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RESUMEN

La siguiente investigacion tiene como finalidad evaluar la capacidad depuradora con
microalgas Scenedesmus Sp. y Chlorella Sp. para el tratamiento de aguas residuales
domesticas a escala de laboratorio del distrito de Juliaca, en la planta de tratamiento de
aguas residuales presenta dificultades en la calidad del agua del efluente por los desechos
que se encuentran, la investigacion es de tipo aplicada, de enfoque cuantitativo que
corresponde a un disefio experimental de nivel explicativo. Inicialmente se realiz6 una
caracterizacion inicial obteniendo resultados de: Temperatura de 13.8 °C, pH 7.18, SST
de 170mg/L, DQO de 1020 mg/L, DBO 450 mg/L, coliformes termotolerantes
1.1 *x 107 NMP/100mL con los resultados obtenidos se procedié a realizar las
dosificaciones considerando 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% de microalgas
(Scenedesmus Sp. y Chlorella Sp) en agua residual, el tratamiento se realiz6 en un periodo
de 12 dias y los andlisis se realizaron a partir del dia 8 hasta el dia 12 considerando 5 dias
de andlisis, el crecimiento celular se controlé diariamente con el pH y la temperatura. En
cuanto a la remocién con Scenedesmus Sp. los SST obtuvo un 86.38%, la DBO 81.02%,
la DQO 82.25% y los coliformes el 100% de remocion, por otro lado, la Chlorella Sp.
presento una remocién de SST de 81.06%, la DBO 77.71%, la DQO 80.78% y los
coliformes termotolerantes el 100% la mayor remocion se dio con una dosis del 20% de
ambas especies de microalgas. Por tanto, se recomienda realizar este tipo de tratamiento

por ser eficiente.

Palabras claves: Aguas residuales, Chlorella Sp, evaluacion, microalgas, Scenedesmus

Sp., tratamiento.
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ABSTRACT

The research objective is to evaluate the purification capacity with microalgae
Scenedesmus Sp. and Chlorella Sp. for domestic wastewater treatment on a laboratory
scale in Juliaca district, in the wastewater treatment plant presents difficulties in the
quality of the effluent water due to waste found, the research is of an applied type, with a
quantitative approach that corresponds to an explanatory level experimental design.
Firstly, an initial characterization was carried out obtaining results of: Temperature of
13.8 °C, pH 7.18, TSS of 170 mg/L, COD of 1020 mg/L, BOD 450 mg/L, thermotolerant
coliforms 1.1 * 107 NMP/100ml With the results obtained, the dosages were carried out
considering 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30% of microalgae (Scenedesmus Sp. and
Chlorella Sp) in wastewater, the treatment was carried out in a period of 12 days and the
analyzes were carried out from day 8 to day 12 considering 5 analysis days, cell growth
was controlled daily with pH and temperature. Regarding the removal with Scenedesmus
Sp. the TSS obtained 86.38%, the BOD 81.02%, the COD 82.25% and the coliforms
100% removal, on the other hand, Chlorella Sp presented a TSS removal of 81.06%, the
BOD 77.71%, the COD 80.78% and the thermotolerant coliforms 100%, the greatest
removal occurred with a dose of 20% of both species of microalgae. Therefore, it is
recommended to perform this type of treatment because it is efficient.

Keywords: Wastewater, Chlorella Sp, evaluation, microalgae, Scenedesmus Sp.,

treatment.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso importante para la actividad humana, el desarrollo conémico y el
bienestar social (Silva etal., 2008), La creciente contaminacién del agua amenaza la
salud humana y los ecosistemas. Esto nos llevo a buscar mecanismos para afrontar esta
situacion; Una solucion esreciclar el agua contaminada (Rodriguez-Miranda et al.,
2010).

La principal fuente de contaminacion del agua son los aguas residuales domeésticas, que
contienen abundantes sustancias (Yan etal., 2013), lo que ha resultado ser una
contaminacion dafiina de los recursos hidricos (Abdel et al., 2012), por lo que estas aguas
residuales son un gran problema en el mundo ya que causan efectos dafinos a los recursos
naturales. Poseen altas cantidades de materia organica e inorganica como sales alcalinas,
contenido de carbono y componentes volatiles que reaccionan con los fendmenos
naturales y los contaminan, Por lo tanto, es importante que sean tratados antes de que se

viertan en el medio ambiente (Pooja, Priyanka, & Rao, 2022).

Mientras que las plantas de tratamiento de aguas residuales buscan desarrollar y
promover procesos mas econdémicos, que creen mas valor agregado y sean amigables con
el medio ambiente, el tratamiento bioldgico de aguas residuales con microalgas

proporciona beneficios econdmicos y ambientales al proceso operativo (Mérida, 2020).

Las propiedades fisico-quimicas de las aguas residuales o aguas residuales son de gran
importancia en el desarrollo de las microalgas, la finalidad de las microalgas es reducir
los compuestos organicos e inorganicos presentes en las aguas residuales, los cuales
deben servir como nutrientes en la formacion de biomasa. La eficacia del tratamiento

bioldgico depende del tipo de cepa utilizada (Y. Wang et al., 2016a).

Actualmente, el tratamiento de aguas residuales esun proceso costoso Yy poco
rentable para las empresas acuicolas. Por lo tanto, la investigacion sobre este
tema deberia centrarse en el desarrollo de tecnologias eficientes y de bajo costo. Entre
estas tecnologias, los cultivos de microalgas juegan un papel importante y se consideran
amigables con el medio  ambiente  porque  procesan eficientemente
contaminantes en medios liquidos y gaseosos Yy los incorporan al metabolismo
para producir biomasa (Pérez & Labbe, 2014). Las microalgas sonun grupo

muy grande y diverso de microorganismos fotosintéticos que tienen una estructura

1
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simple que les permitecrecer rapidamentey portanto producir mas
biomasa, y dependiendo de la especie, pueden crecer tanto en agua dulce como salada
(Muhdiz, 2019).

En las ultimas décadas se ha prestado mucha atencion al aprovechamiento de microalgas
que, ademas de eliminar grandes cantidades de metales pesados, también son capaces de
absorber nutrientes de las aguas residuales para favorecer su crecimiento. (Rosales et al.,
2018). También interactian con las bacterias para ayudar a eliminar la materia organica
y reducir los so6lidos en suspension, ademas de consumir directamente compuestos
organicos disueltos (Abdel et al., 2012).

En el presente proyecto de investigacion se evalud la capacidad depuradora con
microalgas Scenedesmus Sp. y Chlorella Sp. para el tratamiento de los efluentes
domésticas, determinando inicialmente la calidad del agua del efluente a tratar,
comparando la eficiencia del tratamiento a diferentes dosis de cada especie de microalga,
para luego determinar la remocién de los parametros considerados con el fin de estimar

la eficiencia de cada especie de microalga.

El presente proyecto de investigacion esta contenido por los siguientes capitulos: Capitulo
I. Revision de literatura; que aborda el marco tedrico y los antecedentes del estudio.
Capitulo I1, que aborda todos los aspectos referentes a la problematica, identificacion del
problema, justificacion de la investigacion, objetivos de investigacion e hipdtesis de la
investigacion; Capitulo 111, consta de los materiales y métodos, en donde se observa el
lugar de estudio, la poblacion la muestra, el método de investigacion y la descripcion
detallada de métodos por objetivos especificos. Capitulo 1V, resultados y discusion
seguidamente de las conclusiones, recomendaciones, ademas la bibliograficas y los

anexos.

2
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CAPITULO |

REVISION DE LITERATURA

1.1 Marco teorico
1.1.1 Aguas residuales

Las aguas residuales pueden definirse como desechos o una combinacion
de desechos de instituciones  publicas, empresas industriales y comerciales
y edificios residenciales, o aquellos que puedan sumarse; en ultima instancia, aguas
subterraneas, aguas superficiales y aguas pluviales (Arévalo & Malo, 2017), por lo
que son un gran problema en el mundo ya que causan efectos dafiinos a los recursos
naturales por que poseen altas cantidades de materia organica como sales alcalinas,
contenido de carbono y componentes volatiles que reaccionan con los fenomenos
naturales y los contaminan (Pooja et al., 2022), Generalmente, los generadores de
aguas residuales se pueden dividir en aguas residuales domésticas, aguas residuales
industriales (tipicas o contadas y no contabilizadas) y aguas residuales comerciales
(Ramirez, 2011), por lo tanto en el informe difundido por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), indica que los efluentes son la combinacion de las aguas

residuales domésticos que vienen a ser aguas negras y grises (Huacho, 2020).
1.1.2 Aguas residuales domesticas

Las aguas residuales domésticas provienen de viviendas o instalaciones comerciales
publicas o privadas (Pérez, 2009), que las caracteristicas primarias han sido
modificadas por actividades humanas (Valderrama, 2018). “Esta clasificacion de las
aguas residuales son las procedentes de las actividades domesticas de la vida diaria”,

estos desechos presentan altos contenidos de materia orgéanica, grasas Yy

3

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

detergentes.(Arévalo & Malo, 2017), como también estdn compuestos por aguas

fecales y aguas de lavado.
1.1.3 Contaminacion

La contaminacion de los cuerpos de agua se basa en la eutrofizacion (Lavoie & Nole,
1985), debido a la cantidad de productos contaminantes (Abdel et al., 2012) Los mas
importantes son la excrecién de excrementos, los productos nitrogenados liberados
por el animal y la descomposicion de los alimentos no consumidos (Pardo et al.,
2006).

1.1.4 Composicion y caracteristicas de las aguas residuales
- Composicion

Debido a que las aguas residuales se ven afectadas por varios factores,
la composicion de las aguas residuales varia ampliamente. Estos incluyen el
consumo  promedio diario de  agua per  cépita, que afecta la concentracion
(cantidad) de agua,y los habitos dietéticos de la poblacion, que afectan su
composicion quimica (calidad) (Rojas, 2002). Las aguas residuales estan compuestas
esencialmente porun 99,9% de agua (Ilamada agua potable)y un 0,1% (en

peso) de solidos (disueltos o suspendidos) (Saltos, 2023).
- Caracteristicas

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y bioldgica
tres caracteristicas fundamentales que contribuira en el estudio de depuraciéon de

aguas residuales.
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Tabla 1

TESIS EPG UNA - PUNO

Caracteristicas de las aguas residuales y fuentes de origen.

Caracteristicas

Fuentes de origen

Fisicas

- Solidos Suministro de agua, residuos industriales y domestico
- Temperatura Residuos industriales y domésticos.
- Color Residuos industriales y domésticos.
- Olor Descomposicion de residuos liquidos

Quimicas

Organicos
- Proteinas Residuos comerciales y domésticos.

Carbohidratos

Aceites y grasas

Fenoles

Pesticidas
Inorganicos

pH

Cloruros

Nitrégeno

Fosforo

Azufre

Metales pesados

Gases

Residuos comerciales y domesticos.

Residuos comerciales, industriales y domésticos.
Residuos industriales.

Residuos agricolas.

Residuos industriales.
Suministro de agua,
infiltraciones.

Residuos agricolas y domésticos.

Residuos agricolas, industriales y domésticos.
Suministro de agua, residuos industriales.
Residuos industriales.

residuos industriales e

- Oxigeno

- Hidrogeno Suministro de agua e infiltraciones.
sulfurado Residuos domésticos.

- Metano Residuos domésticos.
Bioldgicas

- Virus Residuos domésticos.

- Bacterias Residuos domésticos.

- Protozoarios Residuos domésticos.
Nematodos Residuos domésticos.

Nota:

(Rojas, 2002).

1.1.5 Parametros de aguas residuales

a.

Temperatura. Conociendo la temperatura del

Cuerpo receptor o muestra

de agua residual, podemos determinar la amplitud o intensidad de los procesos

bioldgicos y reacciones quimicas, asi como la baja solubilidad (anoxia) de los

gases en el ambiente en el que se encuentran. (Moreno, 2020).

Solidos totales en suspension. Se define como las impurezas (sélidos no

filtrables) que

quedan

tras filtrar una muestra de

agua, expresadas en mg/l. Ademas, pueden causar una condicién indeseable:

aumento de turbidez en el cuerpo receptor (Moreno, 2020).
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c. Potencial de hidrogeno (pH). La concentracién de iones de hidrogeno es un
parametro de calidad importante en aguas naturales y residuales. EI pH es clave
para mantener la supervivencia de los microorganismos y prevenir la corrosion
(Saltos, 2023).

d. Demanda quimica de oxigeno (DQO). “Es la cantidad de oxigeno necesario

para la oxidacion quimica (destruccion) de la materia organica” (Rojas, 2002).

e. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). Es la cantidad de materia
organica que es facilmente biodegradable durante 5 dias a una temperatura
de 20°C y corresponde a la cantidad de oxigeno necesaria para la oxidacion

bioldgica de la materia organica (Rojas, 2002).

f. Coliformes  termotolerantes.  Estos  son microorganismos que  son
estructuralmente similaresa la bacteria comin Escherichia y se propagan a
través de las heces. La presencia de bacterias coliformes indica que el suministro
de agua puede estar contaminado con aguas residuales u otros desechos

en descomposicion (Elias, 2014).
1.1.6 Limites maximos permisibles

Limites méaximos permisibles de aguas residuales procedentes de plantas
de tratamiento de aguas residuales domiciliarias 0 municipales. Para el Ministerio de
Medio Ambiente del Estado, el limite maximo permisible (LMP) esta determinado
por el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM como medida de la concentracion de

parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que determinan las emisiones.

6

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Tabla 2

Limite Maximo Permisible de efluentes.

LMP de efluentes para

Parametro Unidad vertidos a cuerpos de

agua

Temperatura °C <35

pH 6.5-8.5

Solidos suspendidos totales mg/L 150

Aceites y grasas mg/L 20

Demanda  quimica de mg/L 200

oxigeno

Demanda bioquimica de mg/L 100

oxigeno

Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 10000

Nota: (LMP, 2010) Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales DECRETO
SUPREMO N° 003-2010-MINAM

1.1.7 Tratamiento de aguas residuales

Debido al crecimiento demografico y la actividad industrial, el tratamiento de aguas
residuales estd adquiriendo cada vez mas importancia (Amaral, 2016). El objetivo
del tratamiento de aguas residuales es prevenir la contaminacion fisica, quimica,
bioguimica, bioldgica y radiactiva de las instalaciones receptoras (Rojas, 2002),
el tratamiento se divide en 3 niveles. Un nivel primario que -evita sélidos
sedimentables que pueden provocar problemas de rendimiento en etapas posteriores.
Los procesos secundarios, fisicosy bioldgicos interactGan para consumir materia
organica disuelta y oxidar los nutrientes primarios a nitratos y ortofosfatos. Nivel 3
que incluye tratamiento  avanzado para  eliminar nitratos,  fosfatos vy
compuestos organicos. (Mérida, 2020), siendo el principal objetivo para obtener
aguas residuales purificadas. (Abdel et al., 2012) y de esta manera no presente un

riesgo para el medio ambiente.
1.1.8 Tratamiento de aguas residuales con microalgas

“El tratamiento biolégico con microalgas en aguas residuales se considera el mas

compatible con el medio ambiente y el menos costoso de los métodos de tratamiento
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de aguas residuales” (Mantzavinos & Kalogerakis, 2005) ya que estas aguas
residuales domesticas constituyen un medio apropiado para el crecimiento de
microalgas (J. E. A. Abalde et al., 1995). Basicamente, las microalgas proporcionan
oxigeno a las bacterias para digerir los contaminantes organicos biodegradables de

las aguas residuales (Kadir et al., 2018).

Las propiedades fisicas y quimicas de las aguas residuales o residuales desempefian
un papel importante en el crecimiento de las microalgas. El objetivo de las microalgas
es reducir los compuestos organicos e inorganicos de las aguas residuales, que
serviran como nutrientes para la formacion de biomasa. Sin embargo, la eficacia del
tratamiento bioldgico depende en particular del tipo de tallo utilizado (Wang et al.,
2016).

