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RESUMEN 

El presente trabajo tuvo como objetivo principal, reducir la demanda química de 

oxígeno y la demanda biológica de oxígeno del lactosuero residual, ya que 

estudios anteriores señalan que tiene una alta carga orgánica biodegradable que 

al ser vertidos en cualquier cuerpo de agua, genera condiciones poco favorable 

para el desarrollo de plantas y animales tanto acuáticos como terrestres.  Por tal 

motivo se desarrolló un estudio experimental a nivel laboratorio, Se obtuvo una 

muestra de 4 L con una concentración inicial de DQO de 30633 mg/L, DBO de 

7997.6 mg/L y un pH de 4.24. Luego de ellos se procedió a tomar 8 muestras de 

del suero de leche, 4 de ellas de 250ml y las 4 restantes de 500ml, seguido de 

ellos se procedió a ajustar los pH en medio ácido y medio básico, dándoles 

tratamiento anaeróbico de 48 horas en birreactores. Finalizado el proceso, los 

resultados indicaron que; la muestra de DQO ajustada a pH 7, obtuvo la mayor 

reducción de DQO con un resultado de 1629.68 mg/L y la muestra de DBO 

ajustada a pH 6 obtuvo la mayor reducción de DBO con un resultado de 1110 

mg/L. Para el análisis estadístico se utilizó en programa estadístico MATHCAD  

Palabras clave: Lactosuero, Birreactor, DQO, DBO, pH. 
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ABSTRACT      

The present work had as main objective, to reduce the chemical oxygen demand 

and the biological oxygen demand of the residual whey, since the previous 

studies indicate that it has a high biodegradable organic load that when being 

poured into any body of generic water for development of aquatic and terrestrial 

plants and animals. For this reason, an experimental study is required at the 

laboratory level. A 4 L sample was obtained with an initial COD concentration of 

30633 mg / L, BOD of 7997.6 mg / L and a pH of 4.24. Then they proceeded to 

take 8 samples of whey, 4 of them of 250ml and the remaining 4 of 500ml, 

followed by them the pH was adjusted in acidic and basic medium, giving them 

48 hours anaerobic treatment in bioreactors . After the process, the results 

indicated that; the sample of COD adjusted to pH 7, obtained the greatest COD 

reduction with a result of 1629.68 mg / L and the sample of pH adjusted to pH 6 

obtained the largest reduction of BOD with a result of 1110 mg / L. For analysis 

statistic were analyzed in MATHCAD statistical program. 

Keywords: Whey, Bioreactor, COD, BOD, pH.

                                                                     
viii



I. INTRODUCCIÓN 

El sector industrial de productos lácteos a nivel mundial tiene gran importancia 

por ser este uno de los alimentos nutricionales esenciales en la alimentación 

humana, contribuyendo también con su alto valor económico. La industria láctea 

a partir de la leche cruda produce, yogurt, queso, helado, leche en polvo, manjar, 

mantequilla, entre comidas y postres, elaborar estos productos conlleva distintos 

procesos de elaboración, generando aguas residuales resultantes de los 

procesos de producción de cada producto, de los lavados de los equipos y 

materiales usados, de la limpieza de las zonas de trabajo.  (Karadag, Koroglu, 

Mehmet, 2014) 

El agua residual generada a raíz de la industria láctea se considera una de las 

fuentes de materia orgánica, contienen gran carga orgánica, estas contaminan 

los nutrientes de las aguas subterráneas como también la superficie, causadas 

por el nitrógeno y el fósforo, el nitrógeno se encuentra como nitrógeno orgánico 

(proteínas urea, ácidos nucleicos), mientras que el fósforo está en formas 

inorgánicas como ortofosfatos y polifosfatos. (Amini [et al], 2013) 

Las industrias lácteas generan lactosuero como uno de sus tantos residuos, el 

lactosuero es el líquido de la separación de los coágulos de la leche que están 

en la elaboración de quesos, generando así contaminación en los lugares a 

donde terminan siendo depositados, cultivos, caudales. El agua superficial es 

extremadamente susceptible a la contaminación, por mucho tiempo ha sido y 

sigue siendo el vertedero de la industria como también para las poblaciones, el 

agua superficial es la principal fuente de agua. El agua residual con demanda de 

oxígeno, son un problema para las aguas superficiales, afectando a las 

corrientes de agua y aguas estancadas. (Masters y Ela, 2008) 

El suero del queso es hoy un recurso valioso, en la actualidad es aprovechado 

en diversas ocasiones, su utilización para generar energía es la nueva opción la 

cual debe empezar a considerarse pues resultaría beneficioso para los 

productores lácteos. 

Ante esto nos planteamos el siguiente problema, ¿EL tratamiento anaerobio con 

diferentes tipos de pH contribuye en la reducción de DQO y DBO del lactosuero 
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residual?, al cual lo acompañan dos problemas específicos (a). ¿El tratamiento 

anaerobio con diferentes tipos de pH reduce DQO? y (b). ¿El tratamiento 

anaerobio con diferentes tipos de pH reduce DBO? ya que según, Borja, 2016 

señala que la formulación del problema de la investigación debe abrir la 

posibilidad de realizar experimentos o recolección de datos por el hecho que 

debe de observarse en la realidad. 

