amina, carbonilo, etc. La presencia
de estos grupos funcionales contribuye a la adsorcién eficaz de diversos
contaminantes en el proceso de floculacion (Maéczak y otro, 2020). Por tal es
conocido que el quitosano tiene una alta afinidad por muchas clases de
colorantes, y puede ser un sorbente universal de metales y surfactantes (Ang y
otros, 2020). Al identificar a los hidrocarburos nos encontramos muchos
compuestos, como los combustibles liquidos para el transporte existentes estan
compuestos por una mezcla de hidrocarburos con diferentes pesos moleculares,
estructuras quimicas y grados de ramificacion (C 4 -C 12 para gasolina, C 9 -C
23 (C 16 promedio) para diésel y C 8 -C 16 para combustible para aviones) (Sunil
, 2015). El grupo de los hidrocarburos aromaticos contiene no soélo el benceno
sino también derivados como el tolueno (C6 H 5 CH 3 ), los derivados isoméricos
del dimetilbenceno (CH 3 C 6 H 4 CH 3 ),que presentan radiles libres (James,
2017). Los compuestos bases para los hidrocarburos, estan formado por atomos
de carbono e hiudrogeno y se distinguen entre los alifaticos con cadena abierta

o cerrada y los aromaticos con cadenas ciclicas, estoas terminaciones en su
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mayoria tienen cadenas radicales externas a los hidrogenos y en algunos caso
libres para enlazarce hacia los carbonos. Segun la cantidad de Carbonos e
Hidrogenos este cambia de nomenclatura y aumenta su densidad, obteniendoce
productos como el gas natural, el petroleo , lubricantes y vaselina (Alcaraz y
otros, 2015). Al evaluar la composicion quimica de los hidrocarburos obtnemos
que si existe una afinidad quimica entre los compuestos del biopolimerto de
cangrejo que es un componente de quitina con enlaces hidroxidos y aminos
libres, que bien pueden ser puentes quimicos para varios de los hidrocarburos
presentes en el petroleo, el cual apoyado con la carga electrica convalente de
estos, genera una fuerza de atraxion quimica altamente probables, asi
generando floculos estables, con gran capacidad de estabilizarce y formar

floculos mayores, que facilita tu recoleccion.

Se puede observar la eficiencia positiva de biopolimero de cangrejo,
superior a una 50%, con buena capacidad de recuperacién, con dosis de 0.5 a 1
g/ml de HTP. Asi mismo Reategui y Valera (2020), en el trabajo de investigacion
titulado “Aplicaciéon de un biopolimero extraido a partir del exoesqueleto del
camaron de rio (Cryphiops Caementarius) para la floculacion de aguas
contaminadas por derrames de petréleo, Ucayali 2019”, obtuvieron resultados de
remision de HTP del 96% con una dosis de 0.3g de BPC/ mI HTP. También Perez
y otros (2020), aplico el biopolimero quitosano para la floculacién de efluentes
de emulsionados de petréleo, donde aplico el floculante en una dosis de 0.57 g/l
a una muestra con una concentracion inicial de HTP de 1.47 g/l, logrando una
eficiencia de remocion del 98.61%, dando como relacion 0.4 g de floculante por
cada 1 gramo de HTP. También Alava (2015), en el estudio titulado “Aplicacién

de quitosano como biocoagulante en aguas residuales contaminadas con
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hidrocarburos”, obtuvo eficiencia de remocion del 99%, utilizando una dosis de 2
mg/ |. Rodriguez y otros (2012), en la investigacion titulado “Eficiencia del
quitosano como coagulante en el tratamiento de aguas asociadas a la produccion
de petréleo mediano”, obtuvo remociones superiores al 80% para la

concentracion 6ptima de 4 mg/L.