Las microalgas han sido consideradas como posibles candidatas para el tratamiento
terciario de aguas residuales debido a las interacciones de simbiosis entre las
microalgas y las bacterias que resultd en una alta eficiencia en la eliminacion de
contaminantes (Whitton et al., 2015), como también ha sido una alternativa eficiente

para la inactivacion de bacterias patdgenas. (J. E. A. Abalde et al., 1995)

El objetivo principal del uso de microalgas para el tratamiento de aguas residuales
esel aprovechamiento de nutrientesysu conversion biologica en biomasa.
Ademas, eliminar contaminantes y aumentar el pH es beneficioso para oxidar el agua
y la materia orgéanica, reducir los organismos que causan enfermedades y reciclar

el O_2 liberado durante la fotosintesis, entre otros beneficios.
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Figura 1. Esquema de tratamiento de aguas residuales con microalgas.
Nota: (Mérida, 2020, p. 33)

1.1.9 Funcion de las microalgas en el tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales tienen una composicion diversa y son
ricas en nutrientes que permiten que diversos microorganismos prosperen (Ajonina
etal, 2015). La concentracion de nutrientes enel  cuerpo de
agua promueve la reproduccién de organismos fototréficos, lo cual es producto de la
eutrofizacion del cuerpo de agua (Mérida, 2020). Este fendmeno reduce la cantidad
de oxigeno disuelto en el cuerpo de agua, lo que provoca la muerte de organismos
aerobicos, reduce la riqueza de especies y afecta gravemente la cadena alimentaria

en el cuerpo de agua (Spietz et al., 2015).

Las microalgas también tienen la capacidad de
eliminar microorganismos patogenos, ya que producen un alto nivel de pH
y secretan sustancias con efectos antimicrobianos (Meérida, 2020). Su capacidad
para crecer en ambientes marinos liquidos o aguas residuales reduce el consumo de

agua dulce en la produccién (Leiva, 2014).

El consorcio de microalgas es adecuado para la depuracion de las aguas residuales y
pueden ser acoplados a los sistemas actuales para la remocion de patdgenos, material

organica y nutrientes como el nitrégeno y el fosforo (Amaral, 2016).
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1.1.10 Sistema de tratamiento y su efectividad de remocién

Cultivo de microalgas. El tratamiento de aguas residuales y el cultivo de microalgas
se suelen realizar en estanques abiertos porque suelen ser econdmicos y faciles de
construir y operar (bajo consumo de energia).(Moreno, 2020). Se han aplicado varias
estrategias para mejorar el crecimiento de las microalgas y el contenido de lipidos.
Estos incluyen la optimizacién de las composiciones del medio como: el tipo de
fuente de carbono, sales vitaminas y nutrientes, parametros fisicos como la
temperatura y la intensidad de luz y tipo de metabolismo con el crecimiento
fototrofico, heterétrofo, mixotrofico, y fotoheterotréfico (Chojnacka & Rocha,
2004), estos factores influyen significativamente en el crecimiento y la acumulacion
de lipidos de las microalgas (Chen et al., 2010). “Los cultivos microalgales con
mayor densidad celular son capaces de utilizar la luz incidente con mayor eficiencia
en comparacion con cultivos convencionales diluidos” (Contreras-Flores et al.,
2003).

1.1.11 Requerimiento para el cultivo de microalgas

Presencia de CO2. Deben proporcionar una fuente de carbono, ya sea creando un
equilibrio natural con el CO atmosférico o burbujeando aire o aire rico en
CO. directamente en el reactor para mejorar la transferencia de masa (L. A. Mufioz,
2015).

El CO; liberado durante la mineralizacion bacteriana puede ser consumido por las

microalgas como fuente de carbono para crecer a través del proceso de fotosintesis

Influencia del pH. “El pH del cultivo esta influenciado por varios factores como la
productividad algal” (Pérez & Labbé, 2014). Las bacterias fecales mueren

rapidamente con valores de pH por encima de 9 (Pearson et al., 1987).
Influencia de la intensidad luminica.

Influencia de la aireacion. Es necesario prevenir la deposicion de microalgas,
asegurar una exposicion igual de todas las células de lacoloniaa la luz y los
nutrientes y, finalmente, asegurar el intercambio de gases entre el medio y el aire
(Leiva, 2014).
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1.1.12 Microalgas

Son un grupo de microorganismos con capacidad fotosintética (E. Me. Cabrera,
2023), Son unicelulares y capaces de realizar la fotosintesis, utilizan CO, y luz para
producir biomasa orgénica Yy utilizanagua como portador de electrones para
oxidarla a O, (Sevilla, 2014). En los ultimos afios, las microalgas han despertado un
gran interés cientifico por su potencial biotecnoldgico y comercial, ya que son fuente
de una amplia gama de compuestos, pigmentos y aceites polisacaridos, que a su vez

pueden utilizarse para el tratamiento de aguas residuales. (Leiva, 2014).

Luz Solar

v i | Bloproductos

s @ a | ‘BIocombustlbIes:
> D % - Biomasa

o
entes /l/ I
s ﬁ ho (&

Figura 2. Esquema bésico del aprovechamiento de microalgas.

co,

Nota: Requerimiento de los cultivos de microalgas (Leiva, 2014, p. 31) CO,

1.1.13 Clasificacion de las microalgas

En la naturaleza, estas especies son diferentes, y en las investigaciones se dividen
segun la presencia de pigmentosen ellas, ademas de su organizacién, forma
y estructura (Saltos, 2023). Generalmente se presentan dividas en procariotas y
eucariotas; ademas segin Ponte (2019) Clasificadas segin su abundancia en
la naturaleza, las diatomeas mas comunes son de laclase Diaphyta, que se
encuentran en océanos y agua salada, con alrededor de 100.000 especies; algas
verdes de la clase Chlorophyta, con 8.000 especies en agua dulce; y algas verdes de
la clase de las cianobacterias. Se  encuentran en varios habitatsy  hay
aproximadamente 2000 especies de algas de agua dulce y 1000 especies de la clase

Chrysophyceae. Habitat
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Las microalgas se encuentran en ambientes acuosos como en los océanos, aguas de
rio, en estuarios y en aguas salobres, estos ambientes permiten el crecimiento de
diferentes tipos de microalgas. La mayor cantidad de microalgas se encuentra en
lugares no muy profundos ya que son microrganismos fotosintéticos y requieren luz
y mientas mas hondo sea no llega luz y no se encuentra en mayor cantidad. Se
encuentra en las orillas, como también en los lagos y lagunas de agua dulce (E. Me.
Cabrera, 2023).

1.1.14 Crecimiento de las microalgas

Segun Cabrera & Tenemaza (2014) su desarrollo se encuentra dado por varias fases

durante su cultivo considerando las siguientes fases:

Fase de latencia o adaptacion. Conocida como fase de iniciacion, hay un proceso de

retraso en el que las células se adaptan a los nutrientes del medio de cultivo.

Fase exponencial. A medida que las células se adaptan a las condiciones del medio,

pasan por una fase de crecimiento exponencial.

Fase de crecimiento lineal o de retardo. A medida que aumenta la poblacion, ademas
de los cambios en el pH, la cantidad de nutrientes en el medio también disminuye,
provocando una acumulacion constante de biomasa, lo que resulta en un crecimiento

lineal.

Fase estacionaria. Aqui secreaun equilibrio entre las tasas de natalidad y
mortalidad que ocurrenen el medio de cultivo, esdecir,la poblacion

celular permanece constante durante un periodo de tiempo.

Fase de muerte. La etapa en la que las células mueren después de un cierto periodo
de fase estacionaria.
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Figura 3. Fases de crecimiento de un cultivo microalga.
Nota: (Acevedo, 2011).

1.2. Antecedentes

Sonune & Ghate (2004) indican gue el tratamiento de aguas residuales es un proceso en
el que los solidos en las aguas residuales se eliminan y se cambian parcialmente por
descomposicion de sélidos organicos altamente complejos y putrescibles a soélidos
orgénicos minerales o relativamente estables. El tratamiento primario y secundario
elimina la mayoria de la DBO y los sélidos suspendidos que se encuentran en las aguas
residuales. Un efluente secundario promedio puede tener una DBO de 20 mg/L y una
DQO de 60 a 100 mg/L. La planta secundaria promedio elimina aproximadamente el 65%
de la DQO afluente. Por lo tanto, cuando se requieren efluentes de alta calidad, se debe

lograr una eliminacion organica adicional.

Pérez & Labbé (2014) concluyen que Las microalgas tienen capacidades de remediacion
de algas, incluida la eliminacion o biotransformacion de contaminantes de medios
liquidos o gaseosos. Estos compuestos contaminantes son capturados por la biomasa de
algas y pueden recuperarse mediante recoleccion. Estas capacidades han llevado a la
sistemas de

creacion de cultivo  con el doble objetivo de eliminar contaminantes

y producir biomasa con fines comerciales.  Estos objetivos  dependen  del

sistema cultural, factores ambientales.

Rawat et al. (2011) “Esta revision abarca los ultimos avances en la explotacion de

microalgas para el tratamiento de aguas residuales domésticas y la produccion de
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biodiesel”. Las microalgas han contribuido al tratamiento terciario en el tratamiento
convencional de aguas residuales y, méas directamente, a la DBO y la eliminacion de

nutrientes en sistemas de ingenieria.

Mufiiz (2019) su objetivo principal fue evaluar los factores de crecimiento, en cuanto a
pH el rango ideal para la mayoria de cultivos es de 7 a 9, la temperatura éptima para el
cultivo se encuentra generalmente entre los 20 y 24 °C, no obstante, estos valores pueden
variar dependiendo del medio de cultivo y la cepa utilizada.

Diaz et al. (2022) menciona que hay maltiples especies de microalgas capaces de crecer
en aguas residuales, logrando eficiencias de eliminacion de nutrientes que superan el
70%. Esto permite introducir los principios de la economia circular en el sector del

tratamiento de aguas residuales.

Chacon et al. (2002) hicieron uso de so de Chlorella sp. y Scenedesmus sp., para la
remocion de la DQO de las aguas residuales Los experimentos se realizaron con un
volumen de 200 mL de agua residual esterilizada y no esterilizada, en relacion a un
control con agua destilada los bioensayos se mantuvieron a 137 pmol.q/m?.s,
fotoperiodo de 12:12h, 26x+2°C, sin aireacion y durante 27 dias Al final del experimento
de eliminacion de DQO de Scenedesmus Sp, la concentracion de chlorella Sp. en las
aguas residuales desinfectadas fue del 55,8%, mientras que la concentracion de chlorella
en las aguas residuales no esterilizadas alcanzé un valor maximo del 54,8% después de
24  horas. Los resultados muestran que ambas microalgas ofrecen buenas

alternativas para el tratamiento de aguas residuales.

Pooja et al. (2022) se enfocaron en el tratamiento de aguas residuales a base de
microalgas utilizando Chlorella para eliminar contaminantes toxicos. El experimento lo
realizaron en tanques de sintaxis abierta al aire libre con una capacidad de 50L de
capacidad. Consideraron los factores ambientales cruciales como la intensidad de la luz
y la temperatura siendo de mucha importancia para el crecimiento de la biomasa. Las
concentraciones de la DQO y DBO se redujeron hasta en un 92%. Por lo tanto, se
demuestra que utilizar aguas residuales tratadas con microalgas como biofertilizante para
cultivar plantas vegetativas tiene un triple propésito de fico-remediacion, generacion de
bioenergia y agricultura orgénica con la ventaja adicional de menos dafio a los suelos y

la salud humana en comparacion con los fertilizantes quimicos.
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Mojica (2020) tuvo como objetivo determinar la aplicabilidad de las microalgas como
alternativa biotecnoldgica para la remocion de materia organica de aguas residuales
domeésticas obteniendo como resultado en un tiempo de tratamiento de 7 dias llegando a
la mayor remocion de carga organica expresada en DQO es la microalga Chlorella sp
(90.8%).

Abdel-Raouf et al. (2012) Tratamiento de aguas residuales con microalgas para eliminar
materiales que se depositan facilmente y oxidar la materia organica de las aguas
residuales. El resultado final son aguas residuales clarasy
aparentemente limpias que desembocan en cuerpos de agua naturales. El cultivo de
microalgas es un paso interesante enel tratamiento de aguas residuales, ya que
proporciona un tratamiento bioldgico terciarioy al mismo tiempo produce biomasa
potencialmente valiosa que puede usarse para diversos fines,como la reduccién
de DBO, la eliminacion de nitrogeno y fosforo, el grupo de eliminacién de E. coli y la

eliminacion de contaminantes de metales pesados.

Arévalo & Malo (2017) evaluaron el uso de la microalga Chlorella para la remocion de
la materia organica, haciendo énfasis en la remocién por la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y por los solidos suspendidos totales (SST) en donde obtuvieron el 81.80% de

remocion de la DQO y el 89.91% de remocidn de los so6lidos suspendidos totales.

Leiva (2014) Debidoa la alta cargade contaminantesenlas aguas
residuales, que causa graves dafios a la flora y fauna, se realiz6 una evaluacién de la
biorremediacion de la comunidad de microalgas Chlorella - Scenedesmus para la
remocion biolégica de materia organica de las aguas residuales. EI estudio
concluyé que las comunidades de microalgas eran capaces de eliminar biolégicamente de

forma efectiva la DBO y la DQO de las aguas residuales (67% y 66%, respectivamente)

Sisman-Aydin (2022) determino el rendimiento de tres microalgas nativas en aguas
residuales. Las especies de microalgas pertenecian a tres clases taxondmicas diferentes,
a saber, las algas verdeazuladas Nostoc muscorum , las diatomeas Navicula veneta y las
microalgas verdes Chlorella vulgaris , durante la fase de crecimiento exponencial de 7
dias. Los resultados mostraron que las eficiencias de tratamiento de COD, TN y TP
estuvieron en los rangos de (85,7-95,7 %), (72-96,9 %) y (86,07-99,8 %),
respectivamente. La eficiencia de eliminacion es de (96,9 % TN, 99,8 % TP, 95,7 %

DQO).
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Mufioz (2015) El objetivo de su estudio era investigar los sistemas microalgas-bacterias y
su eficacia para eliminar materia organica y nutrientes de las aguas residuales. La
conclusién de este trabajo es que los sistemas de microalgas-bacterias pueden eliminar
eficazmente la materia organica (hasta el 85% en algunos casos) de varios tipos de aguas
residuales y, lo mas importante, separan grandes cantidades de materia organica mediante

la asimilacion de amoniaco-nitrogeno.

Saltos  (2023) uso Chlorella  Sp. microalgas para mejorarel efectoy lograr
la purificacion de contaminantes DQO, DBO, coliformes fecales y pHen aguas
residuales domésticas. Evalué las condiciones dosificacion de microalgas para lograr el
porcentaje de remocion de carga contaminante y reducciénde DQO. La dosis de
microalgas se ajustd durante el ensayo. La dosis éptima para Ballenita fue 70% agua
residual y 30% microalga Chlorella Sp, para Santa Elena 90% agua residual y 10%
microalga Chlorella Sp, y finalmente para Anconcito 80% agua residual y 20% microalga
Chlorella Sp, la concentracion final con reduccién significativa de DQO en la muestra se
obtuvo con porcentajes de remocion de 81.25% en Ballenita, 70.64% en Santa Elena
y 81.29% en Anconcito.

Yeh & Chang (2012) investigaron el crecimiento y la productividad de la microalga
Chlorella vulgaris a diferentes medios y condiciones de cultivo, en este estudio se
demostro la viabilidad de utilizar la microalga Chlorella vulgaris, se obtuvo una mayor
produccion de biomasa (2 — 5 g/l) utilizando un medio MBL con limitaciones de

nitrogeno.

Garcia et al. (2021) Se evalud la eliminacion de nitrégeno y materia organica a través
de un humedal disefiado con flujo subterraneo conectado a un reactor de microalgas de
lecho fijo. La Chlorella se utiliza como microalga. La eficiencia de eliminacion de
materia organica fue del 30-40 %, la eficiencia de conversion de nitrgeno fue del 73,4
%, y los recuentos de coliformes fecales y totales se redujeron en un 87 %y 88 %,
respectivamente. El sistema desarrollado tiene un objetivo especifico y mejora
significativamente la calidad del agua después del tratamiento de aguas residuales

domésticas.