Para el presente estudio se analiza y evalúa la eficiencia del tratamiento 

anaerobio con diferentes tipos de pH para la reducción de DQO y DBO en 

lactosuero residual. Es por ello que este proceso se realiza mediante el uso de 

un reactor anaerobio por ser conveniente para el tratamiento anaeróbico, puesto 

que se produce la degradación y estabilización de materiales orgánicos por 

organismos microbianos 

Las muestras obtenidas de lactosuero residual se analizaron previamente para 

brindar una alternativa de solución a las grandes concentraciones de 

contaminantes proveniente de la industria láctea. La calidad del agua obtenida 

luego del proceso puede ser de utilidad de los agricultores de la zona. El 

tratamiento de las aguas residuales provenientes de los lácteos, nos beneficia 

en la disminución de contaminación y brinda mejores estándares de calidad 

ambiental. (Sáenz, 2018) 

Actualmente las tecnologías tienen aún costos altos, esta investigación propone 

una alternativa eficiente y no de comodidad económica para aquellos que 

quieran emplearlo para sus plantas productoras o para futuras investigaciones. 

Nuestro diseño no tiene costos excesivos como sí lo sería el daño que le puede 

ocasionar al medio ambiente. 

El objetivo general de la presente investigación es evaluar la reducción de la 

carga de DQO y DBO contenida en el lactosuero residual mediante un reactor 

anaerobio con diferentes tipos de pH, para cumplir con este objetivo se 

propusieron dos objetivos específicos los cuales son; (a). Determinar la 

reducción de DQO del lactosuero residual y (b) Determinar la reducción de DBO 

del lactosuero residual. 
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Para el desarrollo de esta investigación se consideró como hipótesis general lo 

siguiente: H0: El tratamiento anaerobio con diferentes tipos de pH cambia en 

forma significativa la carga de DQO y DBO en el lactosuero residual. H1: El 

tratamiento anaerobio con diferentes tipos de pH cambia en forma significativa 

la carga de DQO y DBO en el lactosuero residual y las hipótesis específicas son: 

(a). El tratamiento anaerobio con los diferentes tipos de pH reducirá la DQO, (b). 

El tratamiento anaerobio con los diferentes tipos de pH reducirá la DBO 
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II. MARCO TEÓRICO 

Hernández (2015) en su investigación “Producción de biogás con suero de 

queso; Tratamiento y generación de energía renovable a partir de lactosuero” El 

objetivo de la investigación fue proveer información técnica básica sobre la 

producción de biogás a partir de suero de queso. Esta investigación es del tipo 

descriptiva informativa. Las conclusiones que obtuvo el autor fueron las 

siguientes: Un sistema de biogás es la tecnología que puede ser usada de 

manera restringida en la actualidad, es necesario e importante evaluarlo y 

considerarlo para el futuro, puesto que las condiciones pueden modificarse, la 

generación de biogás es compatible con otros aprovechamientos del suero. 

Según DERELI (2018), en su trabajo “Treatment of Cheese Whey by a Cross-

Flow Anaerobic Membrane Bioreactor: Biological and Filtration Performance”, 

“utilizó un biorreactor de membrana anaeróbica de flujo cruzado a escala de 

laboratorio para abordar las dificultades comúnmente experimentadas, como el 

rendimiento inestable del reactor y las pérdidas inesperadas de biomasa al tratar 

las aguas residuales de suero con reactores anaerobios convencionales. El 

biorreactor de membrana anaeróbica proporcionó un rendimiento de tratamiento 

estable, es decir, más del 90% de eliminación química de la demanda de 

oxígeno, y se pudieron obtener flujos de membrana moderados entre 8 y 11 Lm 

− 2 h − 1, aplicando una velocidad de flujo cruzado baja de aproximadamente 

0.5 m s − 1. La capacidad de filtración del lodo indicada por el tiempo de succión 

capilar y la resistencia específica a la filtración se deterioraron durante todo el 

estudio. La eficiencia de la limpieza química disminuyó gradualmente, lo que 

indica un ensuciamiento irreversible de la membrana durante la operación a largo 

plazo” 

Según LOPE (2015) en su trabajo “Reducción de la demanda química de 

oxígeno de efluentes de quesería mediante un biodigestor anaerobio” preparó y 

caracterizó efluentes de quesería y excreta de vacuno para determinar el 

porcentaje de mezcla de efluente quesero para la reducción de DQO y pH del 

influente y efluente controlado por 30, 45, 60, 75 y 90 días. Se determinó que la 

mezcla 70% efluente quesero más 30% de excreta vacuno obtuvo la mayor 

reducción de DQO en los módulos de indigestión, logrando así la capacidad 
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máxima de reducción del DQO en 69% con un 85% de efluente de quesería más 

15% de excreta de vacuno a 90 días de retención. 

Según la OEFA, 2014, las aguas residuales son aquellas que sus características 

originales han sido alteradas o modificadas por las concurrentes e imparables 

actividades antropogénicas las cuales pueden contener residuos orgánicos e 

inorgánicos, tales que por la calidad adoptada requieren o necesitan tratamiento 

para volver a ser utilizadas y/o vertidas a cuerpos naturales de agua o 

descargarlas al sistema de alcantarillado.  

El lactosuero se obtiene de la producción de quesos, yogurt, después de la 

cuajada, es parte de la leche este contiene lactosa, proteínas lípidos, sales 

minerales como también ácidos lácticos y cítricos y compuestos nitrogenados 

(Chatzipaschali, 2012) 

El suero de leche es un subproducto contaminante si este es vertido sobre el 

suelo o en las corrientes de agua sin tratamiento, ya que este contiene alta carga 

orgánica, con un rango de demanda química de oxígeno de 40 kg y 80 kg por 

metro cúbico de lactosuero. (Fernández, 2012) El lactosuero que no es tratado 

ocasionada desbalances de oxígeno disuelto en los ríos, lagos, lo cual se 

consume en la degradación de sus componentes orgánicos, en los suelos esto 

puede ocasionar la descomposición del equilibrio de nutrientes. (Hernández, 

2015) 

Para los años 2000 según la FAO, 2013, la elaboración o producción de 

lactosuero a nivel mundial fue de 90 millones de toneladas, la cual fue en 

ascenso puesto que para el 2011 la cantidad de elevó a 110 millones de 

toneladas. 

