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RESUMEN

La crisis ambiental provocada por la extraccion de combustibles fosiles viene generando grandes
desafios ambientales. Esto ha impulsado el interés en alternativas sostenibles, como las energias
renovables, entre las cuales destaca la produccion de biodiésel a partir de microalgas. Sin embargo, este
enfoque presenta un reto significativo que es el cultivo de microalgas el cual requiere un alto consumo
de agua. Por otro lado, un gran desafio ambiental es la produccion de aguas residuales, debido a que
suelen ser vertidas en cuerpos de agua sin un tratamiento adecuado o procesadas en plantas de
tratamiento que resultan costosas y poco viables. Ante esta problematica, esta investigacion propone
aprovechar la Chlorella vulgaris para tratar aguas residuales domésticas mientras y utilizar la biomasa
residual generada en el proceso para producir biodiésel. Esta estrategia permite abordar simultaneamente
los retos del tratamiento de aguas residuales y la produccién sostenible de biocombustibles. Para ello,
primero se inoculd el agua residual con Chlorella vulgaris en frascos de 1 L de capacidad, realizando
cuatro repeticiones. Posteriormente, se colocaron los frascos en una caja de madera equipada con tiras
LED de diferentes tipos de luz en cada lado. Cada experimento se evalud durante dos semanas. Ademas,
se llevo a cabo el conteo del crecimiento celular utilizando la camara de Neubauer, mientras que el
parametro de DQO fue analizado diariamente. Una vez identificada la luz con mejor eficiencia, se escal6
a 10 L utilizando un fotorreactor. En esta etapa, se volvid a evaluar el crecimiento celular y la reduccién
de DQO, realizando tres repeticiones. A continuacion, se procedio a la separacion y secado de la biomasa
microalgal. Con la biomasa obtenida, se llevo a cabo la extraccion de lipidos utilizando el método de
Bligh & Dyer combinado con un equipo de bafio de ultrasonido. Finalmente, se realizd la
transesterificacion con metédxido de sodio para producir biodiésel. Los resultados mostraron que la luz
roja fue predominante respecto a los otros tipos de luz: azul, blanca y combinada (azul/rojo). El
rendimiento del parametro de DQO alcanzé el 84 %, lo que indic6 un tratamiento 6ptimo, siendo este
el parametro mas evaluado y cumpliendo, de igual manera, con la normativa vigente nacional.
Posteriormente, se obtuvo un rendimiento de lipidos del 11.16 % utilizando 1 g de biomasa de Chlorella
vulgaris, mientras que el rendimiento de la produccion de biodiesel fue del 96 %. Por lo tanto, se
concluye que la microalga Chlorella vulgaris es una alternativa prometedora para la economia circular,
tanto para el tratamiento de aguas residuales y produccion de biodiésel. En esta Gltima, etapa es necesario

realizar més investigaciones para reducir brechas a nivel costo-econémico.

Palabras clave: Chlorella vulgaris, Agua residual doméstica, Biodiesel.
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ABSTRACT

The environmental crisis caused by the extraction of fossil fuels has generated major environmental
challenges. This has increased interest in sustainable alternatives, such as renewable energy
sources. Among these alternatives, the production of biodiesel from microalgae stands out. However,
this approach presents a significant challenge in the form of the high water consumption required for
microalgae cultivation of microalgae. On the other hand, wastewater production is a major
environmental challenge, as it is often discharged into bodies of water without adequate treatment, or
processed in costly and unviable treatment plants. In response to these issues, this research proposes the
utilisation of Chlorella vulgaris for the treatment of domestic wastewater with the residual biomass
generated from biodiesel production. This strategy is designed to address two significant challenges: the
treatment of wastewater and the sustainable production of biofuel. In order to accomplish this objective,
domestic wastewater was first inoculated with Chlorella vulgaris in 1 L flasks, with four replicates being
conducted. Subsequently, the flasks were then placed inside a wooden box equipped with LED strips
emitting different types of light on each side. The evaluation of each experiment was conducted over a
period of two weeks. Furthermore, cell growth was monitored using a Neubauer chamber, and the
chemical oxygen demand (COD) parameter was analyzed daily. Once the most efficient light type was
identified, the experiment was scaled up to 10 L using a photoreactor. In this stage, cell growth and
COD reduction were reevaluated, with three replicates performed. Next, the microalgal biomass was
separated and dried. Lipid extraction was carried out using the Bligh & Dyer method combined with an
ultrasonic bath. Finally, the transesterification process was performed using sodium methoxide to
produce biodiesel. The results showed that red light outperformed the other types: blue, white, and a
blue/red combination. The COD removal rate reached 84 %, indicating optimal treatment efficiency and
adherence to current national regulations. Consequently, it can be concluded that Chlorella vulgaris
signifies a promising alternative within a circular economy framework, for both wastewater treatment
and biodiesel production. In this final stage, further research is necessary to reduce cost-economic
disparities.

Key words: Chlorella vulgaris, Domestic wastewater, Biodiesel.
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INTRODUCCION

La situacidn actual en torno a los combustibles esta marcada por un consumo masivo impulsado por el
desarrollo de la economia global, lo que ha llevado a un incremento progresivo en el uso de energias
fosiles. Este tipo de energia libera grandes cantidades de gases de efecto invernadero, contribuyendo
significativamente al cambio climéatico. Ademas, la creciente escasez de combustibles fdsiles hace
imprescindible buscar nuevas fuentes de energia. En este contexto, los biocombustibles surgen como
una opcion viable, ya que ayudan a mitigar los impactos negativos asociados al uso de combustibles
fosiles y disminuir su contribucion al calentamiento global. Estos provienen de las microalgas que
presentan una notable capacidad para capturar gases de efecto invernadero, uno de los principales
problemas ambientales actuales. Como el dioxido de carbono (CO2), que contribuye a la destruccion de
la capa de ozono, siendo las microalgas eficaces para mitigarlo. Ademas, se ha demostrado que son
eficientes para reducir las emisiones contaminantes asociadas a la combustion de combustibles fosiles
y evita el uso de cultivos alimentarios como materia prima. (Blanco Cornelio et al., 2022)

Es por eso que resulta fundamental adoptar nuevas tecnologias sostenibles, accesibles y eficientes. En
este sentido, las microalgas se posicionan actualmente como una de las materias primas mas
prometedoras para la generacion de biodiésel. A nivel mundial, se estima que existen aproximadamente
50.000 especies de microalgas, las cuales se encuentran ampliamente distribuidas en diversos
ecosistemas (He et al., 2021). Estas microalgas son microorganismos fotosintéticos con una notable
capacidad para fijar dioxido de carbono y liberando oxigeno como subproducto de la fotosintesis. Asi,
la necesidad de altas cantidades de nitrogeno y fosforo para su crecimiento permite que puedan ser
cultivadas en aguas que contengan estos componentes.

A principios del siglo XX, Caldwell llevo a cabo las primeras investigaciones sobre la posibilidad de
utilizar microalgas como agentes para el tratamiento de aguas residuales. Esto se debe a su capacidad
de aprovechar los nutrientes presentes en estas aguas como fuente de crecimiento, funcionando, asi
como un medio de cultivo. Durante las décadas de 1950 y 1960, cientificos como Oswald y Hollister
profundizaron en este campo (Salazar, 2005 como se cité en Manzaneda, 2023). Desde entonces, el
empleo de microalgas se ha consolidado como un método prometedor para el tratamiento de aguas
residuales, gracias a su eficacia en la eliminacion de materia organica, nutrientes, micro contaminantes
y metales pesados.

En este contexto, es posible llevar a cabo soluciones eficaces y sostenibles para abordar ambos
problemas, dado que el manejo de las aguas residuales domésticas constituye un reto ambiental, social
y de salud publica a nivel global. Segiin Agliero-Quifiones et al. (2023) indicaron que una gran cantidad
de aguas residuales producidas diariamente por diversas fuentes, el 80 % se vierte al medio natural sin
cumplir con los estdndares optimos de calidad del agua. Ocasionando graves consecuencias como

contaminar los ecosistemas acuaticos, producir graves enfermedades y descuidar la preservacion y
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gestion responsable de los recursos hidricos para las generaciones futuras. No obstante, los métodos
tradicionales presentan limitaciones significativas debido a su ineficiencia y altos costos operativos.
Esto resalta la necesidad de desarrollar e implementar soluciones mas econdmicas, sostenibles y
adaptadas a las necesidades de cada region, asegurando asi un tratamiento més efectivo y accesible para
todas las comunidades.

Por lo tanto, el objetivo general de la investigacion fue evaluar el efecto del color de luz sobre la
produccién de biomasa de la Chlorella vulgaris asociado al tratamiento de aguas residuales como medio
de cultivo y subsecuente produccidn de biodiesel como alternativa de economia circular mientras que
los objetivos especificos fueron evaluar el crecimiento y remocién de DQO de Chlorella vulgaris en
aguas residuales domésticas; evaluar el efecto que produce cada tipo de luz sobre el crecimiento y
remocion de DQO utilizando la biomasa de Chlorella vulgaris, asi como su influencia la extraccion de
lipidos; y finalmente, evaluar la produccion de biodiesel producto de biomasa de microalga proveniente
del tratamiento de aguas residuales. Tomando como hipoétesis que la biomasa de Chlorella vulgaris
presenta una alta productividad de biomasa y produccion de lipidos debido que son consideradas

potenciales fuentes de combustibles alternativos como el biodiesel.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Problemética de la investigacién

Como se sabe, se viene produciendo una mayor demanda en la extraccién de combustibles
fosiles, el cual estd generando una crisis ambiental, donde segun el informe sobre la Calidad del Aire
Mundial del 2019, el 90 % de la poblacién mundial respira aire contaminado por encima de los objetivos
establecidos por la World Health Organization: WHO, (2022). Asimismo, en otro estudio se encontrd
gue la contaminacion del aire, represento alrededor del 17.1 % siendo de 3 a 5 veces superior al limite
establecido por la OMS, ubicandolo como el segundo factor de riesgo principal de morbilidad y
mortalidad mundial. (IQAIr, 2024)

Mientras que, de acuerdo con un reporte de la BBC (2021), el Peru figura entre los paises
latinoamericanos con mayores proporciones de muertes atribuibles a la contaminacion por combustibles
fosiles, alcanzando un 8.5 % de mortandad. También cabe sefialar que el pais depende en un 72 % de
los hidrocarburos, manifestado la variacion en relacion con el uso de energias renovables. En tal sentido,
se muestra la vulnerabilidad de la excesiva dependencia de los hidrocarburos y de un sélo gasoducto,
ademas, agregado a la creciente importacion de petrdleo y derivados eleva la contaminacién ambiental.
Del mismo modo en la region Arequipa, el parque automotor es la principal fuente de emisiones
contaminantes al aire, liberando diéxido de carbono, monoxido de carbono, dxido nitrico y material
particulado a la atmésfera (Flores, 2017 como se cit6 en Zeballos, 2019). Esta situacion ha llevado a las
autoridades sobre la importancia de frenar el uso de combustibles fésiles y tomar otras medidas tangibles
para reducir los niveles de contaminacion del aire. (World Health Organization: WHO, 2022)

Por eso se da el comienzo del cambio de los combustibles de origen fosil no renovable, por los
biocombustibles, como el aprovechamiento de microalgas, que se consideran un recurso energético
viable. Sin embargo, esta alternativa consume gran cantidad de agua para su proceso de cultivo. Lo cual,
lleva a otro desafio que es la generacion de aguas residuales, ya que el agua es uno de los recursos
naturales mas importantes, puesto que, es indispensable para el desarrollo de la vida y el medio
ambiente, pero se trata de un bien escaso el cual se desperdicia, segin la UNESCO se estima que en el
mundo més del 80 % de las aguas residuales (mas del 95 % en algunos paises en desarrollo) se vierte al
medio ambiente sin tratamiento alguno. En Per( en promedio de 3.28 millones de m®dia de agua
residual son vertidos al alcantarillado y requieren tratamiento antes de su disposiciéon en el medio
ambiente o su retso (SUNASS, 2022). No obstante, no todos los proyectos de tratamiento o reliso de
aguas residuales son viables, ya sea en el pretratamiento, primario, secundario o terciario, debido que
involucra diversos factores, como las instalaciones, la optimizacion del consumo del agua potable de
parte de la poblacion, entre otros. Quedando aun pendiente, tener una inversién adecuada para remediar

estos impactos ambientales.
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Por ello, es de importancia y necesario una nueva propuesta de tratamiento agregado de un
enfoque de economia circular como la produccion de biodiesel a base de microalgas con el fin de
aprovechar el residuo del proceso, ya que ain no se registra la utilizacién de tal asociacion a nivel

nacional.