Mendoza (2016) Muestrael efecto delas aguas residuales municipales sobre el
crecimiento de la microalga Scenedesmus. La tasa maxima de crecimiento se determino

con una dilucién del 60% el sexto dia y del 80% el séptimo dia. Especificamente, los
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coliformes fecales oscilaron entre 130.000 y menos de 1,8 NMP ml-1 con una tasa
de eliminacion estimada del 99,99%. Los valores iniciales de DBO (60 mg L-1) y DQO
(36 mg L-1) fueron mayores debido a la descomposicion de la materia organica en las

aguas residuales.

Rosales et al. (2018) Se evaluo la capacidad de Scenedesmus para eliminar y hacer crecer
contaminantes. La DBO y la DQO en el efluente de la curtiduria se redujeron
significativamente (>97%), probablemente debido a un efecto sinérgico con las bacterias
en el cultivo de microalgas. Finalmente, en ambos casos el porcentaje de lipidos fue
superior al 20%, lo que indica que esta biomasa tiene un gran potencial como materia

prima para la produccion de biodiesel.

Ulloa & Ramirez (2019) El objetivo principal fue evaluar la eficiencia de la
eliminacion de E.  coli  deaguas residuales domésticas mediante  cultivo de
Scenedesmus acuminata, considerando concentraciones de aguas residuales (25%, 50%,
75% y 100%). Los cultivos se mantuvieron en condiciones de crecimiento regulares con
agitacion y luz constantes. Los resultados mostraron que la tasa de eliminacion de
bacterias coliformes fue de hasta el 100% en todos los tratamientos experimentales con
Scenedesmus acuminatael dia 7 de cultivo, mientras que latasa de
eliminacion maxima fue del 96,57% en el tratamiento control con 25% de agua residual.
Este estudio demuestra el potencial de la microalga S. acutus elimina bacterias

patogenas del medio acuatico

Malo et al. (2018) evaluaron el uso de la microalga Chlorella vulgaris para remocion de
materia organica de aguas residuales. Se concluy6 que el cultivo con 10% en volumen
de microalgas adaptadas dio los mejores resultados (DQO 81,80% y SST 89,91%), lo
cual es superior a la PTAR (DQO 35,3% y SST 57,51%)

Ponte (2019) en su investigacion evalud dos especies de microalgas para determinar la
eficiencia de remocion de nutrientes de aguas residuales de la PTAR Taboada del Callao,
las microalgas que utilizo fue Chlorella y Desmodesmus, llegando a la conclusion que el
mejor tratamiento se dio con la microalga Desmodesmus ya que fue la especie que mas

removio los nutrientes.

Camacho et al. (2015) en su investigacion realizo un tratamiento de aguas residuales

basado en la simbiosis de microalgas y bacterias, son una alternativa sostenible activa.
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CAPITULO 1I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 ldentificacion del problema

Hoy en dia es una certeza reconocer de los problemas asociados a la contaminacion, ya
que es una de las principales preocupaciones de la sociedad (Abdel et al., 2012), las aguas
residuales constituyen un gran problema sanitario (Escorihuela et al., 2007) ya que causan
efectos dafiinos a los recursos naturales (Pooja, Priyanka, & Rao, 2022), casi el 71% de
la superficie de la tierra esta cubierta por agua y actualmente estan siendo contaminadas
por las actividades antropogeénicas en vista que cada vez los desechos se vierten en rios
sin ningdn tratamiento previo (Sonune & Ghate, 2004) de esta manera se esta
incrementando altamente concentraciones de materia organica e inorganica ocasionando
contaminacion (Abdel et al., 2012).

Las aguas residuales sin tratar plantean serios problemas ambientales para los cuerpos de
agua receptores (de-Bashan & Bashan, 2010), los principales contaminantes
son los excrementos, los productos nitrogenados excretados por los animales y la
descomposicion de los alimentos no consumidos. (Pardo et al., 2006) de esta manera se
ocasiona el deterioro de la calidad del agua. Por lo tanto, se debe incitar obligatoriamente
el tratamiento adecuado de las aguas residuales para reducir los contaminantes a niveles
aceptables o cumplir con la calidad microbioldgica y quimica recomendada antes de que

se descarguen en los cuerpos de agua (Kadir et al., 2018).

Desde hace unos afios se dice que el tratamiento biolégico con microalgas en aguas
residuales se considera el mas compatible con el medio ambiente y el menos costoso en
los métodos de tratamiento de aguas residuales (Rawat etal., 2011) entre estas
tecnologias, los cultivos de microalgas juegan un papel importante y se consideran
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amigables con el medio  ambiente  porque  procesan eficientemente
contaminantes en medios liquidos y gaseosos Yy los incorporan al metabolismo

para producir biomasa. (Pérez & Labbé, 2014).

Uno de los usos mas documentados de estos cultivos es su uso en el tratamiento de aguas
residuales al final del proceso de depuracion. (Mufiz, 2019), ya que las microalgas
tienen la capacidad de eliminar nutrientes inorganicos en simbiosis con bacterias
heterotrofas, en las que las bacterias degradan la materia orgénica al consumir oxigeno
(O.) generado por microalgas a través del proceso de fotosintesis (Passos & Ferrer, 2014).
También interactlan con las bacterias para ayudar a eliminar la materia organica
y reducir los sélidos en suspension, ademas de consumir directamente
compuestos organicos. (Sonune & Ghate, 2004) estas microalgas tienen la capacidad de
eliminar organismos patdgenos debido a los valores extremosde pH y sustancias
con efectos antimicrobianos que liberan del organismo. (Mérida, 2020). Por lo tanto, es

necesario realizar estudios sobre microorganismos eficientes.

En la ciudad de Juliaca, la planta de tratamiento de aguas residuales presenta dificultades
en la calidad del agua del efluente por los desechos que se encuentran. A causa de esta
problematica que se presenta, se pretendié realizar una evaluacion de la capacidad
depuradora con microalgas Scenedesmus Sp. y Chlorella Sp. para el tratamiento de aguas
residuales domesticas a escala laboratorio, para tener en conocimiento de la eficiencia de

este tratamiento.
2.2 Enunciados del problema
2.2.1 Pregunta general

¢ Cual seré la capacidad depuradora de las microalgas Scenedesmus Sp. y Chlorella
Sp. para el tratamiento de aguas residuales domesticas a escala de laboratorio del

distrito de Juliaca?
2.2.2 Preguntas especificas

¢Como se encontrara la calidad del agua residual domestica del efluente antes del

tratamiento?

¢Qué condiciones seran las dptimas para el crecimiento de las microalgas

Scenedesmus Sp. y Chlorella Sp?
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¢Como se encontrard el agua residual después del tratamiento con microalgas

Scenedesmus Sp. y Chlorella Sp.?
2.3 Justificacion
2.3.1 Justificacion de impacto social

Las sustancias organicas e inorganicas que son liberadas al medio ambiente por los
efluentes domesticas conduce a la contaminacion (Abdel et al., 2012), teniendo en
cuenta esto, el efluente de la planta de tratamiento de la ciudad de Juliaca esté siendo
afectada enormemente por la contaminacion que se presenta por los desechos,
excretas, los productos nitrogenados liberados por los animales y la descomposicion
del alimento no consumido. El tratamiento que se aplica mediante las microalgas

contribuird una mejoria en la calidad del agua residual del efluente.
2.3.2 Justificacion de impacto ambiental

El tratamiento de aguas residuales es uno de los procesos de conservacion ambiental
mas importantes para mejorar la calidad de las aguas residuales vertidas (Kadir et al.,
2018), el desarrollo de tecnologias orientadas al cuidado del medio ambiente, entre
estas el cultivo de microalgas adquieren un gran protagonismo al ser consideradas
eco-amigables con el medio ambiente, ya que reducen eficientemente los

contaminantes desde medios liquidos.
2.3.3 Justificacion de impacto econémico

Los tratamientos bioldgicos han ido ganando importancia, ya que pueden ser mas
econdmicos, faciles de instalar y operar (Ajayan & Selvaraju, 2013) por otro lado, las
microalgas son un recurso muy Vvalioso por problemas economicosy al mismo
tiempo constituyen un grupo muy amplio de microorganismos fotosintéticos por
su estructura simple que les permite lograr un crecimiento rapido y asi producir mas

biomasa. Son muy eficaces para el tratamiento de aguas residuales.

20

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

Evaluar la capacidad depuradora con microalgas Scenedesmus Sp. y Chlorella Sp.
para el tratamiento de aguas residuales domesticas a escala de laboratorio del distrito

de Juliaca.
2.4.2 Obijetivos especificos

- Realizar una caracterizacion inicial del agua residual doméstica del efluente
- Adecuar las condiciones dptimas para el crecimiento de las microalgas
Scenedesmus Sp. y Chlorella Sp
- Analizar la calidad del agua residual domestica después del tratamiento con
microalgas Scenedesmus Sp. y Chlorella Sp.
2.5 Hipdtesis

2.5.1 Hipdtesis general

Las microalgas Scenedesmus Sp. y Chlorella Sp son eficientes para la depuracién de

contaminantes de aguas residuales domésticas.
2.5.2 Hipotesis especificas

- Las aguas residuales domesticas del efluente se encuentra en concentraciones
elevadas.

- Las condiciones adecuadas para el crecimiento de las microalgas Scenedesmus
Sp. y Chlorella Sp seran las 6ptimas para su crecimiento.

- El agua residual domestica del efluente después del tratamiento, presentara

remociones consideradas.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio

La presente investigacion se realiz6 en la desembocadura del efluente de la PTAR al rio
Torococha que se encuentra ubicada en el distrito de Juliaca, provincia de San Roman,
departamento de Puno. Las coordenadas en UTM del punto de muestreo fueron E: 380234
N: 8287073. Los laboratorios que respaldaron a este proyecto de investigacion fueron el
Laboratorio Continental de Puno del Instituto del Mar del Peru, Laboratorio de Calidad
Ambiental de la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y el Laboratorio de
Anélisis Quimico Ambiental LAQUAMEQ E.I.R.L. ubicado en la ciudad de Juliaca.

Figura 4. Ubicacion del punto de muestreo en el rio Torococha - Juliaca
Nota: Google EARTH (2022).

3.2 Poblacién

Esta conformada por el cuerpo de agua del rio Torococha en vista que se va viendo
deteriorada por las actividades del desarrollo cotidiano por el vertimiento del efluente de
laPTAR.
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3.3 Muestra

La muestra para el estudio de investigacion estuvo constituida por las aguas residuales
domesticas provenientes de la desembocadura de la PTAR al rio Torococha como se

observa en la siguiente figura.

P Lo P T TP Yooy y e

Figura 5. Desembocadura de la PTAR al rio Torococha.

Nota: Aguas residuales domesticas.
La toma de muestra de las aguas residuales domesticas se realizd de acuerdo a las

recomendaciones del protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas
de tratamiento de aguas residuales domesticas 0 municipales (OMA, 2013). La muestra
inicial se colecto en los frascos correspondientes segln a los parametros considerados. La
muestra para el tratamiento fue colectada en 2 envases de 7 litros del punto de muestreo,

seguidamente se almacen6 en congeladora entre 4 a 6 °C.
3.4 Métodos

El tipo de la investigacion es aplicada, de enfoque cuantitativo que corresponde a un
disefio experimental de nivel explicativo por que se enfoca en el andlisis sobre la
influencia de la variable independiente sobre la variable dependiente.(Sampieri et al.,
2016). Ademas, tiene como finalidad recolectar numéricamente los datos necesarios para

dar respuestas a las preguntas investigativas.
3.5  Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos
3.5.1 Descripcion de variables analizadas

En el siguiente proyecto de investigacion se considerd las siguientes variables:
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Objetivo especifico 1:

Variable independiente (Vi): Contaminacion

Variable dependiente (\Vd): Aguas residuales domesticas

Objetivo especifico 2:

TESIS EPG UNA - PUNO

Variable independiente (Vi): Condiciones Optimas para crecimiento

Variable dependiente (\Vd): Concentracion de microalgas

Obijetivo especifico 3:

Variable independiente (Vi): Aplicacidn de microalgas Scenedesmus Sp y Chlorella

Sp

Variable dependiente (Vd): Aguas residuales domesticas

Tabla 3
Descripcion de variables.

Objetivo especifico Variables Dimensién Indicadores
Realizar una (Vi) Desembocadura  Contaminacion por
caracterizacion inicial  Contaminacion del efluente de la  desechos, excretas,
del agua residual PTAR aliment(_)csj, no

o consumidos.
S;Tee:gca del (Vql) Aguas _Cgrgcterizacién Ter_nperatura (°C), pH,
' residuales inicial del agua solidos totales en
domesticas residual suspension (mg/L),
domestica DQO (mg/L), DBO
(mg/L), Coliformes
termotolerantes
(NMP/100mL)
Adecuar las (Vi) Adecuacién de Temperatura (°C)
condiciones 6ptimas Condiciones las condiciones pH
para el crecimiento de  dptimas para  optimas Intensidad luminica
las microalgas crecimiento Aireacion
Scenedesmus Sp. y Agitacion
Chlorella Sp (\Vd) Crecimiento Concentracion  celular
Concentracion microalgal (cél/mL)
de microalgas
Analizar la calidad (Vi) Dosis de (ml/L)
del agua residual Aplicacién de  microalgas en
domestica después del microalgas aguas residuales
tratamiento con Scenedesmus
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microalgas Spy Chlorella

Scenedesmus Sp. y Sp

Chlorella Sp. (vd) Aguas Remocion de los Temperatura (°C), pH,
residuales parametros solidos totales en
domesticas fisicos quimicos suspension (mg/L),

y DQO (mg/L), DBO

microbiologicos  (mg/L), Coliformes
termotolerantes
(NMP/100mL)

3.5.2 Materiales, equipos e insumos

a) Materiales. Vasos de precipitados de 100 mL y 250 mL clase A; placas Petri

60x15mm, matraces volumétricos de 1000,500,250 y 100 mL clase A; matraces
Erlenmeyer de 1000,500,250 y 100 mL clase A; probetas de 1000, 500 y 100 ml;
micropipetas de 5000, 1000, 200 ul; pipeta de 10mL; cAmara de Neubauer, puntas
para micropipeta; tubos de ensayo; barra magnética; tubos de digestién de 10mL;
gradillas de 48 tubos, botellas winkler de 300mL, frascos de borosilicato; bombilla
de succion, frasco lavador, espéatula, papel filtro Whatman N° 47; mangueras;
difusor de aire; Azas Ecoli; mechero; aireador; foco fluorescente; planchas de
tecnopor.

b) Equipos. Multiparametro (HACH HQ2200); Bomba de vacio (Rocker - 300);

Estufa (Raypa DOD90); balanza analitica (ADAM 224E); digestor DQO (Rocker
— CR25); bureta digital (Witeg); incubadora (DNP 9052A); Bafio maria
(MEMMERT WTB50); autoclave (Biobase BKQ-B50II).

Reactivos. Solucién tampén pH7, tampon fosfato, sulfato de magnesio (Merck,
p.a.), cloruro de calcio ClCaz (Merck, p.a.), cloruro férrico FeCls (Merck, p.a.),
sulfato de plata Ag2SOa4 (Merck p.a.), dicromato de potasio K2Cr207 (Merck, p.a.),
acido sulfurico H2SO4 (Merck, p.a.), 1,10-fenantrolina monohidratado (Merck,
p.a.), sulfato de fierro FeSO4.7H20 (Merck, p.a.), sulfato ferroso amoniacal Fe
(NH4)2(SO4)2.6H20 (J.T. Baker), 6xido de manganeso MnO:2 (Merck, p.a.),
Almidén soluble (Merck, p.a.), tiosulfato sodico penta hidratado (Merck, p.a.)
medio de cultivo lauril sulfato triptosa (Himedia), medio de cultivo EC (Himedia),

Medio de cultivo verde brillante bilis (Himedia), agua destilada
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3.5.3 Parte experimental

Objetivo 1: Realizar una caracterizacion inicial del agua residual doméstica del

efluente

Para el cumplimiento del presente objetivo se realiz6 los analisis de acuerdo a los
métodos estandarizados de analisis de aguas residuales y potables (APHA, 2005).