El suero se compone por 0,1% de grasa, 0,003% de caseína, 0,6 % de cenizas, 

5,0 %de lactosa, 0,6 % de proteínas de las que 0,13 corresponde al nitrógeno no 

proteico, y 6,03 de sólidos totales 

Los componentes dentro del suero de leche suelen variar a condición de los 

distintos procesos de elaboración del queso y demás productos, tipos de quesos, 
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el cultivo lácteo que se usó y los diferentes tipos de coagulantes utilizados, como 

también los cambios propios de la leche. (Menchon, 2016) 

El proceso anaeróbico se produce durante la ausencia del oxígeno, siendo este 

un ambiente reductor, en el cual los valores del potencial de oxidación reducción 

(POR) son muy negativos. Las descomposiciones anaerobias elaboran gas y 

ácidos orgánicos. El tratamiento anaeróbico es singularmente lento, suele ser 

débil a la temperatura y extremadamente sensible a toxinas, podría ser rápida o 

fácilmente alterada, y necesita de una importante mezcla. El tratamiento 

anaerobio se utiliza en la reducción y el tratamiento de aguas residuales que 

están muy concentradas conteniendo materia orgánica biodegradable y soluble. 

(Russell, 2006) 

La demanda química de oxígeno no depende de la capacidad ni de la cantidad 

de microorganismos descomponedores de residuo ni del conocimiento de la 

sustancia. En una prueba de DQO se usa algún agente químico para oxidar los 

compuestos orgánicos antes de hacer uso de microorganismos, siendo este test 

o prueba la más rápida de realizar. (Masters, 2008) 

La DQO, se mide y no se necesita saber de la composición química de las 

sustancias que contenga el agua residual, puesto que en el proceso de análisis 

de DQO se usa en la mezcla un agente oxidante (ácido crómico) con la muestra 

de agua (lactosuero) y se hierve a reflujo y para calcular la DQO, se utiliza la 

diferencia entre la cantidad del agente oxidante al inicio del análisis y la del final. 

(Davis, 2004) 

La demanda biológica de oxígeno es la cantidad de oxígeno que necesitan las 

bacterias para llevar a cabo el proceso de estabilización o degradación de la 

materia orgánica, la DBO se expresa en miligramos de oxígeno requerido por 

litro de agua residual, mg/l. 

El lactosuero al tener alta carga orgánica, es un problema para las aguas 

superficiales o cualquier otro tipo de corrientes de agua, al liberar materia 

orgánica biodegradable en un cuerpo de agua, los microorganismos se 

alimentan de ella, llegando a descomponerse en sustancias orgánicas e 

inorgánicas, (Masters, 2008). 
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El uso o consumo de oxígeno disuelto resulta ser una gran amenaza para las 

formas de vida acuáticas que necesitan de oxígeno para vivir. La concentración 

de oxígeno disuelto depende mucho de la especie. Lo que demanda o requiere 

de oxígeno en las aguas negras provienen de los residuos alimenticios y 

desechos humanos, las industrias de procesadoras de alimentos descargan 

desechos que también requieren de oxígeno. Por tanto casi cualquier materia 

orgánica que esté presente en la naturaleza que esté en las aguas y provengan 

de fuentes no puntuales conlleva a que se agite el O.D. (Davis, 2004) 

La prueba de oxígeno disuelto es sencilla e importante, podemos determinar por 

su nivel de concentración la contaminación de corrientes de agua o cuerpos de 

agua, (Sierra, 2011). 

La materia orgánica para ser degradada necesita de oxígeno, por esta razón 

consume el oxígeno que los peces y plantas necesitan para su desarrollo, en 

consecuencia genera un cambio en la calidad del agua, elevación del pH y 

provoca la desaparición de fauna y flora acuática, por otro lado el alto contenido 

orgánico beneficia al desarrollo de bacterias y hongos, (Raffo y Ruiz, 2014, p. 

75). 

PH Es la medida de alcalinidad y acidez de una determinada disolución, indica 

la cantidad de iones hidrógenos H+ se encuentran presente en una disolución. 

(Lugo, 2018). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de estudio 

El estudio de la investigación es de tipo experimental. 

En esta investigación se dan intervenciones controladas a la variable 

independiente pH y temperatura constante, además se registran los resultados. 

3.1.2. Diseño de investigación  

El diseño de la investigación es pre experimental.  

Donde el efecto del pH en la demanda química de oxígeno y la demanda 

biológica de oxigeno fue evaluado a 5 niveles. En esta investigación se utiliza 

dos reactores anaerobios, a los cuales se le agrega el lactosuero residual con un 

valor de pH determinado, se realiza un monitoreo u observación a la variable 

independiente, en donde el tratamiento anaerobio con el pH determinado y 

además  con ayuda en segundo plano de los microorganismos eficientes, se 

encarga de reducir la materia orgánica del lactosuero residual, lo demostraremos 

mediante el análisis de la eficacia de la degradación anaerobia para los 

parámetros de DQO y DBO en el mismo periodo de tiempo pero con diferente 

pH 

Tabla 1: Número de experimentos programados 

Fuente: Elaboración propia 

MUESTRA pH LACTOSUERO  TIEMPO 

1 1 250 ml 48 h 

2 2 500 ml  48 h 

3 3 250 ml 48 h 

4 4 500 ml 48 h 

5 5 250 ml 48 h 

6 6 250 ml 48 h 

7 7 500 ml 48 h 

8 8 250 ml 48 h 
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3.1.3. Variables de Operacionalización 

 Variable Independiente 

Tratamiento anaerobio con diferentes tipos de pH. 

