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RESUMEN

El presente trabajo evaluo la influencia de la iluminancia, el tiempo y el pH en la remocion
de Materia Organica Biodegradable DBOs de los efluentes de Remojo generados en la etapa
de Ribera de la Curtiembre Junior SAC, utilizando la especie Chlorella vulgaris en
fotobioreactores de columnas de Burbuja (BCR) a escala laboratorio; evaluando 3 niveles
de Intensidad Luminosa (3150, 5100 y 8100 lux) y 2 niveles de pH (8.9 y 7.2).

En una primera fase se estudio la cinética de crecimiento de la microalga chlorella vulgaris
mediante conteo celular, determinando el mejor tiempo de cosecha de la microalga de 7 dias.
Ademas se determiné que la mejor relacion en volumen de Efluente: microalga que muestre

adaptabilidad de la microalga y eficiencia en remover DBOs , es de 1:1 respectivamente.

Se demostro que el pH e Intensidad de luz influyen en la remocién de DBOs, concluyendo
que el mejor nivel de Intensidad luminosa y pH son 5100 Lux y 7.2 respectivamente,
obteniendo 91 % de Remocion de DBOs en 12 dias.

Los resultados permiten sugerir que el tratamiento de los efluentes de Remojo de curtiduria
con la microalga Chlorella vulgaris es un método viable en la remocién de materia organica
biodegradable DBOs.

Palabras clave: Microalga, Chlorella vulgaris, Efluentes de Remojo, DBOs.
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ABSTRACT

The objective of the present investigation was to evaluate the influence of illuminance and
pH in the removal of Biodegradable Organic Material BODs from the soaking effluents from
the Ribera de la Curtiembre Junior SAC, using the Chlorella vulgaris species in
photobioreactors of columns of Bubble (BCR) at laboratory scale; evaluating 3 levels of
Luminous Intensity (3150, 5100 and 8100 lux) and 2 pH levels (8.9 and 7.2).

In a first phase, the growth kinetics of chlorella vulgaris microalgae was studied by cell
counting, determining the best harvest time of the microalga of 7 days. In addition, it was
determined that the best volume ratio of Effluent: microalgae that shows adaptability of the

microalga and efficiency in removing BOD:s, is 1: 1 respectively.

It was demonstrated that the pH and intensity of light influence the removal of BODs,
concluding that the best level of light intensity and pH are 5100 Lux and 7.2 respectively,
obtaining 91% of BODs Removal in 12 days.

The results allow to suggest that the treatment of tanning soda effluents with the Chlorella
vulgaris microalgae is a viable method in the removal of biodegradable organic material
BOD:s,

Keywords: Microalga, Chlorella vulgaris, Effluents of Remojo, DBOs



INTRODUCCION

En las Gltimas décadas los problemas ambientales generados por la Industria de Curtiduria

han recibido mayor atencion, por ser una de las Industrias que genera efluentes contaminados.

Los efluentes generados por esta Industria tienen impactos negativos al medio ambiente
debido al uso en sus procesos de agentes quimicos los cuales estan presentes en cantidades
apreciables en sus efluentes tales como  sulfuros, cromo, sulfatos, materia organica
biodegradable asi como agentes organicos persistentes, tales como colorantes azoicos (De
Gisi et al., 2009 & Gallego et al. 2013).

Uno de los principales problemas de contaminacion que nos enfrentamos en las Gltimas
décadas es el inadecuado manejo de las aguas residuales domésticas, que son vertidas a
cuerpos de agua Yy reutilizadas sin un adecuado tratamiento, constituyendo no sélo un
problema de contaminacion de los recursos hidricos y la pérdida de ecosistemas, sino
también un riesgo para la salud pablica y la alteracién del bienestar de la poblacion (Lofrano
et al, 2013).

El curtido de pieles es una de las industrias de mayor importancia en la Provincia de Trujillo
— Per0. Actualmente existen més de 80 curtiembres distribuidas en tres distritos: La
Esperanza, El Porvenir y Florencia de Mora. Sin embargo, debido a una mala politica de
planificacion en los sectores industriales, no existe un sistema para tratar las aguas residuales.
Por lo que, todas las curtiembres vierten sus efluentes liquidos al colector de aguas
domeésticas. Esto ha generado en el tiempo, que cada empresa destine un area para

acondicionar las aguas residuales a las normas ambientales vigentes (Moura, 2018).

Debido a los problemas ambientales y de salud asociados al mal manejo de los productos
quimicos de la industria, los paises a través de sus politicas publicas, han establecido normas

cada dia mas rigurosas para controlar las emisiones de estos contaminantes (Moura, 2018).

Muchas curtiembres formales han cerrado, debido a las exigencias de los diferentes
ministerios; como es el cumplimiento de los Valores Maximos Admisibles (VMA) para
poder descargar sus aguas ressiduales al sistema de alcantarillado domestico por parte del
Ministerio de Vivienda. A partir del afio 2013, las funciones de supervision, evaluacion y
fiscalizacion en el sector de industrial las asume el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion

Ambiental (OEFA), no solo para el rubro del cuero, sino también en los rubros de cerveza,

X



papel, cemento, ya que el Ministerio de Produccion realizo la transferencia de funciones a
través del DS N° 009 — 2011 — MINAM. (OEFA, 2013; Castafieda & Castillo, 2016).

Al ver todas estas exigencias, algunas curtiembres formales han reaparecido como
curtiembres informales debido a las leyes y regulaciones que tienen que cumplir. (Carbonell,
2018)

Castafieda y Castillo (2016) mencionan que un sector de las curtiembres formales alquila sus

servicios a los curtidores informales como un medio de generar ingresos.

El problema que generan los efluentes liquidos de las curtiembres, implica: la necesidad de
un desarrollo tecnoldgico, el posible cierre de la industria, generar cambios en el proceso y

el factor social si las curtiembres son cerradas por no cumplir la norma ambiental.

Moura sefiala que el uso de la tecnologia de filtracion con membranas: nanofiltracién como
tratamiento de los efluentes finales de curtiembre, es una alternativa de solucion, porque no
requiere de mucho espacio, es una tecnologia limpia y el agua puede ser reutilizada para el

proceso o-en otro tipo de actividades (2018:76).

Por todo lo mencionado anteriormente, es necesario adecuar e implantar tecnologias para el
tratamiento de las aguas residuales generadas en el proceso de pieles en curtiembres, con la
finalidad de cumplir con la legislacion vigente, de tal manera que la industria del cuero opere

de una forma responsable y que su produccién no tenga consecuencias futuras.

Xi



1.1

CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad probleméatica

El deterioro del medio ambiente hoy en dia no es una novedad. En las ultimas décadas
la preocupacion por el medio ambiente y su interés de la sociedad civil va en aumento;
esto ha determinado que las organiz|aciones, sea cualquiera el rubro a que se dediguen

tengan que adecuar sus actividades operando en armonia con el medio ambiente.

La industria del curtido de pieles no es ajena a esta realidad, debido a la estrecha
relaciéon de sus actividades con el medio ambiente. El curtido de pieles de ovino o

vacuno en cuero terminado se obtienen mediante un proceso quimico.

Jordan (2012) afirma que “las curtiembres son industrias de alto impacto en el aspecto
econémico, social y ambiental, por la cantidad de recursos que movilizan tienen una

participacion del 11% en el mercado mundial del cuero”. (p.xviii)

Rodriguez y Zapata mencionan que, en las ultimas décadas la industria de curtido de
pieles ha causado mayor preocupacion ambiental, por el elevado consumo de agua en
sus procesos Y la variedad de sustancias quimicas utilizadas, generando efluentes en
sus procesos con altas cargas contaminantes como sulfuros, cromo, colorantes y

materia organica biodegradable principalmente (Rodriguez y Zapata, 2015, p.15).

Para procesar una tonelada de pieles crudas a cuero terminado es necesario 500 Kg de
productos quimicos, estimandose que un 85 % de estos productos no se incorpora en
el cuero final terminado. Ademas, se eliminan en los efluentes liquidos los residuos
que acomparian a la piel como son grasas, arenas, recorte de pieles; de la cual solo se
aprovecha el 20 % del peso de la piel cruda. Generando apreciables cantidades de
residuos solidos y aguas residuales, conteniendo una serie de productos quimicos

altamente contaminantes que son eliminados en sus efluentes (Greenpeace, 2018, p.4).

Al degradarse la materia organica contenida en los efluentes que liberan las
curtiembres consume el oxigeno disuelto de los cuerpos de agua que las recepcionan,

provocando un impacto en la vida acuatica.



