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RESUMEN

El agua es un medio indispensable para la vida, sin ella no existiria vida. Segun
las investigaciones el agua abarca alrededor del 71% de la corteza terrestre, a
pesar de ser tan abundante, solo una pequefia cantidad es utilizada para el

consumao.

Estamos viviendo en una era donde utilizar correctamente el agua podria cambiar
la vida de los habitantes dentro de los proximos afos. El Perd es un pais muy
afortunado al contar con abundate agua para satisfacer sus necesidades ya que
contamos con el uso de aguas subterraneas y estas a su vez ayudan a abastecer
diversas necesidades de la poblacion. Agregando a esto, el precio de este liquido
tan vital como es el agua es muy barata a comparacion del resto del mundo, y

esta es una causa principal de que no valoramos y lo utilicemos correctamente.

En la presente investigacidn se propuso el objetivo de reducir la contaminacion de
las aguas residuales E.A.l. Pomalca S.A.A a partir de la utilizacion de un biofiltro
a base de la microalga Spirulina sp. Para la investigacion se utilizé un disefio no

experimental, descriptivo, transversal.

Se realiz6 un muestreo semanal durante tres semanas para ver la evolucion del
tratamiento de las aguas residuales provenientes de sus actividades de la E.A.l
Pomalca S.A.A las muestras fueron tomadas donde desemboca las aguas

residuales dicha empresa.

Los resultados obtenidos de los andlisis microbiol6gicos y fisicoquimicos de la
E.A.l Pomalca S.A.A; en el estado inicial de las aguas residuales provenientes de
dicha empresa, se encontraban dentro de los limites maximos permisibles (LMP)

de acuerdo a la ley establecida.

Palabras claves: Reducir, biofiltro, microalga y tratamiento de aguas residuales.
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ABSTRACT

Water is an indispensable medium for life, without it there would be no life.
According to research, water covers about 71% of the earth's crust, despite being
so abundant, only a small amount is used for consumption.

We are living in an era where using water correctly could change the lives of the
inhabitants within the next few years. Peru is a very fortunate country to have water
supply to meet their needs as we have the use of groundwater and these in turn
help to meet diverse needs of the population. Adding to this, the price of this vital
liquid such as water is very cheap compared to the rest of the world, and this is a
main cause that we do not value and use it correctly.

In the present investigation, the objective of reducing wastewater contamination
was proposed E.A.l. Pomalca S.A.A from the use of a biofilter based on the
microalga Spirulina sp. For the research, a non-experimental, descriptive,
transversal design was used.

A weekly sampling was carried out for three weeks to see the evolution of
wastewater treatment from its activities of E.A.l Pomalca S.A.A samples were
taken where the company's wastewater flows.

The results obtained from the microbiological and physicochemical analyzes of
E.A.l Pomalca S.A.A; in the initial state of the wastewater from said company, they
were within the maximum permissible limits (LMP) according to the established

law.

Keywords: reduce, biofilter, microalga and sewage treatment.
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NTRODUCCION

El agua es un medio esencial para la vida en el planeta, los seres humanos
dependemos de ella para nuestras necesidades como salud, produccion de
alimentos, bienestar y servicios. actualmente las industrias han ido incrementando
sus efluentes de aguas residuales, sin darles un tratamiento previo antes de ser
devueltas al medio ambiente, teniendo como resultado el aumento de
contaminacion de dichas aguas, causando malestar a la salud y a toda la

naturaleza.

Las industrias azucareras generan una vasta contaminacion ambiental,
generando aguas residuales con agudo contenido de materia organica,

perjudicando al medio ambiente.

En nuestro pais especialmente en el departamento de Lambayeque existe cinco
industrias azucareras a las cuales se les puede dar un tratamiento adecuado para

sus aguas residuales de sus diferentes procesos de fabricacion de azlcar.

El presente trabajo de investigacion trata de alguna manera ayudar a reducir con
la contaminacion de los cuerpos de agua generadas por la utilizacion de las
empresas en sus actividades se utilizara un biofiltro a base de la microalga
llamada Spirulina sp la cual tiene como objetivo principal minimizar la carga de
contaminantes de las aguas residuales, para luego ser tratadas y que estas
cumplan con las normas especificas, antes de que puedan ser reutilizadas, o con
normas definidas estrictamente para que puedan ser descargadas al medio

ambiente.

14
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REALIDAD PROBLEMATICA

En nuestro pais actualmente se ha ido incrementando la contaminacion de
las aguas debido al mal manejo por parte de algunas industrias que no dan

un tratamiento adecuado a sus aguas procedentes de sus actividades.

En el departamento de Lambayeque las industrias azucareras en su
mayoria no realizan un tratamiento de sus aguas residuales como
establecen las normas, la gran mayoria desemboca en las alcantarillas

publicas y estas a los rios y al océano contaminando dichas aguas.

El crecimiento acelerado de las Industrias azucareras presenta un desafio
a resolver, la pregunta que nos hacemos es: saber si el agua utilizada en
sus diferentes procesos volvera a tener la misma calidad requerida después

de un tratamiento.

Segun investigaciones en la actualidad existen industrias azucareras que
aun no emplean un tratamiento adecuado para sus aguas residuales
provenientes de sus procesos, la cual viene vertiendo a un cuerpo de agua
receptor sin antes darles un tratamiento respectivo de remediacion de
contaminantes. Por ende, el objetivo de esta investigacion es dar una
alternativa de tratamiento, disefiando un biofiltro para la remocion de
diversos contaminantes de sus aguas residuales de dichas empresas,
estableciendo asi una cultura ambiental a todo el personal de estas
industrias, y establecer las gestiones que nos permita mitigar la

contaminacion establecida por las industrias.

15



1.2

TRABAJOS PREVIOS

Luego de revisar diferentes fuentes y trabajos de investigacion

relacionados al tema se opt6 por los siguientes:

OLARTE, Edward y VALENCIA, Moénica 2016. En su trabajo de
investigacion titulado, “evaluacion del uso de la microalga Chlorella
vulgaris en el tratamiento de las aguas residuales industriales
(Vinazas)”, se encontr0 resultados similares a la presente
investigacion. Olarte y Valencia llevaron a cabo un experimento a
escala de laboratorio, en la cual se desarrolld un tratamiento
bioldgico que permiti6 medir y cuantificar la produccion de biomasa
y las cantidades de remocion para los nutrientes y parametros
especificos de las aguas residuales, mediante el uso de Chlorella
vulgaris en un medio como las vinazas.

Este estudio demostré la obtencion de porcentajes de remocion de
DQO 30,92 y (DBO) 30,92%, respectivamente, lo que argumenta la
viabilidad de emplear la microalga Chlorella vulgaris en la realizacion
de los procesos de biorremedacion en el sector de Biocombustible.

ROSALES, Néstor 2007, en su trabajo de investigacion titulado,
“Microalgas presentes en una laguna para pulimento de efluentes de
una planta de tratamiento de aguas residuales urbanas”. Rosales
nos dice que las microalgas son utilizadas como un sistema
alternativo para tratar aguas residuales. Realizo un muestreo
semanal durante dos meses, para evaluar la poblacion de
microalgas en entradas y salidas de una laguna para polimetro de
efluente de una planta de tratamiento. Se cuantificé la poblacion a
través de recuento célula; La poblacion observada con mayor
frecuencia pertenece a la division Cyanophyta, con 99,5% y 97,45%
para entrada y salida. EI género mas frecuente fue Synechocystis
con 96,25%. El pH se mantuvo estable entre 7-8. Se observé una
disminucién entre los valores de entrada y salida del 60%, 38% en
cuanto a SST, DQO. Los resultados demuestran dominancia de

Cyanophyta.

16



ROMERO Leidi 2015, es su investigacion denominada, “disefio de
un sistema de biofiltros para el tratamiento de aguas residuales que
llegaran de manera directa al humedal neuta en el municipio de
Soacha”, Romero en su trabajo de investigacion tiene como objetivo
evaluar las categorias del agua residual que llegan de manera
directa al humedal concluyendo que la evaluacion de las
caracteristicas del agua que llega al dicho humedal se observo que
los valores de DBOs se encuentran por encima de los 5 mg/L de Oz,
lo que nos indica que son aguas contaminadas y por estar los valores
comprendidos entre 100 y 400 mg/l de O2 se deduce que la
contaminacion es de aguas residuales urbanas. El valor promedio
de pH es de 7,3 lo que indica que el agua que entra al humedal es
neutral y una temperatura entre 18°C y 20°C, adecuada para el

tratamiento y existencia de vida biologica.

17



1.3

13.1

1.3.2

TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

CONCEPTO DE EFICACIA.
La palabra “eficacia” viene del latin efficere que, a su vez, es derivado de
facere que significa “hacer o lograr”’. Segun los conceptos que se puede
encontrar en el diccionario de la real academia la eficacia se define como
la capacidad que posee un tratamiento para lograr un resultado esperado
o deseado.
Para lograr total claridad sobre la eficacia, hace falta precisar lo que
constituye un “objetivo”. Asimismo, un objetivo debe delimitar el tiempo en
gue se espera generar un determinado efecto. Por lo tanto, una iniciativa
resulta eficaz si cumple los objetivos esperados en el tiempo previsto y con
la calidad esperada. (MOKATE, Karen 1999 p.2)
EFICACIA DE UN BIOFILTRO.
Romero (como se cité en Rodriguez,2014) nos dice que un biofiltro es un
sistema que nos permite filtrar diferentes contaminantes, con diferentes
dimensiones los cuales puede ser aerobios porque pueden estar al aire
libre o anaerobios porque pueden permanecer serrados sin necesidad de
oxigeno, que se nutren de agua residual; también se puede definir como un
sistema disefiado para la remocion de los contaminantes que se
encuentran en aguas contaminadas.

a) Lecho filtrante: segun Romero (como se citd en Pérez, 2014) afirma
en su investigacion que un lecho filtrante es un sistema que esta
compuesto por material que retienen los contaminantes del agua
residual que entra por el lecho poroso, este lecho filtrante puede estar
conformado por grava, arena o antracita.

b) Biofiltro de flujo horizontal: en su trabajo de investigacion de Romero
(como se citd en Tapias y Villavicencio, 2007) afirma que los biofiltros
de flujo horizontal son humedales artificiales, ya que en la superficie del
humedal han sembrado plantas que permiten dar un pre tratamiento y
por la accion de microorganismos que existen en las raices los
contaminantes se adhieren a estas ayudando a la filtracién y

sedimentacion de las aguas residuales.