1.2. Justificacion

1.2.1. Social

Ante el continuo aumento de enfermedades debido a la contaminacion de la calidad del agua
como el colera, diarreas, disenteria y la contaminacidon de la calidad del aire como riesgo de infecciones
respiratorias, cancer al pulmon, generando mayor vulnerabilidad en la salud de las personas es que
mediante el presente estudio, se fomentara a contribuir a largo plazo la utilizacién de energias renovables
el cual reducira emisiones de gases de efecto invernadero, con la finalidad de proteger la salud y calidad
de vida de las personas relacionado con objetivo 3 de desarrollo sostenible y garantizar el acceso a
energia a la poblacion y objetivo 7 el cual expone que la energia debe ser asequible, fiable, sostenible y
moderna para todos, lo cual brindard un biocombustible a partir de la biomasa de la microalga. Asi como

también, una alternativa de tratamiento de agua residual que ayudara a la disminucion de enfermedades.

1.2.2. Econdémico

En la actualidad, existen diferentes métodos para el tratamiento de aguas residuales (fisicos,
quimicos o bioldgicos) segun el tipo de agua residual, sin embargo, puede darse algunas desventajas
como altos costos de inversion, operacion o requerimientos operacionales complejos. Por lo que, si bien
es cierto el cultivo de microalgas se le conoce como una alternativa costosa, la asociacién de un
tratamiento de agua residual y produccion de biodiésel, genera costos méas rentables, por ende, mas
accesibles para los actores involucrados. Ademas, de ser viable con el cumplimiento de normativas de
calidad y con ello se podré generar ingresos econdmicos a partir de los residuos producidos. Con el fin
de contribuir a la disminucién de la dependencia hacia los combustibles fésiles y diversificar el mercado
actual con otra alternativa de energia renovable que pueda ser rentable a futuro, dado que los
combustibles fosiles dia a dia incrementan su precio y las reservas de combustible del mundo empiezan

a agotarse.
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1.2.3. Ambiental

La actual crisis ambiental, presenta un incremento continuo de contaminacion al aire por la
generacion de combustibles fosiles que emite gran cantidad de gases toxicos como dioxido de carbono
(COy), mondxido de carbono (CO), 6xido nitrico (NO) y otros gases de efecto invernadero que, a su
vez, atrapan el calor a la atmdsfera, lo que los convierte en los principales responsables del calentamiento
global y cambio climético. Ante ello la produccion de biocombustibles a partir de microalgas es una
alternativa sostenible al uso de combustibles fésiles, dado que su cultivo permite captar grandes
cantidades de CO- de la atmdsfera generados por el sector automotriz, promoviendo medidas contra el
cambio climatico segln el objetivo 13 de desarrollo sostenible. Ademas de proponer una alternativa de
mejoramiento en la calidad de los efluentes domésticos contribuyendo con el objetivo 6 de desarrollo
sostenible y realizar un reaprovechamiento de la biomasa residual para la generacién de biocombustibles
como el biodiesel dando una alternativa de economia circular a la presente investigacion contribuyendo
asi con el objetivo 12, mediante este enfoque minimiza la generacion de residuos y se adopta una

produccién mas sostenible.

1.2.4. Tecnoldgica

El estudio de la utilizacion de microalgas es un campo que adn le falta mucho desarrollo, es
necesario generar mas investigaciones con la finalidad que sea una alternativa mas sustentable para
diversos proyectos a gran escala, ademas a nivel nacional no se tiene gran cantidad de investigaciones
del uso de la microalga Chlorella vulgaris para el tratamiento de agua residual asociado con la
produccion de biodiesel. Sin embargo, con el fortalecimiento a la base cientifica para incentivar el
desarrollo de investigacién en energias renovables, con la produccién de biocombustibles a partir del
aprovechamiento de la microalga Chlorella vulgaris asi como en nuevas alternativas de tratamiento de
aguas residuales. Con esta investigacion, también se tendrd mayor contribucion a la investigacion
cientifica o conocimiento respecto a la asociacion de dos procesos para futuras investigaciones

relacionadas al tema dado.

1.3. Hipotesis

Dado que Chlorella vulgaris presenta una alta productividad de biomasa y lipidos, es probable
que la misma pueda utilizarse de manera efectiva en un tratamiento para aguas residuales domésticas y
posteriormente con su biomasa producir biodiésel, evaluando los efectos de distintos colores de luz y el

agua residual como medio de cultivo.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el efecto del color de luz sobre la produccion de biomasa de Chlorella vulgaris asociado
al tratamiento de aguas residuales como medio de cultivo y subsecuente produccion de biodiesel como

alternativa de economia circular.

1.4.2. Objetivos Especificos

e ldentificar el crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris en condiciones de laboratorio con
agua residual domeéstica de la PTAR La Escalerilla de Arequipa.

e Determinar las condiciones para el crecimiento y reduccion del DQO por tipo de color de luz
blanca, roja, azul y combinada (azul/roja) de la Chlorella vulgaris en muestras de agua residual
doméstica de la PTAR Escalerilla de Arequipa.

e Evaluar la eficiencia del efecto de luz utilizando la microalga Chlorella vulgaris a escala
laboratorio de 10 L en la reduccion de DQO en muestras de agua residual domestica de la PTAR
La Escalerilla de Arequipa.

e Evaluar el uso de la biomasa de Chlorella vulgaris para la produccion de biodiésel derivado del
tratamiento del agua residual doméstica de la PTAR La Escalerilla de Arequipa.

1.5. Variables e indicadores

En la Tabla 1. se muestra las variables e indicadores que se uso en la presente investigacion.
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Tabla 1
Variables e indicadores

Tipo Variable Naturaleza Indicador Unidad

Condiciones de o
INDEPENDIENTE . . Cualitativa -
cultivo: Tipo de Luz LED

color de luz

Porcentaje

promedio final
%

de remocidn de %R = ( 0
DQO

)x 100

) Rendimiento de extraccion de lipidos(%)
DEPENDIENTE Porcentaje del

S Cuantitativa Peso de extraccion de aceite (g)
rendimiento de

r peso de la biomasa de la microalga (g)

x100 %
lipidos

Rendimiento de biodiésel(%)

_ Masa de biodiésel (g)
" algas (g)x contenido de aceite (%)

Porcentaje del
rendimiento de

x100 %
biodiesel
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2. FUNDAMENTO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

Aketo et al. (2020), el estudio tuvo como objetivo reducir costos a partir del cultivo de
microalgas con aguas residuales las cuales contienen nutrientes como el nitrogeno y el fosforo,
importantes para su reproduccion, por lo que procedieron a seleccionar a partir de cincuenta y ocho
cepas de algas que fueron examinadas en términos de crecimiento celular, biomasa y produccién de
lipidos de las cuales veinte fueron seleccionadas para evaluar la capacidad de remocién de nutrientes
tanto de nitrégeno como de fosforo asi como de la produccion de biomasa, Al realizar las pruebas
necesarias las microalgas P. kessleri y C. saccharophilum demostraron alta productividad de lipidos
adecuados para la aplicacién de biodiésel y eliminacion de materia organica, lo que indica que estas
microalgas son prometedoras para el tratamiento de aguas residuales y la produccién simultanea de

lipidos.

Quispe (2023), evaluo la capacidad depuradora de las microalgas Scenedesmus sp. y Chlorella
sp. para el tratamiento de aguas residuales domesticas a escala laboratorio en el distrito de Juliaca- Puno.
Se aplico una dosis de (5, 10, 15, 20, 25 y 30) % de microalgas en agua residual, que se realiz6 por 12
d y los anlisis se dieron desde el dia 8 hasta el dia 12, mientras que el crecimiento celular se controld
con la muestra continua de pH y temperatura. En los resultados pudo obtener con la microalga Chlorella
sp. una reduccion de 81.06 % en SST, 77.71% en DBO, 80.78% en DQO y 100% en coliformes
termotolerantes, es resultados se dieron al trabajar con una dosis al 20%. Por ello se concluye que este

tratamiento es eficiente para llevar a cabo otra alternativa de tratamiento en agua residual doméstica.

Krishnamoorthy et al. (2023), el presente estudio establecio analizar la optimizacion de método
de ultrasonido el cual utilizé dos tipos de microalgas Chlorella vulgaris y Nannochloropsis oculata
donde probo frecuencias ultrasonicas de 37 kHz y 80 kHz, tiempo de exposicion de (10, 15, 20) min y
tiempos de extraccion de (2, 3 'y 4) h, obteniendo un mejor rendimiento de lipidos con frecuencia de 80
kHz, 20 min de exposicion y 4 h de extraccion. En el resultado reportd un rendimiento de lipidos del
17.91 % en Nannochloropsis oculata mientras, que, con una frecuencia de 80 kHz, 15 min de exposicion
y 3 h de extraccion dié un rendimiento de lipidos del 11.54 % en Chlorella vulgaris, por lo tanto, quedo
demostrado la alta eficacia del método de ultrasonido para extraer lipidos de microalgas.

Salgueiro (2018), en este estudio los autores tomaron en cuenta problemas como la generacion
de aguas residuales y las reservas ilimitadas de combustibles fosiles, para mostrar una alternativa de
solucion emplearon dos especies de microalgas con mayor potencial en la actualidad, Chlorella vulgaris
y Pavlova lutheri. La facilidad de cultivo, la adaptabilidad de las especies a diferentes medios, asi como
su elevado contenido en lipidos motivaron su eleccion. Dando como resultados que ambas especies son

validas para la obtencion de biocombustibles liquidos, como el biodiésel, si bien el residuo resultante
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tras el proceso de obtencién de éste, todavia posee un gran potencial de valorizaciéon pudiendo ser
utilizado para la elaboracion de uno de los biocombustibles s6lidos mas demandados a dia de hoy como
los pellets.

Ldpez (2019), en este estudio se evalud la capacidad de dos tipos de microalgas Chlorella sp. y
Desmodesmus sp., para el tratamiento de aguas residuales removiendo los nutrientes de nitratos y
fosfatos. El cultivo de las microalgas fue realizado con el tipo “batch” o también conocido sistema por
lotes, con el fin de conseguir una alta densidad de microalgas. También se determind el crecimiento en
cada reactor a través de la lectura de longitud de onda y la obtencién de la densidad celular, asi como el

porcentaje final de remocién y la tasa promedio de remocion de ambas microalgas.

Oliveros et al. (2019), en el presente estudio se determind la capacidad de remocidn de nitratos
y fosfatos en aguas residuales municipales por microalgas nativas del distrito de surco en Lima, donde
se identificaron dos tipos Chlorella sp. y Chlamydomonas sp. y se evalu6 su capacidad de remocion
tanto de NOs~y PO+* durante 10 d en el laboratorio, en aguas residuales como un tratamiento primario,
con dos formas de tipo de cultivo, una libre y otra inmovilizada en discos de alginato de sodio al 4 %.
Las cepas Chlorella sp. y Chlamydomonas sp. tuvieron un buen crecimiento en las aguas residuales,
sobre todo Chlamydomonas sp., la cual reportd los mayores valores en los parametros cinéticos de
crecimiento. Siendo el factor de mayor efecto de la forma de cultivo libre con mayor cantidad de
remocion con (67 y 81) % de NOs~y PO.*" respectivamente.