A nivel mundial la industria de curtiembre es considerada como altamente
contaminante debido a las altas cargas contaminantes presente en sus aguas residuales,

impactando en la calidad de vida de las poblaciones aledafias a sus operaciones.

Artuz, Martinez y Morales (2018) en su estudio sobre los impactos ambientales en el
rio Bogota de la industria de curticion de pieles, analiza el caso en Colombia y Uruguay

afirmando lo siguiente:

En Colombia, segun la Corporacion Autdnoma Regional en su reporte del afio 2006,
se localizan 737 curtiembres, 121 ubicadas en la provincia de Almeidas municipio de
Villapinzon, 50 en el municipio de Chocontd, 9 en el municipio de Cogua y 350 en el
sector de San Benito en Bogot4; cuyos efluentes con elevados niveles de
contaminacion son eliminados directamente al rio Bogota, los cuales impactan
negativamente al medio ambiente afectando la salud y la calidad de vida de sus

operarios y los residentes aledafos.

En el afio 2005, el Departamento Administrativo del Medio Ambiente con el objetivo
que las curtiembres adecuen sus operaciones y minimicen las descargas de residuos al
sistema de alcantarillado domestico cerraron temporalmente 35 curtiembres (Artuz,
L.; Martinez, M.; Morales, C. 2018).

En el afio 2005 el Instituto de Ingenieria Quimica y el Laboratorio Tecnoldgico
reportaron que la industria del curtido de pieles en Uruguay procesa al afio 1,7 millones
de pieles de vacuno y 3 millones de bovino, a su vez generan 260 TN de 6xido de
cromo en sus vertimientos aproximadamente, los cuales son emitidos directamente al
sistema de alcantarillado municipal siendo su destino final los cursos de agua. (Artuz,
L.; Martinez, M.; Morales, C., 2018, p. 46).

Las economias en desarrollo, como Pakistan, requieren una mayor consideracion en el
contexto de los problemas relacionados con la contaminacion del agua. Aunque el
hecho de que la industria del cuero sea un sector econdmico lider en Pakistan, existe
un creciente deterioro ecologica debido a la produccién de grandes cantidades de
efluentes liquidos provenientes de las curtiembres, potencialmente toxicas que

contienen cromo trivalente y hexavalente.



En la ciudad de Kasur se concentran la mitad de curtiembres existentes en Pakistan,
cuyos efluentes son eliminados al medio ambiente sin ningin procesamiento ni
tratamiento, provocando un dilema ambiental perdurable debido a su impacto
potencial sobre la poblacion, en el agua acuatica receptora y los efectos inminentes
sobre la salud humana. Ademaés, estas sustancias tdxicas hacen su entrada a los
acuiferos superficiales y subsuperficiales lo que da como resultado la contaminacion
del riego y el agua potable. (Wise, J.P., Wise T., Zhang, Y., Romano, T., O’Hara, T.,
2008) (Lubna, S., Sohail E., Muhammad A., Naureen A., Aftab A., Imran I., Ageel J. ,
2012).

En nuestro pais muchas industrias emiten aguas residuales contaminadas a rios y mares
poniendo en peligro la vida acuética que existe en ellas. Siendo las curtiembres las de
mayor importancia por la mayor carga contaminante que presentan, cuyos efluentes
contienen sulfuro, cromo, materia organica y colorantes. Las industrias de curticién de
pieles, en nuestro pais estdn ubicadas principalmente en las ciudades de Trujillo
Arequipa y Lima, tanto las formales como las informales. Rey de Castro (2013) afirma
que el Reporte Técnico del Ministerio de Industria, Turismo, Integracion y
Negociaciones  comerciales Internacionales (MITINCI) recomend6  que
necesariamente en los parques industriales de estas ciudades deben instalarse una
planta de tratamiento de efluentes comunes y para las curtiembres planta de
tratamiento y recuperacion de cromo para su reutilizacién; hasta el dia ‘de hoy
solamente el parque industrial de Arequipa cuenta con su planta de tratamiento para
sus efluentes (Rey de Castro, 2013). Actualmente siguen apareciendo curtiembres que
trabajan en la informalidad eliminando sus aguas residuales que generan directamente
red de alcantarillado municipal, dificultando la eficiencia de las plantas de tratamiento

de aguas residuales municipales.

Las entidades encargadas del cumplimiento de las normativas ambientales de
cumplimiento del sector curtiembre tenemos al Ministerio de Produccion quien regula
los Limites Maximos Permisibles (LMP), el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental con competencias fiscalizadoras y al Ministerio de Vivienda, Construccidn
y Saneamiento exigiendo el cumplimiento de Valores Maximos Admisibles para las
descargas de aguas residuales No domésticas en el sistema de alcantarillado. Los
principales VMA dados por el Ministerio de vivienda se detallan en la tabla 1,
(Castafieda & Castillo, 2016 & Sedapal,s.f.).



Tabla 1: Valores maximos admisibles de efluentes liquidos

Valores maximos admisibles,

Parametro

VMA
DQO, mg/l 1000
DBO, mg/l 500
Sulfuros, mg/I 5
Cromo total, mg/I 10

Nota: Decreto Supremo N° 001-2015-Vivienda

Actualmente el mercado internacional exige competitividad en calidad de producto,
precio y condiciones ambientales de produccion, generando nuevos desafios de

competitividad para poder sostenerse en el mercado internacional (Salcedo, 1. 2014).

La Industria del curtido de pieles en nuestro pais, se concentra mayoritariamente en

las ciudades de Arequipa, Lima y Trujillo.

En la ciudad de Trujillo se comercializa pieles y cuero terminado de vacuno, ovino y

caprino.

En la Regidn La Libertad, una de las principales actividades econdmicas es el sector
curtiembre, asi como la comercializacion de cuero y calzado, siendo considerada la

ciudad de Trujillo “La capital del calzado del Peru”.

Castillo y Pinedo manifiestan que, en la ciudad de Trujillo existen alrededor de 85
curtiembres entre las formales e informales; solamente 20 de ellas est4n ubicadas en
el Parque Industrial de la Esperanza, las restantes en zonas urbanas de los distritos del
Porvenir, Moche, La esperanza y Florencia de Mora (Castafieda y Castillo, 2016 &
Pinedo, 2012).

La ciudad de Trujillo cuenta con un parque industrial que agrupa a un importante
namero de curtiembres, pero hasta el dia de hoy no cuenta con una planta para dar
tratamiento a los efluentes liquidos que generan; emitiendo sus efluentes al

alcantarillado de efluentes domésticos (Medrano, 2017).

Con el crecimiento poblacional sin ningun control territorial por parte de las
autoridades, el parque industrial de la ciudad de Trujillo que alguna vez estuvo alejada

de la ciudad, hoy en dia esta rodeada casa que conviven con las industrias; cuyos



1.2

residentes protestan por los malos olores generados por los residuos solidos y los
efluentes.

A todo ello, se suma que muchas curtiembres informales de los distritos Florencia de

Mora y el Porvenir operan dentro de sus propios domicilios (Rivera, 2010).

Ante esta realidad el tratamiento de los efluentes generados por las curtiembres a base
de microalgas se presenta como una nueva alternativa, presentado mayor
sustentabilidad ambiental que otras formas de tratamiento ya que este no genera

contaminantes adicionales, haciendo uso de la biomasa generada (Pittman J.K., 2011).

Formulacion del problema

De acuerdo a la realidad problematica se ha creido conveniente estudiar la remocion
de materia organica (DBOs) de efluentes de Remojo de curtiduria utilizando microalga
chlorella vulgaris.

121 Problema general

¢En qué medida las condiciones de tratamiento intensidad de luz y pH influyen
en la remocién de materia organica expresada en DBOs de efluentes de Remojo

de Curtiduria utilizando microalga chlorella vulgaris?

1.2.2 Problemas especificos
> ¢De qué manera el pH del medio de tratamiento influye en la remocion de
DBOs de efluentes de Remojo de Curtiduria utilizando microalga chlorella
vulgaris?
> ¢De que manera la intensidad de luz del medio de tratamiento influye en la
remocion de DBOs de efluentes de Remojo de Curtiduria utilizando

microalga chlorella vulgaris?



1.3

1.4

Objetivos de la investigacion

Con la realidad descrita, los objetivos de la investigacion son:

1.3.1 Objetivo general

Determinar si las condiciones de tratamiento intensidad de luz y pH influyen en
la remocion de materia organica expresada en DBOs de efluentes de Remojo de

Curtiduria utilizando microalga chlorella vulgaris.