 Variable Dependiente 

Reducción de la Demanda química de oxígeno y la Demanda Biológica de 

oxígeno del lactosuero residual 

3.2. Población, muestra y muestreo 

3.2.1. Población 

La población se comprende del caudal total del lactosuero residual 300 litros que 

se genera por día, en la empresa láctea FLORAL ubicada en la provincia de 

Oxapampa. 

3.2.2. Muestra 

Se considera un volumen de muestra de 4 litros de lactosuero residual, ya que 

se utilizó dos reactores anaerobios, el primer reactor puede contener un volumen 

de 500 ml y el segundo tiene una capacidad de 250 ml, teniendo en cuenta que 

se realizarán 8 experimentos, 4 en cada reactor, además se necesitó 1 litro de 

lactosuero residual para realizar los análisis iniciales como DQO, DBO y pH. 

 3.2.3. Muestreo  

Con relación al muestreo es, aleatorio simple, ya que el total de la población tiene 

características semejantes. 

 

 

 

 

                                                                    
9



3.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad 

La técnica de recolección de datos que se utiliza en este estudio es la 

observación científica, a través de análisis fisicoquímicos. 

Tabla 2: Técnica e instrumento de recolección de datos 

ETAPA FUENTE TÉCNICAS INSTRUMENTOS RESULTADOS 

Recolección de la 
muestra para el 
análisis inicial y 
poner en los 
reactores 

Investigadores Experimental 
Ficha de 
investigación 

reactor 
anaerobio 
preparado para 
colocar la 
muestra 

Medición de 
parámetros 
iniciales (DQO, 
DBO, pH) 

investigadores Experimental 

Ficha de 
investigación 

Concentración 
iniciales de los 
parámetros 

Laboratorio de 
biotecnología Observación 

científica UCV-LIMA-
ESTE 

Ajuste del 
parámetro de pH. 

Investigadores Experimental 

Ficha de 
investigación 

Variación del 
PH 

Laboratorio de 
biotecnología Observación 

científica UCV-LIMA-
ESTE 

Tratamiento 
anaerobio con los 
diferentes tipos de 
pH del lactosuero 
en los reactores 

Investigadores 

Experimental 
Ficha de 
investigación 

Disminución de 
DQO 

Laboratorio de 
biotecnología 

UCV-LIMA-
ESTE 

Medición final de 
DQO y DBO  

Investigadores Experimental 

Ficha de 
investigación 

concentración 
de DQO en el 
lactosuero 
tratado 

Laboratorio de 
biotecnología Observación 

científica UCV-LIMA-
ESTE 

Análisis de 
resultados 

investigadores Experimental 
Programa 
Mathcad 

  

Fuente: Elaboración propia 
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3.4. Procedimiento 

3.4.1. Acondicionamiento de los reactores 

1. Se utilizó dos reactores anaerobios, de 250ml y de 500ml, se acondicionó 

en cada uno de ellos un manómetro, para que cumpla la función de medir 

la presión de los gases que se irán formando con el proceso.  

2. La limpieza de estos reactores se realizó de manera cuidadosa y con agua 

destilada, para evitar la contaminación con cualquier agente extraño al de 

la muestra. 

3. Se instalaron en un espacio a temperatura ambiente. Ver anexos. Fig. 03 

3.4.2. Cultivo de bacterias 

1. En un tercer reactor artesanal de plástico se introdujo 3 Litros de 

lactosuero residual para cultivar, y/o iniciar la adaptación y proliferación 

de microorganismos. Ver anexos. Fig. 04 

4. 2. Luego de 7 días dentro del reactor se recogió la formación de 

microorganismos en la superficie del lactosuero residual para ser 

analizada en laboratorio. Ver anexos. Fig. 05 

3.4.2.1 Identificación de bacterias 

La identificación de bacterias se realizó en el laboratorio de microbiología de la 

Universidad César Vallejo 

5. Como materiales se utilizaron 2 placas porta objeto, 2 placas cubre objeto, 

un microscopio, un mechero, un asa bacteriológica, los reactivos fueron 

alcohol, violeta de genciana, lugol, safranina y agua destilada. Ver 

anexos. Fig. 06 

6. Los análisis se realizaron de la siguiente manera, la placa porta objeto se 

lavó con agua destilada, se esterilizó con alcohol y se secó en el mechero 

por 2 minutos, luego se esterilizó la asa bacteriológica por 3 min en el 

mechero hasta que esté completamente roja, siguiendo se colocó una 
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gota de agua destilada en la placa portaobjeto y con el asa bacteriológica 

se recogió una muestra del lactosuero con las bacterias que se habían 

formado en él, se dejó secar por 2 min en el mechero y se colocó el primer 

reactivo, la violeta de genciana, se dejó reposar 1 min, luego se secó en 

el mechero por 2 min, después de ello se enjuagó con agua destilada, y 

lo mismo se realizó con los demás reactivos en el orden siguiente: Lugol, 

alcohol y safranina. Después de terminado el proceso de tinción se llevó 

la placa a observar en el microscopio donde se analizó y determinó el 

cultivo formado, encontrando, con guía de libros e imágenes de 

microorganismos, la bacteria lactobacillus bulgaricus. Ver anexos. Fig. 07, 

08 y 09. 