Escalante & Vizcarra, (2019), la siguiente investigacion se estudio la microalga Chlorella sp.
bajo diferentes condiciones de temperatura (22, 25 y 28) °C, intensidad de color de luz (2000, 6000
10000) Ix y pH 5, 7 y 9. Luego de un anélisis estadistico de los resultados, se determind que las
condiciones Optimas en temperatura de 24.74 °C, intensidad de luz de 6599.51 Ix y un pH de 8.25. Esto
se realizo para la obtencion de ésteres metilicos de &cidos grasos en un fotobiorreactor, donde se obtuvo
un maximo porcentaje lipidico alcanzable de 79.39 %, que indica incremento de biomasa de la microalga
cultivada en un fotobiorreactor a condiciones optimizadas de laboratorio y ambientales de Arequipa,
ademas presentd mayor proporcion de &cidos grasos insaturados, siendo los més relevantes el acido

palmitoleico y el linolénico.

Lee et al. (2023), investigaron el potencial de aguas residuales mixtas como medio de cultivo
de la microalga Chlorella sokoriniana, con el fin de obtener un tratamiento sostenible de aguas
residuales y produccion de biodiesel. Para ello aplicaron la dilucion de agua residual ganadera con agua
residual domestica e inocularon con la microalga en un fotobiorreactor de columna de burbujas.
Mientras que en la extraccion de lipidos aplicaron el método modificado de Bligh y Dyer con proporcion
de 1:2 de cloroformo y metanol luego usaron el bafio de ultrasonido. Seguidamente para la
transesterificacion utilizaron hidréxido de sodio en 1 % de metanol. Por consiguiente, en los resultados

reportaron que tanto la dilucién al 75 % y en aguas residual doméstica propia obtuvieron una
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concentracién maxima de biomasa, con ello concluyeron que es una estrategia sostenible y rentable, sin
embargo, se requiere mayor investigacion para aplicar otros tipos de aguas residuales como medio de

cultivo.

Arce (2018), la investigacion tuvo como propdésito obtener y caracterizar el biodiesel a partir de
la microalga Chlorella vulgaris mediante un fotobiorreactor tubular, donde se desarrollé una
comparacion del crecimiento y la concentracion de clorofila del cultivo de la microalga Chlorella
vulgaris, con un cultivo en condiciones de laboratorio y otro a condiciones ambientales, después se
realizd una extraccion y se determind el contenido de lipidos por el método soxhlet, obteniendo un
aporte interesante de la caracterizacion fisicoguimica de calidad del biodiesel, con una densidad de
0.88131 g/mL. Finalmente se compard con las especificaciones técnicas de PETROPERU, el cual se

mostrd que el indice de diésel sali6 muy cercano a lo establecido por el organismo.

Iparraguirre & Zamora (2023) evaluaron las aguas residuales domésticas en la quebrada
Shupishifia, region San Martin, que representan una problematica ambiental significativa. Utilizando la
microalga Chlorella sp. donde se evalué la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) inicial y final, en
diferentes concentraciones de Chlorella sp. al (0, 10, 20, 30) % en 15 d por duplicado, para el tratamiento
de estas aguas residuales domésticas. Obteniendo como resultado final que el tratamiento con una dosis
del 30 % de microalga logré mayor eficiencia de remocion, alcanzando valores de (23.14 y 30.18) mg/L,
correspondientes a reducciones del (96.37 y 95.26) %, respectivamente. De igual manera, las
concentraciones (10, 20 y 30) % cumplieron con los estandares normativos.

Rubio et al. (2018), report6 el uso de microalgas provenientes de la laguna Limoncocha con
diferentes consorcios provenientes de esta, los cuales fueron cultivados en laboratorio con
fotobiorreactores, controlando los parametros mas importantes , donde se midi6 su crecimiento por
Camara de Neubauer y por espectrofotometria UV-visual la cual gener6 lineas en graficos, también se
realizo la extraccion y cuantificacion de lipidos por el método soxhlet ,siendo el mas convencional en
diversas investigaciones, donde utilizaron como solvente cloroformo:metanol (1:2) dando como
resultado, un eficiente consorcio de Chlorella/Monoraphidium Contortum sp. teniendo un mejor
rendimiento para la producciéon de lipidos e identificindolos como anfipaticos a través de la

cromatografia en capa fina T.L.C.

Kamolrat et al. (2023), estudiaron el crecimiento de la Chlorella vulgaris con luz LED azul el
cual probaron fotoperiodos de luz de (24:0, 26:8 y 12:12) h y utilizaron como medio de cultivo
fertilizantes comerciales. En los resultados pudieron constatar que con el fotoperiodo de 24:0 h present6
un mejor crecimiento, inicialmente se tuvo 1.6 x 10° cel/mL luego alcanz6 hasta 1.64 x 107 cel/mL en el
dia 5 de cultivo, ademaés, que la energia de la luz LED influy6 en la temperatura debido que oscil6 entre
(35.5-38.5) °C, por lo tanto, la luz LED estimulé el proceso fotosintético de la clorofila a y b en las

células de la microalga, el cual generé un mayor crecimiento.
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Pérez et al. (2018), el estudio tuvo como objetivo determinar la composicion de lipidos de la
Chlorella sp. y Scenedesmus sp. usando el método gravimétrico; determinar la eficiencia de diferentes
solventes para la extraccion de lipidos con el método soxhlet; y comparar las productividades de
recuperacion de lipidos de la Chlorella sp. obtenidas con pretratamientos térmico y fisico, el cual sefiala
que no es necesario el uso de pretratamiento debido a su bajo aumento de eficiencia en la extraccion de
lipidos usando el autoclavado y la liofilizacion. Los resultados dieron a conocer mayor eficiencia con la
microalga Chlorella sp. con un 20.37 % por muestra seca, donde se menciona que después de haber
comparado diferentes combinaciones de solventes, utilizaron cloroformo: metanol en proporcién 1:2 o
metanol: hexano 1:3 para la extraccién de lipidos que se realiz6 con el método Soxhlet usando un 1 g

de muestra y 150 mL de solvente siendo estas cantidades las menores que se ha podido observar.

He et al. (2021) aplicaron luz LED rojo y azul para el crecimiento de la Chlorella pyrenoidosa
y Scenedesmus obliquus en aguas residuales municipales, asimismo, se compard el consumo energético
de cada uno, resultando que la luz LED continua tuvo mejor efecto para el tratamiento de agua residual
municipal el cual redujeron mas del 78 % de DQO y mostrdé un mayor ahorro energético debido que el
consumo fue 0.45 y 0.28 veces menor en comparacion con la luz LED intermitente. Por otro lado, la luz
LED roja continua obtuvo mayor contenido de biomasa en ambas microalgas en contraste con la luz
LED azul, debido que absorben la luz LED roja mediante la clorofila y esta relacionado con la fijacién
de carbono en las células.

Espinoza (2018), investigo sobre el uso de la microalga Chlorella vulgaris con el tratamiento
de aguas residuales municipales, que desembocan en la laguna de oxidacion de Cachiche. Para su uso
en actividades agricolas y forestales. Después de su evaluacion se observé una remociéon de metales
pesados, con eficiencias de eliminacion que oscilaron entre (2.83 y 92.60) %. Ademas, se logré una
remocion del 89.65 % de nitratos y del 99.9 % de coliformes termotolerantes. Como también utilizé el
Sulfato de Aluminio que ayuda a precipitar arrastrando las particulas en suspension como los sélidos
suspendidos, reduciendo de esta manera la turbidez.

Maltsev et al. (2021) analizaron como distintos tipos de luz afectan el crecimiento de microalgas
como Chlorella vulgaris produccion de lipidos, carotenoides y &cidos grasos, con el uso de iluminacion
LED que contribuye con reduccion del gasto energético de la produccion, siendo parecido en
composicion espectral al sol. Donde se indic6 que el uso de luz roja y azul aumentan la productividad
de biomasa y un aumento en la intensidad de la luz conlleva un aumento en la sintesis de lipidos. Asi
como al modificar la duracion del fotoperiodo y la intensidad de la luz, es posible cambiar la

composicién bioguimica de las microalgas.

Vellaiyan (2024), investigd la integracion de tratamiento de aguas residuales y cultivo de
microalgas para extraer biodiesel y analizar su rendimiento en el mercado comercial. Para ello empleo

la microalga Chlorella vulgaris para su cultivo, aplico varias dosis de agua y orina debido a los
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nutrientes. Mientras que para la produccion de biodiésel aplico el método Bligh y Dyer con 250 ml de
metanol y 125 mL de cloroformo, en la transesterificacion usé la proporcion (6:1) y en catalizador
hidréxido de sodio al 1 %, luego lo paso hacia la pera de decantacion para su separacién. Los hallazgos
demostraron de remocion en Ca, Mg, K, y N con (48.8, 73.1, 58.6 y 61.1) %. Ademas, indicd que una
mezcla de cantidad regular de diésel con el biodiesel producido, generd una baja huella de carbono, sin
embargo, se tuvo un impacto negativo en el rendimiento y emision de 6xido de nitrogeno, por ello se

aplico el combustible emulsionado en agua lo cual fomento mas eficiencia.

Wong & Shahirah (2019), realizaron una extraccién soxhlet asistidas por ultrasonidos para la
obtencion de aceite de microalgas usando diferentes disolventes individuales apolares como cloroformo
y hexano, disolventes polares como el etanol con 300 mL y binarios en la combinacion de
cloroformo/etanol con una proporcion (1:1) y otra combinacion (1:2) utilizando 10 g de biomasa de
microalgas en polvo, donde se aclara que de (7 a 8) h es el mejor momento para hacer la extraccién
porgue entre esos intervalos de tiempo, el aceite se encontré en el maximo rendimiento ,mientras que
en el tiempo de extraccion por encima de las 8 h, resultando que el lipido ho mostré ningun cambio. Por
ello se concluye, gque el disolvente con mayor rendimiento fue el cloroformo y etanol con una proporcién

(1:2) para la produccion de biodiésel.

Ma & Jian (2023), evaluaron la factibilidad del tratamiento de aguas residuales domésticas y
acumulacién de la biomasa mediante modelo cinético para analizar el crecimiento de la microalga
Chlorella vulgaris el cual se colocé en tiempo de luz de 24 h y temperatura de 25 °C, el cual emplearon
el fotobiorreactor. En los resultados demostraron que el uso de la materia renovable de agua residual
mejora significativamente la sostenibilidad del cultivo de microalgas, por ello la tasa de eliminacion de
los nutrientes alcanz6 el 85 % de remocion. Ademas, el modelo logistico indicd mejor el crecimiento de
la microalga, sin embargo, tales modelos no describen de forma completa cada etapa de crecimiento
como cambio de nutrientes, muerte celular y la competencia entre especies, por consiguiente, es

necesario realizar mejoras en los modelos cinéticos.

Merma et al. (2017), la investigacion tuvo como finalidad la produccion de biodiésel a partir de
otra alternativa que es la biomasa algal, para ello se realizdé una serie de etapas, una de ellas es la
transesterificacion, el cual consta de un calentado que se mezclé con metoxido de sodio llevando al
agitador por 45 min, produciendo asi a la glicerina y aceite, luego se realizé la separacion y lavado para
la obtencion de biodiésel. Dando como resultado que la Chlorella vulgaris presenté mayor biomasa
himeda, teniendo como rendimiento del 83.3 % y por Gltimo se verifico la calidad del biodiesel
obteniendo un pH de 5.5, densidad de 0.884 g/mL, viscosidad de 0.36 cp, indice de refraccion de 1400

valores dados a una temperatura de 25 °C el cual indica que cumple con los estandares internacionales.