1.3.2 Objetivos especificos
» Evaluar la influencia del pH del medio de tratamiento en la remocién de
DBO5 de efluentes de Remojo de Curtiduria mediante microalga chlorella
vulgaris.
» Establecer la influencia de la intensidad de luz del medio de tratamiento en la
remocion de DBO5 de efluentes de Remojo de Curtiduria utilizando

microalga chlorella vulgaris.

Justificacion de la investigacion

Los efluentes de Remojo de la etapa de Ribera de la Industria de Curtiduria contienen
elevadas cantidades de materia organica biodegradable, pH béasicos, pero no contienen
sustancias toxicas como sulfuros, cromo ni colorantes inorganicos, motivo por el cual

estos representan una buena fuente de nutrientes para el cultivo de microalgas.

De esta manera, la presente investigacion pretende dar tratamiento a las aguas de
Remojo removiendo la materia organica biodegradable (DBOs) utilizando microalga
chlorella vulgaris, en un fotobiorreactor a escala laboratorio. La importancia del
presente proyecto radica en ofrecer una alternativa de tratamiento a los efluentes de
Remojo de Curtiembre disminuyendo los niveles de DBOs y generando biomasa
microalgal con potencial uso en la generacién de metano y extraccién de lipidos para

obtener biodiesel.



1.5

1.6

Delimitaciones del estudio

El proyecto de investigacion se desarrollé en el Laboratorio de Investigacion en Aguas
de la Universidad Nacional de Trujillo, con los efluentes provenientes de la etapa de
Remojo de la curtiembre Junior SAC, ubicada en el Parque Industrial de la ciudad de
Trujillo, departamento de La Libertad — Per.

Viabilidad del estudio

La presente investigacion se basa en el uso de materiales, equipos de laboratorio, asi
como de medicion; tales como balanza analitica, pH — metro, equipo respirométrico
para medicion de DBOs, espectrofotdmetro visible, camara de neubauer, estufa,
microscopio, material de vidrio entre otros; para ello el Laboratorio de Investigacion
en Aguas de la Universidad Nacional de Trujillo, cuenta con todo el equipamiento, asi
como metodologias estandarizadas que permitan hacer lecturas confiables. En la parte
econdmica para la ejecucion del presente proyecto se cuenta con el presupuesto

necesario financiado por el autor.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la investigacion

En bibliografia se cuenta con numerosos estudios referente a los efectos de factores
fisicoquimicos como temperatura, intensidad de luz, concentracion de nutrientes, etc

en el crecimiento de las microalgas acumulando biomasa (Gong Y. y Jiang M. , 2011).

2.1.1 Investigaciones internacionales

Garcia Cubero, Rafael (2012), en su tesis Doctoral estudié la “Produccion de
biomasa de microalgas rica en carbohidratos acoplada a la eliminaciéon fotosintética
de CO” Instituto de Bioquimica Vegetal y Fotosintesis de la Universidad de

Sevilla; a continuacion, se detallan los objetivos y las conclusiones obtenidas:

Objetivo principal evaluar la viabilidad de sistemas de cianobacterias y/o
microalgas para la produccién de materia orgénica rica en carbohidratos, acoplada
a la eliminacion del CO> presente en mezclas gaseosas procedentes de emisiones

industriales. Llegando a las siguientes conclusiones:

- De entre once cianobacterias y microalgas, Scenedesmus vacuolatus y Chlorella
vulgaris son las especies cuyas caracteristicas son las mas adecuadas para
destinarlas a la generacion de biomasa rica en carbohidratos con CO2 como fuente

de carbono.

- El principal factor condicionante tanto del crecimiento de Chlorella vulgaris, como
de la produccion de biomasa y fijacion de CO2 por sus cultivos es la iluminancia
promedio, seguido en importancia por temperatura, disponibilidad de nitrégeno y
pH.

- Las condiciones que més favorecen la acumulacion de almidon por Chlorella

vulgaris son: pH 7.0; temperatura 25°C (Garcia, R. 2012).



Ruiz Martinez, Ana (2011) en su tesis para optar el grado de magister titulada
“Puesta en marcha de un cultivo de microalgas para la eliminacion de nutrientes de
un agua residual urbana previamente tratada anaerdbicamente” Universidad
Politécnica de Valencia, Espafia, a continuacion, se detallan los objetivos y las

conclusiones obtenidas:

Tuvo como objetivo principal evaluar el cultivo de algas autdctonas en condiciones
controladas de luz, temperatura y nutrientes, pero teniendo como aporte de
nutrientes a las aguas finales de una planta de tratamiento de aguas residuales

domesticas; llegando a la siguiente conclusion:

Si es factible cultivar microalgas con aguas provenientes de un sistema de
tratamiento anaerobio de aguas residuales domésticas, desarrollandose y
aumentando su biomasa de forma satisfactoria; eliminando los fosfatos, nitratos y
nitrogeno amoniacal, los cuales son tomados como nutrientes para su desarrollo
(Ruiz, A., 2011).

Sacristan de Alva, Manuel (2013) en su tesis que para optar por el grado de
maestro en Ingenieria “Produccion de biodiesel a partir de microalgas empleando
diferentes calidades de agua”, Universidad Nacional Autonoma de México; a

continuacion, se detallan los objetivos y las conclusiones obtenidas:

Objetivo principal Determinar el potencial que tienen diferentes especies de
microalgas para remover el nitrdgeno y el fosforo en diferentes calidades de agua,
pudiendo generar biomasa en la cual se acumulen lipidos que posteriormente sean

utilizados para la produccion de biodiesel.; llegando a la siguiente conclusion:

La mayor eficiencia de remocion de nutrientes para los cultivos de la especie C.
vulgaris se obtuvo en agua residual, siendo de 78.4 % en el caso de los fosfatos, de
66.5 % para los nitratos y de 65.2 % para la DQO; la eficiencia de remocién para el
nitrégeno organico y amoniacal fue similar en el agua residual y el agua tratada,
siendo de 91.5 % y 93 % respectivamente, esto se obtuvo en 13 dias de cultivo. Se
obtuvo la mayor concentracion de biomasa seca en los cultivos de agua residual
(1,149 mg/L), con el mayor contenido de lipidos (22.4 %) (Sacristan de Alva, M.
2013).



Es factible el uso de microalgas en el tratamiento de efluentes industriales; producto
de la fotosintesis generan micro burbujas de oxigeno, reduciendo la carga organica

biodegradable.

Sin embargo, los efluentes de las curtiembres presentan caracteristicas muy toxicas,
altos contenidos en cromo y colorantes haciendo dificil su tratamiento; existiendo
escasa informacidn en cultivo de microalgas con efluentes de curtiembres (Dixit et
al., 2015 & Xinbei et al., 2016).

2.1.2 Investigaciones nacionales

Carbonell Mufioz, J. y Tamayo Jara, K. (2018) en su tesis para optar el titulo de
Ingeniero Ambiental evaluaron la “Influencia de la iluminancia y tiempo de
remocion de materia organica, expresada en DBOs, de efluentes de remojo en
curtiembres, utilizando chlorella pyrenoidosa en un fotobioreactor ‘a escala
laboratorio” en la Universidad Nacional de Trujillo, Per(; a continuacion, se

detallan los objetivos y las conclusiones obtenidas:

Obijetivo principal determinar la influencia de la iluminancia y tiempo de remocion
de la Demanda Bioguimica de Oxigeno utilizando Chlorella Pyrenoidosa en un

fotobiorreactor a escala laboratorio; llegando a las siguientes conclusiones:

- La iluminancia es un pardmetro que influye en el crecimiento microalgal; a 8200
Lx ocurri¢ la fotoinhibicion, el cual es un factor limitante en el crecimiento

microalgal.

- La eficiencia de remocion de Demanda Bioguimica de Oxigeno se dio a los 5100
Lx; obteniendo resultados de remocion de hasta un 89%, utilizando la especie
Chlorella Pyrenoidosa (Carbonel y Tamayo, 2018).