18



133

d)

Tanque séptico: este sistema nos facilita la sedimentacion de solidos
existentes en las aguas residuales, el material sedimentado con el paso
del tiempo se va hacia el fondo del tanque formando un lodo el cual es
retirado habitualmente cuando sea necesario. (Romero, 2015, pp12).

Tratamiento Biol6gico: segun (Romero, 2015, pp12) nos dice que es
un tratamiento que utiliza los microorganismos para estabilizar la
materia organica alimentandose de compuestos contaminantes

reduciendo los sdlidos no sedimentados del agua residual.

AGUA RESIDUAL

El agua residual es generada por los diferentes usos de las actividades

humanas ya sea domésticas, industriales entre otras, contienen grandes

cantidades de sustancias y microorganismos que representan un peligro

para el medio ambiente y estas deben ser tratadas de una manera

adecuada antes de ser arrojadas al medio ambiente.

1.3.3.1 Clasificacién de las aguas residuales.

a) Aguas residuales domesticas 0 aguas negras: son originadas por

las actividades domésticas de los seres humanos como por ejemplo de
cocinas, de limpieza de la casa, entre otras actividades y estas suelen
tener gran cantidad de materia organica y microorganismos como

también restos de detergentes, grasas entre otros.

b) Aguas residuales industriales: estas provienen de diversas

actividades que genera una fabrica y establecimiento industrial que
contiene alto contenido de contaminacion como por ejemplo acidos,
grasas, aceites, antibiéticos y aguas residuales producto de la actividad
minera, quimica, animal y vegetal; todas estas varian su composicion

dependiendo de la actividad que se realiza.

c) Aguas residuales agricolas: son procedentes de las actividades

agricolas desarrolladas en el pais, segun PAREDES Daniel (2016), nos
dice que estas aguas participan directamente en el riego agricola a la
cual no se le da ningun tratamiento previo antes de ser utilizadas.”. p
20
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1.3.3.2 Principales inconvenientes de las aguas residuales

1.3.3.3

Los principales inconvenientes delas aguas residuales es la presencia de
sustancias toxicas que aportan gran cantidad de microorganismos, las
cuales contaminan las fuentes donde son vertidas sin previo tratamiento.
mucho de estas sustancias poseen comportamientos desconocidos en los

organismos vivos. como, por ejemplo:

a) Malos olores y sabores: es el resultado de la diversidad de
compuestos presentes en el agua los cuales al descomponerse lo
producen, especialmente en el tratamiento anaerdbico puesto que al
descomponer la materia organica desprende gases, a esto afiadimos
el aumento de microorganismos que producen olores y sabores
naturalmente.

b) Accidn toxica: es la repercusion que causa verter el agua residual
directamente a la naturaleza sin previo tratamiento afectando la flora y
fauna que vive en ella, trascendiendo en el ser humano que se alimenta
de esta flora y fauna contaminada, utilizando para el regadio de sus
cosechas corriendo el riesgo de consumir sustancias toxicas.

Tipos de contaminantes de las aguas residuales.

Los tipos de contaminantes varian con las actividades que se realiza el

hombre, estos pueden ser industriales, quimicos, agroindustriales, etc.

Los contaminantes que se encuentran en estas aguas residuales son

diversos.

a) Contaminantes organicos

Proteinas: derivan directamente de las heces humanas y animales o de
excedentes de productos alimentarios, estos son responsables de los
malos olores, bastante inestables y son biodegradables.

Carbohidratos: provienen al igual que las proteinas, de heces humanas
0 animales y desperdicios alimentarios, incluyendo los almidones, fibras
celulosas y azucares

Aceites y grasas: provienen de diferentes procesos alimentarios como

restaurantes, industrias alimentarias entre otras actividades.
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b) Contaminantes inorganicos

son de origen inorganico con naturaleza cambiada como: oxidos, sales,

acidos y bases inorganicas, metales entre otros, estan presentes en

cualquier tipo de agua residual abundando en las industriales. Los
componentes inorgénicos de las aguas residuales estaran en funcion de
material contaminante, asi como de la propia naturaleza de la fuente
contaminante.
1.3.4 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.
Morales Trujillo (2011) afirma que el tratamiento de aguas residuales
consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que tienen
como fin eliminar los contaminantes en el agua. El objetivo del tratamiento
es producir agua limpia (o efluente tratado) o reutilizable en el ambiente, es
muy comun llamarlo depuracion de aguas residuales. p.47
1.3.4.1 Principales contaminantes y parametros de caracterizacion.

Los principales compuestos a controlar de las aguas residuales son las

siguientes:

a) Objetos gruesos: trozos de madera, trapos, plasticos, etc., que son
arrojados a la red de alcantarillado.

b) Grasas y aceites: sustancias que al no mezclarse con el agua
permanecen en su superficie dando lugar a natas. Su procedencia es
tanto doméstica como industrial.

c) Sustancias con requerimientos de oxigeno: materia organica y
compuestos inorganicos que se oxidan facilmente, lo que provoca un
consumo del oxigeno del medio al que se vierten.

d) Agentes patdbgenos: son organismos que se encuentran en las aguas
residuales que son capaces de producir enfermedades como son las
bacterias, protozoos, hongos entre otros.

e) Contaminantes emergentes o prioritarios: en la actualidad los seres
humanos generamos contaminantes que nuestros antepasados no
conocian, estas sus sustancias aparecieron cuando aumentamos
productos de cuidado personal, farmacos, de limpieza domestica entre
otros. A estos productos se los conoce como contaminantes

emergentes, no dandoles a la mayoria de ellos un tratamiento debido
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1.34.2

antes de ser arrojados al medio ambiente. Para caracterizar las aguas
residuales se emplea un conjunto de parametros que permitan medir
los contaminantes anteriormente definidos.
Los parametros mas habituales son los siguientes:
Solidos en suspension: solidos que no pasan a través de una membrana
filtrante que es de un tamafo determinado (0,45 micras). Dentro de dichos
solidos se encuentran los sélidos sedimentables, que acentlan por su
propio peso.
Aceites y grasas: el contenido de aceites y grasas en las aguas
residuales se determina mediante su extraccion previa con un disolvente
apropiado.
Demanda Bioquimica de oxigeno a los 5 dias DBOs: cantidad de
oxigeno disuelto (mg Oz /) necesario para oxidar biologicamente la
materia organica de las aguas residuales.
Demanda quimica de oxigeno (DQO): cantidad de oxigeno
(mg O2 /) disuelto necesario para oxidar los componentes del agua
recurriendo a reacciones quimicas. La proporcion DBOs/DQO es un factor
importante, que indica la biodegradabilidad de las aguas residuales,
entendiéndose por biodegradabilidad, la caracteristica de algunas
sustancias quimicas de poder ser utilizadas como sustrato por
microorganismos, que las emplean para producir energia (por respiracion
celular), y crear otras sustancias como aminoacidos, nuevos tejidos y

nuevos organismos.

Niveles de tratamiento de aguas residuales.

a) Tratamiento primario.

Se define como tratamiento primario a los procesos que empleen un
tratamiento fisico o quimico que busca reducir con la sedimentacion de
los solidos en suspension y la demanda bioquimica de oxigeno de las
aguas residuales, antes de pasar con el siguiente tratamiento.

el principal objetivo del tratamiento primario es eliminar la contaminacion
biodegradable, debido a que esta constituida por materia organica.
(Moran, 2014, pp 13).
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b) Tratamiento secundario.
Se define como tratamiento secundario a un proceso que incluya un
tratamiento biolégico con sedimentacion secundaria u otro proceso en el
gue se consiga la eliminacion de materia organica. El tratamiento biolégico
se realiza con la ayuda de microorganismos que en condiciones aerobias
actlan sobre la materia organica presentes en las aguas residuales.
Una parte de la materia organica se oxida por la flora bacteriana, que
obtiene de esta forma la energia necesaria para el mantenimiento celular.
De forma simultanea, la otra fraccidon de materia organica se convierte en
un nuevo tejido celular, empleandose para ello la energia liberada en la
fraccidon de oxidacion. (Moran, 2014, pp 14)
c) Tratamiento terciario.
Los tratamientos terciarios conocidos también como tratamientos
avanzados, mas rigurosos, que permiten tener efluentes finales de mejor
calidad para que puedan ser vertidos en zonas donde los requisitos son
mas exigentes.
Consiste en procesos fisicos y quimicos especiales con los que se
consigue limpiar las aguas de contaminantes como: fosforo, nitrégeno,
minerales, metales pesados, virus, compuestos organicos, entre otros. Es
un tipo de tratamiento mas caro que los tratamientos anteriores y es usado
en casos mas especiales como por ejemplo purificar desechos de alguna
industria.
1.3.5 LAS MICROALGAS
Las microalgas son organismos eucariotas, habitan en ambientes
acuaticos, presentan un metabolismo fotosintético y son estructuralmente
menos complejas que las plantas terrestres. Las microalgas poseen
clorofila y algunos pigmentos auxiliares que les confiere la capacidad de
realizar fotosintesis oxigénica. (Jiménez, 2017, p.10)
Jiménez (como se sito en Pérez, Escalante y Basha, 2011) nos afirma que
las microalgas se pueden clasificar de acuerdo a su requerimiento
nutricional en: Autétrofas, heterotrofas y mixotroficas. Las microalgas para
crecer autotroéficamente necesitan principalmente una fuente de carbono

gue normalmente serio didxido de carbono, ademas de luz como fuente de

23



energia. Dentro del proceso autotrofico, las células almacenan energia
luminica en su fotosistema durante la exposicién a la luz. Las microalgas
pueden crecer mixotréficamente ya que son capases de ser autétrofas y
heterétrofas y ser muy cambiantes en su crecimiento. por esta razon se le
puede suministrar paralelamente una fuente de luz y una fuente externa de
carbono organico, como carbonato para que las microalgas fijen el diéxido
de carbono por medio de la fotosintesis y puedan consumir los nutrientes

organicos del medio en donde se encuentran. (Jiménez, 2017, p.11)