Damian & Vasquez, (2021), investigaron que la Chlorella sp. es eficiente en la produccién de

biodiesel, ademas el aumento de la concentracion del medio de cultivo genera mayor productividad de
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biomasa y lipidos, también determinaron que las especies mas utilizadas son Chlorella sorokiniana,
Chlorella minutissima y Chlorella vulgaris debido que componen de acidos grasos poli-insaturados,
también se concluy6 que los principales parametros para el medio de cultivo son la temperatura, pH,
intensidad luminica y tiempo, ademas se obtuvo 800 mg/L en productividad de biomasa y 51.7 % en
contenido de lipidos.

Goicochea (2021), examind la capacidad de obtencion de produccion de biodiesel de la
Chlorella vulgaris y Scenedesmus acutus, el cual mostré un mayor crecimiento con Chlorella vulgaris
en condiciones de pH 7 y 22 °C, mientras que la biomasa de lipidos fue similar entre las dos especies
de acuerdo a estudios, Scenedesmus acutus tuvo mayor rendimiento en la produccién de biodiésel
debido que a partir de 278.87 mg/L de lipidos género 244.54 mg/L y Chlorella vulgaris, a partir de
218.65 de mg/L de lipidos género 191.76 mg/L.

Gbémez & Rodriguez (2019), en el presente estudio obtuvieron la eficiencia en la remocién de
nutrientes de aguas residuales, produccidn de biomasa, lipidos y calculo teérico de la produccion de
biodiésel. Determinaron que el medio mas Optimo para mayor obtencién de biomasa de microalga
Chlorella vulgaris fue en aguas residuales industriales, por ende, se tuvo un mayor porcentaje de
produccion de biodiésel al analizarse y evaluarse teéricamente, teniendo una produccion de 156.31
mg/L, mientras que en aguas enriquecidas y medios de cultivo fue de 85.20 mg/L y 49.21 mg/L. Ademas,
la microalga se adapt6 facilmente y tuvo una disminucion del DQO, fosfato y nitrato.

Ge et al. (2018), estudiaron el crecimiento y remediacion de aguas residuales con Chlorella
vulgaris en condiciones heterétrofas, autotrofas y mixotroficas el cual indicé que las condiciones
mixotrdficas tuvieron un mayor crecimiento de biomasa ,también se analizé la alimentacion con glicerol
que resulté dando una mayor cantidad de biomasa al agregarlo en la Ultima etapa de crecimiento
exponencial , ademas se demostr6 un proceso integrado de autotréfico- mixotrofico y el agregado del

glicerol como una buena alternativa para el tratamiento de aguas residuales.

Fal et al. (2021) analizaron la combinacion del tratamiento de aguas residuales con la
produccion de biodiésel el cual resultaron con un alto potencial para la eliminacion de nutrientes de
aguas residuales y siendo un medio adecuado para el crecimiento de la microalga. Ademas, se compard
tipo de microalgas siendo la mayoria adecuados para la produccion. En cuanto, al efluente fue
clarificado, filtrado y esterilizado, la microalga tuvo una agitacion de 145 rpm, 25 °C e iluminacion
continua de 6000 Ix con lamparas fluorescentes por 26 d el cual se evalud dos veces la densidad Optica
a 680 nm en el espectrofotdmetro, también indicaron que se puede combinar con el biosecuestro de CO-

para tratamientos de efluentes gaseosos industriales.

Kaulodas et al. (2021), investigo la importancia de los factores bidticos, abioticos de la cepa de
algas para su adecuada eficiencia en fitorremediacion en aguas residuales, mencionaron los factores

indispensables para la remediacién como la intensidad de luz, temperatura, valor pH y CO el cual la
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agitacion es un pardmetro indispensable debido que genera una buena circulacion y se tiene mejor
exposicion a la luz de la superficie. También se discutid los sistemas para el tratamiento de aguas
residuales como abierto y cerrado, siendo el primero mas accesible, por su disefio, operacion y bajo
costo de mantenimiento en especial para paises en desarrollo, disminuyendo asi la huella de carbono.

Mamoori et al. (2020), realizaron biorremediacion de agua residuales de una planta de
tratamiento en Irak, en el que se uso la Chlorella vulgaris el cual, se agreg6 en la proporcion de 500 mL
algas con 500 mL de agua residual por tres repeticiones teniendo en cuenta la muestra control y las
réplicas, ademas cada dos dias por un periodo de 14 d se midié la concentracion de fosfato y nitrito. La
absorcion se midié con el espectrofotometro a 540 nm a diario para obtener la densidad de las células.
El resultado esperado fue eficaz donde la remocién de fésforo fue a 100 % mientras que nitratos fue

88.17 %, indicando que la Chlorella vulgaris es muy activa para tal tratamiento.

He et al. (2023), investigaron los efectos de la calidad de luz blanca, luz azul, luz roja y luz
mixta azul/roja tipo LED en agua residual de acuicultura con la microalga Chlorella sorokiniana. Los
resultados demostraron que diferentes tipos de luz influyen en su crecimiento, nutrientes, remocion y
composicién bioquimica, el cual la luz roja fomentd el uso del nitrégeno, crecimiento celular e
incremento de la biomasa con alto contenido de lipidos, la luz azul promovié el uso de nitrégeno,
produccion del pigmento y disminucion del DQO, la luz mixta removié con mayor efectividad el
nitrégeno total y nitrato mientras que la luz blanca tuvo alta productividad de la biomasa, &cidos grasos
y alta remocidn en los fosfatos ,con ello concluyeron en una estrategia mas sostenible para la produccién

de microalgas en la eliminacion de nutrientes en aguas residuales.

Hashmi et al. (2025), evaluaron diferentes colores de luz que afectaron el crecimiento de la
microalga y la eficiencia de un sistema de filtracion por membrana para la cosecha de biomasa. Los
resultados mostraron que el cultivo en aguas residuales promovid el crecimiento de la microalga siendo
la luz roja la que produjo mayor crecimiento, ademas contribuy6 al tratamiento de las aguas residuales
al reducir la concentracion de nutrientes como el 100 % de nitrégeno, 98.77 % de fosforoy 77.21 % de
DQO en el dia 15. Seguido de la luz azul con alta efectividad del proceso y de manera moderada la luz

blanca y violeta.

Coronado-Reyes et al. (2020), en la presente investigacion realizaron una revision sobre el
estudio de la microalga Chlorella vulgaris en cual describe la morfologia y su caracteristica mixotrofica
ya que tiene la capacidad de crecer en energia absorbida de luz o fuentes de carbono, también indican
los factores principales para su desarrollo como la intensidad de luz, temperatura, pH, CO>, asi como las
aplicaciones que se tiene en la actualidad como la produccion de biodiesel ,que se encuentra entre un
(20-50) % del peso seco de biomasa, sin embargo por su alto costo es una buena opcion utilizarlo en

conjunto con el tratamiento de aguas residuales, ante ello ,las microalgas tienen una buena adaptabilidad
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asi como remocién de metales durante 7 d, por lo tanto la Chlorella vulgaris es dptima ya que tiene un
metabolismo diverso y muy adaptable ante cualquier medio de cultivo.

Aguilar (2022), estudio el uso de la microalga Chlorella vulgaris en aguas residuales
municipales en un biorreactor, analizando su crecimiento por 17 dias, evaluando la temperatura y pH,
ademas se evalud tanto al inicio como al final los contaminantes DQO, DBO, fosfatos, nitratos y metales
pesados, donde se obtuvieron resultados positivos como en la remocion de DBO y fosfatos. A diferencia
del DQO que present6 un aumento debido a que las microalgas iniciaron la fase de muerte celular y a la
vez se produjo la respiracion enddgena por parte de las bacterias, mientras que el aumento de nitrato se
debid a la competencia entre las bacterias nitrificantes y las microalgas por el nitrégeno en forma de
amonio. Donde se concluyé que la microalga si puede llegar a biorremediar aguas residuales

municipales.

Martinez de la Cruz et al. (2022), evaluaron el crecimiento de la Chlorella vulgaris a partir de
diferentes tipos de luz como blanca ,azul, violeta y roja para ello se utilizé cuatro botellas de PET como
foto biorreactores con dos bombas de aire para la agitacién, 5 Barras LED en la parte traseray 5 en la
delantera, en los lados se utilizaron 3 ldmparas fluorescentes de 1.3 W de 0.55 M de largo, distribuidas
de manera horizontal, con la finalidad de obtener 100 pumol m?s? y fotoperiodos de 12:12 h. El cual se
monitoreo la densidad celular cada 24 h. Como resultado, obtuvieron valores similares, no se observo
algun dafio por la fotoinhibicion de la intensidad luminica propuesta y finalmente se obtiene que el
espectro de luz blanca es el mas Optimo para la produccién de biomasa microalgal para que
posteriormente se puedan elaborar otros productos de importancia como lipidos.

Cebrian (2015), demostré que las especies de microalgas tienen un factor que diferencia las
condiciones de cultivo mas que otros, como es la luz que mejora el crecimiento, desarrollo y produccion
de la biomasa. Por lo que, evallo la especie Scenedesmus sp, la cual fue expuesta a diferentes radiaciones
LED de emisién en blanco, azul, rojo y un tratamiento control en cajas de madera que constituian una
unidad de cultivo. De los cuales se tom6 muestra todos los dias la produccion de biomasa, densidad
celular y velocidad de crecimiento de la microalga. Las muestras se tomaron con ayuda de un
espectrofotometro. Dando como resultado, que la luz roja aumento la produccion de biomasa, con la luz
azul mostré mayor densidad celular y el tratamiento control mas peso celular. Dando como conclusion
que una mezcla de diferentes tipos de longitud de onda en diferentes fases del crecimiento de la
microalga elegida puede conseguir buenos resultados.

Rodriguez (2017), realizé una comparacion de métodos de extraccion de aceite de la microalga,
entre ellos (etanol-hexano por acidificacion, etanol-hexano por ultrasonido y método Bligh & Dyer)
presentaron alto grado de rendimiento con etanol/hexano por ultrasonido con 17.38 % a comparacion

de los otros métodos. Considerando factores importantes como el tiempo de maceracion y temperatura
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lo cual influydé en la extraccion de lipidos. También se recalcd el uso de carbén activado para la
eliminacion de la clorofila y otros contaminantes de la microalga, para luego ser filtrado.

2.2. Marco Tebrico

2.2.1. Aguas residuales

El agua residual presenta compuestos contaminantes, entre ellos materia organica, sélidos en
suspensidn, compuestos inorganicos y/o xenobidticos. Por ello, existe la necesidad de inversion y
mejora en los procesos de recogida, tratamiento y eliminacion de aguas residuales (Garcia et al.,
2015).

A. Aguas residuales municipales

Las aguas residuales son derivadas de la actividad humana, como alimentos, limpieza, lavado
de ropa y de servicios higiénicos presentan coloracion amarilla al pasar por el proceso de
fermentacion son de color gris. Principalmente se componen de nitrégeno, acido fosférico y

también presenta compuestos inorganicos como tierra, papel, etc (Lépez, 2019).

B. Caracterizacion de aguas residuales municipales
Es el principal contribuyente a la contaminacion del agua ya que generan graves peligros para
el medio ambiente y la salud de las personas. Principalmente contiene microorganismos,

nutrientes organicos e inorganicos, metales pesados entre otros (Tripathi et al., 2019).