Castarieda Flores, L. y Castillo Cabrera, J. (2016) en su tesis para optar el titulo
de Ingeniero Ambiental estudi6 la “Influencia de la iluminancia pH y tiempo de
remocion de sulfuros, solidos suspendidos, Demanda Quimica y Bioldgica de

Oxigeno de efluentes de Ribera en curtiembres, utilizando microalgas en un
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2.2

fotobiorreactor a escala laboratorio” en la Universidad Nacional de Trujillo, Peru;

a continuacion, se detallan los objetivos y las conclusiones obtenidas:

Objetivo principal fue evaluar la Influencia de la intensidad de luz, pH y tiempo en
la remocion de Sulfuros, solidos suspendidos, Demanda Quimica y biologica de
Oxigeno de los efluentes de Ribera utilizando microalgas en un fotobiorreactor a

escala laboratorio; llegando a las siguientes conclusiones:

- La intensidad de luz, el pH y el tiempo influyen directamente en la eliminacion de
Sulfuros, sélidos suspendidos, Demanda quimica y Bioldgica de Oxigeno de los

efluentes de Ribera de curtiembre.

- Laintensidad de luz afecta directamente la cinética de crecimiento de las microalgas,
sin embargo, existe un factor de foto-inhibicion cuando la iluminancia es excesiva,
concluyendo que en el tratamiento de efluentes de Ribera con microalga

Scenedesmus sp a 5700 Lux de iluminancia se presentan los mejores resultados.

- El pH afecta al crecimiento de las microalgas y en la remocién de Sulfuros,
demanda Quimica y Bioldgica de Oxigeno de las aguas de ribera de curtiembre,
evaluando desde pH 9 a 11.5 concluyendo que el mejor pH para el crecimiento de

la microalga Scenedesmus sp. 9.0. (Castafieda y Castillo, 2016).

Bases tedricas

Etapas en el proceso de curticion de pieles.

La transformacion de las pieles en cuero terminado se lleva a cabo en 3 etapas. La
etapa de Ribera comprende los procesos de Lavados y Remojo que permiten eliminar
la suciedad y las grasas de las pieles mediante un tratamiento con enzimas antes de
comenzar el depilado de las pieles (Pelambre), para ello utilizan cal y sulfuro de sodio,
logrando eliminar el pelo y la epidermis; quedando listas las pieles para el proceso de
curtido y recurtido; etapa en la que se transforma la piel en cuero para su posterior

acabado final; quedando listas para su comercializacion.

Balance de consumo de agua de proceso en la curtiembre Junior SAC
Realizando un balance de agua de proceso en la curtiembre Inversiones Junior SAC,

se determind que la etapa de Ribera consume el 70 % del agua de proceso (40 % en
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Remojo y 30 % en Pelambre), las etapas de Curtido y Acabado consumen el 20 % cada

una de ellas; siendo necesaria separar los efluentes antes del tratamiento.

Condiciones 0ptimas de crecimiento: Barona, A. (2014) expresa que, para un éptimo
crecimiento la microalga Chlorella necesita diéxido de carbono, agua y luz, los
nutrientes (Nitrogeno, Fosforo y hierro) deben ser proporcionados por el medio del
cultivo; respecto a la temperatura del medio debe encontrarse en el intervalo de 15 a
30 °C. Temperaturas por debajo de 15°C retardan el crecimiento de las especies, a
temperaturas superiores a 35°C es letal, deben permanecer generalmente dentro de 18
a 30 °C.

Estrés metabolico y sintesis de lipido: las microalgas buscan adaptarse a sus
condiciones ambientales con el fin de almacenar o incrementar la eficiencia en la
utilizacion de los recursos que dispone. En general el crecimiento en biomasa
microalgal (consiste en un 40% de carbono) depende del suministro suficiente de una

fuente de carbono, pH y luz para realizar la fotosintesis (Lin, Q.; Lin, J., 2011).

Sin embargo, se puede ajustar o cambiar su estructura interna, cuando en el exterior se
realiza variaciones o se modifican los nutrientes disponibles (Liu, Wang, & Zhou,
2008).

La produccion y composicion de lipidos, depende en primera medida de la constitucion
genética y del tipo de microalga, sin embargo, esta produccion se puede ver afectada
por las condiciones fisicas, quimicas, pH, salinidad, temperatura, disponibilidad y tipo
de nutrientes del medio de cultivo, la fase de crecimiento en que se encuentre la célula,
el tipo y la‘intensidad de luz. La limitacion de nutrientes y la adecuacion a diferentes
condiciones de su entorno hacen que se evidencien diversas respuestas en las células
como cambios morfologicos, alteracion en la permeabilidad de las membranas,
acumulando lipidos, reduciendo la actividad fotosintética y modificando el proceso

metabolico (Gouveia & Oliveira, 2009).

Otras ventajas son que las microalgas no compiten por tierras cultivables, pueden fijar
CO., disminuyendo las emisiones de gases de efecto invernadero, mejorando la calidad
del aire y los productos de desecho después de la extraccién de lipidos pueden ser
usados como fertilizantes (Cai, Park, & Li, 2013).
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Microalgas como alternativa en el tratamiento de aguas.

Las microalgas requieren elevados voliumenes de medios de cultivo para su
crecimiento a gran escala, lo que conlleva mayores costos de operacion asociados al
suplemento de nutrientes. Segin Lee (2013) para generar 1 kg de microalgas se
requieren aproximadamente 1.8 kg de CO2, 3.7 kg de agua, 0.33 kg de nitrégeno y
0.71 kg de fosfatos, si se usa agua fresca sin reciclaje, este consumo de agua y recursos
hace que el cultivo de algas sea muy costoso (Lee et al., 2013). Pero si las aguas
residuales que contienen nutrientes como nitrégeno amoniacal, nitratos y fosfatos se
pudieran usar como fuente de nitrégeno y fdsforo, la produccién en masa de

microalgas seria mas factible econémicamente (Wu P.F., 2013).

La implementacion de una estrategia eficiente para combinar el tratamiento de
efluentes liquidos con la produccién de biomasa microalgal como materia prima para
biocombustibles permitira minimizar el uso de agua fresca que es un recurso muy

preciado actualmente.

Un tratamiento de aguas residuales a base de algas es mas ambientalmente sustentable
que algunas otras formas de tratamiento ya que este no genera contaminantes

adicionales, si se hace uso de la biomasa generada.

La habilidad de las microalgas para crecer en ambientes ricos en nutrientes y acumular
metales del agua residual, las hace atractivas para tratamientos de agua sostenibles y

de bajo costo.

El crecimiento eficiente de microalgas en aguas residuales y su contenido en lipidos
depende de varios factores tales como el pH, la temperatura del medio de cultivo,
disponibilidad de luz, CO. y la concentracion de nutrientes esenciales en el medio de
cultivo como el nitrogeno, fésforo y carbono orgéanico, ademaés de la relacion entre

estos nutrientes (Pittman et al., 2011).

La eficiencia de los tratamientos de agua basados en microalgas por lo general decrece
a bajas temperaturas, con altas concentraciones de oxigeno disuelto debido a que se
produce un dafo foto-oxidativo en las células y con bajas o muy altas intensidades de
luz solar (Wang et al.,2011).

La fotoinhibicion puede producirse durante dias soleados o con bajas concentraciones

de algas ya que la intensidad de la luz no es reducida por las células que estan en la
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2.3

superficie. Se ha determinado mediante la realizacion de experimentos al aire libre con
agua residual doméstica que el factor principal que limita el crecimiento de las algas

es la luz.

Las algas que han sido mas estudiadas en el tratamiento de aguas residuales pertenecen
a los géneros Anabaena, Phormidium, Spirulina, Chlamydomonas, Chlorella,

Scenedesmus (Hoffmann, 1998).

Las especies de microalgas Chlorella son ampliamente utilizadas para el tratamiento
de aguas residuales y han probado tener altos porcentajes de remocién de fosforo,
nitrégeno y materia organica biodegradable DBO5 con diferentes tiempos de retencion
que va entre 1 a 20 dias en un consorcio con bacterias o por ellas mismas, demostrando
asi que existe potencial para remplazar los sistemas convencionales en el proceso
secundario o terciario para la reduccion del contenido de nutrientes en un agua residual

con la produccion de biomasa (Sacristan de Alva, 2013).

Definicion de términos basicos

Las microalgas: Constituyen un grupo muy amplio y variado de microorganismos
fotosintéticos unicelulares que comprenden organismos eucariotas y a cianoficeas
procariotas. Desde el punto de vista biotecnoldgico, el término microalga hace
referencia a aquellos microorganismos que contienen clorofila a y otros pigmentos
fotosintéticos similares. Por tanto, son capaces de realizar la fotosintesis oxigénica,

tomado de https://w3.ual.es/~jlguil/Investigacion/Composicion.htm

Las microalgas presentan tamafio y forma muy diversas, existiendo en casi todos los

habitats acuaticos conocidos, tanto marinos como dulceacuicolas (Hun, Y. 2010).