Tabla 4
Parametros y métodos de evaluacion.
N°  Parametro Unidad Metodo
1  Temperatura °C SM - 2550 B método de
laboratorio de campo
2 pH - SM 4500 -H
3  Solidos suspendidos mg/L Método gravimétrico
totales
4  Demanda Quimica de mg/L SM 5220 C Reflujo
Oxigeno cerrado, método

titulométrico
5 Demanda Bioquimica de mg/L SM 5210 B Prueba de

Oxigeno DBO de 5 dias
6 Coliformes NMP/100mL SM 9221 B Técnicas
Termotolerantes estandarizadas de

fermentacioén

Fuente: (APHA, 2005)

De tal manera se consider0 los siguientes pasos:
- Identificacion del punto de muestreo
- Toma de muestra del punto definido

- Caracterizacion inicial de parametros fisicos, quimicos y microbiologicos.
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Figura 6. Toma de muestras y analisis en laboratorio.

Objetivo 2: Adecuar las condiciones 6ptimas para el crecimiento de las microalgas

Scenedesmus Sp. y Chlorella Sp
Para la adecuacion de las microalgas se siguieron los siguientes pasos:

- Inicialmente se obtuvo las cepas de microalga del Laboratorio Continental de Puno
del Instituto del Mar del Perd (IMARPE) del &rea de acuicultura y cultivos

auxiliares.
- Las cepas de microalgas se trasladaron en culer para mantener la temperatura.

- Unavez ingresado a las instalaciones del laboratorio se acondiciono inyectando aire

para oxigenar a las microalgas.

- Los experimentos se instalaron en el Laboratorio de Analisis Quimico Ambiental
LAQUAMEQ E.I.LR.L. adecuando la fuente de intensidad luminica con focos
fluorescentes de 40 watts, oxigenadores conectadas a mangueras para inyectar aire,
planchas de tecnopor para mantener la temperatura, considerando que las
microalgas presentan mayor crecimiento con pH de 8 -11(L. A. Mufioz, 2015), y a
una temperatura de 16 a 24 °C (Orduz, 2016), para ello se llevo el control diario de

estos parametros con el multiparametro HACH HQ 2200

- Unavez adecuado el espacio se procedio a realizar las dosificaciones considerando
5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% de microalgas (Scenedesmus Sp. y Chlorella Sp)
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la cantidad de agua residual y cepas de microalga fueron un total de un litro en cada

dosificacion.

- EIl procedimiento se realiz6 en un tiempo de 15 dias, durante ese tiempo de
tratamiento se afiadié 1ml/L del nutriente foliar BAYFOLAN inicialmente como

alimento de las microalgas.

- Durante los dias del tratamiento se evalu6 la temperatura, pH y conteos diarios de

microalgas.

- El  recuento serealizd  utilizando  unacdmara de  Neubauer con
una contraplaca que contenia 9 cuadrados grandes, cada uno de 1 mm? de tamafio
El gran cuadrado angular se divide en 16 cuadrados con un borde de 0,25 mm. El
cuadrado grande en el centro se divide en 25 cuadrados medianos con una longitud
de borde de 0,2 mm, ycada cuadrado del medio se divide en 16 cuadrados
pequerios con una longitud de borde de 0,05 mm y un area de superficie de 0,0025
mm. EI conteo se realiza en el cuadrado grande del medio, que se usa para células
mas pequefias, como las microalgas, y los otros cuadrados se usan para células méas
grandes. La siguiente ecuacion se utiliza para determinar la concentracion de
células que pasan por la camara de Neubauer:

C=N=x10%x5
Donde:

C = cél/ml Concentracién celular
N = Promedio de células presentes en Imm? (0.1pl)

- Seguidamente se realizaron los analisis en el Laboratorio de Calidad Ambiental de
la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Universidad

Andina Néstor Céceres Velasquez.

28

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Figura 7. Adecuacion de microalgas para tratamiento de aguas residuales

domésticas.
Objetivo 3: Analizar la calidad del agua residual domestica después del

tratamiento con microalgas Scenedesmus Sp. y Chlorella Sp.
Para el cumplimiento del objetivo se realizaron los siguientes pasos:

- Unavez culminado el tiempo del tratamiento se realizé la decantacion de las muestras
de las microalgas Scenedesmus sp. y Chlorella sp. para realizar los analisis
respectivos a una velocidad de 80RPM por un tiempo de 10 minutos de esta manera

la concentracion de la microalga queda en la parte baja de los tubos de decantacion.

- Una vez obtenida la muestra se realizo los andlisis de los parametros considerados
(solidos suspendidos totales, demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de
oxigeno, coliformes termotolerantes, pH y temperatura) tomando en cuenta los

métodos estandarizados

- Seguidamente se determind el porcentaje de remocidn, de esta manera analizar el

agua residual doméstica después del tratamiento.
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Figura 8. Analisis de las muestras después del tratamiento con microalgas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

4.1.1 Caracterizacion inicial del agua residual doméstica del efluente

El resultado obtenido de la caracterizacion inicial presento valores como se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla 5
Resultados de la caracterizacion inicial de aguas residuales domésticas.
LMP D.S. 003-2010

N° Parametros Unidad Resultados

MINAM
1  Temperatura °C 13.8 <35
2  Potencial de hidrégeno  Unidades de 7.18 6.5-8.5
pH

3 Solidos totales en mg/L 170 150
suspension

4  Demanda quimica de mg/L 1020 200
oxigeno

5 Demanda bioquimica mg/L 450 100
de oxigeno

6  Coliformes NMP/100mL 1.1 %107 10000

termotolerantes

La muestra del agua residual domestica obtenida fue analizada de acuerdo a los
procedimientos de los “M¢étodos normalizados para el analisis de aguas potables y
residuales”(APHA, 2005) obteniendo resultados como se observa en la tabla 5,
teniendo en cuenta que los solidos totales en suspension, demanda quimica de
oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno y los coliformes termotolerantes se
encuentran con concentraciones elevadas frente a los limites maximos permisibles

del D.S. 003-2010-MINAM, cabe mencionar que los valores elevados es debido
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principalmente por las descargas de aguas residuales ya que estas contienen residuos
solidos y residuos organicos haciendo que presenten concentraciones altas de materia

organica y sélidos en suspension y estas son vertidas al rio Torococha.

La calidad del agua puede ser alterada por las actividades antropogénicos que
producen efectos adversos que cambian su valor fisico, quimico y biologico. Estas
alteraciones provocan un efecto inaceptable de su utilidad considerada como
contaminacion. (U. G. Acufia & Palacios, 2021).

Segun los resultados obtenidos de (Cabana Alanoca et al., 2022) reportaron valores
de la demanda quimica de oxigeno de 1028.7 mg/L y la demanda bioquimica de
oxigeno 560 mg/L. (L. A. Mufoz, 2015) reporto valores de solidos de 150mg/L de
aguas residuales municipales. Por otro lado (Mendoza, 2016) en cuanto a coliformes
termotolerantes obtuvo un valor de 13 * 10*NMP /100mL de efluentes municipales.
A raiz de estos resultados obtenidos se lleva a cabo el tratamiento de las aguas

residuales domesticas con 2 especies de microalgas Scenedesmus Sp. y Chlorella Sp.

4.1.2 Condiciones Optimas para el crecimiento de las microalgas Scenedesmus

Sp. y Chlorella Sp

Para un adecuado acondicionamiento de la microalga, se considerd basicamente la
temperatura y el pH para el incremento de la biomasa microalgal. Obteniendo los
siguientes resultados durante la masificacién, como se muestra en las siguientes

tablas.
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Tabla 6
Resultados de pH durante la masificacion de la microalga Scenedesmus Sp. y
Chlorella Sp.
Scenedesmus Sp y Chlorella Sp
Fecha 5%  10%  15%  20%  25% 30%
743 762 75 745 7.76 7.65
070322 750 766 753 755 7.81 7.72
775 784 783 786 7.97 7.95
08/0322 769 787 78 7091 7.98 8.02
832 816 834 838 8.22 8.30
09/03722 528 810 826 836 8.41 8.39
835 828 835 848 8.65 8.66
1003122 g40 32 844 853 8.71 8.73
867 854 86l 872 8.75 8.79
110322 g9 873 875 883 8.85 8.83
889 88 891 893 8.94 8.94
1203122 999 go1 893 893 8.94 8.95
902 904 902 905 9.04 9.05
130322 909 909 901 901 9.05 9.03
905 907 901 903 9.02 9.04
14003122 903 906 902 901 9.02 9.01
902 904 900 903 9.04 9.03
150322 906 903 903 903 9.01 9.04
902 900 905 905 9.02 9.05
16003122 903 902 904 904 9.01 9.03
910 912 912 909 9.08 9.09
1703122 949 911 914 909 9.08 9.16
930 930 951 941 9.23 9.34
18/03/22° 933 943 953 942 9.25 9.44
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El potencial de hidrogeno es un factor muy importante en el cultivo de microalgas (J.
Abalde et al., 1995). El pH en la mayoria de los cultivos de microalgas se encuentran
entre 7 a9 (Arévalo & Malo, 2017). Como se observa en la tabla 6 se obtuvo valores
de pH entre 7 a 9, considerando estos valores, las condiciones fueron adecuadas para
este parametro que es clave en la produccion de microalgas, y al encontrarse en el

rango optimo, favorece en la absorcion de contaminantes(Ophtanie, 2020).

Tabla 7
Resultados de temperatura durante la masificacion de la microalga Scenedesmus

Sp. y Chlorella Sp.

Scenedesmus Sp. y Chlorella Sp.

Feor 5% 10% 15% 20%  25% 30%
17 18.2 18.1 18.6 18.7 18.9
07/03/22

18.8 19.7 19.1 21.2 19.4 18.3

N 185 18.2 18.4 18.4 18.7 176
20.2 19.8 20.7 20.9 19.5 18.9

17.4 18.3 18.4 18.3 18.6 18.2

09/03/22 21.1 19.3 21.3 21.3 19.6 19.4
18.3 18.1 181 18.3 19.7 18.7

10/03/22 21.6 19.8 21.8 213 209 19.7
18.4 19.6 19.7 19.7 20 145

11/03/22 22 19.4 21.4 221 21.8 18.8
18.6 19.7 19.7 18.7 19.3 19.2

12/03/22 21.9 20.9 22 223 219 21

17.7 19.3 19.3 18.8 19.3 19

13/03/22 21.6 20.8 21.8 205 221 19.1
182 19.2 19.3 19.7 19.8 19.9

14/03/22 215 205 217 212 21 20
18.2 19.6 192 192 194 18.9
15/03/22 21.4 21 22 217 223 21.1
18.7 194 198 196 19.2 19.4
16/03/22 20.7 218 223 21 20.6 21.9
203 203 199 192 19.7 19.2

17/03/22 22 21 226 225 224 20
185 18.9 185 191 191 19.7
18/03/22 21.1 19.5 21 215 22 20.6

Durante el proceso de masificacion de las microalgas y el tratamiento de aguas

residuales con ambas especies de microalgas se obtuvieron temperaturas entre 17 a
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22 °C en un periodo de 12 dias. La temperatura es un parametro fundamental para el
crecimiento de las microalgas. En las microalgas existe una relacion
entre la temperatura y la actividad bioldgica, a medida que aumenta la temperatura,
se acelerala tasa de crecimientoy, en el rango Optimo, aumenta la produccién
de microalgas. (J. Abalde etal., 1995). En casi todas sus especies crecen en
temperaturas que fluctdan entre 16 y 24 °C (Orduz, 2016) y por encima de estas
temperaturas el crecimiento disminuye, a veces bruscamente, hasta llegar a cero si
continua el aumento de la temperatura.(J. Abalde et al., 1995)

Tabla 8

Concentracion celular de microalgas Scenedesmus Sp y Chlorella Sp. (cél/mL).

Scenedesmus Sp. y Chlorella Sp.

Fecha 5% 10% 15% 20% 25% 30%

07/03/22 2.55E+06 3.60E+06  9.35E+06  1.44E+07 L.97E+07 1.61E+07

6.40E+06 2.01E+07  2.96E+07 4.21E+07  3.47E+07 3.87E+07

08/03/22 9.95E+06 2.09E+07  1.42E+07 1.70E+07  1.08E+07 1.97E+07

2.03E+07 2.96E+07  3.24E+07 5.95E+07  3.74E+07 6.14E+07

09/03/22 1.49E+07 1.98E+07  9.65E+06 1.53E+07  2.13E+07 3.00E+07

1.10E+07 3.84E+07  1.45E+07 7.10E+07  4.88E+07 4.39E+07

10/03/22  5.25E+06 1.65E+07  1.43E+07 3.57E+07  6.39E+07 4.86E+07

3.47E+07 4.95E+07 8.25E+07 8.28E+07 1.25E+08 8.96E+07

11/03/22 2.18E+07 6.20E+07  1.75E+07 3.78E+07  5.34E+07 6.50E+07

1.77E+07 4.28E+07  7.83E+07 1.17E+08  1.64E+08 1.68E+08

12/03/22  2.92E+07 6.73E+07  4.95E+07  8.30E+07 1.06E+08  7.13E+07

4.56E+07 9.74E+07  1.51E+08 1.98E+08  1.69E+08 1.94E+08

13/03/22 3.69E+07 8.54E+07  5.52E+07 5.98E+07  7.31E+07 8.47E+07

5.23E+07 8.64E+07  3.45E+08  1.45E+08 1.26E+08  1.67E+08

14/03/22 1.80E+07 6.04E+07 5.31E+07  6.90E+07  7.03E+07  7.63E+07

6.36E+07 7.26E+07 1.07E+08 1.42E+08  1.18E+08 1.38E+08

15/03/22 4. 79E+07 7.73E+07 7.19E+07 8.68E+07  9.51E+07 8.63E+07
5.17E+07 6.02E+07 9.34E+07 1.63E+08 1.00E+08 1.69E+08

16/03/22 6.52E+07 8.04E+07 7.50E+07  1.18E+08 1.13E+08  1.17E+08

6.84E+07 1.12E+08  1.20E+08 1.35E+08  1.42E+08 1.64E+08
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17/03/22 6.51E+07 1.18E+08  1.13E+08 1.36E+08  1.33E+08 1.51E+08

1.36E+08 1.30E+08  1.49E+08  2.37E+08 2.05E+08 2.02E+08

18/03/22 6.86E+07 1.20E+08  1.27E+08 1.19E+08  1.72E+08 1.28E+08

1.07E+08 1.27E+08  2.23E+08 2.36E+08  1.63E+08 1.95E+08

Los conteos de las microalgas se realizaron diariamente durante el procedimiento de
incremento de masificacion celular de las cepas de Scenedesmus Sp. y Chlorella Sp
y durante el tratamiento con microalgas y agua residual doméstica. Se llevé el control
del conteo con el microscopio trinocular con aumento de 40X y la camara de

Neubauer.

CURVA DE CRECIMIENTO CELULAR DE Scenedesmus
Sp.
5.00E+08
4.50E+08
4.00E+08
3.50E+08
3.00E+08
2.50E+08
2.00E+08
1.50E+08

CONCENTRACION CELULAR

1.00E+08
5.00E+07

0.00E+00
1 2 ) 3 4
DIAS
a5 % cenedesmus Sp 10 % Scenedesmus Sp
e 15 % Scenedesmus Sp e () % Scenedesmus Sp
15 % Scenedesmus Sp @30 % Scenedesmus Sp

(€]

Figura 9. Curva de crecimiento durante la masificacion de Scenedesmus sp.

En lafig. 9 se muestra la curva de crecimiento celular que presento durante los dias
que se realizo la masificacion de las cepas de microalgas, cabe mencionar que segun
Mufioz (2015) cuando se cultiva las microalgas, se observa un incremento en el pH.
Considerando que las microalgas a temperaturas de 17 a 22 °Cy pH de 7 a 9 presenta

mayor crecimiento, como se puede observar en el gréfico.
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4.1.3 Tratamiento del agua residual doméstica con microalgas
- Tratamiento con microalgas Scenedesmus Sp.