3.4.3. Análisis iniciales de la muestra de lactosuero 

1. Como análisis iniciales se envió 2 litros de muestras de lactosuero residual 

al laboratorio LABECO Perú, para que se analice, DQO y DBO.  

3.4.4. Ajuste de pH 

1. Una vez obtenido los resultados de análisis iniciales, se encontró que el 

pH inicial del lactosuero fue de 4.24.  

2. se procedió a tomar 8 muestras y ajustar un tipo de pH a cada uno, pH´s 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8. Ver anexos. Fig. 10 

3. Para reducir de pH 4.24, hasta pH 1, se hizo uso de Ácido acético 

4. Para subir de pH 4.24, hasta pH 8 se hizo uso de Hidróxido de sodio 

3.4.5. Tratamiento anaerobio 

1. Una vez ajustado el pH, se inició con la introducción de la muestra de 

lactosuero a los reactores. 

2. Con ayuda de un asa bacteriológica se sembró la bacteria del reactor 

artesanal a los reactores para dar inicio al tratamiento 
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3. Las muestras de lactosuero con pH ajustado estuvieron dentro del reactor 

48 horas para su tratamiento anaerobio. 

3.4.6. Análisis de la demanda química de oxígeno 

1. Luego de las 48 horas en el reactor, se vacían en contenedores (botellas 

de plástico) para ser llevadas a analizar DQO final, al laboratorio Labeco, 

según el método de análisis APHA AWWA-WEF Part 5220 C,D 23rd 

Edition 2017, Chemical Oxygen Demand. Closed Reflux Colorimetric 

Method. Ver anexos. Fig. 11. 

2. Los resultados son favorables.  

3.4.7. Análisis de la demanda bioquímica de oxígeno 

1. Los análisis de DBO final se realizaron en el laboratorio de biotecnología 

de la universidad César Vallejo. 

2. Primero se preparó el agua de dilución con los siguientes reactivos, 

cloruro férrico, cloruro de calcio, sulfato de manganeso y solución 

amortiguadora, en un bidón de 20 Litros se colocó 8 litros de agua 

ionizada, además se agregó 8 ml de cada reactivo, luego se oxígeno el 

agua de dilución por 20 min. Ver anexos. Fig. 12, 13. 

3. Al tener los resultados iniciales de la demanda biológica de oxígeno y 

saber que son altos, se procedió a diluir a una concentración de 5%, en 

una fiola de 100 ml se colocó 5 ml de muestra de lactosuero residual y se 

aforó hasta llegar a los 100 ml de su capacidad, el mismo procedimiento 

se repitió con las 8 muestras a analizar. Ver anexos. Fig. 14 

4. Teniendo lista el agua de dilución y la muestra a un 5%, se decidió que 

las alícuotas para cada muestra deben ser: 1 ml, 3 ml, 10 ml y 25 ml, es 

por ello que para cada muestra de agua se utilizaron 4 frascos winkler. 

5. Después colocamos las alícuotas a cada frasco winkler y se aforó con el 

agua de dilución hasta los 300 ml que es su capacidad, este 

procedimiento se realizó con las 8 muestras. 
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6. Teniendo los frascos winkler con las muestras, se procedió a medir de 

cada muestra el oxígeno disuelto inicial mediante el equipo oximetro, 

luego se colocó todos los frascos winkler a la incubadora a 25°C por 5 

días. Ver anexos. Fig. 15 

7. Pasado los 5 días de incubación se sacó los frascos winkler y se midió el 

oxígeno disuelto final de cada muestra, para así poder determinar la 

DBO5. 

 

3.5. Método de análisis de datos 

Para los análisis de datos se utilizó la estadística descriptiva, para ello se utilizó 

el programa MATHCAD 15, se determinó la variable independiente (pH) y las 

variables dependientes (DQO, DBO), de allí se realizó el modelo, el análisis de 

varianza y la distribución Fisher. 

3.6. Aspectos éticos 

Todos los datos que resultaron de los diferentes experimentos son reportados 

tal y como se obtuvieron de los análisis realizados por los investigadores y los 

resultados del reporte del contrato de servicio a terceros, estos datos no son 

alterados ni modificados por conveniencia, siguiendo las normas éticas de 

nuestra institución. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Datos experimentales DQO 

Para los análisis de datos del diseño factorial, utilizaremos la distribución de 

Fisher, en la que debemos obtener el valor crítico F, la cual nos permite aceptar 

o rechazar la hipótesis nula. Se utilizó en programa estadístico MATHCAD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODELO 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

DQ

0 1

0

1

2

3

4

5

6

7

1 41.174·10

2 36.258·10

3 39.584·10

4 35.692·10

5 33.927·10

6 32.679·10

7 31.63·10

8 35.368·10



pH DQ
0 

 DQO DQ
1 



guess

0.10

0.15

0.20

0.25















D x k k1 k2 k3( )

f x k k1 k2 k3( )

k
f x k k1 k2 k3( )

d

d

k1
f x k k1 k2 k3( )

d

d

k2
f x k k1 k2 k3( )

d

d

k3
f x k k1 k2 k3( )

d

d





























f x k k1 k2 k3( ) k k1 x k2 x
2

 k3 x
3



                                                                     
                15



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

sol

1.05 10
4



814.429

841.268

81.18

















y x( ) 1.05 10
4

 814.429 x 841.268 x
2

 81.18 x
3



sol genfit pH DQO guess D( )

0 2 4 6 8
0

5 10
3



1 10
4



1.5 10
4



DQO

y x( )

pH x

modelo

1.055 10
4



9.413 10
3



7.564 10
3



5.493 10
3



3.688 10
3



2.636 10
3



2.824 10
3



4.738 10
3





































                                                                     
v

                                                                     
v       16                                                         

v



 

 

 

Valor promedio de los valores menos los valores de la demanda química de oxigeno 
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El análisis de varianza, ANOVA, compara la variabilidad de los resultados e 

incluye la distribución de Fisher y se expresa como Prueba-F, según Dicovskiy, 

2008, en su investigación señala que la distribución “F” de Fisher nace del 

cociente de dos distribuciones X2 independientes, con “n” y “m” grados de 

libertad respectivamente.  