1.3.5.1 Sistemas de cultivo de microalgas

La productividad de cultivo esta determinada principalmente por el pH,

salinidad, la disponibilidad y concentracion de nutrientes, la intensidad y

el tipo de luz, la temperatura y la contaminacién o degradacion de otros

organismos.

a) Luz: La disponibilidad de la luz es un principal factor limitante de los
cultivos de microalgas, la luz debe ser continuamente suministrada al
cultivo ya que la energia radiante no se puede acumular.

b) pH El pH en la mayoria de cultivos de microalgas se encuentra entre 7
y 9, con un 6éptimo entre 8,2—8,7. El control de pH se consigue mediante
aireacion o adicion de CO2. Como se ha explicado, el proceso
fotosintético de fijacion de CO2 provoca un aumento gradual de pH en
el medio debido a la acumulaciéon de OH, lo que puede promover la
eliminacién de nitrégeno en forma de amoniaco por stripping a la
atmosfera y eliminacion de fésforo por precipitacion de ortofosfatos.
(Ruiz, 2011,p.34)

c) Oxigeno El nivel de oxigeno disuelto debe ser controlado, ya que altas
concentraciones pueden privar la fijacion de carbono por parte del
enzima RuBisCo. Esta inhibicién se ve favorecida por alta radiacion y
temperatura, asi como en el caso de pérdida de CO2. (Ruiz, 2011,p.34)

d) Agitacion La agitacion, ademas de facilitar la eficiencia en el
transporte, impedir la sedimentacion de las algas y su adherencia a las
paredes del reactor y homogeneizar el pH, asegura la distribucion de

los gases y de la luz. Una correcta agitacion es capaz de someter a las

24



algas a ciclos rapidos de mezclado, en los que en cuestion de
milisegundos pasan de una zona oscura a una zona iluminada. (Ruiz,
2011,p.35)

e) Temperatura A pesar de que gran variedad de microalgas son capaces
de desarrollarse en un amplio rango de temperaturas, todas ellas
presentan un rango fuera del cual se ven inhibidas o incluso mueren.
En sistemas abiertos de cultivo un incremento de temperatura se ve
compensado con evaporacion del agua, regulandose de este modo la
temperatura maxima. En sistemas cerrados de cultivo es necesaria la
refrigeracion adicional en zonas célidas, donde la relacion entre nivel
de luz y temperatura puede afectar a la biomasa en gran medida. (Ruiz,
2011,p.35).

1.3.6 SPIRULINA SP
a) Taxonomia: el género Arthrospira y Spirulina estuvieron unidos a un
solo género llamado Spirulina, en el que se describian a las especies
que formaban tricomas helicoidales o en forma de espiral. En 1927
se discutié la razén de porque estaban unidas y cudles eran las
diferencias entre ellas, donde, muchos autores mencionaban que no
habia muchas diferencias que eran muy similares y todas eran
espiraladas, aunque algunos si notaban diferencias, como la
presencia de &cido y-linoleico en el género Arthrospira y no en el
género Spirulina , sin embargo afios mas tarde 1989, en el
reconocido manual de Bacteriologia sistematica de Bergey, se
oficializé la separacion de genero Spirulina y el género Arthrospira.
Es necesario conocer la taxonomia de la Spirulina que es la no
comestible, para diferenciar bien los géneros por ello la Spirulina
pertenece al Dominio Bacteria, al Filo Cyanibacteria, a la clase
Cyanophyceaey a la subclase Oscillatoriophycideae, al orden
Chroococcales, a la familia Spirulinaceae y al género Spirulina.
BOHORQUEZ, Sofia (2017). a esta microalga también se la llama
como el alga azul verdosa por la presencia de Clorofila que le genera
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el color verdoso al igual que la phycocianina que le da el color azul,
su reproduccion de la Spirulina sp es por division celular.

b) Evolucion: segin (BOHORQUEZ,2017) nos dice que la Spirulina ha
evolucionado a lo largo de los afios estando en la superficie de la tierra
hace mas de 3,6 mil millones de afios en el periodo Precambrico en
donde se hallaron fosiles de formas unicelulares, que el precambrico
abundaban en formas de filamentos no heterocista aunque la primera
forma de las algas verdes azuladas fueron anaerdbicas y usaban
compuestos de azufre reducidos como un electrén donante en la
fotosintesis para luego evolucionar con la capacidad de utilizar el agua
como donante de electrones. Asimismo, la cianobacterias, con su gran
capacidad de realizar fotosintesis, habian permitido el desarrollo de otras
formas de vida que necesitan del oxigeno para vivir y por ende
evolucionar. La misma propiedad de fijar el diéxido de carbono y producir

materia organica.

FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢ Qué tan eficaz es un biofiltro a base de la microalga Spirulina sp para el

tratamiento de las aguas residuales, 20167
JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La escasez del agua es cada vez mayor y las descargas de aguas
residuales generan cada vez mas problemas graves de contaminacion en
los cuerpos receptores y su falta de tratamiento es un riesgo muy serio para
la salud humana y para la calidad del medioambiente. Ademas, se ha
demostrado que la inadecuada disposicion de las aguas residuales es una

de las causas de la contaminacion del agua potable en las areas rurales.

El agua es un suministro dementico, como industrial, una vez utilizada
contiene gran cantidad de materia organica, entre otros elementos
contaminantes que son arrojadas sin antes pasar por un tratamiento
adecuado contaminando el medio ambiente. Las aguas residuales de

industrias azucareras generalmente son descargadas directamente a
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1.6

1.7

1.71

alcantarillas publicas, rios, entre otros, generando un problema ambiental
a tal grado que el agua utilizada para diferentes actividades de dichas

industrias queda contaminada.

La presente investigacion busca dar un tratamiento a las aguas residuales
de las industrias azucareras aplicando la tecnologia de un biofiltro a base
del micro alga Spirulina sp.

Para que la investigacion cumpla con el objetivo se realizo el andlisis de
variacion de la composicion del agua residual de la empresa E.A.l Pomalca
S.A.A mediante un tratamiento biolégico y asi reducir la contaminacién que
esta, esté generando para el bienestar de todos los seres vivos y de la

naturaleza.

En este caso para lograr dicha investigacion se tomd una muestra de agua
residual donde se sembré la microalga Spirulina sp luego se midio la
temperatura, pH, turbidez, sélidos suspendidos totales y la conductividad
eléctrica las cuales se realizaron desde el momento de la primera toma de
muestra del agua residual de la industria Azucarera E.A.l. POMALCA
S.A.Ay después del tratamiento semana tras semana; pero las muestras
de la demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno,
coliformes totales, Coliformes fecales y Coliformes termotolerantes solo
fueron dos muestras una en el estado inicial de las aguas residuales de la
E.A.l. POMALCA S.A.Ay la otra muestra se tomé en la tercera semana de
haber aplicado el tratamiento debido al tiempo y al costo que estas

muestras implican.

HIPOTESIS

Sera eficaz el uso de un biofiltro a base de la microalga spirulina sp para el
tratamiento de las aguas residuales.

OBJETIVOS

Objetivo general
Reducir la contaminacién de las aguas residuales provenientes de la E.A.I
Pomalca S.A.A a patrtir de la utilizacion de un biofiltro a base de microalga

Spirulina sp.
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1.7.2

2.1

2.2
221

2.2.2

Objetivos especificos

Diagnosticar el estado actual de las aguas residuales que produce la E.A.l
Pomalca S.A.A.

Aplicar un biofiltro a base de microalga Spirulina sp para minimizar la

contaminacion de las aguas residuales de la E.A.| Pomalca S.A.A.

Comparar los resultados iniciales de las aguas residuales provenientes de
la E.A.l Pomalca S.A.A con los resultados obtenidos aplicando el biofiltro a

base de la microalga Spirulina sp.
METODO

DISENO DE INVESTIGACION.

Descriptivo — no experimental, trasversal.

Descriptivo su mismo nombre lo dice se describe todo el proceso que se
realiz6 para lograr los objetivos y no experimental porque no se altera el
lugar donde se a realizar la tesis.

VARIABLES Y OPERACIONALIZACION

Variables.

Primera variable: Tratamiento de aguas residuales.

Segunda variable: Eficacia de un biofiltro a base de la microalga Spirulina
Sp.