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos del analisis realizado de las
muestras después del tratamiento con la especie de microalga Scenedesmus sp. de las

diferentes dosis.

El tratamiento tuvo una duracion de 12 dias, los 7 primeros dias se acondiciono las
microalgas con el agua residual domestica y a partir del dia 8 se realizd los
tratamientos durante 5 dias para observar el tiempo en el que deja de ser eficiente la

microalga.

Tabla 9
Resultados de la temperatura durante el tratamiento con la microalga

Scenedesmus Sp.

Temperatura (°C)

Dias 5% 10% 15% 20% 25% 30%
1 18.7 194 19.8 19.6 19.2 19.4
2 20.3 20.3 19.9 19.2 19.7 19.2
3 18.5 18.9 18.5 191 191 19.7
4 16.5 16.9 17.2 17.1 16.9 17.1
5 16 17.8 18.1 18.6 18.7 18.9

En la tabla 9 se observa los resultados de la temperatura que se obtuvo durante el

TEMPERATURA (°C)

tratamiento, teniendo como valor minimo de 16 °C y el valor maximo fue de 20.3°C.
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Figura 10. Datos de temperatura durante el tratamiento con Scenedesmus Sp.
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La temperatura para este tipo de tratamiento es un pardmetro muy importante, ya que
a temperaturas altas el crecimiento de las microalgas es mayor y por ende los
tratamientos son mas eficientes. Segin Arévalo & Malo (2017) Se dice que la
produccion de algas aumenta en proporcién ala temperatura hasta alcanzar
latemperatura  Optima para cada especie. Las temperaturas  superiores
a estaaumentan la  respiracion y lafotorrespiracion, lo que reduce la
productividad general. Mientras Acufia et al. (2021) menciona que la temperatura es

una de las variables mas significativas para el tratamiento.

Tabla 10

Resultados del pH durante el tratamiento con la microalga Scenedesmus Sp.

Potencial de Hidrogeno (pH)

Dias 5% 10% 15% 20% 25% 30%
1 8.69 8.37 8.78 9.79 9.59 9.97
2 9.19 8.55 9.68 9.49 9.94 9.81
3 8.98 9.68 9.76 9.98 9.65 9.87
4 8.94 9.97 9.84 9.83 9.86 9.82
5 8.93 9.1 9.53 9.67 9.77 9.66

En la tabla 10 se presenta los resultados de pH obtenidos durante el tratamiento en
donde se puede observar el incremento de pH por cada dia de tratamiento en un rango
de 8.37 2 9.98.

POTENCIAL DE HIDROGENO
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Figura 11. Datos del pH durante el tratamiento con la microalga Scenedesmus Sp.
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En la figura 11 se ve Durante el tratamiento realizado desde el 5% de dosis se tuvo
valores alcalinos de pH, manteniéndose en todas las dosis aplicadas pH altos, siendo

dptimos para el tratamiento.

Tabla 11
Resultados de solidos suspendidos totales durante el tratamiento con la microalga

Scenedesmus Sp.

Solidos suspendidos totales (mg/L)

Dias 5% 10% 15% 20% 25% 30%
1 114.00 86.00 84.00 82.00 78.00 72.00
2 98 87 72 64 70 83
3 70.48 61.96 58.47 47.48 49.32 52.00
4 58.42 47.21 28.31 23.15 35.21 61.37
5 67.14 62.28 45.23 38.21 59.32 69.32

En la tabla 11 se aprecia los resultados de los so6lidos suspendidos totales, en donde
se observa que el cuarto dia de andlisis que corresponde al 11avo dia de tratamiento
presento los valores mas bajos siendo la dosis adecuada del 20% que presento una

concentracion de 23.15mg/L.

Solidos Suspendidos Totales (mg/L)

120.00
—~ 100.00
S
m ’
é 80.00 EmDial
~ 60.00 Dia 2
7
40.00 H Dia 3
20.00 HDia 4
0.00 mDia5

5% 10% 15% 20% 25% 30%
Dosis de microalga Scenedesmus Sp.

Figura 12. Valores de los sélidos suspendidos totales durante el tratamiento con la
microalga Scenedesmus Sp.

Como se observa en la figura 12 la comparacion de los 5 dias de anélisis para cada
dosis de microalga siendo la dosis adecuada del 20%. Segun Camacho et al. (2015)
los materiales que contribuyen al total de solidos suspendidos incluyen todas las
particulas en el agua, como arcilla, materia orgéanica e inorganica, sedimentos,

plancton, bacterias y otros microorganismos.
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El uso de microalgas para eliminar la materia suspendida total de las aguas residuales
se basa en la conversion de materia organica en biomasa algal y posterior
separacion utilizando la materia organica convertida en biomasa, en este caso el

proceso de eliminacion de materia organica del sistema de separacién de algas.

Tabla 12
Resultados de la demanda bioquimica de oxigeno durante el tratamiento con la
microalga Scenedesmus Sp.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)

Dias 5% 10% 15%  20% 25% 30%
1 405 393.2 284.1 258.5 265.3 345.2
2 351.7 286.81 142.02  127.8 250.99 258.19
3 297.8 278.5 245.1 129.3 142.5 167.8
4 162.4 121.8 85.4 95.3 111.2 118.8
5 249.2 222.8 179 156.3 1935 200

Como se puede observar en la tabla 12 se aprecia los valores obtenidos durante el
tratamiento de las aguas residuales con la microalga Scenedesmus Sp, en donde se
dio el mayor porcentaje de remocion al 15% en el 4to dia de analisis que corresponde
al 11avo dia de tratamiento el resultado minimo fue de 85.4 mg/L a comparacion del
valor inicial antes del tratamiento que fue de 450 mg/L.

Demanda Bioquimica de Oxigeno

450
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50 H Dia 5

0

5% 10% 15% 20% 25% 30%
Dosis de microalga Scenedesmus Sp.

Figura 13. Valores de la demanda bioguimica de oxigeno durante el tratamiento con
la microalga Scenedesmus Sp.
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En la figura 13 se presenta los valores de la demanda bioquimica de oxigeno durante
el periodo de tratamiento en donde se puede ver que con una dosis del 15% se
presento la minima concentracion de la DBO, cabe mencionar “que la utilizacion de
microalgas ha demostrado ser eficiente en la reduccion”. Segin Camacho et al.
(2015) EI consumo bioquimico de oxigeno es una medida de las necesidades
respiratorias de las bacterias para convertir la materia organica en aguas residuales.
Tabla 13

Resultados de la demanda quimica de oxigeno durante el tratamiento con la

microalga Scenedesmus Sp.

Demanda quimica de oxigeno (mg/L)

Dias 5% 10% 15% 20% 25% 30%
1 960 800 640 548.30 556.17 750.00
2 800 640 380 320 402 483
3 638.28 570.48 447.48 288.47 261.96 317.25
4 233.51 215 193.7 181 206 215
5 478.18  449.2  328.35 286.7 397.17 406.3

En la tabla 13 se aprecia los resultados de la demanda quimica de oxigeno
obtenidos durante el periodo de tratamiento de las aguas residuales domesticas
logrando una concentracion de 181mg/L con una dosis del 20% de microalga

Scenedesmus Sp.

Demanda Quimica de Oxigeno

1200
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— EDial
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Figura 14. Valores de la demanda quimica de oxigeno durante el tratamiento con la

microalga Scenedesmus Sp.
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En la figura 14 se muestra los resultados obtenidos de la DQO de los diferentes
tratamientos en donde se observa una disminucion de DQO muy pronunciada hasta

el dia 4 de anélisis, seguidamente el dia 5 de analisis ya presento una lenta remocion.

Tabla 14
Resultados de los coliformes termotolerantes durante el tratamiento con la
microalga Scenedesmus Sp.

Coliformes termotolerantes (NMP/100mL)

Dias 5% 10% 15% 20% 25%  30%
1 150000 2400 240 90 110 4300
2 11000 1500 230 40 90 110
3 2400 1100 150 23 43 46
4 110 75 40 0 0 4
5 1100 900 430 150 240 400

En la tabla 14 se observa claramente como ha ido removiendo los coliformes

termotolerantes con una minima dosis del 5% de microalga llegando a valores < 3.

Coliformes Termotolerantes
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e mDia3

10% Dia 2

- -

5o EDial
0

o
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Concentracion de Coliformes Termotolerantes (NMP/100ml)

Dosis de microalga Scenedesmus Sp.

Figura 15. Valores de los coliformes termotolerantes durante el tratamiento con la
microalga Scenedesmus Sp.

En la figura 15 Se muestran los indicadores obtenidos de bacterias coliformes
termotolerantes y se puede observar que en la mayoria de los métodos de tratamiento
se eliminan, debido a que las condiciones ambientales en las que se encuentran

son favorables para el crecimiento de las microalgas, pero no favorables para la
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supervivencia de los patdgenos. microorganismos. La eficacia de la desinfeccion de
aguas residuales generalmente se puede evaluar en funcién del grado de eliminacion
total de coliformes. En este sentido, las lagunas de estabilizacion de aguas residuales
y sus altas tasas de tratamiento de aguas residuales se consideran mas eficientes que
los sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales (Camacho et al.,
2015).

Analisis del estadistico tratamiento del agua residual domestica con microalgas
Scenedesmus Sp

SegunlaTablas 9, 10, 11, 12, 13y 14 se realizaron disefios experimentales de bloques
completos al azar. Las variables respuesta fueron la temperatura, pH, sélidos
suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno

y coliformes termotolerantes que se obtuvieron después de los tratamientos.

Para realizar una comparacion de los 5 dias de tratamiento realizados se plantea la
hipotesis.

Ho: pu=po = 3= pa =ps=p
Ha: Wi # yjparaalgini#j=1,2,3,4,5

Tabla 15
Analisis de varianza para la temperatura
Fuente de Sumade Gradode Cuadrado = Valor-p
variacion Cuadrados libertad Medio
Dias 30.722 4 7.6805 23.14 0.0000
E?Qr%‘;r;g:dé” de 2.347 5 04694 141 02618
Error 6.638 20 0.3319
Total 39.707 29

En las tablas de la distribucion F de Fisher (Anexo) podemos ver que los dias de
tratamiento tiene 4 grados de libertad en el numerador y 20 grados de libertad en el
denominador se tiene que el valor de F (tablas) es 2.87. Como el estadistico calculado
Fo=23.14 > F (tablas) = 2.87 se concluye que, si hay efecto significativo de los dias

de tratamiento, es decir todos los dias se obtuvo distintos resultados.
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Tabla 16

Analisis de varianza para el pH

Fuente de Suma de Grado de Cuadrado

variacion Cuadrados  libertad  Medio Fo Valor-p
Dias 0.987013 4 0.246753 2.39 0.0851
Concentracion de
microalga 3.3949 5 0.678979 6.58 0.0009
Error 2.06459 20 0.103229
Total 6.4465 29

Segun la tabla de la distribucion F de Fisher (Anexo 6) podemos observar que para
la concentracion de microalga tiene 5 grados de libertad en el numerador y 20 grados
de libertad en el denominador se tiene que el valor de F (tablas) es 2.71. Como el
estadistico Fo = 6.58 > F (tablas) = 2.71 se concluye que, si hay efecto de la
concentracion de microalga en el tratamiento.

Tabla 17

Analisis de varianza para los sélidos suspendidos totales

Fuente de Suma de Gradode Cuadrado

variacion Cuadrados libertad Medio Fo Valor-p
Dias 7712.17 4 1928.04 28.82 0.0000
Concentracion de
microalga 2943.88 5 588.777 8.80 0.0002
Error 1338.08 20 66.9041
Total 11994.1 29

Segun la tabla 17, los estadisticos Fo > F (tablas) se concluye que, si hay efecto de

los dias de tratamiento y de la concentracion de microalga en el tratamiento.

Tabla 18
Analisis de varianza para la demanda bioquimica de oxigeno
Fuente de Suma de Gradode Cuadrado = Valor-
variacion Cuadrados libertad Medio 0 P
Dias 135896. 4 33974.1 24.65 0.0000
Concentracion de
microalga 66174.0 5 13234.8 9.60 0.0001
Error 27566.5 20 1378.32
Total 229637. 29
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En la tabla 18 se concluye que si hay efecto de los dias de tratamiento y de la
concentracion de microalga en los tratamientos realizados es decir que los
estadisticos Fo > F (tablas). Es decir que en los experimentos realizados se obtienen
distintas concentraciones de DBO.

Tabla 19

Analisis de varianza para la demanda quimica de oxigeno

Fuente de Suma de Grado de Cuadrado = Valor-
variacion Cuadrados libertad Medio 0 alor-p
Dias 799242. 4 199810. 30.36 0.0000
Concentracion de
microalga 313074. 5 62614.8 9.51 0.0001
Error 131645. 20 6582.23
Total 1.24396 x 10° 29

En la tabla 19 se concluye que también hay efecto de los dias de tratamiento y de la
concentracion de microalga en los tratamientos realizados es decir que los
estadisticos Fo > F (tablas). Es los experimentos realizados se obtienen distintas

concentraciones de DQO.

Tabla 20
Anélisis de varianza para los coliformes termotolerantes.
Fuente de Suma de Gradode  Cuadrado Fo  Valor-p
variacion Cuadrados libertad Medio
Dias 3.09954 x 10° 4 7.74884 x 108 110 0.3851
%?Qr%z’;g:"ié” 0 438337x10° 5  B8.76673x10° 124 03272
Error 1.41261 x 10% 20 7.06306 x 108
Total 2.1609 x 10 29

Segun las tablas de la distribucion F de Fisher (Anexo 6) podemos observar que para
los dias de tratamiento y concentracion de microalga tienen 4 y 5 grados de libertad
en el numerador respectivamente y 20 grados de libertad en el denominador se tiene
que los valores de F (tablas) fueron 2.87 y 2.71 respectivamente. En ambos casos,
los estadisticos Fo < F (tablas). Se concluye que los dias de tratamiento y la
concentracion de microalga no tienen efectos en los tratamientos de coliformes

termotolerantes.
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4.1.4 Tratamiento con microalgas Chlorella sp

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos del analisis realizado de las
muestras después del tratamiento con la especie de microalga Chlorella Sp. de las

diferentes dosis.

Tabla 21
Resultados de la temperatura durante el tratamiento con la microalga Chlorella
Sp.
Temperatura (°C)
Dias 5% 10% 15% 20% 25% 30%

1 20.7 21.8 22.3 21 20.6 21.9

2 22 21 22.6 22.5 22.4 20

3 21.1 19.5 21 215 22 20.6

4 17.8 17,9 17,6 18,2 18.2 175

5 21.8 19.7 19.1 21.2 194 18.3

En la tabla 21 se observa los valores obtenidos de la temperatura durante el

tratamiento manteniendo como valor minimo 17.5 °C y un valor maximo de 22.6 °C.

TEMPERATURA (°C)

EmDial Dia2 mDia3 ®mDia4 mDia5

Figura 16. Datos de temperatura durante el tratamiento con Chlorella Sp.

Las condiciones Optimas para el tratamiento indican que las temperaturas debes ser
mayores de 16°C, considerando esto en la figura 16 se puede apreciar que las
temperaturas fueron ptimas para el crecimiento. Ponte (2019) indica que la mayoria

de las especies de microalgas se adaptan a temperaturas alrededor de 15 a 25°C.
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Tabla 22
Resultados del pH durante el tratamiento con la microalga Chlorella Sp.

Potencial de hidrogeno

Dias 5% 10% 15% 20% 25% 30%
1 8.89 9.96 9.91 8.87 9.76 9.5
2 8.44 9.57 8.77 9.64 9.93 9.98
3 8.49 8.41 9.75 9.93 9.85 9.74
4 9.31 9.28 9.65 9.51 9.76 9.44
5 9.34 9.62 9.6 9.55 9.56 9.31

Los resultados obtenidos del pH como se muestra en la tabla 22 se encuentra con
rangos de 8.41 a 9.98 siendo pHs dptimos para el crecimiento de las microalgas.
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Figura 17. Datos del pH durante el tratamiento con la microalga Chlorella Sp.