Otros métodos de tratamiento del petrdleo y aceites similares, como el
estudio de Diaz y otros (2017), trato aguas residuales oleosas, donde el uso
policloruro de aluminio obtuvo una remocion del 96% de hidrocarburos totales
utilizando una dosis de 150 mg/I. Asi mismo Cassano (2017), en su estudio utilizo
al quitosano (QC) y Policloruro de Aluminio (PA) como floculante de crudo
emulsionado, el PA aplicado con una dosis de 15 mg/l presento una eficiencia
de reduccion de Hidrocarburos totales del 82.77% y el QC aplicado con una dosis
de 56 mg/l tuvo una eficiencia del 86.37% de remision de Hidrocarburos totales.
Andrade (2015), en el estudio titulado “Tratamiento de aguas contaminadas con
crudo utilizando quitosano como adsorbente”, donde obtuvo la maxima
capacidad de adsorcidn del quitosano fue de 344,82 mg hidrocarburo/g

adsorbente.

Otros métodos como el propuesto por Santander y otros (2010), remocién de
aceites (petroleo) emulsificados en agua en celda de flotacién tipo Jameson “jet”
(convencional y modificada)”, obtuvieron eficiencia de remocién mayores al 81%.
Fuentes y Gutiérrez (2023), en el trabajo de investigacion titulado “Eficiencia en
la adsorcion de hidrocarburos de aceites lubricantes mediante bagazo de quinua
en cuerpos de agua a nivel de laboratorio 2023”, donde como resultante con una
dosis de 1gr de bagazo de quinua adsorbe 1 gr de Hidrocarburo, con una

eficiencia del 75 al 100%.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
Se concluye que si es factible aplicar el biopolimero obtenido de residuos
de cangrejo como floculante para el tratamiento de aguas contaminadas
por petroleo, debido a que alcanzo eficiencias de reduccién de HTP entre
24% y 87% segun el tratamiento, destacando el tratamiento BPC <0.1 mm
y dosis 1 g/mL, con eficiencia media de 87% y un desempefio global
favorable frente a los controles evaluados.
Se concluye que la granulometria influye significativamente en la
eficiencia de floculacion y remocién del petroleo, en particular el
biopolimero con granulometria menor a 1 mm presento la mayor eficiencia
promedio (62.67%), superando a las granulometrias de 1-2.5 mm
(43.67%) y 2.5-5 mm (45.17%), evidenciando que particulas mas finas
favorecen la interaccidn biopolimero e hidrocarburo y optimizan la
remocion.
Se concluye que la granulometria condiciona el comportamiento fisico de
los fléculos, determinando su flotabilidad y, por tanto, el mecanismo de
separacion final, con granulometria <1 mm el biopolimero generé fléculos
flotables en el 100% de las pruebas, mientras que con 1-2.5 mm se
observé un comportamiento mixto (50% flotacion y 50% suspension) y con
2.5-5 mm predomind la sedimentacion (83%), lo que demuestra que a
mayor tamano de particula disminuye la flotabilidad y se vuelve mas

probable la sedimentacion.
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Se concluye que la dosis 6ptima del biopolimero de cangrejo fue 1 g/mL
de HTP, ya que alcanzo la mayor eficiencia media de remocion (71.8%),
con diferencia significativa frente a las dosis de 0.5 g/mL (47.9%) y 0.1
g/mL (35.7%), en consecuencia, incrementar la dosis mejora la eficiencia,

siendo 1 g/mL la condicién mas efectiva dentro del rango evaluado.

Recomendaciones

Se recomienda promover el uso del biopolimero de cangrejo con
granulometria fina (0.1 mm) como una alternativa eficiente y sostenible
para el tratamiento de aguas contaminadas por hidrocarburos en zonas
afectadas, fomentando su produccion a escala piloto o industrial en
Ucayali.

Se sugiere estandarizar el proceso de molienda del biopolimero para
obtener particulas de tamafo reducido, ya que granulometrias menores
incrementan significativamente la eficiencia del tratamiento, optimizando
el rendimiento del recurso.

Se recomienda mantener granulometrias menores a 1 mm durante la
preparacion del biopolimero, ya que la flotabilidad de los fléculos facilita
su recoleccidn y separacion del agua, mejorando el proceso de
tratamiento.