Operacionalizaciéon

En el siguiente cuadro se muestra la Operacionalizacion de variables de la
presente investigacion.
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Cuadro N° 01: Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION DEFINICION INDICADOR CODIFICACION ESCALA DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
La técnica de tratamiento temperatura C Intervalo
El fratamiento de de agua residual, tiene Potencial de ) Nominal
aguas residuales es como objetivo medir el hidrogeno
PRIMERA el proceso fisico agua residual proveniente Conductividad uSsSfcm Razon
VARIABLE: quimico y biolégico de la empresa para volver a eléctrica
Tratamiento de que se hace en el reutiizara mediante la ©°NdOS Moyl Razon
o ] suspendidos totales
aguaresidual  agua residual para utilizacion de instrumentos
eliminar todo tipo de como: turbidez NTU Razon
contaminantes. pH metro. DBOs Mg Razén
Conductimetro
Colorimetro DQO Mg/l Razon
Coliformes totales ~ MNP/100ml Razon
Coliformes MMNP/100ml Razodn
termotolerantes
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SEGUNDA
VARIABLE:

Eficacia del
biofiltro.

Un biofiltro es un sistema
compuesto  por  lechos
filtrantes de grava, de
diferentes dimensiones esto
puede ser anaerobios o
aerobios, que se nutren de
agua residual; también se
puede definir como un
sistema disefiado para la
remocion de los
contaminantes que se
encuentran en aguas

contaminadas.

La eficacia del biofiltro
a base de la microalga
Spirufina Sp va a
reducir el grado de
contaminacion
presente en el agua
residual y  sera
medido utilizando
instrumentos como:
pH metro.
Conductimetro.

Colorimetro.

temperatura
Potencial de
hidrogeno

Conductividad
eléctrica

Solidos suspendidos
totales

turbidez
DBOs

DQO

Coliformes totales

Coliformes
termotolerantes

°C

us/cm

Mg/

NTU
Mg/!

Mg/!
MNP/100ml

MNP/100ml

Intervalo

Nominal

Razdn

Razon

Razon

Razon

Razon

Razon

Razon
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2.3 POBLACION Y MUESTRA

2.3.1 Poblacién

Aguas residuales que genera la E.A.l Pomalca S.A.A.

2.3.2 Muestra

Se utilizara una muestra de 10 litros de agua residual generada por E.A.

Pomalca S.A.A.

2.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS Y

VALIDEZ.

2.4.1 Técnicas de Recolecciéon de Datos:

Las técnicas que he empleado son las siguientes:

Cuadro N°2

TECNICAS
DE
FICHAJE

TECNICAS
DE CAMFO

Fichas textuales.- para transcribir todos los contenidos
que sean necesarios en forma original de bibliografias
consultadas.

Fichas bibliograficas.- estas fichas me permiten recopilar
los datos de las fuentes visitadas para la tesis.

Fichas de resumen.- me permite resumir los contenidos
encontrados en los textos para utilizarlos en la tesis

Observacion.- la utilizacién de la hoja de observacion.

Recopilacion de datos.- utilizar la ficha de recoleccion de
datos que me permitan resaltar los datos gue sean de
interés.

Analisis de las muestras. - estas se analizaron en el
laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo —Chiclayo.

2.4.2 Instrumentos de recoleccién de datos.

La presente investigacion utilizd los siguientes instrumentos para la

obtencioén de los resultados:
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Cuadro N°3: Instrumentos de recolecciéon de datos

pH-metro Balanza de Autoclave Horno Mufla
precision

Conductimetro  Balanza Campana
analitica extractora

Turbidimetro Bafio maria Microscopio Desecador

Densimetro Estufa Termometro Centrifuga

digital
2.4.3 Validez

2.5

La validez se dara mediante los diferentes resultados a raiz de los analisis
obtenidos en el laboratorio Universidad Cesar Vallejo, mediante un
certificado otorgado por la jefa del laboratorio de la Universidad Cesar
Vallejo y laboratorio de ensayo acreditado por el organismo peruano de
acreditacion INACAL-DA con registro N° LE 026. Para luego compararlos
con los estandares de calidad ambiental establecidos y los limites

maximos segun la normativa vigente.

METODO DE ANALISIS DE DATOS.

Los datos para la presente investigacion fueron trabajados en tablas,
graficos y medidas los cuales son propios de la estadistica descriptiva que
se procesaron en el programa Excel con el fin de determinar las

diferencias existentes.

Se tomara muestras de aguas residuales producto de las actividades de

la E.A.I Pomalca S.A.A. a las cuales se realizan los siguientes andlisis:
Determinacion del pH.

Conductividad eléctrica.

Solidos totales en suspension.

Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)s.
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2.6

2.6.1

2.6.2

Analisis microbioldgico.
ASPECTOS TECNICOS.

Toda informacion utilizada en la presente investigacion es utilizada de

buenas fuentes las cuales se ven reflejadas en el desarrollo de la tesis.

Ubicacion geografica.

El presente trabajo se llevd acabo en la desembocadura de sus aguas
residuales de la E.A.l Pomalca S.A.A. El distrito de Pomalca lo cual se
ubica al norte de la costa del Perd, a 770 km. De la ciudad de Limay a 7
km. de la ciudad de Chiclayo, region de Lambayeque entre las
coordenadas geograficas 6° 44” 59" y 79° 48" 09" de longitud oeste del
mediterraneo de Greenwich y a 40 m.s.n.m.

Los limites del lugar donde se obtuvo la muestra de agua residual es el
siguientes:

Por el norte con el distrito de Picsi.

Por el sur con el distrito de Reque y Monsefu.

Por el este con el distrito de Tuman.

Por el oeste con el distrito de Chiclayo.

Caracteristicas del lugar.

Clima El clima es calido templado, regulado por la cadena occidental de
los andes, la corriente marina de Humboldt y la corriente marina El nifio.
La temperatura fluctia entre los 31,6°C en verano y 15°C en invierno, la
humedad relativa varia entre los 55% y 60%; las precipitaciones pluviales
son de 75mm. Anuales.

Ecologia Ecol6gicamente, Pomalca presenta areas de vegetacion natural
como algarrobos, faiques, chilco, pajaro bobo, chope, zapote, totora,
bichayo, etc., donde se desarrolla una variada fauna silvestre, como
palomas, peches, gallaretas, patos, garzas, chiscos, chilalas, buhos, entre
otros.

Suelo Suelos arenosos, areno-arcillosos, francos, arcillosos y arcillosos-
limosos, los cuales se dedican al cultivo de la cafia de azucar.

Cultivos En gran parte del distrito de Pomalca esta rodeado de cultivos

de cafla de azucar la cual es procesada en E.A.l Pomalca S.A.A.
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2.6.3

2.6.4

Caracteristicas del ensayo.
Se elaboré un biofiltro con el agua obtenida de la desembocadura de la
E.A.l Pomalca S.A.A donde se aplicé un biofiltro a base de la microalga

Spirulina sp. el cual tiene las siguientes caracteristicas.

Capacidad de botella utilizada para el biofiltro 20 litros
Cantidad de agua a tratar 10 litros
Cantidad de microalga Spirulina sp Indefinida

Etapas de la investigacion

Identificacion de la microalga Spirulina sp: La microalga que se utilizd
para el tratamiento de las aguas residuales provenientes de la E.A.l

Pomalca S.A.A se obtuvo de las orillas del rio Chancay (Lambayeque).

Cultivo: Luego de haber extraido las microalgas del rio Chancay fueron
cultivadas en una botella de plastico alejada de -cualquier factor
contaminante cubierta con papel aluminio y conectadas a una bomba de
oxigeno y a luz artificial. En un proceso de dos semanas se necesito dos

botellas méas ya que se habian multiplicado. (Ver figura N°12)

Construccion de un biofiltro: En una botella de 20 litros de agua se
coloco, 3 paquetes de gasa, 1/2kg de algodoén, 1kg de arena, 1kg de
graba, 2kg de piedra picada y 10 litros de agua residual proveniente de la
E.A.l Pomalca S.A.A. (Ver figura N°14)

Aplicacién de la microalga Spirulina sp: Con una aza bacterioldgica se
tomo la microalga Spirulina sp las cuales fueron aplicadas directamente al
Biofiltro. (Ver figura N° 15)

Determinacion del pH y la temperatura: Estos datos se tomaron
semanalmente desde el inicio del tratamiento hasta el final del tratamiento.

La temperatura y el pH fueron medidos EXx situ.

Obtencidon de la muestra de agua tratada: Luego de tres semanas de
haber colocado el agua residual de la E.A.l Pomalca S.A.A al biofiltro a
base de la microalga Spirulina sp se obtuvo buenos resultados con

respecto al tratamiento de dichas aguas.
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2.6.5 Lineabase del agua residual de la E.A.l Pomalca S.A.A segun los
l[imites méaximos permisibles.

Valor inicial de las aguas
Parametro residuales de la E.A.L LMP
Pomalca S.A.A.
Temperatura 267 °C a0 °C
pH 6.6 6-9
Conductividad eléctrica 618 uS/cm -
S5T. 169 4 mg/l 50 mag/l
Turbidez 126 NTU -
DBOS 27 mg/l 20 mg/l
DQO 82 myg/l 250 mg/l
Coliformes totales 4568 NMP/100ml -
Coliformes 453 NMP/100ml -
termotolerantes

Fuente: LMP para Industria Cervecera-MINAM

2.6.6 Pardametro de comparacién para el agua tratada en base al ECA de
agua establecido por el decreto supremo N° 004-2017-MINAM se
usara la categoria 3y Sub categoria de riego de vegetales.