Para este tipo de tratamiento el pH es un parametro de mucha importancia. Ponte
(2019) Se ha encontrado que la mayoria de los cultivos de microalgas estan en el
rango de 7 a 9.

El pH optimo en los cultivos a menudo se mantiene mediante aireacidn con aire rico
en CO,. Mientras que en el tratamiento realizado como se muestra en la figura 17 se

puede observar que el pH obtuvo resultados favorables.
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Tabla 23
Resultados de solidos suspendidos totales durante el tratamiento con la microalga
Chlorella Sp.
Solidos suspendidos totales (mg/L)
Dias 5% 10% 15% 20% 25% 30%
1 132 116 95 87 75 52
2 102 95 81 72 81 93
3 78 72.4 59 45 48.6 62.8
4 67.25 53.41 32.19 39.28 98.37 5141
5 73.01 69.14 53.22 42.18 68.51 79.27

Los s6lidos suspendidos totales se presentaron con un resultado inicial de 170 mg/L
con la aplicacién de la microalga Chlorella Sp. en las aguas residuales se lleg6 hasta
una concentracion de 45 mg/L con una dosis del 20% de microalga como se puede

observar en la tabla 23.

Solidos Suspendidos Totales

140
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~~~
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20 mDia 5

o

5% 10% 15% 20% 25% 30%
Dosis de microalga Chlorella Sp.

Figura 18. Valores de los solidos suspendidos totales durante el tratamiento con la
microalga Chlorella Sp.

Durante el tratamiento obtenido con la aplicacion de la microalga Chlorella Sp. en
aguas residuales se realizé a diferentes dosis considerando 5%, 10%, 15%, 20%, 25%
y 30%, siendo el mejor tratamiento con una dosis del 20% como se muestra en la
figura 18. Los solidos suspendidos durante el tratamiento suelen convertirse en

biomasa ya que esta presente como materia organica, bacterias y otros organismos.
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Tabla 24
Resultados de la demanda bioquimica de oxigeno durante el tratamiento con la

microalga Chlorella Sp.

Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L)
Dias 5% 10% 15% 20% 25% 30%

1 447.7 405.2 3234 295.2 301.3 379.5
2 356.46  248.51 123.48 115.34 247.16 298.14
3 310.5 299.1 248.5 168.1 199.8 201
4 195.9 128.4 115.15 100.3 122.3 159
5 269.7 250.7 190.3 172 202.3 2154

En la tabla 24 se aprecia los resultados de la demanda bioguimica de oxigeno a
diferentes dosis de microalga Chlorella Sp. durante 5 dias de analisis. La DBO inicial
antes del tratamiento presento una concentracion de 450 mg/L con el tratamiento

aplicado se llegd a una concentracion de 100.3 mg/L con una dosis de 20% de

microalga.
Demanda Bioquimica de Oxigeno
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Figura 19. Valores de la demanda bioquimica de oxigeno durante el tratamiento con
la microalga Chlorella Sp.

Como se muestra en la figura 19 los valores han ido fluctuando de acuerdo al tiempo
de tratamiento. Llegando a una concentracion minima de 100.3 mg/L. Saltos (2023)

en su tratamiento llego a una concentracion de DBO de 54 mg/L.
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Tabla 25
Resultados de la demanda quimica de oxigeno durante el tratamiento con la

microalga Chlorella Sp.

Demanda quimica de oxigeno (mg/L)

Dias 5% 10% 15% 20% 25% 30%
1 987.1  864.7 680 579.2 601.3 787.3
2 840 704 493 408 460 540
3 698.15 652.05 530.33 357.87 374.71 440.02
4 29798 21722  203.11  196.05 246 277.15
5 425.81 346.83  346.22  258.26  344.85 367.88

Los resultados obtenidos de la DQO como se muestra en la tabla 25, presenta las
concentraciones obtenidas durante el tratamiento realizado, por lo que el tratamiento
presento la mejor remocion al 20% de dosis de microalga, dando una concentracién
de 196.05 mg/L.

Demanda Quimica de Oxigeno

5% 10% 15% 20% 25% 30%
Dosis de microalga Chlorella Sp.
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Figura 20. Valores de la demanda quimica de oxigeno durante el tratamiento con la

microalga Chlorella Sp.

En la figura 20 se observa las concentraciones obtenidas a diferentes dosis y durante
los 5 dias de analisis. Saltos (2023) en su tratamiento realizado obtuvo un valor de
66 mg/L, por otro lado, Mojica (2020) en su experimento obtuvo una concentracion
de 38 mg/L. Es importante mencionar que las especies de microalgas son
consumidoras de materia organica es por ello que remueve las concentraciones
elevadas de DQO.

50

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Tabla 26
Resultados de los coliformes termotolerantes durante el tratamiento con la

microalga Chlorella Sp.

Coliformes termotolerantes (NMP/100mL)

Dias 5% 10% 15% 20% 25% 30%
1 240000 1100 460 150 240 4600
2 23000 2400 460 93 110 150
3 2400 1500 900 230 430 900
4 150 90 93 0 0 9
8] 2400 1500 930 400 430 750

En la tabla 26 se presenta las concentraciones obtenidas del tratamiento con
microalga Chlorella Sp, el presente experimento se pudo lograr una remocién

eficiente desde el 5% de dosis hasta el 30% llegando a concentraciones de hasta 0.

Coliformes Termotolerantes

w
o
X

HDia5
20%
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15% H Dia 3

L
25% |
|
|
;

10% Dia 2
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0 50000 100000 150000 200000 250000
Concentracion de coliformes termotolerantes (NMP/100ml)

Dosis de microalga Chlorella Sp.

Figura 21. Valores de los coliformes termotolerantes durante el tratamiento con la
microalga Chlorella Sp.

En la figura 21 se aprecia la concentracion de los coliformes termotolerantes, cabe
indicar que este tratamiento para este parametro fue favorable ya que a baja dosis de
microalga presento una remocion eficiente. Los organismos patdgenos presentes en
el agua residual puede provenir de desechos humanos, para evitar estos impactos
negativos se requiere de tratamientos efectivos, es asi como las microalgas aparecen
como una alternativa para la eliminacion de microorganismos perjudiciales del
ecosistema acuatico (Ulloa & Ramirez, 2019).

- Andlisis del estadistico tratamiento del agua residual domestica con microalgas
Chlorella Sp
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Segun la Tablas 21, 22, 23, 24, 25 y 26 consistieron de disefios experimentales de
bloques completos al azar. Las variables respuesta fueron la temperatura, pH, soélidos
suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno
y coliformes termotolerantes que se obtuvieron después de los tratamientos

realizados.
Para realizar la comparacion de los 5 dias de tratamiento realizados se plantea la

hipotesis.

Ho:pu=po=p3=pa=ps=p
Ha: Wi # yjparaalgini#j=1,2,3,4,5

Tabla 27

Analisis de varianza para la temperatura

Fuente de Suma de Gradode Cuadrado

variacion Cuadrados libertad  Medio Fo Valor-p
Dias 28779.3 4 719484 462  0.0083
Concentracion de
microalga 7879.88 5 157598  1.01  0.4361
Error 31120.8 20 1556.04
Total 67780.0 29

En las tablas de la distribucion F de Fisher (Anexo) para los dias de tratamiento tiene
4 grados de libertad en el numerador y 20 grados de libertad en el denominador se
tiene que el valor de F (tablas) es 2.87. Como el estadistico calculado Fo = 4.62 > F

(tablas) = 2.87 concluimos que si hay efecto significativo de los dias de tratamiento.

Tabla 28
Analisis de varianza para el pH

Fuente de Suma de Grado de Cuadrado

variacion Cuadrados libertad  Medio Fo Valor-p
Dias 0.0980533 4 0.0245133  0.13 0.9697
Concentracion de
microalga 2.2498 5 0.44996 2.38 0.0752
Error 3.77687 20 0.188843
Total 6.12472 29

En la tabla 28 los estadisticos calculados para los dias de tratamiento y concentracion

de microalga fueron 0.13 y 2.38 respectivamente. Asi mismo, los valores del
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estadistico F fueron 2.87 y 2.71 respectivamente. Los estadisticos Fo < F (tablas) en

ambos casos. Se concluye que no hay efecto de las 2 variables en estudio.

Tabla 29
Analisis de varianza para los solidos suspendidos totales
Fuente de Suma de Grado de Cuadrado - Valor-
variacion Cuadrados libertad Medio 0 P
Dias 6454.39 4 1613.6 5.73 0.0031
Concentracion de
microalga 3661.79 5 732.357 2.60 0.0573
Error 5633.68 20 281.684
Total 15749.9 29

En la tabla 29 el estadistico calculado para los dias de tratamiento fue 5.73. Tambieén,
el valor del estadistico F fue 2.87. El estadistico Fo > F (tablas), se concluye que el

dia de tratamiento tiene efectos en los experimentos realizados.

Tabla 30
Analisis de varianza para la demanda bioguimica de oxigeno
Fuente de Sumade  Gradode Cuadrado Fo Valor-p
variacion Cuadrados libertad Medio
Dias 151715. 4 37928.8  28.63 0.0000
g}?:rfg;g;dé“ de 68093.0 5 136186 1028  0.0001
Error 26498.3 20 1324.91
Total 246307. 29

En la tabla 30 los estadisticos calculados para los dias de tratamiento y concentracion
de microalga fueron 28.63 y 10.28 respectivamente. Los valores del estadistico F
fueron 2.87 y 2.71 respectivamente. Los estadisticos Fo > F (tablas) en ambos casos.

Se concluye que hay efecto de las 2 variables en estudio para la remocién de DBO.
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Tabla 31
Analisis de varianza para la demanda quimica de oxigeno
Fuente de Suma de Grado de Cuadrado = valor-
variacion Cuadrados libertad Medio 0 P
Dias 945715. 4 236429. 42.73 0.0000
Concentracion de
microalga 277634, 5 55526.9 10.03 0.0001
Error 110672. 20 5533.59
Total 1.33402E6 29

En latabla 31 los estadisticos calculados para los dias de tratamiento y concentracion
de microalga fueron 42.73 y 10.03 respectivamente. Los valores del estadistico F
fueron 2.87 y 2.71 respectivamente. Los estadisticos Fo > F (tablas) en ambos casos.

Se concluye que hay efecto de las 2 variables en estudio para la remocién de DQO.

Tabla 32
Analisis de varianza para los coliformes termotolerantes.
Fuente de Sumade  Gradode Cuadrado Fo  Valor-p
variacion Cuadrados libertad Medio
Dias 7.53513x10° 4 1.88378x10°  1.04 0.4118
ﬁ?él%i?;r:“é” ¢ 116543x10° 5  2.33085x10° 1.2 0.3001
Error 3.62638x10%° 20 1.81319x10°
Total 5.54532x10%° 29

Segun las tablas de la distribucion F de Fisher (Anexo 6) podemos observar que para
los dias de tratamiento y concentracion de microalga tienen 4 y 5 grados de libertad
en el numerador respectivamente y 20 grados de libertad en el denominador se tiene
que los valores de F (tablas) fueron 2.87 y 2.71 respectivamente. Los estadisticos Fo
< F (tablas), se concluye que los dias de tratamiento y la concentracion de microalga

no tienen efectos en los tratamientos de los coliformes termotolerantes.
4.1.5 Porcentajes de remocion del tratamiento con microalgas

Seguidamente se obtiene los porcentajes de remocion de cada parametro a diferentes
dosis realizadas. A continuacién, se presenta los porcentajes de remocién obtenido

del tratamiento con la microalga Scenedesmus Sp
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Tabla 33

Porcentaje de remocidon de solidos totales con Scenedesmus Sp.

Solidos Suspendidos Totales

DIA 5% 10% 15% 20% 25% 30%
1 32.94 49.41 50.59 51.76 54.12 57.65
2 42.35 48.82 57.65 62.35 58.82 51.18
3 58.54 63.55 65.61 72.07 70.99 69.41
4 65.64 72.23 83.35 86.38 79.29 63.90
5 60.51 63.36 73.39 77.52 65.11 59.22

El porcentaje de remocion del mejor tratamiento se dio con una dosis del 20% al 4to

dia de analisis obteniendo el 86.38% de remocion.

Tabla 34
Porcentaje de remocién de la demanda bioquimica de oxigeno con Scenedesmus
Sp.
Demanda Bioguimica de Oxigeno
Dia 5% 10% 15% 20% 25% 30%

1 10.00 12.62  36.87 42.56 41.04 23.29

2 21.84 36.26  68.44 71.60 44.22 42.62

3 33.82 38.11 4553 71.27 68.33 62.71

4 63.91 7293  81.02 78.82 75.29 73.60

5 44.62 5049  60.22 65.27 57.00 55.56

La microalga Scenedesmus Sp. fue eficiente para el tratamiento de la DBO con una
dosis del 15% de microalga, llegando al 81.02% mientras que al 20%, 25% y al 30%
la DBO elevo su concentracion. Abdel et al. (2012) en su estudio realizado registro
valores moderados de remocion del 68.4%.

Tabla 35

Porcentaje de remocion de la demanda quimica de oxigeno con Scenedesmus Sp.

Demanda Quimica de Oxigeno

Dia 5% 10% 15% 20% 25% 30%
1 5.88  21.57 37.25 46.25 45.47 26.47
2 2157 37.25 62.75 68.63 60.59 52.65
3 37.42 4407 56.13 71.72 74.32 68.90
4 7711 78.92 81.01 82.25 79.80 78.92
5 53.12  55.96 67.81 71.89 61.06 60.17
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En la tabla 35 se observa los porcentajes de remocion de la demanda quimica de
oxigeno obtenidos durante el tratamiento, logrando un 82.25% de remocion con una
dosis del 20% de microalga Scenedesmus Sp. Hammouda et al. (1995) registro para
Scenedesmus una remocién de DQO de 89% mientras que, Abdel et al. (2012)
obtuvo una remocion del 67.2%, por otro lado, Wang et al. (2010) obtuvo la mas baja
remocion con 27.4% en aguas residuales desde lodos de digestion anaerobia de

estiércol.

Tabla 36

Porcentaje de remocion de coliformes termotolerantes con Scenedesmus Sp.

Coliformes termotolerantes

Dia 5% 10% 15% 20% 25% 30%
1 99.99 99.98 100.00 100.00 100.00 99.96
2 99.90 99.99 100.00 100.00 100.00 100.00
3 99.98 99.99 100.00 100.00 100.00 100.00
4 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00
5 99.99 99.99 100.00  100.00 100.00 100.00

En los resultados obtenidos del porcentaje de remocidn se puede apreciar que con la
minima dosis del 5% se presentd un porcentaje del 100% de remocién. Segun
Camacho et al. (2015) Los estudios demuestran que se pueden descargar grandes
cantidades de bacterias coliformes en tanques de estabilizacion. El valor disminuyd
un 88,8% en 11,4 dias. En otros informes, los recuentos totales de coliformes se
redujeron en un 99,6%. (Abdel et al., 2022).

Seguidamente se observa los porcentajes de remocién del tratamiento con la

microalga Chlorella Sp

Tabla 37

Porcentaje de remocion de solidos totales con Chlorella Sp.

Solidos suspendidos totales

Dia 5% 10% 15% 20% 25% 30%
1 22.35 31.76 44.12 48.82 55.88 69.41
2 40.00 44,12 52.35 57.65 52.35 45.29
3 54.12 57.41 65.29 73.53 71.41 63.06
4 60.44 68.58 81.06 76.89 42.14 69.76
5 57.05 59.33  68.69 75.19 59.70 53.37
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En la tabla 37 se muestra el porcentaje de remocion de los sélidos suspendidos totales
con microalga Chlorella Sp. siendo la dosis del 15% el mejor tratamiento llegando al

81.06% de remocion.

Tabla 38

Porcentaje de remocion de la demanda bioquimica de oxigeno con Chlorella Sp.