Estas especies contienen lipidos en sus membranas y metabolitos como fuente de
energia; actualmente representa una opcion de interés en la produccion de biodiesel
utilizdndolo como materia prima; en comparacion con los cultivos de plantas (Guedes,
A. Amaro, H., 2011).

Microalga Chlorella: Lopez (2015) menciona que “El nombre Chlorella deriva del
griego Chloros, que significa verde, y del latin ella, que significa cosa pequefia;
descubierta y nombrada por el holandés Martinus Willem Beijerincken 1890.

Teniendo las siguientes caracteristicas:
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Division : Chlorophyta.

Clase ; Chlorophyceae.
Color ; Verde.

Forma : Esférica.

Forma de Crecer : Células simples.
Tamario : 2 - 8 um de diametro

Las microalgas son una de las primeras formas de vida, existiendo en la tierra hace 2,5
millones de afios. En la actualidad, se cultiva de forma masiva con fines alimenticios
(Lopez, M. 2015).

Segun Infante (2011) menciona que la microalga chlorella por el tamafio que presenta
es posible observarla en microscopio, una célula individual mide 6/1000 mm de ancho;
el color verde caracteristico se debe al elevado contenido de clorofila (Infante et al.,
2011).

Estos microorganismos representan una materia prima que se caracteriza por tener una
alta tasa fotosintética, es decir que son de rapido crecimiento, tener adaptabilidad
ambiental, producciones mayores de biomasa y tasas de crecimiento superiores

comparadas con las plantas oleaginosas (Lee et al., 2012).

Tupifio (2016) en su tesis “Cultivo de la microalga Scenedesmus Obliquus para la

obtencion de biomasa y lipidos” muestra los siguientes conceptos:

Fotobiorreactores:
Unidades de cultivo donde se genera la fotosintesis controlando las condiciones fisicas

y las variables quimicas de cultivo,

Sistemas cerrados o0 con bajo contacto con la atmosfera, donde se desarrolla el cultivo
y produccion de microalgas, controlando las condiciones fisicas y las variables

quimicas de cultivo.

Lipidos Conjunto de moléculas organicas (la mayoria biomoléculas), que estan
constituidas principalmente por carbono e hidrégeno y en menor medida por oxigeno
(Tupifio M., 2016).
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2.4

Cinética de crecimiento de microalga:
Incremento progresivo de la poblacion de las microalgas, aumentando su tamafio

mediante un proceso metabolico, dividiéndose las células.

La cinética de crecimiento de la microalga consta de cinco fases: adaptacion,
crecimiento exponencial, crecimiento lineal, estacionaria y de muerte, como se

muestra en la figura 1.

En la primera fase las microalgas no presentan crecimiento teniendo que adecuarse a
las condiciones de cultivo; enla fase siguiente el crecimiento es acelerado aumentando
la biomasa. En la tercera fase las células de microalga se siguen multiplicando hasta
llegar a reducir la produccion de biomasa, llegando a la cuarta etapa donde el
crecimiento es lineal; por Gltimo, las células de microalgas mueren terminando su ciclo
(Ruiz, J. 2015).

Hipotesis de investigacion

24.1 Hipotesis general

Las condiciones de tratamiento intensidad de luz y pH tienen influencia en la
remocion de materia organica expresada en DBOs de efluentes de Remojo de

Curtiduria utilizando microalga chlorella vulgaris.

2.4.2 Hipotesis especificas
> EIl pH del medio de tratamiento tiene influencia en la remocion de DBOs de
efluentes de Remojo de Curtiduria utilizando microalga chlorella vulgaris.
» Laintensidad de luz del medio de tratamiento influye en la remocion de DBOs

de efluentes de Remojo de Curtiduria utilizando microalga chlorella vulgaris
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2.5  Operacionalizacion de las variables

En la siguiente tabla se presenta la operacionalizacion de las variables del presente

estudio, sus dimensiones e indicadores.

Tabla 2: Operacionalizacion de las Variables.

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
V. INDEPENDIENTE
- ElpH - pHalto: 8.9
> CONDICIONES DE - pHbajo: 7.2
OPERACION
- Alto : 8100
- Intensidad de luz, Lux - Medio: 5100
- Bajo : 3150

V. DEPENDIENTE.

> REMOCION DE MATERIA - Demanda Bioguimica de
ORGANICA. Oxigeno DBOs

mg de  oxigeno
consumido en 5 dias.

Nota: Elaboracién propia.
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3.1

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Disefio metodoldgico

La presente Investigacion es de naturaleza experimental; debido a qué se realizara mas

de una medicion durante todo el experimento en los diferentes tratamientos.

A continuacion, se describen los métodos que se llevaran a cabo para evaluar la
remocion de materia orgénica (DBOs) de los efluentes de Remojo de la Curtiembre
Junior SAC en un fotobiorreactor controlado, utilizando microalga chlorella vulgaris;
evaluando la influencia del pH y la Intensidad de luz en el tratamiento.

Para tal fin, se disefid y construyeron 6 reactores de plastico transparente de 3 litros de

capacidad, donde se llevé a cabo el cultivo de microalgas.

La experimentacién consistio en inocular la microalga chlorella vulgaris a diferentes
condiciones (Intensidad de luz y pH) utilizando efluente de Remojo de la Curtiembre

Junior SAC como fuente de nutrientes previamente autoclavadas.

Las muestras de efluentes previamente se caracterizaron analizando los siguientes

parametros DBOs, turbidez.

El trabajo experimental se dividié en 3 etapas.

Etapa |: Evaluar la cinética de crecimiento del cultivo de microalga chlorella vulgaris

en condiciones ideales.

En esta etapa se obtuvo el tiempo 6ptimo de cosecha de la microalga, utilizando medio
de cultivo comercial. Se evalug el crecimiento de las microalgas por conteo celular por
espacio de 12 dias obteniéndose el tiempo éptimo de cosecha donde se obtuvo la mayor

cantidad en gramos de biomasa.

Etapa Il: Evaluar el efecto de la relacion en volumen de solucion de microalga y
efluente de Remojo de curtiembre.
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En esta etapa se evalud la remocion de DBOs utilizando diferentes relaciones en
volumen de solucién de microalga y efluente de Remojo (3:1, 1:1. 1:3).

Etapa Il1: Evaluacion del efecto de la intensidad de luz y pH en la remocion de
materia organica expresada en DBOs de Efluentes de Remojo utilizando microalga
chlorella vulgaris.

En esta etapa se determind la remocion de DBOs de los efluentes de Remojo de
Curtiembre evaluando el efecto de la intensidad de luz (8100, 5100 y 3150 Lx) y el pH
(pH 7.1y 8.9).

3.2  Poblacién y muestra

3.2.1 Poblacién
Conformada por las aguas residuales de la Etapa de Remojo de la curtiembre Junior
SAC.

3.2.2 Muestra

Estara conformada por una muestra correspondiente a 10 litros del Efluente de

Remojo de curtiduria.

3.3 Técnicas de recoleccion de datos

3.3.1 Observacion en microscopio de las muestras de microalgas:
Colocar en un portaobjetos una gota de solucién microalgal a examinar, observando
su morfologia en el microscopio.

3.3.2 ldentificacion de la microalga Chlorella:

La microalga chlorella se identific6 basandose en su morfologia descrita

anteriormente y comparandose con bibliografia especializada.

19



3.3.3 Conteo celular manual por camara de Neubauer:

Se utilizé la cdmara de Neubauer para determinar el crecimiento celular de la

microalga, siguiendo la formula de Neubauer (Tupifio M., 2016).

Concentracion (células/mL) = Total de células x 10 000 /(N° de cuadrantes
contabilizados)

3.3.4 Determinacién de biomasa por peso seco:

Filtrar 50 ml de solucion microalgal utilizando filtro Whatman de 0,45 pm de
poro, los filtros con las microalgas retenidas llevar a sequedad en estufa a una
temperatura de 50 °C, enfriar en desecador y pesar en balanza de precision. Por
diferencia entre el peso del filtro con microalgas y filtro solo se obtiene el peso
seco de las microalgas, tomando en cuenta los 50 ml de volumen filtrado se
obtienen los gramos de biomasa por litro de solucion microalgal (Garcia R.,
2012).