 

Estadística de los resultados: 

Cálculos de suma de diferencias al cuadrado  

Concentración de la demanda química de oxígeno obtenido menos el valor 

promedio de los valores obtenidos 
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Tabla ANOVA para las hipótesis 

Fuente de 
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F0 > qF (0.8, 1, 4) entonces se rechaza la hipótesis nula con 80% de confianza, 

lo cual señala que existe diferencias significativas entre los valores medidos de 

la concentración de la demanda química de oxígeno, según la variación del pH. 

El modelo permite estimar la demanda química de oxigeno cuando se regula el 

pH inicialmente entre 1 y 8, luego que el proceso ocurra naturalmente durante 

48 horas. 

Al menos 5 repeticiones son requeridas para validar los datos y la hipótesis 

establecida en este proyecto.  El periodo académico corto para experimentación 

es limitante. 

4.1.1. Análisis de los resultados en Excel 

Tabla 3:Comparación de los resultados iniciales con los resultados finales y el 

Fuente: Elaboración propia. 

DQO 

INICIAL 

DQO 

FINAL 

PORCENTAJE 

DE REMOCION 

TIEMPO 

MUESTRA 1 30633 11743.10 61.67% 48 HORAS 

pH= 1 

MUESTRA 2 30633 6258.32 79.57% 48 HORAS 

PH=2 

MUESTRA 3 30633 9584.15 68.71% 48 HORAS 

pH= 3 

MUESTRA 4 30633 5691.92 81.42% 48 HORAS 

pH= 4 

MUESTRA 5 30633 3926.54 87.18% 48 HORAS 

pH= 5 

MUESTRA 6 30633 2679.47 91.25% 48 HORAS 

pH= 6 

MUESTRA 7 30633 1629.68 94.68% 48 HORAS 

pH= 7 

MUESTRA 8 30633 5368.13 82.48% 48 HORAS 

pH= 8 

porcentaje de remoción en 48 horas de la Demanda Química de Oxígeno 

ANÁLISIS 

FISICOQUíMICOS 
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En la tabla n° 3 se puede observar que el resultado inicial de la demanda química 

de oxigeno es de 30633 mg/l, pero después del proceso anaerobio y con ayuda 

de los microorganismos eficientes, se logró reducir desde un 61% en la muestra 

del pH 1 hasta en 94% que es el resultado que demuestra mejor eficiencia en el 

tratamiento y se dio en el pH 7. 

Tabla 4: Comparación de los resultados de DQO iniciales con los resultados de 

DQO finales. 

pH DQO inicial DQO final 

1 30633 11743.10 

2 30633 6258.32 

3 30633 9584.15 

4 30633 5691.92 

5 30633 3926.54 

6 30633 2679.47 

7 30633 1629.68 

8 30633 5368.13 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 1: Reducción de DQO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura n°1 se puede observar que el tratamiento anaerobio en los pH’s 5, 6 

y 7 es más efectiva, ya que en los tres tipos de pH la reducción va desde 87%, 

91% y 94% respectivamente. 
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4.2 Datos experimentales DBO 

Para los análisis de datos del diseño factorial, utilizaremos la distribución de 

Fisher, en la que debemos obtener el valor crítico F, la cual nos permite aceptar 

o rechazar la hipótesis nula. Se utilizó en programa estadístico MATHCAD. 
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El análisis de varianza, ANOVA, compara la variabilidad de los resultados e 

incluye la distribución de Fisher y se expresa como Prueba-F, según Dicovskiy, 

2008, en su investigación señala que la distribución “F” de Fisher nace del 

cociente de dos distribuciones X2 independientes, con “n” y “m” grados de 

libertad respectivamente. Un valor “F” se define matemáticamente de la siguiente 

manera: 
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𝐹𝑛, 𝑚 =
     

𝑋𝑛2

𝑛
      

𝑋𝑚2

𝑚

 

Estadística de los resultados: 
Cálculos de suma de diferencias al cuadrado  

Concentración de la demanda biológica de oxigeno obtenido menos el valor 

promedio de los valores obtenidos 
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Tabla ANOVA para las hipótesis 

Fuente de 
Error 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Media de cuadrados F0 P 

Explicados 
por la 
regresión 

SSreg Numero de varia

 

 

bles 1 

SSreg

Grados de libertad
      

SSreg
Grados de liber

      

SSE
Grados de liber

 

 

No  
Explicados 

SSE Numero de datos  
– número de 
variables 

SSE

Grados de libertad
   

Errores 
Totales 

SST Numero de datos 

 1 

   

 

Valores numéricos en la tabla ANOVA 

Fuente de 
error 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Media de cuadrados F0 

Explicados 
por la 

regresión 

   

 

 
 

No 
Explicados 

   

Errores 
Totales 

  

 

Dado     (Calculado de las tablas estadísticas, valor crítico) 

Dado F0  = 4.493       (Calculado en la tabla ANOVA basado en medidas 
experimentales 

F0 > qF (0.8, 3, 4) entonces se rechaza la hipótesis nula con 80% de confianza, 

lo cual señala que existe diferencias significativas entre los valores medidos de 

la concentración de la demanda biológica de oxígeno, según la variación del pH. 