Se sugiere utilizar una dosis de 1 gr/ml como parametro base en futuras
aplicaciones practicas o investigaciones, ajustando segun condiciones
especificas del agua a tratar, para mantener una eficiencia aceptable en

la remocion de petroleo.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Aplicacion de un biopolimero extraido de residuos de cangrejo para el tratamiento de aguas contaminadas por petréleo, Ucayali, 2024

Problema

General

¢(Es factible la aplicacion de un
biopolimero extraido de residuos de
cangrejo para el tratamiento de aguas

contaminadas por petréleo, Ucayali
,20247?

Especificos

¢, Cual es el efecto de la granulometria
del biopolimero en la floculacion del
petréleo?

¢Cual es el tipo de flotabilidad que
genera el biopolimero en accion con el
petréleo?

¢,Cual es la dosis 6ptima de accion del
biopolimero en la floculacion del
petréleo?

Objetivos

General

Aplicar un biopolimero extraido
de residuos de cangrejo para el

tratamiento de aguas
contaminadas  por  petrdleo,
Ucayali, 2024

Especificos

Evaluar el efecto de Ia

granulometria del biopolimero en
la floculacion del petréleo.

Evaluar el tipo de flotabilidad que
genera el biopolimero en accion
con el petroleo.

Evaluar la dosis 6ptima de accién
del biopolimero en la floculacion
del petréleo.

Hipotesis

General

Si es factible la aplicacion de un
biopolimero extraido de residuos de
cangrejo para el tratamiento de aguas

contaminadas por petrdleo, Ucayali
,2024

Especificos

La granulometria del biopolimero en
no afecta la floculacion del petroleo.

Se generan floculos flotables con la
aplicacion del biopolimero en accién
con el petréleo.

La dosis Optima de accién del
biopolimero en la floculacion del
petréleo, es de 1g por ml de petroleo

Variable Dimension
Dependiente: Calidad del
Petrdleo en agua
agua
Grado API del
Petréleo

Granulometria
Independiente:
Biopolimero

Floculo

Composicién
quimica

Indicadores
pH (H+)

Conductividad
(us/m)

STD (mg/L)
Oxigeno
disuelto (mg/L)

Aceites y
Grasas totales

(mg/L)

Dureza (mg/L)
Turbiedad
(NTU)

Extra pesado
Pesado
Mediano
Ligero

>1 mm
1a2.5mm
2.5a5mm

Esférico
Alargado
Aglomerado

Quitosano
Quitina
Quitano
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ANEXO 2: PANEL FOTOGRAFICO
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ANEXO 3: FICHA DE OBSERVACION DE LABORATORIO

Lugar: Laboratorio de Quimica — Universidad Nacional de Ucayali

Fecha: Hora:

Responsable:

Cddigo de muestra:

1. Datos del Tratamiento

Tipo de floculante Biopolimero de cangrejo / Quitosano

comercial / Sulfato de aluminio

Granulometria <1Tmm/1-25mm/25-5mm
Dosis aplicada 0.1g/ml/0.5g/ml/1.0 g/ml

Volumen de agua (mL)

Volumen de petréleo (mL)

2. Observacion del Proceso de Floculacion

item observado Si No Observaciones

Formacion visible de fléculos
Rapidez de formacion

Floculos de tamafio uniforme
Resistencia a la agitacion
Buena separacion agua—

petréleo

3. Tipo de Fléculo Formado

Forma Esférico / Alargado / Aglomerado

Comportamiento Flotable / En suspension / Sedimentado
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Tamano Pequeno / Mediano / Grande

Estabilidad Alta / Media / Baja

4. Observacioén Final del Agua Tratada

Claridad del agua

Muy clara / Clara / Turbia

Presencia visible de petrdleo
Presencia de solidos

Olor final

Si/ No
Si/No

Sin olor / Leve / Fuerte

5. Observaciones Adicionales