Se categorizan por ser una mezcla de efluentes industriales (5-20) % y efluentes domésticos (80-
95) %. Tanto los elementos organicos, inorganicos Yy artificiales son los principales compuestos
de aguas residuales. Gran parte contiene materiales organicos como nitratos, fosfatos, DBO y
DQO. Mientras que en el inorganico esta el cobre, mercurio, zinc, cromo, amonio, magnesio,

calcio y metales pesados. (Aguilar, 2022)

C. Nutrientes contenidos en aguas residuales

Los principales nutrientes de aguas residuales son el nitrogeno que si se realiza un tratamiento
por lodos activos se transforma en amoniacal organico mientras, que por aireacion se tiene
nitratos que son faciles de asimilar por las plantas, con ello, permite un mejor desarrollo de los
ecosistemas acuaticos y no son altamente contaminados. Principalmente proviene de la descarga
de inodoros y el agua de lluvia. Mientras que el fosforo también deriva de los lodos fecales que
queda retenido en el suelo, por el proceso de sedimentacion una de las ventajas de tratar el
fésforo es que se puede eliminar en su totalidad mediante la precipitacion/cristalizacion.
(Rivadiavia, 2019)
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D. Impacto ambiental de aguas residuales

Las plantas de tratamiento de aguas residuales se han establecido como la fuente potencial de
estos gases de efecto invernadero, por lo tanto, es causa directa del cambio climético y la
contaminacién del aire. El carbono orgénico, presente en las aguas residuales, tiene un
mecanismo que consiste en que se oxida directamente a CO, y se incorpora a la biomasa

mediante la purificacidn biol6gica. (lasimone et al., 2017)

El principal impacto del efluente de las PTAR es que frecuentemente afecta a aguas receptoras
con el alto contenido de nutrientes. Aunque se asuma que las PTAR estan reguladas en la
descarga y no contribuyan significativamente a las cargas de contaminantes, sin embargo, no es
tan cierto para los nutrientes. Diversos sistemas acuéticos tienen concentraciones menores de
nutrientes generando que pequefios cambios en la carga de nutrientes pueden ser perjudiciales

en la estructura de la comunidad acuéatica. (Ménesguen et al., 2018)

2.2.2. Tratamiento de aguas residuales
A. Descripcién de la PTAR

La PTAR La Escalerilla se encarga del tratamiento de aguas residuales recolectadas del sector

del Cono Norte de Arequipa Metropolitana, ubicado en los distritos de Cerro Colorado y Yura.

Se encuentra ubicada en las coordenadas 219,728.76 E y 8°189,082.24 N (punto de inicio del
Emisor Cono Norte) y 219 125.74 E y 8°188,306.97 N (salida del efluente tratado de la PTAR
escalerilla). La superficie disponible para la implantacion de la planta de tratamiento dispone de

una superficie de 5 ha.

Con el fin de la disminucién de la contaminacion de las aguas del rio Chili, ya que dichas aguas
ocasionan problemas de salud en la poblacion expuesta al uso de las mismas, asi como un
deterioro del medio ambiente y pérdidas econémicas para los agricultores por no cumplir con
estandares de calidad ambiental para uso de riego. (Apaza et al., 2020)

Como se muestra en el Anexo 1 la PTAR La Escalerilla cuenta con un sistema avanzado en su
proceso de desinfeccion, mediante filtracion y ultravioleta. Asimismo, para el secado de los
biosélidos provenientes de lodos residuales, cuenta con un secador térmico solar que permiten
un secado 6ptimo para su reaprovechamiento, en fines agricolas y almacenamiento. lo que
implica la creacion de microorganismos que se encargan de la descontaminacion de las aguas

sin aplicacion de quimicos.
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B. Tratamiento preliminar

El principal objetivo de esta etapa es separar los residuos sélidos por lo cual son operaciones
fisicas entre los méas conocidos son el filtrado, trampa de grasas, desbase y desarenadores. Dos
bombas de extraccion de arena, que conduce ésta a un clasificador de arena comin para ambas
lineas. Canal de extraccion de grasas que comunica con un separador de grasas comun para
ambas lineas. Se ejecuta esta etapa porgque esos materiales de gran tamafio generar problemas
de operacion y mantenimiento a los equipos y/o tecnologias implementadas en las posteriores
etapas. (Ldpez, 2019)

C. Tratamiento secundario

Se elimina principalmente la materia organica, para ello se realiza un proceso de oxidacion
biolégica y luego la sedimentacion, entre las estructuras mas usadas son filtros de arena,
percoladores, estanques de fangos activos o lagunas de estabilizacion con aireacion prolongada.
El proceso bioldgico consta de utilizar bacterias aerébicas el cual debe pasar por el tanque de
aireacion donde se da la degradacion de materia organica y luego pasa a un segundo tanque de
sedimentacién y por ultimo se da la descarga para seguir el tratamiento terciario. (Lopez, 2019)

D. Tratamiento terciario

El objetivo del proceso es eliminar todos los iones organicos y residual de manera biol6gica o
quimicamente. Otros tratamientos como la precipitacion quimica, ozonizacion, smosis inversa
0 adsorcion de carbono incluyen procesos disefiados para eliminar nutrientes particulares, como
el fosforo y/o nitrgeno, que generan la eutrofizacion. Se da una desinfeccién en canal por
ultravioleta. El tratamiento terciario biol6gico da mejores resultados en comparacion con los
quimicos que mayormente son costosos y que también conducen a una contaminacion
secundaria. (Abdel-Raouf et al., 2012)

2.2.3. Microalgas

A. Caracteristicas de la microalga

Las microalgas poseen multiples capacidades biotecnoldgicas, entre las que destaca la eficiencia
fotosintética diez veces mayor a la de las plantas. Son capaces de eliminar diversos nutrientes
presentes en aguas residuales lo que las convierte en organismos altamente eficaces para
procesos de biorremediacion. Ademas, presentan una notable versatilidad metabolica, ya que
pueden desarrollarse bajo modos fotoautroficos, mixotrofico y heterotro6fico. Donde en

condiciones fotoautotrofas requieren de menor energia para su crecimiento y son de gran
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adaptabilidad para crecer en condiciones extremas. También tienen la capacidad de fijacion de
CO: en el proceso de la fotosintesis, contribuyendo a su mitigacion. A partir de su biomasa, es
posible obtener compuestos de alto valor agregado de origen bioldgico incluyendo
biohidrogeno, biohidrocarburos, bioalcoholes y otros. (Abdelfattah et al., 2023)

Es por eso gue las microalgas, son ideales para ejercer el doble beneficio, es decir son aptas para
el tratamiento de las aguas residuales y produccion de biomasa mediante la conversion de
nutrientes de biomasa y lipidos. Las algas tienen capacidades bactericidas que consiste en
reducir la proliferacion de bacterias. Por ello, los sistemas de algas se emplean en el proceso

terciario del tratamiento de aguas residuales. (Rawat et al., 2011)

B. Cultivo de microalgas

El cultivo de microalgas en aguas residuales puede realizarse mediante sistemas abiertos o
cerrados. Los sistemas abiertos, como los estanques de baja profundidad, son mas econémicos
y operativamente sencillos; sin embargo, presentan una mayor susceptibilidad a la
contaminacién por agentes externos. En contraste, los sistemas cerrados, como los
fotobiorreactores, permiten un control méas preciso de variables clave para el desarrollo de las
microalgas, tales como la temperatura y la intensidad luminica, lo cual favorece su crecimiento.
No obstante, estos sistemas implican mayores costos asociados a su instalacion y operacion.
(Aguilar, 2022)

Hay beneficios de cultivar algas en las aguas residuales, ya que absorbe nutrientes y reduce asi
el costo del tratamiento. También, asimila carbono orgénico para producir su biomasa, para
luego producir biodiesel. Es una de las formas mas factibles de reducir el costo econémico y
ambiental. (Ahmad et al., 2013)

C. Parametros de cultivo

*  Temperatura

La temperatura es un factor importante para el crecimiento de la microalga y la
fitorremediacion, se conoce que el rango 6ptimo es entre 15 °C y 30 °C mayormente en
sistemas cerrados aumenta la temperatura llegando algunas veces hasta los 40 °C
generando mayores costos para estabilizar en sistemas abiertos puede ocasionar
evaporacion. De la misma manera puede ser perjudicial en temperaturas bajas ya que
genera la fotoinhibicion por estrés al frio generando que se disminuya la absorcion de los
nutrientes, por ello es necesario monitorear la temperatura de los procesos de

fitorremediacion. (Kaulodas et al., 2021)
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° pH

El pH 6ptimo para el crecimiento de microalgas es de 7 a 9 sin embargo, el pH puede
aumentar por la acumulacion de CO», causando la muerte de virus, bacterias y microalgas
afectando el crecimiento de algas y tratamientos posteriores. Este pardmetro es de gran
importancia debido a que ayuda en la regulacion y estimula una mayor produccién de
biomasa. (Kaulodas et al., 2021)

e CO,

Las microalgas necesitan de CO; para llevar a cabo el proceso de fotosintesis, para ello la
principal fuente son las bacterias que descomponen los nutrientes de aguas residuales por
respiracion aerébica para liberar CO, y este es utilizado para el crecimiento de microalgas.
El agregado de CO, también favorece a la mayor produccién de biomasa algal entre ellos
puede ser HCO3 que asimila este compuesto las algas y libera CO, dandose que aumente el
crecimiento de las microalgas. La agitacion del agua y el pH también genera CO; por ello,

es fundamental su uso. (Kaulodas et al., 2021)

D. Influencia de la luz en la calidad del crecimiento de cultivos de microalgas

La vida en la tierra depende en gran medida de organismos autétrofos fotosintéticos, capaces de
convertir la energia luminica en biomasa, mediante procesos que promueven el crecimiento
celular, la sintesis de compuestos bioquimicos y la acumulacion de lipidos. Durante la fase
luminosa de la fotosintesis, las microalgas utilizan la luz para descomponer el agua en oxigeno,
protones y electrones (Liu et al., 2024). Por ende, la luz es reconocida como el factor con mayor
importancia durante el cultivo de microalgas, esta puede ser naturales o artificiales de las cuales
la luz solar presenta deficiencias, variaciones diarias, estacionales, en funcion del tiempo
atmosférico, ademas no se puede controlar algunas de sus caracteristicas como el fotoperiodo,
longitud de onda, su intensidad de luz entre otros, que influyen en la produccion de biomasa y
contenido intracelular, el contenido de pigmento, la cantidad de proteina y la cantidad de lipidos
en las microalgas(Centeno, 2021; Martinez de la Cruz et al., 2022). Siendo las luces LED que
pueden contribuir a una produccion continta de energia luminica. El inconveniente del control
de la luz es que no contempla un Unico parametro, debido a las intensidades, frecuencia de
cambio luz-oscuridad, proporcion de duracion de los ciclos, hidrodinamica. (Martinez de la Cruz
et al., 2022)

Por lo que actualmente, la luz artificial tipo LED son la que presentan ciertas ventajas sobre
otras fuentes de luz, como emitir una longitud de onda Unica con muy baja dispersion, son de
pequefio tamafio, larga duracion, poseen una alta eficiencia de conversién de electricidad,

producen menor radiacion de calor, poseen una mayor vida atil que la luz convencional, tiene
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un bajo consumo energeético y la luz es proyectada a la microalga directamente debido a su

angulo de emision menor a 180 °C. (Fuentes, 2019; Centeno, 2021)

Ademas, diferentes estudios han evaluado que hay longitudes de onda Optimas para cada tipo
de especies de microalgas, aunque se han obtenido resultados contradictorios sobre las
diferentes longitudes de onda de LED en el crecimiento de microalgas. Mientras que un tipo de
luz roja es méas efectiva para una microalga, la luz azul puede ser mejor para especie de

microalga. (Kim et al., 2014)

E. Espectro de absorcion

Las longitudes de onda especificas de la luz son absorbidas por los pigmentos fotosintéticos
presentes en las microalgas, particularmente la clorofila. Estos pigmentos son fundamentales
para la captura de energia luminica durante el proceso de fotosintesis. La clorofila-a,
considerada el principal pigmento fotosintético, evidencia dos picos de alta eficiencia en la
absorcion de luz: uno en la regidn del espectro correspondiente a la luz azul y otro en la region
del rojo. En contraste, la clorofila-b, que actia como pigmento accesorio, presenta una absorcion
significativa en la regién azul y en la regién del rojo anaranjado. Como resultado, el espectro de
absorcion total de los organismos fotosintéticos como las microalgas se caracteriza por presentar
dos zonas claramente marcadas de mayor absorcion, ubicadas en los extremos azul y rojo del
espectro de luz visible. Esta propiedad justifica el uso de fuentes de iluminacion con estas
caracteristicas espectrales como luces LED rojas y azules en sistemas de cultivo artificial, para

potenciar tanto el crecimiento celular como la produccion de biomasa. (Smerj 1., 2023)