Demanda bioquimica de oxigeno

Dia 5% 10% 15% 20% 25% 30%
1 0.51 9.96 28.13 34.40 33.04 15.67
2 20.79 44.78 72.56 74.37 45.08 33.75
3 31.00 33.53 44.78 62.64 55.60 55.33
4 56.47 71.47 74.41 77.71 72.82 64.67
5 40.07 44.29 57.71 61.78 55.04 52.13

En la tabla 38 se aprecia el porcentaje de remocidon de los diferentes tratamientos de
la demanda bioquimica de oxigeno obteniendo un 77.71% de remocion. Camacho et
al. (2015) obtuvo un 68.4% de remocion de DBO.

Tabla 39
Porcentaje de remocion de la demanda quimica de oxigeno con Clhorella Sp.

Demanda quimica de oxigeno
Dia 5% 10% 15% 20% 25% 30%
1 3.23 15.23 33.33 43.22 41.05 22.81
2 17.65 30.98 51.67 60.00 54.90 47.06
3 31.55 36.07 48.01 64.91 63.26 56.86
4
B

70.79 78.70 80.09 80.78 75.88 72.83
58.25 66.00 66.06 74.68 66.19 63.93

En la tabla 39 se observa los resultados del porcentaje de remocion de la demanda
quimica de oxigeno en donde se obtuvo el mejor tratamiento con una dosis del 20%
al 4to dia de3 analisis que corresponde al 11lavo dia de tratamiento obteniendo una
remocion del 80. 78%. Hammouda et al. (1995) en su tratamiento con Chlorella Sp.
reporto una remocion del 91.7% , sin embargo, Li et al.(2011) En el experimento
Chlorella se registro un valor de DQO del 90,3%, y se concluyd que las microalgas
utilizan rapidamente diversos compuestos organicos como fuente de carbono,

ademas del CO,.

57

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Tabla 40

Porcentaje de remocidon de coliformes termotolerantes con Chlorella Sp.

Coliformes termotolerantes

Dia 5% 10% 15% 20% 25% 30%
1 97.82 99.99 100.00 100.00 100.00 99.96
2 99.79 99.98 100.00 100.00 100.00 100.00
3 99.98 99.99 99.99 100.00 100.00 99.99
4 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00
5 99.98 99.99 99.99 100.00 100.00 99.99

La remocion de los coliformes termotolerantes con aplicacion de la microalga
Chlorella Sp, se dio con la minima dosis, obteniendo un 100% de remocidn. Ulloa &

Ramirez (2019) obtuvo un 99.99% de remocidn de coliformes termotolerantes.

4.1.6 Comparacion de los resultados obtenidos después del tratamiento con la

normatividad vigente

Tabla 41
Resultados obtenidos del tratamiento con la microalga Scenedesmus Sp. frente a la
normativa vigente.

LMP.S. 003-
Parametro Unidad Porcentaje Resultado 2010
MINAM

Temperatura °C 20% 17.1 <35
pH 20% 9.83 6.58.5
Sélidos suspendidos 150
totales mg/L 20% 23.15
Demanda bioquimica de 200
oxigeno mg/L 15% 85.4
Demanda quimica de 100
oxigeno mg/L 20% 181
Coliformes
termotolerantes NMP/100mL 5% 110 10000

El tratamiento realizado con la microalga Scenedesmus Sp. presento resultados
favorables frente a la normatividad vigente como los solidos suspendidos totales, la
demanda bioquimica de oxigeno y los coliformes termotolerantes, sin embargo, la
demanda quimica no llego al limite segin los valores admitidos sin embargo el

porcentaje de remocion fue de 82.25%
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Tabla 42
Resultados obtenidos del tratamiento con la microalga Chlorella Sp. frente a la

normativa vigente.

LMP D.S.
Parametro Unidad Porcentaje ~ Resultado  003-2010
MINAM
Temperatura °C 20% 18.2 <35
pH 20% 9.51 6.5—-8.5
Sélidos suspendidos 150
totales mg/L 15% 32.19
Demanda bioquimica de 200
oxigeno mg/L 20% 100.3
Demanda quimica de 100
oxigeno mg/L 20% 196.05
Coliformes
termotolerantes NMP/100mL 5% 150 10000

De los resultados obtenidos durante el tratamiento de la microalga Chlorella Sp
se puede observar que los valores de materia suspendida total, consumo biogquimico
de oxigeno y bacterias coliformes termotolerantes se encuentran por debajo de los
limites permisibles, pero el consumo quimico de oxigeno supera el 80.78% de la

remocion y no se ha alcanzado el limite maximo permitido.
4.2 Discusion

La presente investigacion inicialmente se realizé una caracterizacion inicial obteniendo
resultados de: Temperatura de 13.8 °C, pH 7.18, SST de 170mg/L, DQO de 1020 mg/L,
DBO 450 mg/L, coliformes termotolerantes 1.1 * 107 NMP/100mL mientras que de
(Cabana Alanoca et al., 2022) reportaron valores de la demanda quimica de oxigeno de
1028.7 mg/L y la demanda bioguimica de oxigeno 560 mg/L. (L. A. Mufioz, 2015) reporto
valores de solidos de 150mg/L de aguas residuales municipales. Por otro lado (Mendoza,
2016) en cuanto a coliformes termotolerantes obtuvo un valor de 13 x 10*NMP /100mL
de efluentes municipales. A raiz de estos resultados obtenidos se lleva a cabo el
tratamiento de las aguas residuales domesticas con 2 especies de microalgas Scenedesmus

Sp. y Chlorella Sp.

Las condiciones ambientales se adecuaron con fuente de intensidad luminica con focos
fluorescentes de 40 watts, oxigenadores conectadas a mangueras para inyectar de aire, de

tal manera se mantuvo a una temperatura de 17°C a 21°C y aun pH de 7 a 9, siento estos
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parametros los mas importantes para el crecimiento celular. Por otro lado (J. Abalde et al.,
1995). En casi todas sus especies crecen en temperaturas que fluctian entre 16 y 24 °C
(Orduz, 2016) y por encima de estas temperaturas el crecimiento disminuye, a veces

bruscamente, hasta llegar a cero si continua el aumento de la temperatura.

En cuanto a las remociones con la microalga Scenedesmus Sp. los SST obtuvo un 86.38%,
la DBO 81.02%, la DQO 82.25% y los coliformes el 100% de remocion, por otro lado, la
Chlorella Sp. presento una remocién de SST de 81.06%, la DBO 77.71%, la DQO 80.78%
y los coliformes termotolerantes el 100%. Mientas que Li et al.(2011) registro valores de
DQO de 90.3% en su experimento con Chlorella Sp., concluyendo que las microalgas utilizan
rapidamente diferentes compuestos organicos R. Mufioz & Guieysse (2006),
demostraron que  laeliminacion de E.  coli  decultivos de  microalgas se
atribuy6 a cambios en las propiedades del medio resultantes de las actividades
metabdlicas y fotosintéticas de las microalgas. Toha et al. (1991), indicaron que el
pH es uno de los principales factores para la eliminacién de bacterias coliformes, y las
microalgas son una alternativa prometedora para lograr estas condiciones y
tratar aguas residuales con altas cargas bacterianas. Por su parte, Marois-Fiset et al.
(2013), Se encontré que E. coliestaba limitada a un pH de9,0a temperatura
ambiente, pH a cuyo pH era posible reducir la concentracion residual en el efluente
residual de 4,6 x 105 NMP/100 ml a 1,2 x 100 NMP/100 ml 30 dentro de minutos en lo
que respecta, Wahyuni (2015), Se determino que un pH de 7,5 a 8,5 afecta la mortalidad
de E. coli en agua de mar. Por lo tanto, cambiar el valor del pH se puede utilizar como
método para eliminar las bacterias coliformes de las aguas residuales domésticas. Por
otro lado Ponte (2019) indica que los procesos de tratamiento bioldgico logran la
oxidacion de materiales organicos en aguas residuales por actividad microbiana para
reducir algunos parametros fisico-quimicos tales como pH, DBO y DQO. Mientras que
Mufioz (2015) en su investigacion fue posible remover entre el 94 y el 85 % de materia
orgénica y nutrientes respectivamente de aguas residuales municipales, 75y 95 % de

purines de cerdo y 55y 70 % de digestato anaerobio con sistemas alga-bacteria.
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CONCLUSIONES

- El tratamiento realizado con 2 especies de microalgas Scenedesmus Sp. y Chlorella
Sp son eficientes para la depuracion de los contaminantes presentes en las aguas

residuales domésticas.

- Las caracteristicas iniciales de las aguas residuales antes del tratamiento se presentd
una temperatura de 13.8°C, el pH de 7.18, los sélidos totales en suspension 170mg/L,
la demanda quimica de oxigeno 1020 mg/L, la demanda bioquimica de oxigeno 450

mg/L y los coliformes termotolerantes de 1.1 * 107 NMP/100mL

- Las microalgas se adecuaron con fuente de intensidad luminica con focos
fluorescentes de 40 watts, oxigenadores conectadas a mangueras para inyectar de
aire, de tal manera se mantuvo a una temperatura de 17°Ca21°CyaunpHde 7a9,

siento estos parametros los mas importantes para el crecimiento celular.

- Los resultados obtenidos después del tratamiento se dieron a una dosis del 20% de
Scenedesmus para los SST 23.15 mg/L, la DQO 181 mg/L, los coliformes llego hasta
<3, la DBO con una dosis del 15% fue del 85.4 mg/L. en cuanto a la otra especie de
microalga Chlorella Sp. los SST 45 mg/L, DBO 100.3 mg/L, DQO 196.05 mg/L y
los coliformes llego hasta <3 estas concentraciones se obtuvieron a una dosis del 20%
de microalga Chlorella Sp, estos resultados se obtuvieron al 4to dia de analisis que
corresponde al 11avo dia de tratamiento. En cuanto a las remociones con la microalga
Scenedesmus Sp. los SST obtuvo un 86.38%, la DBO 81.02%, la DQO 82.25% y los
coliformes el 100% de remocion, por otro lado, la Chlorella Sp. presento una
remocion de SST de 81.06%, la DBO 77.71%, la DQO 80.78% vy los coliformes

termotolerantes el 100%.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar un tratamiento de metales pesados con las mismas especies
de microalgas para conocer el comportamiento frente a estos contaminantes.

- Se recomienda realizar tratamiento de aguas residuales industriales como aguas de
camal o aguas de industrias lacteas.

- Se recomienda realizar este tratamiento a condiciones ambientales para corroborar
los resultados realizando cultivos masivos al aire libre

- A partir de los resultados obtenidos se recomienda hacer el uso de estas especies de

microalgas como tratamiento complementario en las aguas residuales domésticas.
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Anexo 1. Constancia de la obtencién de las especies de microalga Scenedesmus sp. y

Chlorella sp.

g Ministerio l M A R P E
N = de la Produccion

“Decenio de la Igualdad de Oportunidades para Mujeres y Hombres”
“Aiio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”
“Aiio del Bicentenario del Congreso de la Republica del Pera™

CONSTANCIA

El laboratorio Continental de Puno del Instituto del Mar del Perti cuenta con el Area de
Acuicultura y Cultivos Auxiliares. a solicitud se hace la entrega de cepas de microalgas
Scenedesmus sp. y Clhorella sp a la Ingeniera Karen Kelly Quispe Quispe. con el
objetivo de realizar su proyecto de investigacion titulada ™ Evaluacion de la capacidad
depuradora con microalgas. para el tratamiento de aguas residuales domesticas a escala
de laboratorio del distrito de Juliaca™ para obtener el grado académico de Magister

Scientiae en Ingenieria Quimica mencion en seguridad industrial y ambiental.
Se expide la presente constancia a solicitud de la interesada.
Puno. marzo del 2022

Nombre de la cepa: Scenedesmus sp, Clhorella sp
Temperatura de mantenimiento: 17 — 22°C
Cantidad Scenedesmus sp: 500 ml

Cantidad Clhorella sp: 500 ml

.
W Siige mbiiia
MB%RI\ELARHD)EC(IJ:J R‘KUNO
i
B CcCipP. 8
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UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y
AMBIENTAL

LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

i
*
'
[-F "
=

REESULTADOS DE ANALISIS EN CALIDAD DE AGUA

INFORMF DF FNSAY O N® 075-1022
I. DATOS DEL SEREVICIO

1.1. PREOYECTO EVALUACION DE LA CAPACIDAD DEPURADORA CON
MICROALGAS Scemedesmus sp. ¥ Chlorella sp. PARAEL TREATAMIENTO
DE AGUAS ERESIDUALES DOAIESTICAS A ESCALA DE
LABORATORIO DEL DISTRITO DE JULIACA

1.2, SOLICITANTE EKaren Eelly Quspe Quispe

1.3, PROCEDENCIA Departamento Puno
Provincia San Foman
Dhistrito Julizca

II. DATOS DE ENSAYD
1.1. Producto Apna remdnal Domesthea

. Fecha de muestreo 03/03/2022

. Periodo de enzayo 03-09/03,/2022

. Muestreado por Earen Kelly Quispe Chuispe

. Ubicacion ' coordenadas E: 380234 N: 8287073
Codigo M - INICIAL

!J !i !1‘ !i !-J
| e | Ra] B

;

III. EESULTADOS

N® | PARANMETEQ UNIDAD AMETODO M - INICTAL
1 Temperatura =C 5M - 2550 B metodo de laboratono de
campo 138

2 pH - SM 4500 -H 7.18

3 Sohdos Suspendidos mg/l 5M 2540 D saohdos totales en 170
Totales suspension secados a 103 — 105°C

4 Demanda gquimica de mg/l 5M 5220 C Reflujo cerrado, método 1020
oxigeno titulométrico =

5 Demanda oquimica de mg/l 5M 5210 B Prueba de DBO de 5 dias 450
oxigeno

& Coliformes NMP/100ml | 5M 9221 B Técnicas estandanizadas de 114107
termoloterales fermentacion

IV. OBSERVACIONES

(*) Las muestas se analizaron tal como se recibio

Tuhiaca, 18 de abml del 2022
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ot A

RESULTADOS DE ANALISIS EN CALIDAD DE AGUA

INFORMFE DE ENSAYO N® 076-2022

I. DATOS DEL SERVICIO

1L.1. PROYECTO EVALTACION DE LA CAPACIDAD DEPURADORA CON MICROALGAS
Seenmedesmus sp. ¥ Chilorella sp. PARA EL TERATAMIENTO DE AGUAS
BEESIDUALES DOMESTICAS A ESCALA DE LABORATORIO DEL
DISTRITO DE JULIACA

1.2, SOLICITANTE  Earen Eelly Qhuspe Quspe

II. DATOSDE ENSAYO
1.1. Fecha de muestreo 18/03/2022
1.1, Penodo de enzaveo 18-23/03.2022

III. RESULTADOS

N® | PARAMETRO UNIDAD 5% (5) 10% (5) 15% (5)
1 Temperatura C 18.7 194 198
2 pH - 8.69 837 8.78
3 Sohdos Suspendidos Totales mgl 114.00 86.00 24.00
4 Demanda  boquimica de mg/l

oxigeno 405 3932 2841
5 Demanda quimica de oxigeno mg/l 60 300 640
& Coliformes termoloterzles NMP/1({mal 1.5 = 10° 2.4 107 240
N® | PARAMETRO UNIDAD 0% (5) 5% (5) 3% (5)
1 Temperatura °C 18.6 19.2 184
2 pH - 9.74 9.59 5.97
3 Sobdes Suspendidos Totales mg/l 82.00 78.00 72.00
4 Demanda  hoguimica de mg/l

oxigeno 258.5 265.3 3452
5 Demanda quimica de oxigeno mg/l 54830 556.17 750.00
& Coliformes termoloterales NMP/100ml 90 110 4300

IV. OBSERVACIONES

(*) Las muestras se analizaron tal como se recibio

Fahaca, 18 de abnl del 2022
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RESULTADOS DE ANALISIS EN CALTDAD DE AGUA

INFOEME DFE ENSAYO N® 0772023

I.  DATOSDEL SERVICIO

11. PROYECTO EVALUACION DE LA CAPACIDAD DEPURADORA CON MICROALGAS
Seenedesmus sp. T Chlorells sp. PARA EL TEATAMIENTO DE AGUAS
EESIDUALES DOAESTICAS A ESCALA DE LABORATORIO DEL
DISTRITO DE JULIACA