Valor inicial de las aguas
Parametro residuales de la E.A.L ECA
Pomalca S A A.
Temperatura 267 °C <35
pH 6.6 6585
Conductividad eléctrica 618 uS/cm 2500 uS/cm
S55T. 169.4 mg/l -
Turbidez 12.6 NTU -
DBOS 27 mg/l 15 mg/l
DQO 82 mg/l 40 mag/l
Coliformes totales 488 NMP/100ml -
Coliformes 453 NMP/100ml 2000 NMP/100ml
termotolerantas

Fuente: ECA de Agua - MINAM
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RESULTADOS

3.1. Analisis Fisicos, Quimicos y microbiolégicos de las aguas
residuales de la E.A.| Pomalca S.A.
Tabla N°1 Resultados de la determinacion de la temperatura
Indicador El estado 1R2 semana 29 semana 3% semana Parametros
inicial de de de de
las aguas tratamiento fratamiento tratamiento
residuales de las de las de las
de la EAIl aguas aguas aguas
Pomalca residuales residuales residuales
S.AA de la EAl de l[a EAl dela EAL
Pomalca Pomalca Pomalca
SAA SAA SAA
Temperatura °C 26.7 24.1 23.8 236 <35

c

27

26

25

24

23

22

Figura N°1 Evaluacién de la temperatura obtenida de las aguas
residuales E.A.l Pomalca S.A.A.

Temperatura °C

26.7

24.1
.8

El estado inicial de las 1Ra semana de 2da semana de 3er semana de

aguas residuales de la  tratamiento de las aguas tratamiento de las aguas tratamiento de las aguas

E.A.l. POMALCA S.A.A residuales de la E.A.l. residuales de la E.A.l. residuales de la E.A.I.
POMALCAS.A.A POMALCA S.A.A POMALCA S.A.A

Interpretacion: Se evalué la temperatura de las aguas residuales de E.A.|
Pomalca S.A.A y se observé que la mayor temperatura se obtuvo al
momento de tomar la muestra en un valor de 26.7°, observamos que
disminuyé semana a semana, siendo 23.6° la temperatura a la tercera

semana de iniciado el trabajo de investigacion.
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Tabla N°2 Resultados de la determinacion del potencial de hidrogeno

(PH).
Indicador EI estado 1R* semana 29% semana 3* semana Parametros
inicial de las de da de
aguas tratamiento tratamiento tratamiento
residuales  de las da las de las
de la EAIl aguas aguas aguas
Pomalca residuates residuales residuales
SAA de la EAlL de la EAI de la EAL
Pomalca Pomalca Pomalca
SAA SAA SAA
pH 6.6 71 T4 Fi 65-85
Figura N°2 Evaluacién del potencial de hidrogeno de las aguas
residuales E.A.l Pomalca S.A.A.
pH
8
Tt
75 7.4
7.1
z 7
6.6
6.5
6
El estado inicial de las 1Ra semana de 2da semana de 3er semana de

aguas residuales de la tratamiento de las aguas tratamiento de las aguas tratamiento de las aguas
E.A.l. POMALCAS.A.A. residuales de la E.A.l. residuales de la E.A.I. residuales de la E.A.I.
POMALCAS.AA POMALCAS.A.A POMALCAS.A.A

Interpretacion: se evalué el potencial de hidrogeno de las aguas
residuales provenientes E.A.l Pomalca S.A.A al momento de tomar la
muestra se observo que el pH se encuentra en un valor de 6.6, dentro
de lo establecido por el decreto supremo N° 004-2017-MINAM, de
categoria 3 y Sub categoria de riego de vegetales. Elevando su nivel de

pH a un valor de 7.7 la tercera semana de tratamiento.
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Tabla N°3 Resultados de

la determinacion de conductividad

eléctrica.

Indicador El estado 1Ra 2da Jer Parametros

inicial de semana de semana de semana de

las aquas ftratamienta tratamiento tratamiento

residuales de las de las de las

de la aguas aquas aquas

EAL residuales residuales  residuales

Pomalca delaEAIl delaEAIL delaEAL

5AA Fomalca Pomalca Pomalca

S5AA S5AA S5AA

Conductividad 618 1154 1750 2005 2500 —
elécirica 5000
usSficm

Figura N°3 Evaluacion de la conductividad eléctrica de las aguas

residuales E.A.l Pomalca S.A.A.

Conductividad eléctrica uS/cm

2500

2005

2000 1750

1500
1154

uS/cm

1000
618
500

0 .

El estado inicial de las
aguas residuales de la
E.A.l. POMALCA S.A.A.

3er semana de
tratamiento de las
aguas residuales de la
E.A.l. POMALCA S.A.A

2da semana de
tratamiento de las
aguas residuales de la
E.A.l. POMALCA S.A.A

1Ra semana de
tratamiento de las
aguas residuales de la
E.A.. POMALCA S.AA

Interpretacion: Se midio la conductividad eléctrica de las aguas
residuales provenientes E.A.l Pomalca S.A.A y se percibio que dichas
aguas se encontraban en un estado de 618 uS/cm al momento de iniciar
la toma de muestra cumpliendo con ECA establecido por el decreto
supremo N° 004-2017-MINAM, categoria 3, luego del paso de semanas
se observa el aumento llegando a la tercera semana con 2005 uS/cm de

conductividad eléctrica.
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Tabla N°4 Resultados de la determinacion de solidos totales en suspension
de las aguas residuales E.A.l Pomalca S.A.A.

Indicador El estado 1R2semana 292 semana 3% semana Parametros

inicialde las de de de
aguas tratamiento fratamiento tratamiento
residuales  de las de las de las
de la EAIl agquas aguas aguas
FPomalca residuales residuales residuales
SAA de la EAL dela EAIl dela EAL
Pomalca Pomalca Pomalca
SAA SAA SAA
SST mgfl 169.4 1394 854 60.1 150

Figura N°4 Evaluacion de solidos totales en suspension de las aguas

residuales procedentes de la E.A.l Pomalca S.A.A.

STS mg/I

190

169.4

160

130

mg/|
=
o
o

70

40

10
El estado inicial de las 1Ra semana de 2da semana de 3er semana de
aguas residuales de la tratamiento de las aguas tratamiento de las aguas tratamiento de las aguas
E.A.l. POMALCAS.A.A. residuales de la E.A.l. residuales de la E.A.I. residuales de la E.A.I.

POMALCAS.A.A POMALCAS.A.A POMALCAS.A.A

Interpretacion: Se evalud los sélidos totales en suspension de las aguas
residuales provenientes de la E.A.l Pomalca S.A.A. y se observo que la mayor
cantidad se obtuvo en el momento de la toma de muestra con un valor de 169.4
mg/l; en el trascurso de las semanas ha ido disminuyendo debido al tratamiento
llegando a una cantidad de 60.1 mg/l de solidos totales en suspension a la

tercera semana de incluido el tratamiento.
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Tabla N°5 Resultados de la determinacion de turbidez.

Indicador El estade 1R2 semana 2932 semana 3% semana Parametros
inicial de fas de de de
aguas tratamiento  tratamiento tratamiento
residuales de las de las de las
de la EAIl aguas aguas aguas
Pomalca residuales residuales residuales
SAA de la EAIl de la EAIL de la EAL
Pomalca Pomalca Pomalca
SAA S.AA SAA
turbidez NTU 126 84 51 1.37

Figura N°5 Evaluacién de turbidez de las aguas residuales provenientes
E.A.l Pomalca S.A.A.

turbidez NTU
14 12,6
12
10 8.4
S 8
l—
< 6 5.1
4
2 1.37
0
El estado inicial de las 1Ra semana de 2da semana de 3er semana de

aguas residuales de la tratamiento de las aguas tratamiento de las aguas tratamiento de las aguas
E.A.l. POMALCAS.A.A.  residuales de la E.A.l. residuales de la E.A.l. residuales de la E.A.l.
POMALCA S.A.A POMALCAS.AA POMALCAS.AA

Interpretacion: Se evalud la turbidez de las aguas residuales provenientes E.A.I
Pomalca S.A.A. y se observé que la mayor turbidez se obtuvo en el momento de
la toma de la muestra en un valor de 12.6 NTU, podemos apreciar que el nivel
de turbidez es alto por la presencia de particulas en suspension. En la tercera
semana de tratamiento se observo que fue disminuyendo al pasar las semanas,

guedando en un valor 1.37 NTU de turbidez debido al tratamiento.
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Tabla N°6 Resultados de la determinacion de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO)s de las aguas residuales provenientes E.A.l
Pomalca S.A.A.

Indicador El estado inicial de 3%  semana de Parametros
las aguas tratamiento de las
residuales de LA aguas residuales
EAL Pomalca de la EAL
SAA Pomalca S A A

(DBO)s ma/l 27 2 15

Nota: Estos andlisis solo se realizaron dos veces, en el estado inicial de las
aguas residuales y en la tercera semana de tratamiento, debido al tiempo y costo
gue toma hacer dichos andlisis.

Figura N°6 Evaluacion de la demanda bioquimica de oxigeno de las aguas
residuales provenientes E.A.l Pomalca S.A.A.

(DBO)s mg/I

35
28

21

mg/|

14

El estado inicial de las aguas residuales de LA E.A.l. 3er semana de tratamiento de las aguas residuales
POMALCA S.A.A. de la E.A.l. POMALCAS.A.A

Interpretacion: Se midié la concentracién de la DBOs de las aguas residuales
provenientes E.A.l Pomalca S.A.A, y se observé que la mayor concentracion de
la demanda bioquimica de oxigeno se obtuvo en el momento de tomar la muestra
con un valor de 27mg/l encontrandose por encima de los ECA establecido por el
decreto supremo N° 004-2017-MINAM, categoria 3, luego se observd que fue
disminuyendo a un valor de 2mg/l de demanda bioquimica de oxigeno a la
tercera semana de incluido el tratamiento esto se debié a que la microalga

Spirulina Sp se alimenta de la materia organica presente en el agua residual.
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Tabla N°7 Resultados de la determinacién de demanda quimica de oxigeno
(DQO) de las aguas residuales provenientes E.A.l Pomalca S.A.A.