3.3.5 Cosecha de Microalga:

3.4

La microalgas se cosecharon por filtracion a los 7 dias, en su etapa de

crecimiento exponencial.

Técnicas para el procesamiento de la informacion

Con el objetivo de determinar si existen diferencias en los resultados de remocion de
DBOs para cada pH e intensidad de luz se realizd un analisis de varianza de los
resultados obtenidos utilizando el programa STATGRAPHICS Centurion XV1.

Para realizar el analisis estadistico de cada pH e intensidad de luz respecto al tiempo
de tratamiento por separado se consideré un modelo de dos factores, estos factores
contemplan 3 niveles intensidad de luz, 2 niveles de pH y 6 niveles del tiempo de
Tratamiento. Teniendo en total 12 tratamientos para cada nivel de intensidad de luz y

18 tratamientos para cada nivel pH.
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Por lo tanto, la hipdtesis nula es que todos los tratamientos son iguales y la alternativa
es que alguno de los tratamientos es diferente. Utilizando como variable respuesta, el

porcentaje de remocion de DBO:s.

Por otro lado, para comparar la influencia del pH en cada nivel de intensidad de luz se
tendra un modelo estadistico de 2 factores, uno es el nivel de pH que tiene 2 niveles
(6.5y9.5) y el otro es el tiempo de tratamiento con 6 niveles (2, 4, 6, 8, 10 y 12 dias)
evaluados a 3150, 5100 y 8100 Lx. La variable respuesta es porcentaje de remocién

de DBOs.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Analisis de resultados

Los resultados obtenidos a lo largo de la presenta investigacion se muestran en las
respectivas Tablas y Figuras.

4.1.1 Identificacion y Cinética del crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris

La identificacion de la microlaga Chlorella vulgaris se realiz6 consultando
bibliografica de referencia, las cuales indican que este tipo de microalga es un alga
verde unicelular de agua dulce; sus células se encuentran aisladas, en ocasiones
puede formar agregados, presentando una morfologia esférica de color verde y un
tamafio que oscila entre 2 y 10 um. En la Figura 1 se comparan morfolégicamente
la microalga aislada en el Laboratorio de Investigacion en Aguas con la de
referencia bibliografica (Caceres 2009), (Agriculture and Agri-Food Canada
2006), (Moura, 2018).

Figura 1: Comparacion morfoldgica de la microalga Chlorella vulgaris aislada
(izquierda) vs. la microalga de referencia bibliografica (derecha)

Nota: Elaboracién propia
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Los ensayos de cinética de crecimiento de la microalga chlorella vulgaris se
realizaron por triplicado y a luz natural, mediante conteo celular por 14 dias, cuyos
resultados tabulados de concentracion celular (N° de Células / mL) por dia y las
curvas de la cinética de crecimiento se muestran en la Tabla 7 del Anexo 1y

Figura 2 respectivamente.

Figura N° 2: Cinética de crecimiento de la microalga Chlorella Vulgaris por conteo
celular.

Concentracion celular Promedio (N° de Celulas / mL) vs Tiempo
(dia)

9000000

8000000

7000000

6000000

5000000

4000000

3000000

Concentracion Celular

y = 1130.4x* - 37896x3 + 369341x? - 412698x + 1E+06
R?=0.9762

2000000

1000000 Pepos= :

0

Dias

Nota: Elaboracion propia.

4.1.2 Caracterizacion del Efluente de Remojo:

Las aguas de Remojo proceden de la Curtiembre Junior SAC, ubicada en el Parque
Industrial, de la ciudad de Trujillo. En la Tabla 3 se muestran los resultados de la
caracterizacion inicial del efluente de Remojo, comparandolos con los valores

maximos admisibles VMA, previa sedimentacion por 4 horas.
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Tabla 3: Caracterizacion del efluente de Remojo

VMA, DESCARGAS AL
SISTEMA DE

PARAMETRO UNIDAD VALOR
ALCANTARILLADO (D.S N°
021-2009-VIVIENDA)

pH 8.9 6-9

DBOs 1520 500

TURBIDEZ NTU 980

SST ppm 1570 500
Conductividad mS/cm 65

Nota: Elaboracién propia.

4.1.3 Evaluacion de la mejor relacion en volumen de Efluente de Remojo :

Microalga, en la remocién de DBOs.

Con la finalidad de obtener la mejor relacion en volumen de Efluente de

Remojo:Microalga que nos muestre el mejor porcentaje de remocioén de DBOs y

adaptabilidad de la microalga, se evaluo6 3 relaciones en volumen de Efluente de

Remojo:Microalga; los resultados se muestran en la Figura 3 y Tabla 8 del Anexo

1, sus correspondientes porcentajes de remocion se presentan en la Figura 4,

ensayos realizados a iluminacion natural.
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Figura 3: Remocion de DBOs evaluados a diferentes concentraciones de efluentes
y microalga con iluminacién natural.

DBO, VS Tiempo (dias)
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» 1000
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800
600
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——FB-1: IM/3E  —@—FB-2: IM/1E  —@—FB-3:3M-1E

Nota: Elaboracion propia.

Figura 4: Porcentaje de remocion de DBOs evaluados a diferentes concentraciones
de efluentes y microalga con iluminacion natural.

% de Remocion de DBO; vs Tiempo (dias)

% de Remocién de DBO,
= N w B (%] D ~ o)
o o o o o o o o

o

Dias

—8—FB-1: IM/3E  —@—FB-2: IM/1E —@—FB-3:3M-1E

Nota: Elaboracién propia.
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4.1.4 Evaluacion de la Intensidad de luz en la Remocion de DBOs, apH 8.9y 7.2

Las Tablas 9 y 10 del Anexo 1, reportan los valores y sus porcentajes de remocion
de DBOs de los efluentes de Remojo, evaluando 3 niveles de Intensidad Luminosa
(3150, 5100 y 8100 lux) y 2 niveles de pH (8.9 y 7.2), en 12 dias de Tratamiento
con microalga Chlorella Vulgaris; utilizando la mejor relacion en volumen de
efluente:microalga (1:1) obtenida en la etapa anterior; asi como una muestra
control evaluada a luz natural. Las correspondientes curvas de disminucion de

DBO5 y porcentajes de remocion se muestran en las Figuras 5, 6, 7 y 8.

Figura 5: Evaluacion de DBOs a diferentes niveles de intensidades de luz y
evaluados pH 7.2
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pH 7.2
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 6: Porcentaje de Remocion de DBOs a diferentes niveles de intensidades
de luz y evaluados pH 7.2
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 7: Evaluacion de DBOs a diferentes niveles de intensidades de luz y
evaluados pH 8.9
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 8: Porcentaje de Remocién de DBOs a diferentes niveles de intensidades

de luz, evaluados a pH 8.9
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Nota: Elaboracién propia.

4.1.5 Influencia del pH en la disminucion de la DBOs en efluentes de Remojo,
evaluados a 3150, 5100 y 8100 lux.

Las Tablas 11, 12 y 13 del Anexo 1 y Figuras 9, 10 y 11 muestran los porcentajes
de remocidén de materia organica biodegradable DBOs, evaluados a los pH 7.2 y

8.9 para cada una de las intensidades de luz.
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Figura 9: Influencia del pH en la Remocion de DBOs de efluentes de Remojo
utilizando cultivos de C. Vulgaris, evaluado a 3150 lux.

% de Remocion de DBO; vs pH, evaluados 3150 lux.
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 10: Influencia del pH en la Remocién de DBOs de efluentes de Remojo
utilizando cultivos de C. Vulgaris, evaluado a 5100 lux.

% de Remocion de DBO; vs pH, evaluados 5100 lux.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% de Remocién de DBO5

Dias
—@—pH:89 —@—pH:7.2
Nota: Elaboracion propia.
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Figura 11: Influencia del pH en la Remocion de DBOs de efluentes de Remojo
utilizando cultivos de C. Vulgaris, evaluado a 8100 lux.
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Nota: Elaboracion propia.

4.1.6 Comparacion de los Porcentaje de Remocién de DBOs de efluentes de

Remojo, evaluados a diferentes pH e intensidades de luz.

En la Figura 12, se comparan los resultados del Porcentaje de Remacién de DBOs
de efluentes de Remojo, evaluados a diferentes intensidades de luz (3150, 5100 y
8100 lux) y a dos pH (8.9 y 7.2).
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Figura 12: Porcentaje de Remocion de DBOs a diferentes Intensidades de Luz y
pH
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Nota: Elaboracion propia.