1.1, SOLICITANTE Earen Eelly Chuspe Chuspe

II. DATOSDE ENSAYOD
1.1. Fecha de muestreo 20/03/2022
1.1, Periodo de enzavo 20-25/03/2022

III. RESULTADOS

N° | PARAMETRO UNIDAD 5% (S 10% (5) 15% (%)
1 Temperatura “C 203 203 185
2 pH - 9.19 8.55 o.68
3 Solidos Suspendidos Totales mg/l 98 87 72
4 Demanda bioguimica de mg'l

oxlgenc 3517 286.81 142.02
5 Demanda quimica de oxizeno mg'l 200 640 380
] Coliformes termoloterales NMP/100ml 1.1+ 10* 1500 230
N° | PARAMETRO UNIDAD 20% (%) 5% (%) 30% (%)
1 Temperatura C 182 19.7 18.2
2 pH - 949 994 9.81
3 Soldos Suspendidos Totales mg'l 64 70 83
4 Demanda  bioguimica  de mg'l

OXIERRO 1278 250.99 25819
5 Demanda quimica de oxizeno mg/l 320 402 483
& Coliformes termoloterales NMP/100ml 40 90 110

IV. OBSEEVACIONES

() Las muestras se analizaron tal como se recibio

hahiaca, 18 de abnl del 2022
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RESULTADOS DE ANALISIS EN CALIDAD DE AGUA

INFOEMFE DF ENSAYO N° 078-2023

L DATOS DEL SERVICIO

EVALTUACION DE LA CAPACIDAD DEFUREADORA CON MICROALGAS
Scenedesmus sp. ¥ Chilorells sp. PARA EL TEATAMIENTO DE AGUAS
EESIDUALES DOAESTICAS A ESCALA DE LABOREATORIO DEL
DISTRITO DE JULIACA

L1. FROYECTO

1.2, SOLICITANTE Earen Eelly Quspe Chuispe

II. DATOSDE ENSAYO
1.1, Fecha de muestreo 22/03/2022
1.2, Periodo de enzavo 22 - 2710372022
IOI. RESULTADOS

N [ PARAMETRO UNIDAD 5% (S) 10%a (5) 15%a (5)
1 Temperatura “C 18.5 18.9 18.5
z pH - 898 9.68 .78
3 Solidos Suspendidos Totales mg/l T0.48 61.96 58.47
4 Demanda hoguimica de mg/l

oxigenc 2978 278.5 2451
5 Demanda quimica de oxizeno mg/l 63828 57043 44748
& Coliformes termoloterales NMP/100ml 2400 1100 150
N [ PARAMETEO UNIDAD 0% (5) 15% (5) 30% (%)
1 Temperatura “C 19.1 18.1 18.7
X pH - 998 9.65 9.87
3 Solidos Suspendidos Totales mg/l 4748 45832 52.00
4 Demanda  bioguinuea  de mg/l

oxIgenc 1293 1425 1678
5 Demanda quimica de oxizeno mg/l 28847 261.96 31725
& Coliformes termoloterales NMP/100ml 23 43 45

IV. OBSERVACIONES

(=) Laz mmestras se anahizaron tal como se recibio

Fuhaca, 1§ de abinl del 2022
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RESULTADOS DE ANALISIS EN CALIDAD DE ACTA

INFORME DE ENSAYO N® 0792021

L DATOS DEL SEEVICIO

EVALTACION DE LA CAPACIDAD DEPURADORA CON AMICROALGAS
Scenedesmus sp. ¥ Chilorella sp. PARA EL TEATAMIENTO DE ACUAS
RESIDUALES DOMESTICAS A ESCALA DE LABORATORIO DEL
DISTREITO DE JULTACA

L1. PROYECTO

1.1, SOLICITANTE Earen KEelly Quspe Quispe

II. DATOS DE ENSAYO

1.1. Fecha de muesires
12

2410372022
24 - 294032022

Periodo de ensaye

III. RESULTADOS

N° | PARAMETREO UNIDAD 50 (5) 10%a (%) 15% (5)
1 Temperatura “C 165 16.9 17.2
2 pH - 8.94 2.97 5.54
3 Solidos Suspendidos Totales mg'l 3842 47.21 1831
4 Demanda bioguimica  de mgil

oxIgeno 162.4 121.8 854
5 Demanda quimica de oxizeno meg/l 233.51 215 1837
5 Coliformes termoloterales NMP/100ml 110 75 40
N° | PARAMETEO TUNIDAD 20% (5) 5% (5) 0% (5)
1 Temperatura “C 17.1 16.9 17.1
2 pH - 9.83 9.86 9.52
3 Solidos Suspendidos Totales mg/l 2315 3521 6137
4 Demanda  bioguimica  de mgil

oXIgenc 953 111.2 115.8
5 Demanda quimica de oxigeno mgil 181 206 215
& Coliformes termoloterales NMEP/100ml <3 = 3 4

IV. OBSEREVACIONES

(*) Las muestras se analizaron tal como se recibio

hahzca, 18 de abnl del 2022
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RESULTADOS DE ANALISIS EN CALIDAD DE ACTUA

INFOEME DE ENSAYO N® 030-2022

L DATOS DEL SERVICIO

L1. FROYECTO EVALUACTION DE LA CAPACIDAD DEFURADOERA CON MICEOALGAS
Scenedesmus sp. ¥ Chiorella sp. PARA EL TEATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS A ESCALA DE LABORATORIO DEL
DISTRITO DE JULIACA

1.1, SOLICITANTE Earen Eelly Chuspe Chuspe

II. DATOSDE ENSAYOD
1.1. Fecha de muestrea 26/032022
1.1, Periodo de enszave 26 - 31/03/2022

I0. EESULTADOS

N° | PARAMETRO TUNIDAD 50 (5) 10%s (5) 15% {5)
1 Temperatura “C 16 178 158.1
2 pH - 8.93 2.1 9.53
3 Solides Suspendidos Totales mg/l 67.14 5228 45.23
4 Demanda biogummea  de mg/l

oxIgeno 2492 228 179
5 Demanda quimica de oxizenc me/l 478.18 4492 32835
& Coliformes termoloterales NMEP/100ml 1100 900 430
N° | PARAMETRD UNIDAD 0% (%) 15% (%) 30% (%)
1 Temperatura C 186 18.7 189
2 pH - 9.67 92.77 9.66
3 Solidos Suspendidos Totales mgil 3821 5932 6332
4 Demanda Thioguimuca  de mg/l

oxlgenc 156.3 193.5 200
5 Demanda quimica de oxizenc mg/l 2887 397.17 406.3
& Coliformes termoloterales NMEP/100ml 150 240 400

IV. OBSEEVACIONES

(*) Las muestras se analizaron tal como se recibio

hahzca, 18 de abnl del 2022
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RESULTADOS DE ANALISIS EN CALIDAD DE AGUA

INFORME DFE FNSAYO N° 081-2022

L DATOS DEL SERVICIO

EVALUACION DE LA CAPACIDAD DEPURADORA CON MICROALGAS
Scemedesmus sp. ¥ Chlorella sp. PARA EL TEATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOAIESTICAS A ESCALA DE LABORATORIO DEL
DISTEITO DE JULIACA

1L1. PROYECTO

1.2, SOLICITANTE Earen Eelly Cuspe Chuspe

II. DATOSDE ENSAYO

1. Fecha de muestreo
-

18/03/2022
18 - 23/03/2022

Periodo de ensavo

III. RESULTADOS

N | PARAMETED UNIDAD 5% (C) 10% (C) 15% (C)
1 Temperatura “C 20.7 21.8 223
2 pH - 889 998 5.91
3 Solidos Suspendidos Totales mg'l 132 116 95
4 Demanda  bloguimica  de mg'l

oxigenc 4477 4052 3234
5 Demanda quimica de oxizeno mg/l 087.1 864.7 680
] Colifcrmes termoloterales NMP/100ml 3.4 105 1.1+ 10% 480
N | PARAMETRO UNIDAD 20% (C) 18% (C) 3% (C)
1 Temperatura “C 2] 206 219
2 pH - 8.87 9.76 9.5
3 Solidos Suspendidos Totales meg'l 87 75 52
4 Demanda  bloguimica  de mg'l

oxigenc 295.2 3013 3795
5 Demanda quimica de oxizeno mg'l 579.2 601.3 787.3
& Coliformes termoloterales NMP/100ml 150 240 4500

IV. OBSEEVACIONES

(*) Las muestras se analizaron tal como se recibio

Tabzca, 18 de abnl del 2022
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REESTULTADOS DE ANALISIS EN CALIDAD DE AGTA

INFORMFE DE ENSAY O N° 082-2022

L DATOS DEL SERVICIO

L1. FROYECTO EVALTACION DE LA CAPACTIDAD DEFURADOEA CON MICROALGAS
Scenedesmus sp. ¥ Chiorella sp. PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS A ESCALA DE LABORATORIO DEL
DISTRITO DE JULIACA

1.1, SOLICITANTE EKaren Eelly Cuispe Quspe

II. DATOS DE ENSAYOD

11. Fecha de muestreo 18/03/2022
1.1, Periodo de enzaye 20 - 25/03/2022

II.  EESULTADOS

N° | PARAMETED UNIDAD &% (C) 10%4 (C) 1% (C)
1 Temperatura C 22 21 126
2 pH - 844 957 8.77
3 Solidos Suspendidos Totales mg'l 102 95 5l
4 Demanda  bioguimica  de mg/l

oxigenc 356.46 248.51 123.48
5 Demanda quimica de oxigeno mg'l 840 704 493
& Coliformes termoloterales HNMP/100ml 2.3+ 10% 2400 460
N | PARAMETERD UNIDAD 0% (C) 1% (C) I3t (C)
1 Temperatura “C 225 224 20
2 pH - 9.64 9.93 9.98
3 Solidos Suspendidos Totales mg'l 72 5l 93
4 Demanda  bioguimica  de mg/l

oxigenc 11534 247.16 298.14
5 Demanda quimica de oxigeno mg'l 408 460 340
& Coliformes termoloterales HNMP/100ml 93 110 150

IV. OBSERVACIONES

(*) Las muestras se analizaron tal como se recibio

Fahaca, 18 de abnl del 2022
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EESULTADOS DE ANALISIS EN CALIDAD DE AGUA

INFORME DF FNSAS O N° 083-2022
L DATOS DEL SERVICTO

11. PROYECTO EVALTUACTION DE LA CAPACTIDAD DEFURADORA CON MICREOALGAS
Scenedesmus sp. ¥ Chiorella sp. PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS A ESCALA DE LABOEATORIO DEL
DISTEITO DE JULIACA

1.2, SOLICITANTE Earen Eelly Cuispe Quuspe

II. DATOS DE ENSAYO
1. Fecha de muestreo 22/03,2022
2. Periodo de enzayo 22 - XT032022

-
-

III. RESULTADOS

N | PARAMETRO UNIDAD 5% (C) 10%4a (C) 15% (C)
1 Temperatura C 211 19.5 21
2 pH - 49 841 9.75
3 Solidos Suspendidos Totales mg'l 78 724 59
4 Demanda bioguimica de mg'l

oxigeno 310.5 29491 2485
5 Demanda gquimica de oxigeno mg/l 698.15 652.05 53033
& Coliformes termoloterales NMP/100ml 2400 1500 900
N | PARAMETRO UNIDAD 0% (C) 15% (C) 3% (C)
1 Temperatwra “C 215 23 20.6
2 pH - 093 .85 9.74
3 Solidos Suspendidos Totales mg/l 45 43.6 62.8
4 Demanda bioguimica de mg/l

oxigenc 168.1 1998 201
5 Demanda quimica de oxigeno mg'l 357.87 37471 440.02
& Coliformes termoloterales NMP/100ml 230 430 200

IV. OBSERVACIONES

(=) Las muestras se analizaron tal como se recibio

Tuhaca, 18 de abml del 2022
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RESULTADOS DE ANALISIS EN CALIDAD DE AGUA

INFOEME DE ENSAYO N- 084-2023

I. DATOS DEL SEREVICIO

EVALUACION DE LA CAPACIDAD DEFURADORA CON MICEOALGAS
Seenedesmus sp. ¥ Chlorella sp. PARA FL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS A ESCALA DE LABORATORIO DEL
DISTRITO DE JULIACA

LL PROYECTO

1.2, SOLICITANTE Earen Eelly Quspe Chuspe

II. DATOS DE ENSAYO

1.1, Fecha de muesirec
1.2, Periodo de enzave

24032022
24 - 29/03/2022

III. RESTULTADOS

N° | PARAMETERO UNIDAD 5% (C) 10% {C) 15% (C)
1 Temperatura “C 178 179 176
2 pH - 931 938 9.65
3 Soldos Suspendidos Totales mg'l 6725 5341 3219
4 Demanda  boguimica de mg'l

oxigenc 195.9 128.4 115.15
5 Demanda quimica de oxigeno mg/l 207.98 217.22 203.11
& Coliformes termoloterales HNMP/100ml 150 eli] 93
N° | PARAMETERO UNIDAD 0% (C) 5% (C) 3% (C)
1 Temperatura “C 182 18.2 17.5
2 pH - 951 9.76 9.4
3 Solidos Suspendidos Totales mg'l 3928 98.37 5141
4 Demanda  blioguimica de mg'l

oxlgeno 100.3 1223 159
5 Demanda quimica de oxizeno mg'l 196.05 246 277.15
& Coliformes termoloterales NMP/100ml <3 = 3 E

IV, OBSERVACIONES

() Las muestras se analizaron tal como se recibio

Fahaca, 18 de abril del 2022
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RESULTADOS DE ANALISIS EN CALIDAD DE AGUA

INFORMTE DFE FNSAYO N® 0852022

L DATOS DEL SERVICIO

EVALUACION DE LA CAPACIDAD DEPURADORA CON MICROALGAS
Scenedesmus sp. ¥ Chiorells sp. PARA EL TEATAMIENTO DE AGUAS
EESIDUALFES DOAESTICAS A ESCALA DE LABOEATORIO DEL
DISTRITO DE JULIACA

1.1, FROYECTO

1.2, SOLICITANTE Earen Eelly Chuspe Chuspe

II. DATOSDE ENSAYO

26/03/2022

1. Fecha de muestreo
2. Periodo de ensayo

26 - 31/03/2022

M. ERESULTADOS

N° | PARANMETRO UNIDAD &% (C) 10%a (C) 15% (C)
1 Temperatura “C 21.8 18.7 18.1
2 pH - 934 9.62 9.6
3 Solides Suspendidos Totales mg/l 73.01 69.14 5322
4 Demanda  bloguimica  de mg'l

oxigeno 2697 2507 190.3
5 Demanda quimica de oxizeno meg/l 42581 346.83 346.22
& Coliformes termoloterales NMP/100ml 2400 1500 930
N® | PARAMETRO UNIDAD 20%% (C) 15% (C) 30% (C)
1 Temperatura “C 212 19.4 18.3
2 pH - 955 9.56 931
3 Solidos Suspendidos Totales mg/l 42.18 68.51 7927
4 Demanda  bloguimica  de mg'l

oxlgenc 172 202.3 2154
5 Demanda quimica de oxizeno mg'l 258.26 344 85 367.88
& Coliformes termoloterales NMP/100ml 400 430 750

IV. OBSERVACIONES

(*) Las muestras se analizaron tal como se recibio

Fuhaca, 18 de abnl del 2022
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Figura 23. Laboratorio Continental, area de acuicultura y cultivos auxiliares IMARPE-
PUNO
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Figura 25. Dosificacion de aguas residuales con microalgas con aguas residuales
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Figura 27. Conteo celular en microscopio
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Figura 29. Muestras decantadas para el analisis respectivo
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Figura 30. Analisis de aguas residuales tratadas
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Anexo 4. Puntos porcentuales de la distribucién F
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extraer los metadatos sobre los Contenidos, ¢ incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos scan puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Crcative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-ne-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo ¢l presente documento.

Puno, 22 de anero del 2024

P i’
FI?MA (obligatoria) Huella
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