F. Crecimiento de las microalgas

Compone de cinco etapas ,la primera es llamada la fase adaptacion del metabolismo celular a
las condiciones del cultivo y esta caracterizado por bajos incrementos en la densidad celular,
luego se produce una rapida y constante division celular donde el crecimiento se da de forma
exponencial sin ningun tipo de factor limitante para la multiplicacion celular, esta se llama la
fase exponencial, luego el crecimiento poblacional continua pero es menor ya que hay poca
disponibilidad de factores como nutrientes, teniendo asi una fase de declinacién de la fase
anterior, dando origen a la fase estacionaria donde la natalidad producida es igual a la
mortalidad, provocando que las densidades no tengan cambios relevantes y por Gltimo se tiene
la fase de mortandad que libera sustancias inhibitorias que genera el final del cultivo. (Salgueiro,
2018)
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G. Valoracion energética de microalgas

Las microalgas almacenan carbohidratos, lipidos y proteinas (Pérez et al., 2019). Ademas, su
alto contenido de aceite y una alta eficiencia de conversion fotosintética son un beneficio para
su valoracion energética. Asi como otras ventajas que son su tasa de crecimiento altas y cortos
tiempos de generacion; requisito s minimos de tierra; alto contenido de lipidos y &cidos grasos;
el uso de agua residual como fuente de nutrientes y/o captura de CO, desde fuentes
contaminantes. (Hernandez-Pérez, 2014)

2.2.4. Remediacion de agua residual municipal con microalgas

En las aguas residuales municipales se encuentran gran cantidad de contaminantes, lo que produce
gue aparezcan diversos tipos de microorganismos pueden afectar a la salud de las personas (Mufioz
et al., 2011). Para este problema se ha dado diferentes tipos de soluciones, uno de ellos, es el uso
de microalgas con cultivos monoespecificos o consorcios, utilizandose, asi como una alternativa
para la biorremediacion, con diferentes tipos de microalgas evaluadas en diferentes lugares del
mundo, removiendo nutrientes para el tratamiento de aguas residuales mejorando la calidad del

agua para las personas. (Cervantes et al., 2021)

Las ventajas que poseen las microalgas son su adaptabilidad a diferentes tipos de aguas residuales,
la eliminacién de contaminantes utilizando diferentes tipos de materia organica como reduciendo
DQO y DBO de la remediacion con microalgas es la remocién de sales como: nitratos y fosfatos,
con un crecimiento adecuado el aumento de pH, favorece la precipitacion de ortofosfatos y la
eliminacion de nitrogeno amoniacal por efecto de intercambio gaseoso, reduccion del DQO y
mejora de la oxidacion de materia organica, reduciendo la sobrevivencia de organismos patgenos.
Otra ventaja de las microalgas en cultivos de aguas residuales municipales es la velocidad de
crecimiento que tienen en el agua, asi como su capacidad de captura de CO; en su proceso
fotosintético. (Vellaiyan, 2024)

Por lo que se ha demostrado que las microalgas se pueden desarrollar de manera eficiente en medio
de las aguas residuales, debido que estas aguas contienen grandes cantidades de nutrientes que
sirven para su crecimiento como el nitrégeno y el fésforo. Sin embargo, se debe tener en cuenta
algunas caracteristicas especificas del tipo de microalgas, primero que la tasa de crecimiento sea
rapido, segundo la capacidad de eliminar los nutrientes, tercero la capacidad de adaptabilidad en

distintas condiciones ambientales, por Gltimo, la alta productividad de su biomasa. (Aguilar, 2022)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE L1 R CATOLICA
TESIS UCSM & DE SANTA MARIA
2.2.5. Chlorella vulgaris
A. Caracteristicas de la Chlorella vulgaris

Clasificacion cientifica:

e  Dominio: Eukaryota

e Reino: Protista

e Division: Chlorophyta

e Clase: Trebouxiophyceae
e  Orden: Chlorella

e Familia: Chlorella

e  Género: Chlorella vulgaris

Las microalgas pueden crecer tanto en agua dulce como marina, Chlorella vulgaris en la etapa
madura, el grosor y la composicion de su pared celular no son constantes porque pueden cambiar
segun las diferentes condiciones ambientales y de crecimiento (Safi et al., 2014). Tiene una
morfologia de una célula microscopica esférica con (2—-10) um de diametro con una vida celular
o colonial, la principal sustancia de reserva es el almidon, pero bajo ciertas condiciones pueden

almacenar aceite (Merma et al., 2017).

Presentan un crecimiento autétrofo o heterétrofo, incluso tienen la capacidad de un crecimiento
mixotrofico que es capaz de combinar tanto autotrofos como, técnicas heterdtrofas realizando

también la fotosintesis o ingerir materiales organicos.

Las microalgas pueden crecer tanto en agua dulce como marina, asi como en el contenido total
de proteinas en C. vulgaris madura representa del (42 al 58) % del peso seco de la biomasa y
varia segun las condiciones de crecimiento, también puede alcanzar el (5-40) % lipidos por peso
seco de biomasa, teniendo el potencial de acumular altas cantidades de lipidos, especialmente

mientras se cultiva en condiciones mixotréficas. (Safi et al., 2014)

2.2.6. Relacioén microalga — bacteria

En las aguas residuales la interaccion microalga bacteria presenta beneficios para la eliminacion
de nutrientes debido que se tiene un vinculo importante que consiste en la liberacion de oxigeno
fotosintético de las algas que es esencial para el crecimiento de bacterias y de igual manera la
liberacion de CO, por medio de las bacterias que son asimiladas por las microalgas, por lo cual
incrementa la produccién de biomasa. Ademas, las microalgas tienen la capacidad de sintetizar

compuestos complejos a compuestos de bajo peso molecular, por lo cual es una ventaja para las
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bacterias ya que lo necesitan para su desarrollo. Esta asociacién genera mayor asimilacion de
nutrientes como el nitrégeno y fdsforo, resultando que la biomasa sea eficiente para su
reaprovechamiento. (Amin et al., 2022)

2.2.7. Relacién microalga- hongo

La interaccion microalga —hongos presenta ventajas para el tratamiento de aguas residuales ya que
los hongos contienen enzimas que degradan compuestos macromoleculares y convierten en
compuestos de bajo peso molecular que son ideales para las células flngicas, este proceso se da
mediante el oxigeno que es liberado por la microalga, de tal manera que beneficia que los hongos
sintetizan la materia organica en CO, y luego este es consumido por las microalgas para su
crecimiento y desarrollo. Es de gran ventaja para las microalgas porque el nitrégeno y fosforo se
encuentran mayormente en sélidos suspendidos el cual no puede interactuar de manera directa en
estos compuestos, por ello son necesarios las enzimas extracelulares fingicas. Ademas, los hongos
en sus células contienen filamentos que son de gran ayuda al momento de la recoleccion de la
biomasa microalgal, ya que con la interaccion micelar pueden incapacitar a las microalgas para su
recoleccion. (Amin et al., 2022)

2.2.8. Eliminacion de nutrientes

Los nutrientes principales que deben absorber las microalgas son el nitrdgeno y fésforo que estan
dentro de la materia orgéanica del agua residual. Depende de la concentracién y proporcion de
nutrientes y metabolitos pueden afectar al tratamiento de aguas y el crecimiento microalgal. Por
ello, el fésforo es indispensable para la formacion de acidos nucleicos y fosfolipidos, mientras que
el nitrogeno se une a las proteinas en la célula de la microalga. Esta relacion N/P afecta
directamente a la absorcion de nutrientes. Segun estudios las aguas residuales sin tratar el Ny P
esta entre (10-100) mg/L. (Kaulodas et al., 2021)

2.2.9. Reduccion del DQO

Es esencial reducir el nivel de DQO ya que al tener valores elevados disminuye el nivel de oxigeno
de los cuerpos de agua por ende se elimina la vida en el medio acuético. Por ello, las microalgas
producen oxigeno a través del proceso de fotosintesis que realizan, causando la disminucién de
DQO. Las microalgas son capaces de sintetizar compuestos organicos ya que pueden biodegradar
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en condiciones de fuentes de carbono, asi como también la misma agua residual, contiene alto

contenido de carbono, siendo de beneficio para el crecimiento microalgal. (Kaulodas et al., 2021)

2.2.10. Método de extraccion de lipidos

De acuerdo a la busqueda bibliografica se tiene gran variedad de métodos para extraccion de aceites
utilizando una diversidad de solventes debido a la alta solubilidad de los lipidos que presentan en
ambos, entre ellos esta el cloroformo, metanol, hexano, acetona, etanol, entre otros. Asi como
también diversos protocolos de extraccion siendo el mas eficiente el de Bligh & Dyer aunque
destacando de manera convencional el sistema soxhlet. Sin embargo, en la actualidad se presenta
modificaciones con la finalidad de una mejora en la eficiencia de la experimentacion por ello se
acompafia la extraccion mediante ultrasonido que se detalla a continuacion. (Pérez & Quishpi,
2014)

A. El método Bligh & Dyer

Proviene de la modificacion del método Folch dada en 1959 por Bligh & Dyer. EI método
consiste en la mezcla de la biomasa de microalga a alta velocidad con una combinacion de
solventes polares metanol y cloroformo en una proporcién de 2:1, luego es llevado a realizar
filtracion, centrifugacion y evaporacion obteniendo el aceite extraido. De acuerdo a varias
investigaciones se ha obtenido buenos resultados en extraccion de lipidos, siendo el mas 6ptimo
en cuanto por la reduccién del uso de solvente. (Pérez & Quishpi, 2014; Salgueiro, 2018)

B. Extraccion asistida por ultrasonido

La técnica por ultrasonido tiene muchas ventajas principalmente por el tiempo de reaccién
debido que presentan un sonido de alta frecuencia que oscilan de (20 a 100) kHz, generando una
cavitacion acustica para la lisis celular, es decir, emite ondas provocando alteracion celular, esto
se debe a la formacion de burbujas microscépicas que se expanden y colapsan rompiendo la
membrana celular de las microalgas, por ello esta técnica es eficiente en dafiar las partes

estructurales de la microalga para extraer lipidos. (Salgueiro, 2018; Krishnamoorthy et al., 2023)

2.2.11. Biodiésel
El biodiésel es un combustible biodegradable de origen animal o vegetal obtenido a partir de aceites

y grasas a través del proceso quimico obtenido por la transesterificacion, constituyendo asi un

compuesto monoaquil éster de acidos grasos. La condicion de renovable del biodiésel, viene dada
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por el origen de la materia prima que se use para su produccion. Estas materias primas estan
compuestas por (90-98) % de triglicéridos, mono y diglicéridos, &cidos grasos libres (1- 5) %, y
cantidades residuales de fosfolipidos, fosfatidos, carotenos, tocoferoles, compuestos de azufre y
trazas de agua. (Arce, 2018; Bozbas, 2008)

El biodiésel es una alternativa limpia que no deja residuos toxicos ni peligrosos y contiene oxigeno
en su estructura quimica, por ende, se categoriza una alternativa sustentable con el medio ambiente.
Este proceso natural promueve la combustién completa, lo que reduce las emisiones de mondxido
de carbono (CO) en los motores de los automoéviles. Estos beneficios llevan a que el biodiesel que
se produce bajo los estandares 6ptimos tome un papel importante como energia limpia, a diferencia

del diésel, no genera contaminantes. (Castellanos et al., 2018)