El modelo permite estimar la demanda biológica de oxigeno cuando se regula el 

pH inicialmente entre 1 y 8, luego que el proceso ocurra naturalmente durante 

48 horas. 

Al menos 5 repeticiones son requeridas para validar los datos y la hipótesis 

establecida en este proyecto.  El periodo académico corto para experimentación 

es limitante. 
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4.2.1. Análisis de los resultados en Excel 

Tabla 5: Comparación de los resultados iniciales con los resultados finales y el 

porcentaje de remoción de la Demanda Biológica de Oxigeno 

DBO INICIAL DBO5 FINAL REMOCIÓN 

MUESTRA 1 7997.6 3070 61.61% 

pH= 1 

MUESTRA 2 7997.6 2230 72.12% 

PH=2 

MUESTRA 3 7997.6 3310 58.61% 

pH= 3 

MUESTRA 4 7997.6 2580 67.74% 

pH= 4 

MUESTRA 5 7997.6 1710 78.62% 

pH= 5 

MUESTRA 6 7997.6 1110 86.12% 

pH= 6 

MUESTRA 7 7997.6 1260 84.25% 

pH= 7 

MUESTRA 8 7997.6 1620 79.74% 

pH= 8 

Fuente: Elaboración propia 

ANáLISIS 
FISICOQUíMICOS 

En la tabla n° 5 se puede observar que el resultado inicial de la demanda 

biológica de oxígeno es de 7997.6 mg/l, pero después del proceso anaerobio y

 con ayuda de los microorganismos eficientes, se logró reducir desde un 58% en

 la muestra del pH 3 hasta en 86% que es el resultado que demuestra mejor

 eficiencia en el tratamiento y se dio en el pH 6. 
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Tabla 6: Comparación de los resultados de DBO iniciales con los resultados de 

DBO finales. 

pH DBO inicial DBO final  

1 7997.6 3070 

2 7997.6 2230 

3 7997.6 3310 

4 7997.6 2580 

5 7997.6 1710 

6 7997.6 1110 

7 7997.6 1260 

8 7997.6 1620 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2: Reducción de DBO 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En la figura n°2 se puede observar que el tratamiento anaerobio en los pH’s 5, 6 

y 7 es más efectiva, ya que en los tres tipos de pH la reducción va desde 78%, 

86% y 84% respectivamente. 
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V. DISCUSIÓN  

La presente investigación tuvo como propósito reducir la carga orgánica del 

lactosuero residual, ajustando el pH de 4.24 que es el resultado inicial de la 

muestra, para poder obtener pH 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8, posteriormente darle un 

tratamiento anaerobio y disminuir la demanda química de oxígeno y la demanda 

biológica de oxígeno. 

Los resultados de este experimento provocaron un cambio de DQO en un 94% 

el más efectivo, con Ph 7. Este resultado demuestra la alta efectividad del 

tratamiento anaerobio con ayuda de microorganismos eficientes, que antes de 

ser agregados al tratamiento, tienen una adaptación previa, comparando con la 

investigación realizada por HERRERA y CORPAS (2013), donde la remoción de 

DQO fue de 71,65% ya que trabajaron en una planta de tratamiento de agua 

residual de capacidad de 1000 L a 37°C, con microorganismos que tenían un 

tiempo de adaptación de 4 semanas, pero sus mediciones las realizan cada 24 

horas, es por ello que en su investigación no alcanzan los resultados esperados 

que debió ser una remoción mayor a 80%, mientras tanto los resultados de esta 

investigación resultan favorables ya que se trabajó con un pH apto, temperatura 

ambiente, la muestra de análisis fue de 500 ml y se analizó cada 48 horas. 

Los resultados de esta investigación tanto en DQO como en DBO fueron 

similares al del proyecto ya que los autores MAINNARDIS y GOI (2019), señalan 

que obtuvieron resultados de remoción de 96% de DQO y DBO ya que su tiempo 

de retención fue de 20 días, en un reactor piloto de 300 L. 

De los resultados de RANI DEVI y DAHIYA (2007) manifiesta que realizando una 

combinación de un sistema UASB y AS es una opción muy efectiva ya que en 

su investigación se logró una eficiencia de eliminación del 99,6% de DQO y un 

total de 98,9% de DBO con un tiempo de retención de 24 horas en el reactor 

UASB mientras que 2 horas para el sistema AS, la combinación de dos sistemas 

para una misma muestra es lo que resulta sorprendentemente efectivo. 

En este estudio se obtuvo el mismo éxito en cuanto se refiere a la reducción de 

la demanda química de oxígeno, fue la investigación de DERELY (2018) en la 

cual obtuvo una reducción del 95%, ya que trabajó en un rango de pH de 6.7 - 
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7.2, su muestra de análisis fue de 10 Litros a 37°C,  tiene relación con los 

resultados de este experimento ya que la reducción máxima se dio entre los pH 

5, 6 y 7 donde según VARELA y GROTIUZ (2008), señala que hay un rango de 

pH en el cual los microorganismos pueden crecer y desarrollarse de manera 

óptima, el cual está entre 6.4 a 7.6, lo cual coincide con la investigación realizada. 
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VI. CONCLUSIONES  