Indicador El estado inicial de 3  semana de Parametros
las aguas ftratamiente de las
residuales de la aguas residuales de
EAL Pomalca la E.A.l Pomalca
SAA SAA
DQO mg/L g2 5 40

Nota: Estos analisis solo se realizaron dos veces, en el estado inicial de las
aguas residuales y en la tercera semana de tratamiento, debido al tiempo

y costo que toma hacer dichos andlisis.
Figura N°7 Evaluacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
Comparacion de los resultados de DQO desde la primera
muestra obtenida de las aguas residuales E.A.l Pomalca S.A.A

hasta la muestra final después del tratamiento.

DQO mg/L

El estado inicial de las aguas residuales de la E.A.I. 3er semana de tratamiento de las aguas
POMALCA S.AA. residuales de la E.A.l. POMALCA S.A.A

Interpretacion: Se evalud la demanda quimica de oxigeno de las aguas
residuales provenientes E.A.l Pomalca S.A.A. y se observo que la mayor
concentracion de DQO se encontré en la primera toma de muestra con un
valor de 82mg/l, debido a que el agua obtenida de dicha industria tiene gran
cantidad de materia organica que puede sufrir oxidacion, la cual se

encuentra por encima de los ECA establecido por el decreto supremo N°
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004-2017-MINAM, categoria 3, disminuyendo al paso de tres semanas de

incluido el tratamiento a un valor de 5mg/l de DQO.

Tabla N°8 Resultados de la determinacion de coliformes totales.

Indicador El estado inicial 3 semana de Parametros

de las aguas fratamiento de las

residuales de la aguas residuales

E.A.l Pomalca delaEA.L

SAA. Pomalca S.AA..
Coliformes totales 488 107 1000
NMP{100mil

Nota: Estos andlisis solo se realizaron dos veces, en el estado inicial de las
aguas residuales y en la tercera semana de tratamiento, debido al tiempo

y costo que toma hacer dichos andlisis.

Figura N°8 Evaluaciéon de la determinacion de coliformes totales de las
aguas residuales provenientes E.A.l Pomalca S.A.A.

coliformes totales NMP/100ml

600

488

450

300

NMP/100ml

150 107

El estado inicial de las aguas residuales de la 3er semana de tratamiento de las aguas
E.A.l. POMALCA S.A.A. residuales

Interpretacion: Se evalué la cantidad de coliformes totales de las aguas
residuales provenientes E.A.l Pomalca S.A.A. y se observd que la mayor
cantidad de coliformes totales se obtuvo en el estado inicial de la muestra con

un valor de 488NMP/100ml, observando que fue disminuyendo semana tras
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semana, siendo 107NMP/100ml de coliformes totales a la tercera semana de

iniciado el trabajo de investigacion.

Tabla N°9 Resultados de la determinacion de coliformes termotolerantes.

Indicador El estado inicial de las | 3% semana de| Parametros
aguas residuales de la .
EAL Pomalca S A A tratamiento de las

aguas residuales

de la EAIL

Pomalca S AA..
Coliformes 453 216 10000
termatolerantes
NMP{100ml

Nota: Estos analisis solo se realizaron dos veces, en el estado inicial de las
aguas residuales y en la tercera semana de tratamiento, debido al tiempo

y costo que toma hacer dichos andlisis.

Figura N°9 Evaluacion de coliformes termotolerantes de las aguas
residuales provenientes E.A.l Pomalca S.A.A.

Coliformes termotolerantes NMP/100ml

500 453

400

300

NMP/100ml

200

100

El estado inicial de las aguas residuales de la E.A.I. 3er semana de tratamiento de las aguas
POMALCA S.A.A. residuales

Interpretacion: Se midio la cantidad de coliformes termotolerantes de las aguas
residuales provenientes de la E.A.l Pomalca S.A.A. y se observé que la mayor
cantidad de coliformes termotolerantes fue en el estado inicial de agua residual
antes del tratamiento con un valor de 453NMP/100ml, en la tercera semana del
tratamiento de estas aguas observamos que fue disminuyendo a un valor de 216
NMP/100ml.
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DISCUSION

OLARTE, Edward y VALENCIA, Monica 2016. En su trabajo de
investigacion titulado, “evaluacion del uso de la microalga Chlorella
vulgaris en el tratamiento de las aguas residuales industriales (Vinazas),
se encontré resultados similares a la presente investigacion. Olarte y
Valencia llevaron a cabo un experimento a escala de laboratorio, en la
cual se desarrollé un tratamiento biolégico que permitié medir y cuantificar
la produccion de biomasa y las cantidades de remocion para los nutrientes
y pardmetros especificos de las aguas residuales, mediante el uso de
Chlorella vulgaris en un medio como las vinazas. En la presente
investigacion se utilizé la microalga Spirulina sp para la disminucion de
materia organica en un medio como una agroindustria azucarera; también
Olarte y Valencia demostraron su investigacion la obtencién de
porcentajes de remocibn de DQO 30,92% y DBOs 30,92%,
respectivamente, lo que argumenta la viabilidad de emplear la microalga
Chlorella vulgaris en la realizacién de los procesos de biorremediacion en
el sector de Biocombustible. En la presente investigacion se logré obtener
un porcentaje de remocion de DQO y DBOs de 92.5% respectivamente, lo
gue argumenta la viabilidad de emplear el biofiltro a base de la microalga
Spirulina sp en la realizacién de los procesos de biorremediacion en el
sector agroindustrial.

ROSALES, Néstor 2007, en su trabajo de investigacion titulado,
“microalgas presentes en una laguna para pulimento de efluentes de una
planta de tratamiento de aguas residuales urbanas”, nos dice que las
microalgas son utilizadas como un sistema alternativo para tratar aguas
residuales. Realizo un muestreo semanal durante dos meses, para
evaluar la poblacion de microalgas en entradas y salidas de una laguna
para polimetro de efluente de una planta de tratamiento. El pH se mantuvo
estable entre 7-8. Se observd una disminucién entre los valores de
entrada y salida del 60%, 38% en cuanto a SST, DQO. Los resultados
demuestran dominancia de Cyanophyta. En la presente investigacion se
realizd un muestreo semanal durante tres semanas, para evaluar el nivel
de tratamiento del biofiltro a base de la microalga Spirulina sp con

respecto al tratamiento de las aguas residuales provenientes de la E.A.l.

45



Pomalca S.A.A. observando también que el pH se mantuvo entre los 6.6-
8.5 cumpliendo asi con los limites méximos permisibles y los estandares
de calidad ambiental de acuerdo a ley. Se observé también la disminucion
en cuanto a la conductividad eléctrica, los SST, la turbidez, la demanda
bioguimica de oxigeno, la demanda quimica de oxigeno, coliformes
totales y los coliformes termotolerantes demostrando asi la eficacia del
biofiltro a base de la microalga Spirulina sp para el tratamiento de las
aguas residuales provenientes de la E.A.l Pomalca S.A.A.

ROMERO Leidi 2015, es su investigacion denominada, “disefio de un
sistema de biofiltros para el tratamiento de aguas residuales que llegaran
de manera directa al humedal neuta en el municipio de Soacha”, segun
su investigacién concluyé que la evaluacion de las caracteristicas del
agua que llega al humedal se observd que los valores de DBOs se
encuentran por encima de los 5 mg/L de Oz, lo que nos indica que son
aguas contaminadas y por estar los valores comprendidos entre 100 y 400
mg/l de Oz se deduce que la contaminacion es de aguas residuales
urbanas. El valor promedio de pH es de 7,3 lo que indica que el agua que
entra al humedal es neutral y una temperatura entre 18°C y 20°C,
adecuada para el tratamiento y existencia de vida biolégica. En la presente
investigacion concluyo que las aguas residuales procedentes de las E.A.|
Pomalca S.A.A no cumplieron con los estandares de calidad ambiental; a
las cuales se le dio un tratamiento para que dichas aguas sean vertidas a
un cuerpo de agua receptor y asi poder ser reutilizadas para regadio y
gue no contaminen el medio ambiente. El valor del pH de las aguas
residuales E.A.l Pomalca S.A.A es de 6.6 lo que indico que el agua que
entro al biofiltro es neutral y la temperatura 26.7 °C, adecuada para el

tratamiento y para la supervivencia de la microalga Spirulina sp.
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1)

2)

3)

CONCLUSIONES

En la presente investigacion se concluyé que el agua residual proveniente
de la E.A.l Pomalca S.A.A, se encontraba entre los limites maximos
permisibles de acuerdo a las fuentes del MINAM. Por otro lado, los
estandares de calidad ambiental como por ejemplo la DBOs 27 mg/l y la
DQO 82 mg/l excedian con los parametros establecidos.

La aplicacion de un biofiltro a base de la microalga Spirulina Sp fue eficaz
de acuerdo a los resultados obtenidos después del tratamiento debido a
gue demuestran una importante disminucién en los estandares de calidad
ambiental obtenidos en la investigacion demostrando asi la importancia
en el tratamiento de aguas residuales provenientes de la E.A.l Pomalca
S.AA.

Se concluy6 que los resultados obtenidos de las muestras iniciales de
agua residual provenientes de la E.A.l Pomalca S.A.A. con la muestra de
la tercera semana de tratamiento nos dan a notar la eficacia que posee el
biofiltro a base de la microalga Spirulina Sp, con una disminucién de DBOs
92.6%, DQO 93.91% respectivamente; esto se demuestra con los

resultados obtenidos.
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VI.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

RECOMENDACIONES

Para cultivar la microalga Spirulina sp se debe tener un control con la
agitacion puesto que, si es muy fuerte mueren las microalgas, debido a
gue estas estan entrelazadas entre si y la agitacion puede separarlas.
Establecer un sitio donde se puede ubicar el biofiltro para tener un mayor
control de él, puesto que siempre va a permanecer con luz artificial debido
a que las microalgas necesitan de luz para sobrevivir y ventilacion para
mantener la temperatura estable.