4.1.7 Andlisis de Varianza (ANOVA) del Porcentaje de Remocion DBO5 evaluado
a 4 niveles de Intensidad de luz y 2 niveles de pH.

Con la finalidad de Contrastar la hip6tesis se realizé un analisis de Varianza
Multifactorial Categorico teniendo en cuenta 3 factores experimentales pH (7.2 'y
8.9), Intensidad de luz (Luz Natural, 3150, 5100 y 8100 lux) y Tiempo
(2,4,6,8,10,12 dias de tratamiento) y una variable respuesta Porcentaje de

Remocion de DBOs; en el Programa estadistico STATGRAPHICS CENTURION
XVI.

La Tabla 4 muestra los efectos principales de los tres factores y sus interacciones
sobre el porcentaje de remocion de DBOs.
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Tabla 4: Analisis de Varianza para el porcentaje de remocion de DBOs

Flente Suma de - Cuadrado  Razén- Valor-p
Cuadrados Medio F
EFECTOS
PRINCIPALES
A:pH 111.021 1 111.021 14.43 0.0017
B:Intensidad de Luz 4998.73 3 1666.24 216.59 0.0000
C:Tiempo 22176.4 5 4435.27 576.53 0.0000
INTERACCIONES
AB 16.2292 3 5.40972 0.70 0.5647
AC 34.8542 5 6.97083 0.91 0.5026
BC 653.896 15 43.5931 5.67 0.0009
RESIDUQOS 115.396 15 7.69306
TOTAL
28106.5 47

(CORREGIDO)

Nota: Elaboracion propia.

Las tablas 5 y 6 muestran los resultados de las Pruebas de Multiple Rangos para
Porcentaje de remocion de DBOs por pH e Intensidad de Luz con sus correspondientes

graficas de medias.

Tabla 5: Pruebas de Multiple Rangos para Porcentaje de remocion de DBOs por pH

pH Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
8.9 24 51.25 0.566166 X
7.2 24 54.2917 0.566166 X

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 13: Grafica de las medias para Porcentaje de remocion de DBOs por pH.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Nota: Elaboracion propia.

pH

Tabla 6: Pruebas de Multiple Rangos para Porcentaje de remocion de DBOs por

Intensidad de Luz

Intensidad de Media . Grupos
Casos Sigma LS .

Luz LS Homogéneos
FB-LN 12 41.25 0.80068 X
FB-8100 12 49.0833  0.80068 X
FB-3150 12 51.5833  0.80068 X
FB-5100 12 69.1667  0.80068 X

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 14: Grafica de las medias para Porcentaje de remocion de DBOs por
Intensidad de luz.
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Nota: Elaboracién propia.

4.2  Contrastacion de hipotesis

Como el valor p de las pruebas estadistica es bastante pequefio, (p < 0.05), donde se
establece que al menos un tratamiento de intensidad de luz es diferente para cada pH,
se concluye que el porcentaje de Remocion de Mataria Orgénica de los efluentes de
Remojo de curtiduria se ve influenciada significativamente por dichas variables. Con
las Pruebas de Multiple Rangos para Porcentaje de remocion de DBOs por pH e
Intensidad de luz se determina que los mejores Porcentajes de Remocion de materia
orgénica biodegradable DBOs se obtienen a 7.2 de pH y 5100 lux de Intensidad de Luz.
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5.1

CAPITULO V

DISCUSION

Discusién de resultados

5.1.1 Identificacion y Cinética del crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris

En la Figura 2 se observan las tres fases caracteristicas del crecimiento de

microalgal latencia, exponencial y estacionaria.

La fase de adaptacion de las microalgas a las condiciones del medio, fase de
latencia se aprecia entre el dia 0 hasta el dia 2, observandose una ligera
disminucion en su concentracion celular en el primer dia, adaptandose al medio

de cultivo al dia siguiente dando inicio a su fase exponencial.

Esta fase abarca entre los dias 3 al 9, teniendo un crecimiento de 7 dias
aproximadamente y una fase estacionaria que inicia el dia 10, periodo donde
termina el crecimiento de las microalgas por ausencia de nutrientes,
evidenciandose el inicio de la fase de muerte de las microalgas, apareciendo un
ligero color amarillo. El estudio del crecimiento de la microalga Chlorella nos
permitié determinar el tiempo de cosecha de la microalga para los ensayos
posteriores, escogiéndose el dia 7 en plena fase exponencial periodo en el cual la
microalga se encuentra ya adaptada y en pleno crecimiento; ademas de comprobar

que el medio de cultivo es apto para su crecimiento.

5.1.2 Caracterizacion del Efluente de remojo:

De la Tabla 4 se aprecia que los valores de DBOs y sélidos suspendidos totales
sobrepasan los valores maximos admisibles para poder ser descargados a la red de

sistema de alcantarillado de la ciudad, como efluente no doméstico.

Los elevados valores de DBOs y solidos suspendidos totales se deben a la
presencia de materia organica biodegradable soluble y en suspension generados

en la etapa de Remojo, provenientes de la limpieza de las pieles.
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Los efluentes de Remojo y Pelambre son considerados como los maés
contaminante del proceso de curticion de pieles por diversos autores, por las
elevadas cargas contaminantes en materia organica biogradable y no
biodegradable asi como los altos valores de sulfuros que presentan las aguas de

Pelambre.

5.1.3 Evaluacion de la mejor relacion en volumen de Efluente de Remojo :
Microalga, en la remocién de DBOs.

De la Figura 3 y 4 se aprecia que los tratamientos mas efectivos en términos de
remocion de DBOs son FB-2 y FB-3, logrando resultados muy similares un 68 y
73 % de remocidn de materia organica biodegradable expresada en DBOs, a los
12 dias de tratamiento; ademas la concentracion de solidos suspendidos y materia
organica presentes en FB-2 cuyo contenido de Efluente de Remojo es del 50 %,
no afectan el crecimiento las microalgas, evidenciandose que logran adaptarse en

ambos medios.

Por el contrario, el tratamiento FB-1 es el que menos remueve DBOs alcanzando
un 50 % de eficiencia, debido a la mayor presencia de efluente de Remojo, 75 %
en volumen y 25 % de microalga; ademas a partir del dia 7 se aprecio la aparicion
de un ligero color amarillento acrecentandose al transcurrir los dias, evidenciando
la muerte de las microalgas por sobresaturacion con los contaminantes presentes

en el efluente de Remojo; reduciendo el ciclo de crecimiento microalgal.

Con los resultados obtenidos se determind que la mejor relacion en volumen de
Efluentes de Remojo y microalga para los ensayos posteriores es de 1:1 (50% de

Efluente de Remojo).

5.1.4 Evaluacion de la Intensidad de luz en la Remocion de DBOs, evaluados a pH
89y7.2

La intensidad luminosa es uno de los principales factores a considerar en el cultivo
de microalgas, en las figuras 5, 6, 7 y 8 se aprecian el incremento de los

porcentajes de remocion de DBOs de los tratamientos a 3150, 5100 y 8100 lux de
36



intensidad luminica en comparacion con el control a luz natural, debido al

incremento de la fotosintesis al aumentar la intensidad luminica.

De laFigura 6 y 8, se aprecia que el tratamiento a 5100 lux de iluminancia muestra
la mayor eficiencia en remover la materia organica biodegradable Ilegando a 89 %
en 12 dias, asi como un 78 % de remocion del tratamiento a 3150 lux, en
comparacion con los 65 % obtenidos por el tratamiento control a luz natural. El

mismo comportamiento muestran los tratamientos evaluados a pH 7.2.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Carbonell (2018) quien logro la
eliminacion del 90 % de DBOs de efluentes de remojo de curtiduria en 10 dias a
5100 lux.

En ambos pH el tratamiento FB-03 a pesar de tener la mayor iluminancia 8100
lux mostré un porcentaje de remocion menor de la materia organica biodegradable
que el tratamiento FB-02 a 5100 lux en 12 dias. Tal como se explico al aumentar
el nivel de luz en los fotobiorrectores la fotosintesis se acelera, alcanzando la
maxima tasa de crecimiento, momento en que ocurre la fotoinhibicion la cual es
especifica para cada tipo de microalga; en estas condiciones ocurre la muerte de
las especies disminuyendo la eficiencia de la fotosintesis y produccion de biomasa
(Contreras-Flores et al. 2003, Richmond 2004, Martinez 2008, Park et al. 2011).