Se logró evaluar la eficacia del uso del birreactor tipo Batch en el tratamiento 

anaeróbico del agua residual proveniente del suero de la leche obteniendo un 

resultado favorable del 94% de reducción y / o remoción del DQO y un 85 % de 

la DBO5 en un tiempo de 48 horas continuas, siendo este tratamiento atractivo 

a la hora de tratar aguas residuales 

La concentración de DQO se redujo de una concentración inicial de 30633 mg/l a 

1629,68 mg/l, luego de haber sido tratada con ajuste de pH 7, y microorganismos 

en un birreactor anaerobio durante 48 horas continuas, dando por concluida la 

eficiencia del tratamiento  

La concentración de la DBO5 se redujo de una concentración inicial de 7997,6 

mg/l a 1150 mg/l, luego de haber sido tratada con un ajuste de pH 6 y 

microorganismo en birreactor anaeróbico durante 48 horas continuas dando 

resultados eficientes del tratamiento   

A partir de los valores máximos admisibles (VMA) sobre la descarga de efluentes 

líquidos sobre los cuerpos receptores de agua, o masas receptoras 

reglamentado por el decreto supremo N° 021-2009-VIVIENDA, los valores 

encontrados al término en los tratamientos en él, aun no se encuentro dentro de 

los valores establecidos, sin embargo tuvo una considerable reducción con el 

birreactor tipo batch. 

Se concluye que el reactor de la mano con un ajuste adecuado de pH es un 

método eficiente a la hora de tratar aguas residuales  
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VII. RECOMENDACIONES   

Se recomienda tener en cuenta los siguientes puntos en una investigación futura: 

Estar seguros de que los equipos de medición que se vayan a usar en el proyecto 

se encuentren calibrados según lo establecido en la normativa local, tales como 

el medidor de pH, para así evitar errores. 

Mantener la continuidad y permanencia de uso de los equipos durante todo el 

proceso del experimento, de modo que evitemos errores experimentales. 

Hacer uso de materiales limpios, lavados, secos y esterilizados durante y 

después del proceso de experimentación, para evitar errores experimentales 

Es oportuno experimentar con tiempos más extensos a 48 horas para tratar de 

conseguir resultados más favorables. 

Si los análisis serán enviados a laboratorios particulares, asegurarse que estos 

cuenten con la certificación de INACAL según norma local. 

Para el ajuste de pH hacer uso de ácido acético al 99.9%, puesto que es más 

puro. 
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ANEXOS 

Tabla n° 7: Operalización de Variables 

 

VARIABLE 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

variable  

dependiente: 
demanda 

biológica de 

oxígeno y 

demanda 

química de 

oxigeno  

DBO: (demanda 

biológica de oxigeno), 

reducción del oxígeno 

disuelto por 

organismos 

aclimatados 

consumiendo 

(oxidando) carbono 

orgánico en el agua 

residual, Russell 

(2006). 

 

DQO: (Demanda 

quimica de oxigeno), 

Cantidad de oxidante 

químico, expresado en 

equivalente de 

oxígeno, que se 

requiere para oxidar 

por completo una 

fuente de materia 

orgánica, (MIHELCIC 

y ZIMMERMAN, 

2010) 

Según Champan y 

kimstach (como se citó en 

Sánchez et al. 2007, p. 

124) El valor de DBO se 

obtiene comparando el 

oxígeno disuelto inicial  

con el valor del OD final 

de la muestra incubada 

incubada. La diferencia 

entre los dos valores, 

representa la cantidad de 

oxígeno requerido para la 

descomposición de MO. 

 

El valor de la DQO se 

determina según el método 

del bicromato, se oxida la 

muestra químicamente a 

una temperatura de 150ºC, 

durante dos horas. Luego 

se lleva a cabo la 

determinación por 

espectrofotometría, 

(Cisterna, p. 12). 

Concentración de 

MO  

Turbidez NTU 

Conductividad 

Eléctrica 
ms/cm 

DBO inicial y 

final DQO inicial 

y final  

 OD mg/L 

 DBO mg/L 

DQO ppm 

variable 

independiente: 

tratamiento 

anaeróbico con 

diferentes tipos 

de pH  

Tratamiento 

anaeróbico ocurre en 

ausencia de oxigeno 

[…], se utiliza para la 

reducción y 

tratamiento de aguas 

residuales muy 

concentradas que 

contienen materia 

orgánica degradable y 

soluble, Russell 

(2006). 

El tratamiento anaerobio 

involucra la 

descomposición de la 

materia orgánica en 

ausencia de oxígeno 

molecular. Los productos 

finales de la degradación 

anaerobia son gases, 

principalmente CH4, CO2 

y pequeñas cantidades de 

H2S, e hidrógeno (H2), 

(universidad Nacional de 

Cuyo, facultad de 

Ingeniería, p. 17) 

 

PH indica la cantidad de 

iones hidrógenos H+ se 

encuentran presente en una 

disolución. (Lugo, 2018) 

proceso 

anaeróbico  

Tiempo H 

pH   

Bacterias  

Temperatura °C 

Identificación … 

dimensiones            INDICADOR UNIDAD 



Figura 3: Reactores anaerobios 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Figura 4: Reactor artesanal, donde se cultivaron los microorganismos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 5: Crecimiento de microorganismos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Reactivos para la tinción gram 

 

 

Figura 7: Lamina porta objeto con la muestra. 

 



Figura 8: Microscopio donde se hizo la identificación de los microorganismos 

 

 

Figura 9: Vista por el microscopio de la identificación de bacterias 

 

 

 

 



Figura 10: Ajuste de pH de las muestras 

 

 

Figura 11: Muestras listas para ser llevadas a laboratorio 

 

 

 

Figura 12: Reactivos para preparar el agua de dilución 

 

 



Figura 13: Oxigenación del agua de dilución 

 

 

Figura 14: Dilución de la muestra 

 

 

Figura 15: Incubación de la muestra 

 

 



Figura 16: Resultados obtenidos del laboratorio Labeco Perú 
 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 