Capacitar a los trabajadores de las empresas en la importancia que tiene
tratar sus aguas antes de verterlas y llevar un control constante para
verificar el cumplimiento de los LMP establecidos por ley.

Si se desea reutilizar el agua tratada como agua para riego realizar la
caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica respectiva para poder
determinar si el agua es apta para ese tipo de uso.

Se recomienda que para este tipo aguas residuales provenientes de
agroindustrias se dé un tratamiento secundario (con microorganismos) ya
gue es un proceso que incluye un tratamiento biolégico en el que se
consigue la eliminacién de materia organica presentes en dichas aguas
contaminadas para luego ser vertidas al medio ambiente.

La microalga tiene la capacidad de reproducirse rapidamente en este caso
se recomienda comercializarla ya que cuenta con un alto contenido

proteico y es utilizada como suplemento alimenticio.
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VIII.  ANEXOS

Figura N°10: Lugar donde se obtuvo las muestras de aguas residuales

provenientes de la E.I.LA Pomalca S.A.A.

Fuente: Propia

Figura N°11: Reconocimiento de la microalga spirulina sp.

Fuente: Propia
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Figura N°12: Cultivo de la microalga Spirulina sp.

Fuente: Propia

Figura N°13: Tomas de muestras para andlisis y tratamiento.

Fuente: Propia
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Figura N°14: Construccion del biofiltro para el tratamiento de las aguas

residuales de la E.l.LA Pomalca S.A.A.

Fuente: Propia

Figura N°15: Aplicacién de la microalga spirulina sp en las aguas residuales

provenientes de la E.I.A Pomalca S.A.A para su tratamiento.

Fuente: Propia
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Figura N°16: Analisis fisicos y microbiolégicos de las aguas residuales de la
E.I.LA Pomalca S.A.A.

Fuente: Propia
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Figura N°17: Analisis microbioldgicos de las aguas residuales de la E.I.A
Pomalca S.A.A desde el inicio hasta el fin del trabajo de

investigacion.

Fuente: Propia
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Figura N°18: Validacion de Resultados de los Analisis de DBO5 Y DQO

NKAP E =)

Acreditado

Registro N° LE-026

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO
POR EL ORGANISMO PERUANO DE
ACREDITACION INACAL-DA CON

REGISTRO No LE 026

INFORME DE ENSAYO
T-1235-J216-GONZALEZ
Pag. 01 de 02
CLIENTE : GONZALEZ PEREZ CYNDI ESTEFANI
METODOS DE ENSAYO : Quimico, Microbiolégico
ITEM DE ENSAYO : Agua Residual Industrial
PRESENTACION DE LOS ITEM : Envases de pléastico
DE ENSAYO
Preservadas
MUESTREO : Muestras tomadas por el cliente
LUGAR Y FECHAS DE RECEPCION: Trujilio, 13 de octubre de 2016
Hora: 17:30
LUGAR Y FECHAS DE EJECUCION: Trujillo, 13 de octubre de 2016
METODO DE ENSAYO
Parametro Norma-Método Limite de deteccion gt o
Demanda Bioquimica de Oxigeno S“EVWV‘“::";“M’E”:V‘;EO‘: 2“"‘ & <27.0 mg/L 48h
Demanda Quimica de Oxigeno SMng‘;m:W;o:;'" 5220 <82 mg/L 28d
Sello Fecha Emisién . . Jefe del Laboratorio de  Jefe del Laboratorio de
e AR A Quimica Microbiologia
;j | [
sl
s '
22/10/2016 Alexandra Aurazo Edder Neyra Jaico Juan ColinaVenegas

Rodriguez CIP 147028 CBP 9924
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS CORRESPODEN A LOS ENSAYOS SOLICITADOS PARA LOS ITEM DE ENSAYO RECIBIDOS.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL SIN EL PERMISO DE NKAP SRL.

*Todos los de los yos son

. Las muestras serén eliminadas a! del tiempo mé& de conservacién salve requer
expreso del cliente

* Informes de ensayo no deben ser utilizados como una certificacién de con de prod o como
certificado del si de calidad de la quelop

Fuente: Laboratorio dewEri_sayo Acreditado por el organismo peruano de
acreditacion INACAL-DA



NKAP

T-1235-J216-GONZALES

INACAL
‘ c— DA-Pery

Registro N° LE-026

INFORME DE ENSAYO
T-1235-J216-GONZALES
Pag. 02 de 02

Cadigo de Laboratorio T-1235-01
Cadigo de Cliente Muestra A
ltem de Ensayo Agrnzsszflual
Fecha de Muestreo 13/10/2016
Hora de Muestreo 11:30
Parametro Simbolo| Unidad
Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs mg/L <27.0
Cdédigo de Laboratorio T-1235-02
Cédigo de Cliente Muestra B
Item de Ensayo Agrnzll};:i:ilual
Fecha de Muestreo 13/10/2016
Hora de Muestreo 11:30
Parametro Simbolo| Unidad
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/L <82.0

Fuente: Laboratorio de Erisayo Acreditado por el organismo peruano de

acreditacion INACAL-DA
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NKAP

Registro N° LE-026

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO
POR EL ORGANISMO PERUANO DE
ACREDITACION INACAL-DA CON

REGISTRO No LE 026

INFORME DE ENSAYO
T-1247-J216-GONZALEZ
P&g. 01 de 02
CLIENTE : GONZALEZ PEREZ CYNDI ESTEFANI
METODOS DE ENSAYO : Quimico, Microbiol6gico
ITEM DE ENSAYO : Agua Residual Industrial
PRESENTACION DE LOS ITEM : Envases de plastico
DE ENSAYO
Preservadas

MUESTREO : Muestras tomadas por el cliente
LUGAR Y FECHAS DE RECEPCION: Trujillo, 03 de noviembre de 2016

Hora: 18:00
LUGAR Y FECHAS DE EJECUCION: Trujillo, 03 de noviembre de 2016
METODO DE ENSAYO

Parametro Norma-Método Limite de deteccion b i oo v

Demanda Bioquimica de Oxigeno e i <2mg/L 48h
Demanda Quimica de Oxigeno S”W*:‘gmm ;’“m’ <5 mg/L 28d
Sello Fecha Emisién g . Jefe del Laboratoriode  Jefe del Laboratorio de

JefeAckninesinativg Quimica Microbiologia

/I .’ !
B /
bl
oA
11112016 Alexandra Aurazo Edder Neyra Jaico Juan ColinaVenegas

Rodriguez CIP 147028 CBP 9924
LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS CORRESPODEN A LOS ENSAYOS SOLICITADOS PARA LOS ITEM DE ENSAYO RECIBIDOS

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL SIN EL PERMISO DE NKAP SRL.

*Todos los itados de los yos son

- Las serén inadas al ino del tiempo mé de conservacién g salve req
expreso del cliente

# Informes de ensayo no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como
certificado del si: de calidad de la d que lo p

T-1247-)216-GONZALEZ

Fuente: Laboratorio de Ensayo Acreditado por el organismo peruano de
acreditacion INACAL-DA



NKAP ED

INFORME DE ENSAYO Reghatze w7 vEoas
T-1247-J216-GONZALEZ

Pag. 02 de 02
Cadigo de Laboratorio T-1247-01
Cddigo de Cliente Muestra A
Item de Ensayo AglunadLIT::igual
Fecha de Muestreo 03/11/2016
Hora de Muestreo 12:00
Parametro Simbolo| Unidad
Demanda Bioquimica de Oxigeno DBOs mg/L <2.0
Cadigo de Laboratorio T-1247-02
Codigo de Cliente Muestra B
Item de Ensayo Ag:;adll}‘:tzgual
Fecha de Muestreo 03/11/2016
Hora de Muestreo 12:00
Paréametro Simbolo| Unidad
Demanda Quimica de Oxigenc DQO mg/L <5.0

T-1247-J216-GONZALEZ

Fuente: Laboratorio de Ensayo Acreditado por el organismo peruano de
acreditacion INACAL-DA

60



Figura 19: Validacion de Resultados de los Analisis Fisico-quimicos.

~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE LOS ANALISIS FISICO - QUIMICOS DE TESIS
ALUMNA: Gonzélez Pérez Cyndi Estefani
TESIS: EFICACIA DE UN BIOFILTRO A BASE DE LA MICROALGA Spirulina sp
PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES, 2016

Por medio del presente documento se brinda validez a los resultados obtenidos de
los anéilisis fisico-quimicos que se realizaron a las muestras de agua residual
procedentes de la E.A.l. Pomalca S.AA; estos andlisis se realizaron en el
laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo.

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LA TEMPERATURA (°C)

Indicador El estado 1°% semana 29 semana 3* semana
inicial de las de de de
aguas tratamiento tratamiento tratamiento
residuales de las aguas de las aguas de las aguas
de la E.A.lL residuaies de residuales de residuales de
Pomalca la EA.l la EAL Ila EA.IL
SAA. Pomalica Pomalca Pomalca

SAA SAA SAA
Temperatura °C T 24.1 238 236

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE POTENCIAL DE HIDROGENO (pH).

El estado inicial 172 semana de
de las aguas tratamiento de
residuales de la las aguas
E.A.l Pomalca residuales de
SAA. la EA.L

Pomalca S AA

pH 6.6 SCR oo

Indicador

2% semana de
tratamiento de
las aguas
residuales de
la EA.L
Pomalca SAA

e

3% semana de
tratamiento de
las aguas
residuales de
la EA.L
Pomalca S.A A

Fuente: Universidad César Vallejo-Filial Chiclayo
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RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (uS/cm)

Indicador El estado 1%? semana 2% semana 3% semana
inicial de las de de de
aguas tratamiento tratamiento tratamiento
residuales de las aguas de las aguas de las aguas
de la E.A.l residuales de residuales de residuales de
Pomalca la EAL la EALl la EA.L
SAA. Pomalca Pomalca Pomalca

SAA SAA SAA
Conductividad 618 1154 1750 2005
eléctrica uS/cm

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION

(STS mgll)

Indicador

El estado inicial
de las aguas
residuales de la
E.A.l. Pomalca
SAA.