Concordante con lo observado en la experimentacién, en ambos pH se observé
gue a una iluminancia de 8100 lux en el dia 7 comienza la fotoinhibicion
cambiando de color de los fotobioreactores a mostaza perdiendo el color verde de
las microalgas; el dia 9 se llevaron muestras al microscopio donde se evidencio

disminucion en la poblacion microalgal reflejando la muerte de ellas.

5.1.5 Influencia del pH en la Remocion de DBOs de efluentes de Remojo,
evaluados a 3150, 5100 y 8100 lux.

Los resultados mostrados en las Figuras 9, 10 y 11 presentan comportamientos
muy similares, evidenciando que la microalga C. vulgaris presenta tolerancia al
pH, sin que el porcentaje de remocidn de materia organica biodegradable (DBOs)

sea afectado en el intervalo de pH entre 7.2 a 8.9, para cada valor de iluminancia;
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ademas en las Figuras se aprecia un ligero incremento del porcentaje de remocion
de laDBOs a pH 7.2 en cada valor de Intensidad de Luz. Resultados concordantes
con los obtenidos por Martinez (2008), quien estudid el efecto del pH en la
produccién de biomasa y la tasa de fijacion de Dioxido de Carbono en cultivos de
Chlorella vulgaris en un rango de pH de 6.5 y 8.5, concluyendo que esta especie
presenta tolerancia a los cambios de pH en el rango estudiado y el méaximo

rendimiento de produccion de biomasa se obtiene a un pH de 7.5.

5.1.6 Analisis de Varianza (ANOVA) del Porcentaje de Remocion DBOs evaluado

a 4 niveles de Intensidad de luz y 2 niveles de pH.

El andlisis de Varianza de los factores pH, Intensidad de luz y tiempo sobre la
remocion de DBOs de la Tabla 10, muestra que los valores-p de la interaccion
entre la intensidad de luz (B) y el tiempo (C), ademas las variables independientes
son menores que el nivel de confianza 0.05, probando que la interaccion BC, el
pH, la Intensidad de Luz y el tiempo de tratamiento tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre la Remocion de DBOs con un nivel de

confianza del 95.0%.

Las Pruebas de Multiple Rangos para Porcentaje de Remocion de DBOs por pH
de la tabla 11 muestran que el mejor pH es 7.2 por estar s6lo en un grupo y
presentar la media mas alta (54.2916), tal como se aprecia en la figura 13.

Las Pruebas de Multiple Rangos para Porcentaje de Remocién de DBOs por
Intensidad de Luz de la tabla 12 muestran la presencia de 4 grupos homogéneos y
el mejor valor de intensidad de luz es 5100 lux por estar sélo en un grupo y
presentar la media mas alta (69.1667), tal como se aprecia en la figura 14.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El presente estudio demostré la capacidad de la microalga chlorella vulgaris para
remover materia organica biodegradable DBOs de efluentes de Remojo de Curtiduria,

concluyendo:

- La remocion de materia organica biodegradable DBOs de Efluentes de Curtiduria

depende del pH y de la Intensidad de Luz del medio de cultivo.

- A 8100 de Intensidad de luz ocurre la fotoinhibicién, siendo un factor limitante en

el crecimiento de la microalga.

- El Tratamiento de los Efluentes de Remojo a pH 8.9 y distintas intensidades de luz:
3150, 5100, 8100 lux, logré eliminar el 78, 88, 68 % de materia organica
biodegradable DBO:s.

- A pH 8.9 el mejor porcentaje de remocion de DBOs de dio 5100 lux, equivalente a

un 88 % de remocion; 23 % mas que los obtenidos a Luz natural.

- El Tratamiento de los Efluentes de Remojo a pH 7.2 y distintas intensidades de luz:
3150, 5100, 8100 lux, logrd eliminar el 81, 91, 72 % de materia organica
biodegradable DBO5.

- A pH 7.2 el mejor porcentaje de remocion de DBOs de dio 5100 lux, equivalente a

un 91 % de remocion; 19 % mas que los obtenidos a Luz natural.

- El mejor Porcentaje de Remocion de materia organica biodegradable DBOs se dio

a 7.2 de pH y 5100 lux de Intensidad de Luz obteniendo un porcentaje de 91 %.
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6.2

Recomendaciones

Investigar la eficiencia del proceso a niveles entre 5100 y 8100 de Intensidad de

Luz, con la finalidad de optimizar el valor donde ocurre la fotoinhibicion.

Evaluar la posibilidad de utilizar la biomasa microalgal que se obtiene como
sedimento luego de la centrifugacion en el desarrollo de otro tipo de investigacion

0 como producto comercial.
Investigar la eficiencia del proceso a mayor escala y al aire libre.

Evaluar el porcentaje de lipidos formados en la biomasa obtenida del proceso

propuesto.

Realizar ensayos de remocion de DBOs con otros tipos de cultivos de microalgas.
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ANEXOS

ANEXO 1: Resultados obtenidos

Tabla 7: Cinética de crecimiento de la microalga Chlorella Vulgaris por conteo celular

Concentracion celular

Concentracion
celular Promedio

Dia (N° de Células / ml)
Replica 1 Replica 2 Replica 3
0 1300000 1050000 1350000 1233333
1 700000 950000 850000 833333
2 1250000 1200000 1200000 1216667
3 2250000 2400000 2200000 2283333
4 3450000 3050000 3500000 3333333
5 4700000 4750000 4700000 4716667
6 4750000 5700000 4850000 5100000
7 5650000 5850000 5700000 5733333
8 6000000 5750000 5900000 5883333
9 7750000 8150000 8000000 7966667
10 7300000 5900000 8050000 7083333
11 7550000 6600000 7950000 7366667
14 6800000 6650000 7900000 7116667

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 8: DBOs a diferentes relaciones en volumen de solucion microalgal:efluente de
Remojo, evaluados cada dos dias hasta 12 dias de tratamiento

DBO s
DIAS 0 2 4 6 8 10 12
FB-1: 1IM/3E 1465 1438 1342 1056 915 880 818
FB-2: 1IM/1IE 1158 1092 968 726 468 392 364
FB-3: 3M-1E 989 864 616 504 362 272 268

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 9: DBOs a diferentes Intensidades de luz evaluados cada dos dias hasta 12 dias de
tratamientoy pH 7.2

DBOs
DIS> 0 2 4 6 8 10 12
FBﬁ;tL“Z 1303 1228 1096 836 544 393 368
FB-01:
3150 1332 1196 848 622 466 339 255
FB-02 :
5100 1345 872 516 378 268 164 119
FB-03 :
8100 1288 1010 924 668 552 379 355
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 10: DBOs a diferentes Intensidades de luz evaluados cada dos dias hasta 12 dias
de tratamiento y pH 8.9
DBOs
DIAS 0 2 4 6 8 10 12
FB'I\f;tL“Z 1322 1240 1128 876 594 488 468
FB-01:
3150 1323 1160 998 653 475 412 294
FB-02 :
5100 1270 018 584 429 254 182 150
FB-03:
8100 1350 1067 910 780 532 455 434

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 10: DBO:s a diferentes pH evaluados cada dos dias hasta 12 dias de tratamiento y

3150 Lx
DBO s
DIAS 0 2 4 6 8 10 12
pH: 8.9 0 12 25 51 64 69 78
pH: 7.2 0 10 36 53 65 75 81

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 11: DBO:s a diferentes pH evaluados cada dos dias hasta 12 dias de tratamiento y

5100 Lx
DBO s
DLy= 0 2 4 6 8 10 12
pH : 8.9 0 28 54 66 80 86 88
pH : 7.2 0 35 62 72 80 88 91

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 12: DBO5 a diferentes pH evaluados cada dos dias hasta 12 dias de tratamiento y

8100 Lx
DBO s
D&e 0 2 4 6 8 10 12
pH : 8.9 0 21 33 42 61 66 68
pH : 7.2 0 22 28 48 57 71 72

Nota: Elaboracion propia.
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Anexo 2: Registro fotografico.

Foto 1: Fotografia en el dia 10 a 5100 Lx y pH 7.2

Foto 2: Fotobiorreactores a 3150, 5100 y 8100 Ix.
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Foto 4: Fotobiorreactor a 8100 Lx al 10 dia, se aprecia la fotoinhibicién.
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‘ -4 7
Foto 5: Comparacion Efluente de Remojo antes (izquierda) y después del tratamiento

dia 12 (derecha) a 5100 Lx y 7.2 de pH

Foto 6: Trabajos en el laboratorio
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Foto 7: Trabajos en el laboratorio.
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