1R2 semana de
tratamiento de
las aguas
residuales de
la EA.L
Pomalca
SAA

2% semana de
tratamiento de
las aguas
residuales de

3°" semana de
tratamiento de
las aguas
residuales de
la EA.L
Pomalca
SAA

STS mg/l

169.4

139.4

60.1

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION

Indicador El estado 17% semana 2% semanade 3° semana de
inicial de las de tratamiento tratamiento de tratamiento de
aguas de las aguas las aguas las aguas
residuales de residuales de residuales de residuales de
la EAL la EAL Ila EAL la EAl
Pomalca Pomalca Pomalca Pomalca
SAA. SAA SAA SAA

turbidez NTU 12.6 8.4 5.4 1.37

Fuente: Universidad César Vallejo-Filial Chiclayo
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En concordancia el procedimiento realizado, asi como los instrumentos y materiales
utilizados, se otorga la validez a los resultados anteriormente mostrados.

En muestra de conformidad, firmo el presente.

M ’ )

Dra. Maxe Malca Raquel

Quimico‘Responsable del Laboratorio
Universidad César Vallejo

Fuente: Universidad César Vallejo-Filial Chiclayo
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Figura 20. Validacion de Resultados de los Analisis Microbiolégicos.

~\' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE LOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS DE TESIS
ALUMNA: Gonzalez Pérez Cyndi Estefani

TESIS: EFICACIA DE UN BIOFILTRO A BASE DE LA MICROALGA Spirulina sp
PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES, 2016

Por medio del presente documento se brinda validez a los resultados obtenidos de
los analisis microbiologicos que se realizaron a las muestras de agua residual
procedentes de la E.A.l. Pomalca S.AA; estos analisis se realizaron en el
laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo.

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE COLIFORMES TOTALES (NMP/1 00ml)

Estado inicial de las aguas Tercera semana de tratamiento de
residuales provenientes de la EA.l. las aguas residuales provenientes
POMALCA SAA. delaE.A.l. POMALCA SAA.

1500 NMP/100mI 200 NMP/100mi

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES
(NMP/100mi)

Estado inicial de las aguas Tercera semana de tratamiento de
residuales provenientes de la EA.l. las aguas residuales provenientes
POMALCA SAA. de la E.A.l. POMALCA SAA.

1070 NMP/100ml| 488 NMP/100m!I

En concordancia el procedimiento realizado, asi como los instrumentos y materiales
utilizados, se otorga la validez a los resultados anteriormente mostrados.

En muestra de conformidad, firmo el presente.

Yo

MSc. %a)éié Lopez Jhon W.
Micfobidtoge Résponsable Del Laboratorio
Universidad César Vallejo

Fuente: Universidad César Vallejo-Filial Chiclayo



Tabla N°10 Resultados de los analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos de las aguas residuales de la E.A.l. Pomalca
S.AA.

Resultados de los andlisis fisicos, quimicos y microbiokdgicos de las aguas residuales provenientes de la E AL POMALCA
SAA

Indicador Estado inicial de las Tercera semana de Parametros
aguas residuales tratamiento de las aguas Estandar de cahdad
pravenientes de la E Al residuales provenientes de la  ambiental
POMALCASAA EAIL POMALCASAA
- Demanda bioquimica de oxigeno 27 mygfl <2 mg/l 15mg
{DBQ)s mgil.
- Demanda quimica de oXigeno 82 mg/l <5 mgdl 40mg/l
{DQ0) mg/l.
- Coliformes fecales NMP/100ml Si Si ]
- Coliformes totales NMP#100mil. 1500 NMP/100m| 200 NMP/A100mI 1000 NMP/100ml
- Coliformes termotolerantes 1070 NMPA00m| 488 NMP/100ml 10.000 NMFP/100ml

NMP/100ml.




Tabla N°11 RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE
LA E.A.l. POMALCA S.AA.

Resultados de bos analisis fisicos, gquimicos y microbiclégicos de las aguas residuales provenienties de la E.A L Pomalca S A A

Indicador

- Potencial de
hidrogeno
(pH).

-  Temperatura
(°C)

- Conductividad
eléctrica
uSsS/cm

- Solidos totales
£n suspension
(STSYymg/l.

-  Turbidez NTU

Estado inicial de
las aguas
residuales
provenientes de
la E.A.L Pomalca
SAA.

6.6

267 °C

618 uSicm

169.4 mgil

12.6 NTU

Primera semana

de tratamiento de

las aguas
residuales
provenientes de
la E.A.lL Pomalca
S.AA.

¥

241°C

1184 uS/cm

139.4 mgil

8.4 NTU

Segunda semana
de tratamiento de

las aguas
residuales
provenientes de
la E.A.L Pomalca
S.AA.

T4

238°C

1750 uS/icm

5.4 mg/l

5.1 NTU

Tercera semana Parametros

de tratamiento de Estandar de

las aguas calidad ambiental
residuales

provenientes de
la E.A.lL Pomalca

S.AA.
Fi¥i 6585
236 °C =35
2005 uS/cm 2500- 5000 uSicm
§0.1 mg/l 150 mg/l
13fNTUOU ——
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

AUTORA: GONZALEZ PEREZ, Cyndi Estefani

TITULO: EFICACIA DE UN BICFILTRO A BASE DE LA MICROALGA Spiruling sp PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES, 2016.

Problema Objetivos Hipotesis Variables Indicadores Estrategia
- Temperatura.
¢ Qué tan eficaz €3  oBJETIVO GENERAL Existe la eficacia - Demanda bioquimica
unbiofillro a base  paducir la contaminacien @€ Un biofiltro a Primera de oxigeno (DBO)s.
delamicroalgd  ge jas aguas residuales Dase de la  varable: . Demanda quimica de
Spirulina sp para provenientes de la EA)| Microalga Tratamiento de  oxigeno (DQO).
el tratamiento d¢  pomalca S A Aapartirdela SPiuiing sp para aguas - Determinacién del pH.  Realizar
las aguas utilizacién de un biofiliio a € tratamientode  residuales. . Conductividad analisis de
residuales, 2016?  pace de microalga Spirufina 125 aguas eléctrica. laboratorio
sp. residuales. - Soldos totales en
SUSPension.

Coliformes totales.
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OBJETIVOS&
ESPECIFICOS

Diagnosticar el estado
actual de las aguas
residuales que produce
la E.A.| Pomalca S.A A
Aplicar un bicfiltro a

base de microalga
Spirdling sp  para
minimizar la
contaminacion.

Comparar los resultados
iniciales con los
resultados  ¢btenidos
aplicando el bicfiltro a
base de la microalga
Spirufing sp.

Segunda
variable:
Eficacia de un
higfiliro a base
de la
microalga
Spiriding Sp

Temperatura.
Demanda bioguimica
de oxigeno {DBO.
Demanda quimica de
oxigeno (DQO).

Determinacién del pH.

Conductividad
electrica,

Solidos totales en
suspensién.
Coliformes totalss.

Realizar
andlisis de
laboratorio

68



ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD DE TESIS

i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD
DE LOS TRABAJOS ACADEMICOS DE LA UCY

Yo, PONCE AYALA JOSE ELIAS, docente de la experiencia curricular de DESARROLLO DE
PROYECTO DE INVESTIGACION, del ciclo X, y revisor del trabajo académico titulado:
EFICACIA DE UN BIOFILTRO A BASE DE LA MICROALGA Spirulina sp PARA EL
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES, 2016, elaborado por la Ex Alumna CYNDI
ESTEFANI GONZALES PEREZ, he sido capacitado e instruido en el uso de la herramienta

Turnitin y he constatado lo siguiente

Que el citado trabajo académico tiene un indice de similitud 22 %, verificable en e reporte
de originalidad del programa Turnitin, grado de coincidencia minimo que convierte el
trabajo en aceptable y no constituye plagio, en tanto cumple con todas las normas del uso

de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

Chiclayo, 12 setiembre del 2018

g” José Elias Ponce Ayala

69



AUTORIZACION DE PUBLICACION DE TESIS

U CV AUTORIZACION DE PUBLICACION DE Cédign : FOB-PP-FR-0Z02
I TESIS EN REPOSITORIO INSTITUCIOMAL Versitn :© OF
~\l UK | ERSIDA ucy Fecha - 314032017

= Paging : 1deZ

Yo CYNDI ESTEFANY GONZALEZ PEREL | identificodo con DRI N® 47347854, =gresada
de lo Escusla de INGENIERIA AMBIENTAL |, de lo Universidad César Vallejo, autonzo
[X], Mo autorze [ ] lo divuelgacion v comunicacion plblica de mi trabojo de
investigocién fitulads: EFICACIA DE UN BIOFLTRO A BASE DE LA MICROALGA
Spirvling sp PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES, 2014; en el Repositcrio
Institucional de la UCY (http)/frepositono.ucv.edu pe/f], segin lo estipulado en el
Decreto Legislative 822, Ley sobre Derecho de Autor, Art. 23 v Art. 33,

Fundamentacidn en caso de no autorzacicn:

FIRMALA,
DIz 47347854
FECHA: 14 de SEPTIEMERE del 2015

. . Repressntante de la Direccion [

_ i Direccion de L. . . .

Habord . . Reviso Wicerectorodo de Investigocion | Aprcbd | Rectorado
Imeastigocion —

y Calidad

70