2.2.12. Produccion de biodiésel
e Transesterificacion

La transesterificacion es la reaccion quimica que se da durante la produccion de
biodiésel, donde 1 mol de triglicéridos reacciona con tres moles de alcohol para formar
un mol de glicerol y tres moles de alquilésteres, en una secuencia de tres reacciones
reversibles donde los triglicéridos son convertidos a glicerol como se expone en la
Figura 1. Esta reaccion requiere la presencia de un catalizador alcoxido, con una
concentracién sumamente baja que no influye en la eficiencia de la esterificacion.
Posterior a la reaccion de transesterificacion se realiza la separacion del biodiésel o
ésteres y la glicerina que son inmiscibles y se desplazan en dos fases por decantacion o
centrifugacion. Los productos de la reaccion que se generan son los ésteres de los &cidos
grasos con el alcohol de bajo peso molecular biodiesel y la glicerina. Una vez se
obtienen estos productos se lleva a cabo el proceso de separacion, neutralizacion y
lavado. (Castellanos et al., 2018; Merma, 2017)

Figura l

Reaccion de transesterificacion

(o]
R=5° o — OH
Catalizador
R—L o—|+ 3 R-oH=—=R-0—R + HC—OH
o
R—L o L—on
Triglicerido Alcohol Ester Glicerina

Nota. Castellanos et al., (2018)
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2.2.13. Potencial de las microalgas para produccion de biodiésel

Las microalgas son una fuente de alternativa para produccién de biodiésel debido a la alta tasa de
crecimiento sin competir por la tierra cultivable, lo que convierte a las algas en una materia prima
interesante para el campo de los biocombustibles. Ademas, tiene el potencial de producir méas aceite
en comparacion con otras materias primas como la colza, la soja, girasol y palma. Por ende, el
biodiésel de microalgas no es tdxico, es altamente biodegradable; no contienen azufre y los
materiales sobrantes después de extraer el aceite se pueden utilizar para la produccién de etanol o

como fertilizante del suelo. (Quishpi et al., 2014)

En comparacidn con el diésel de petréleo, el diésel de microalgas tiene una reduccién de hasta un
78 % en emisién de CO,. Por ultimo, es econdémica y tecnolégicamente mejor que la produccion
de biodiésel a partir de muchas especies vegetales terrestres por requerir menor superficie terrestre

para obtener mayor biomasa. (Hernandez-Pérez, 2014)

2.3.  Marco Legal

e Ley N®29338: Ley de Recursos hidricos

e D.S.N°001-2010-AG: Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos

e RM N° 273-2013-VIVIENDA: Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas o Municipales.

e D.S. N° 003-2010-MINAM: “Aprueba Limites Maximos Permisibles para los efluentes de

Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o Municipales”.
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3. METODOLOGIA
3.1. Tipoy nivel de investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo debido que describe los resultados y explica las
variables las cuales pueden ser controladas que influyen para la remocion de nutrientes de aguas
residuales y la obtencién simultanea de biodiésel. Cabe resaltar que esta investigacion busca explicar la
hipétesis, en la que se pueda dar una relacion entre remocion de nutrientes y produccion de biodiésel a
partir de la microalga Chlorella vulgaris Ademas, el disefio de la investigacion es experimental. Por
altimo, el desarrollo de la investigacion, es considerada de nivel explicativo, ya que presenta una

variable independiente y dependiente. (Kaulodas et al., 2021)

3.2. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo experimental, el cual se trabajo con variable
independiente y dependiente. Donde se us6 la medicion de DQO, que fue ejecutado mediante un disefio
completamente al azar (DCA) debido que consta de comparar dos 0 mas tratamientos, puesto que sélo
considera dos fuentes de variabilidad. Donde el factor de tratamiento continuo con el tipo de luz y de

igual manera se realiz6 por cuadruplicado.

Ademas, se determind las diferencias estadisticamente significativas entre los conjuntos de
datos utilizando la prueba Kruskal-Wallis. Finalmente, para poder conocer diferencias estadisticas entre
los tratamientos se procedio a aplicar la prueba de Fisher. Todos los procedimientos se dieron mediante
el software MINITAB.

3.2.1. Unidad de Analisis
Se estudio a la microalga Chlorella vulgaris, aplicando el efecto del color de luz sobre su produccion

de biomasa asociado al tratamiento de aguas residuales como medio de cultivo proveniente de la

PTAR La Escalerilla y subsecuente produccion de biodiesel como alternativa de economia circular.

3.2.2. Poblacion de estudio

En la presente investigacion, la poblacion representa el agua residual doméstica proveniente de la

PTAR La Escalerilla para la evaluacién del efecto del color de luz sobre la produccion de biomasa
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de la Chlorella vulgaris asociado al tratamiento de aguas residuales como medio de cultivo y

subsecuente produccion de biodiesel como alternativa de economia circular.

3.2.3. Tamafio de la muestra

El muestreo del efluente fue tomado de forma aleatoria en la Planta de Tratamiento de Agua Residual
La Escalerilla— Arequipa. Se considerd a partir de un muestreo probabilistico del tipo de muestreo
aleatorio simple con la finalidad de seleccionar elementos de la poblacion gque tenga la misma
probabilidad de formar parte de la muestra. Este tipo de muestreo consiste en la recoleccion de una
sola vez en un determinado tiempo y lugar. En total se recolectd 80 L de agua debido a la metodologia
aplicada dandose 20 L para las pruebas en frascos de 1L, luego para él envié de muestras al
laboratorio acreditado con 10 L, posteriormente 40 L para el escalamiento a 10 L y por altimo 10 L
adicional para pruebas preliminares. Cabe precisar que se optd por el muestreo aleatorio simple por

ser més rentable y de corto tiempo.

3.2.4. Seleccion de la muestra

Para la recoleccién de muestra se tuvo en cuenta los factores climaticos por consiguiente la toma
de muestra se realiz6 en temporada seca en el mes de julio a las 9 a.m. que representa una condicion
estable y promedio del efluente. La muestra del agua residual fue recolectada a la salida del pre
tratamiento teniendo en cuenta, que se tenga un flujo constante y velocidad del paso del agua residual
hacia la siguiente etapa del tratamiento. Ademas, se tomé en referencia del punto de muestreo
utilizado por parte de la empresa a cargo ya que realizan tomas de muestra para su registro continuo
referente a la evaluacién de la calidad del agua residual. La Figura 14 y Figura 15 presentan las
instalaciones de la PTAR, mientras que en la Figura 16 y Figura 17 se aprecia el proceso de toma

de muestras de agua residual.
3.2.5. Materiales y equipos
A. Materiales

Para la elaboracion del proyecto se emplearon los materiales, reactivos y equipos detallados

a continuacion:

° Reactivos
Los reactivos utilizados para la realizacion de los experimentos y analisis de muestras

son:
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Sulfato de aluminio Al>(SOs)3
Metanol (CH3;OH)
Cloroformo (CHClIs)

Acido sulfdrico (H2S04)
Solucion digestora

AN N N N NN

Carbon activado

. Equipos
Los equipos utilizados para la realizacién de los experimentos y analisis de muestras se

encuentran en la Tabla 2.

Tabla 2
Equipos utilizados en la experimentacion

Equipo Modelo llustracion
Microscopio LABOMET-LX400
Autoclave LFB-3741-2024

Termometro Digital

Termometro de punzar F

pH metro JENWAY 3510 ETI A
== -
Espectrofotometro ONDA UV-31 SCAN e
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Spesctroquant
Digestor
TR 420
Centrifuga Centrifuge PLC series
Estufa 0494898 / J.P. SELECTA SA. 8

Balanza Analitica

ENTRIS224-1S / Sartorius Lab

Instruments
S ———
I Fotee o g
Bafo Ultrasonido DAIHAN - KR Fi
™
Agitador magnético MS-H380-Pro
Agitador Vortex Vortex 2 IKA
e s—
Destilador GFL ;;::li”‘”” " Ry
Vit

e  Materiales de laboratorio
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Los materiales utilizados para la realizacion de los experimentos y analisis de muestra se

encuentran en la Tabla 3.

Tabla 3

Materiales utilizados en la experimentacién

Material Ilustracion Material Tlustracion
Botellas de vidrio H Bombas de Aire
" 1 4 1/min
' @
L LED
Bombas de Aire P S — uees

A ;
<l mD
20 L/min "*l “u] “

Micropipetas Tubos Falcon

Placa Petri Mortero
Beaker de vidrio p— Probeta ‘
(10mL-11L) b, \L (10mL-11L) j
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Erlenmeyer Varilla

(25-500) mL

Pastillas Magnéticas Papel Filtro

3.3. Meétodo de la investigacion

La metodologia que se detalla a continuacion, va de acuerdo a cada objetivo planteado.

3.3.1. Identificacion del crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris en condiciones
de laboratorio con agua residual doméstica de la PTAR La Escalerilla de Arequipa.

A. Identificacion y caracterizacion de la microalga Chlorella vulgaris

La muestra de Chlorella vulgaris se identific6 en el laboratorio de la Universidad Cat6lica de

Santa Maria — Arequipa.

Se realizd la caracterizacion de la muestra inicial de la microalga en el microscopio a 40 X
como se muestra en la Figura 4, el cual se hizo comparaciones con las descripciones explicadas
en las fuentes bibliograficas elegidas, con la finalidad de una verificacion exhaustiva para
corroborar la identificacion de la microalga a utilizar en la investigacion. (Coronado-Reyes et
al., 2020)

B. Seleccion de parametros para el crecimiento de la microalga Chlorella Vulgaris

Mediante la revision de tesis, articulos y otras investigaciones se recopilo informacion sobre
las condiciones de cultivo de microalgas necesarias, primero los sistemas de cultivos ya sea
del tipo abierto y/o cerrado, ademas de los parametros que se estudiaron entre ellas la agitacion,
temperatura, tipo color de luz, pH entre otros los cuales son especificos para el crecimiento

Optimo de diversas microalgas. (Kaulodas et al., 2021; Salgueiro, 2018)
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La seleccion de pardmetros se realiz6 segun lo revisado para las condiciones especificas de la
microalga Chlorella vulgaris de los cuales se tom¢ la temperatura de un rango de (20 — 30)
°C, pH de 7 a 9, fotoperiodo a 24 h luz, aireacion con bombas de aire y luz blanca. (Escalante
& Vizcarra, 2019; Fal et al., 2021; Kalmorat et al., 2023)

Para promover una mayor proliferacion de Chlorella vulgaris en condiciones controladas, se
tomaron 35 mL del in6culo de cultivo puro fue transferido a un frasco de vidrio de 1 L de
capacidad, para su crecimiento utilizando el medio de cultivo BBM (Medio Basal Bold) que

presenta la siguiente composicion en la Tabla 4. (Alazaiza et al., 2023)

Tabla 4
Composicion quimica (g/L) del medio de cultivo (BBM)

Componentes quimicos del Medio Basal de Bold (BBM)

N° Productos Quimicos g/L
1 NaNO; 25.00
2 MgSO.. 7 H20 7.5
3 NaCl 25
4 K2HPO, 75
5 KHzPO4 17.50
6 CaCl,. 2 H,O 25

Oligoelementos:

ZnS0,4.7 H,0O 4.42
MnCl,. 4 H,O 1.44
7
MoOs3 0.71
CUSO4. 5 Hzo 1.57
Co(NO3).. 6 H20 0.49
8 H3BO3 11.40
EDTA-KOH solucion:
9

EDTA Naz 50.00
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KOH 31.00

10 FeSOs. 7 NH.0 4.98

Nota. Khan et al., (2018)

El cultivo se mantuvo a temperatura promedio de 25 °C, con aireacion continua mediante

bombas de aire y fotoperiodo de 24 h de luz.

e Disefio de Programa de monitoreo

En la etapa de tratamiento con agua residual se tomé en cuenta los parametros
fisicoquimicos los que indican en la normativa D.S. N° 003-2010-MINAM, Limites
Maéximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domeésticas 0 Municipales, como otros ya que son de importancia para un analisis
holistico de la experimentacion por lo cual se presenta a continuacion en la Tabla 5 el

programa de monitoreo de cada parametro:

Tabla 5

Programa de monitoreo

Parametro Unidad Frecuencia

Temperatura *C, Diario

pH - Diario

Coliformes Fecales o .
NMP/100 mL Inicial / Final

(Termotolerantes)

Coliformes Totales NMP/100 mL Inicial / Final
DBO mg/L Inicial / Final
Aceites y Grasas mo/L Inicial / Final
SST mo/L Inicial / Final

DQO mg/L Diario
Faosforo Total mg/L Inicial / Final
Nitrégeno Total mo/L Inicial / Final
Metales Totales mg/L Inicial / Final
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Turbidez NTU Inicial / Final

C.Acondicionamiento del cultivo de la cepa de microalga Chlorella vulgaris con
agua residual
La microalga Chlorella vulgaris fue inoculada con agua residual doméstica con el objetivo de
promover una adaptacion progresiva a las caracteristicas del efluente. Al someter las microalgas
a estas condiciones, se pudo evaluar su capacidad de resistencia y viabilidad ante posibles
factores de estrés, tales como la presencia de la variabilidad en la calidad fisico-quimica del agua
(Salgueiro, 2018). Primeramente, se realiz6 la instalacion de las condiciones de cultivo inicial
como se menciond anteriormente como se observa en la Figura 19. Luego, se utiliz6 para el
conteo de crecimiento de la microalga, el método de camara de recuento de Neubauer en el
microscopio como se observa la Figura 18 con la finalidad de estimar la densidad de células con

la siguiente Ecuacion 1. (Gallego & Pérez, 2021; Martinez de la Cruz et al., 2022)

N°de células contadas

Densidad =
ensiog Superficie de conteo (mm?) * Profundidad(mm) * Dilucioén
Ecuacion (1)
Nota. Gallego & Pérez, (2021)
3.3.2. Determinacion de las condiciones para el crecimiento y reduccion del DQO por

tipo de color de luz blanca, roja, azul y combinada (azul/roja) de la Chlorella vulgaris en

muestras de agua residual doméstica de la PTAR Escalerilla de Arequipa.

A Recoleccion del agua residual de la planta de tratamiento

Se recolectd la muestra de agua residual de la Planta de Tratamiento La Escalerilla de Arequipa
como se muestra en la Figura 16 y Figura 17. Se extrajo 80 L el cual fue llevado al laboratorio

para su respectivo tratamiento (Fal et al., 2021).

B. Analisis de la composicién del agua residual de la PTAR La Escalerilla

Para el desarrollo de la actividad, una vez obtenido la muestra de agua residual después del
pretratamiento en el punto de monitoreo segun se presenta en el Anexo 2. Se llevé a cabo el
analisis de la composicién fisica y quimica, para ello se hizo una medicion con el laboratorio de
coliformes fecales, coliformes totales, DBO, DQO, aceites y grasas, solidos totales disueltos,

nitrogeno y fosforo; ademas de otros parametros con un multipardmetro como turbidez, pH,
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conductividad, oxigeno disuelto. Principalmente se realizé la medicion del DQO debido que es
el pardmetro de mayor importancia para el desarrollo de la investigacion. (Mamori et al., 2020;
Admad et al., 2013)

C. Acondicionamiento de las condiciones de cultivo en el agua residual

En esta actividad se utiliz6 04 cajas de madera con una medida 35 cm de ancho, 35 cm de largo
y 30 cm de alto forrados con aluminio en su interior. Luego se proporciond una abertura en la
parte superior de cada caja para la aireacion y la extraccidn de las muestras, como se observa en
la Figura 20, Figura 21, Figura 22 y Figura 23. En cada caja se tuvo un tratamiento con diferentes
colores de luz: blanca, roja, combinada, en el cual dentro de cada caja se tuvo 04 repeticiones
para cada tratamiento, donde se colocaron bandas LED de 5 m de largo. Cada tratamiento se
realiz6 con botellas de vidrio de 1 L que contenia agua residual de la PTAR La Escalerillay la
cepa Chlorella vulgaris como se muestra la Figura 24. (Salgueiro, 2018; Cebrian, 2015; He et
al., 2023; Hashmi et al., 2024)

D. Medicion de la concentracion celular de la microalga Chlorella vulgaris y

determinacion de la concentracion de DQO del agua residual

Para la concentracion celular por método directo se uso la cdAmara de Neubauer, para el conteo
celular en el microscopio. La cAmara de Neubauer se caracteriza por dividirse en multiples
cuadrantes, siendo 9 cuadrantes los principales como se enumera en la Figura 2. Para realizar el
conteo se contd las microalgas en el cuadrante 1, 3, 7 y 9. Asimismo, se leyo a 40 X para

observar correctamente las microalgas.

Figura 2
Estructura de Camara de Neubauer

I mm 1 mm

I mm

I mm 1 mm
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Este procedimiento se realizo diariamente para observar las diferencias en las condiciones de su
crecimiento para de este modo obtener la cinética de crecimiento especifica del cultivo.
(Salgueiro, 2018).

De igual manera se realiz6 la medicion de la remocion de DQO del agua residual tratada con
microalga Chlorella vulgaris, de manera diaria, para un mejor estudio. Para este analisis, estos

valores se registraron por triplicado (Lopez, 2019).

El analisis de DQO se llevo a cabo diariamente con el objetivo de monitorear el desarrollo de la
Chlorella vulgaris. Para ello, las pruebas se realizaron en el laboratorio con el método de
colorimétrico estandar (flujo cerrado) el cual consistio en extraer 1.25 mL de muestra en caso
sea necesario se uso factor de dilucion, 0.75 mL de solucién digestora y 1.75 mL de acido
sulfarico se coloco en tubos de ensayo de vidrio y luego se paso por el vortex previamente
rotulado como se muestra en la Figura 25. Para el blanco se us6 1.25 mL de agua desionizada o
destilada. Ademas, se cebd el envase para usar la solucién digestora. Luego se uso el equipo de
digestor que debe calentarse hasta 150 °C por consiguiente se colocd las muestras en el digestor
por 2 h el cual se colocd con mucho cuidado como se observa en la Figura 26. Una vez terminado
se sac6 las muestras para enfriar por 30 min. Como Gltimo paso, se midio6 en el espectrofotometro
mediante la absorbancia, como se observa en la Figura 27. La metodologia se especifica en el
Anexo 5.

El método utilizado para realizar en analisis de DQO de manera diaria se indica en la Tabla 6 a

continuacion:

Tabla 6
Método estandar de DQO

Norma
Tipo De Ensayo Nombre
De Referencia

DQO SM 5220 D Closed reflux,

Colorimetric Method

SIGLAS: “SM” standard methods for the examination of water and wastewater

Nota. APHA, AWWA, WEF, 22st Ed.2012, Analysis Handbook
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3.3.3. Evaluacion de la eficiencia del efecto de luz utilizando la microalga Chlorella
vulgaris a escala laboratorio de 10 L en la reduccion de DQO en muestras de agua residual
doméstica de la PTAR La Escalerilla de Arequipa

A. Escalamiento a 10 L de agua residual inoculado con Chlorella vulgaris

Luego se realizé un escalamiento a 10 L utilizando un reactor, como se muestra en la Figura 46
proporcionado por el laboratorio previa gestion con el asesor, una vez escogida el tipo de color
de luz, se bordeo con tiras de LED y para una mejor concentracion de la luz y se cubri6 con
cartulina forrado con papel aluminio. El biorreactor estuvo compuesto de material de vidrio
grueso que tiene una tapa él fue sellado con pernos de varios orificios el cual tiene una tapa
pequefia de plastico, una varilla para medir la temperatura y un desfogue para liberacion y/o
contencion de emanacion de olores. Para la aireacion se utilizé un motor de bomba de aire el cual
se conectd a la manguera transparente de 3 m y este se empalmo a una manguera difusora de aire
con microporos que se puso en el fondo del reactor para la transferencia de oxigeno. Como
siguiente paso se inocul6 al 10 % es decir, se colocé 9 L de agua residual doméstica con 1 L de
Chlorella vulgaris luego se tapé asegurando los pernos y por Gltimo para evitar el desborde de
la espuma que era generaba por la aireacion se aplicé 5 mL de antiespumante. (Salgueiro, 2018)

B. Determinacion del crecimientoy la concentracion de DQO del agua residual doméstica
con Chlorella vulgaris en escala de 10 L

El tratamiento se evalu6 por un lapso de dos semanas, de manera diaria se realizé el conteo de
crecimiento celular mediante la camara de Neubauer en microscopio y analisis de DQO mediante
el método de colorimetria de flujo cerrado con el espectrofotometro como indica en la Tabla 5.
Se realiz6 con 3 repeticiones y por ultimo se elaboraron las graficas correspondientes. (Lopez,
2019)

C. Comparacion de la concentracion de DQO antes y después del tratamiento

con microalgas

Una vez obtenido los datos correspondientes, se determing el porcentaje de remocion en relacion
al crecimiento celular, asimismo se envié muestras (ver Figura 30) de los demas parametros al
laboratorio acreditado para su procesamiento. Luego se calculé la concentracion inicial de los
nutrientes del agua residual y la concentracion luego del tratamiento con la microalga mediante

la siguiente formula:
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24
A\

Porcentaje de remocion

Co
%R = ( )x 100
Ecuacion (2)
Nota. Lépez, (2019)

%R: Porcentaje de remocion del parametro
Co: Concentracidn inicial del parametro en el agua residual

C: Concentracion del parametro luego del tratamiento
3.3.4. Evaluacion del uso de la biomasa de Chlorella vulgaris para la produccién de
biodiésel derivado del tratamiento del agua residual doméstica de la PTAR La Escalerilla
de Arequipa.

A. Separacion de la microalga del agua residual

Para la separacion, se aplico el método de floculacién quimica debido a que a pesar de los bajos
costos que tienen otros métodos como la sedimentacion, la reduccion de tiempo del proceso y
una mejor eficiencia es por lo que se utilizé el floculante sulfato de aluminio Alz(SO4); con 2.5
g para 1 L de muestra de microalga se mezclo (ver Figura 31) y se dejo en decantacion para
facilitar la formacion de flocs (Zhu et al., 2020). Despues, la biomasa recolectada de microalga
se sometio al proceso de centrifugacion durante 20 min a 2300 rpm como se observa en la Figura
32 (Salgueiro, 2018).

B. Secado de las microalgas residuales

Finalizado el proceso de la separacion de microalgas con el objetivo de eliminar cualquier
presencia de agua, la biomasa hlimeda se sec6 usando un horno a 60 °C durante 15 h (ver Figura
33) y se aprecie completamente sélido, en el cual se identifico la reduccion de humedad y se
pesoé la bandeja de referencia vacia y limpia. Mientras que, en la segunda bandeja, la distribucion

de la muestra fue de forma homogénea y pesada. (Salgueiro, 2018; Wong & Shahirah, 2019)

C. Extraccion del contenido de lipidos de la biomasa Chlorella vulgaris
obtenidas de aguas residuales municipales
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Primeramente, se realiz6 el molido de la biomasa seca con un mortero (ver Figura 34), luego se
pesé en la balanza analitica 1 g de biomasa de Chlorella vulgaris, se colocé en un matraz de
100 mL junto al solvente compuesto de metanol y cloroformo en proporcion (2:1) en 50 mL
adaptado de acuerdo a la metodologia de Bligh & Dyer, luego se dejé macerando por 2 d,
posteriormente se utilizd el bafio ultrasonido a 45 °C por 60 min con una potencia del 70 % (ver
Figura 35) para la disrupcion celular de la microalga Chlorella vulgaris Una vez retirado, se
extrajo la cantidad de solvente utilizado en el rota vapor primeramente el cloroformo y luego
metanol a 62 °C, luego se llevd a la estufa a 80 °C por 15 min para la evaporacién final del
solvente restante como se muestra en la Figura 36. Continuando se filtr6 la biomasa con papel
filtro luego se peso (ver Figura 37), después se agreg6 6 mL en proporcion de (1:2) cloroformo
y metanol y se centrifugd a 2300 rpm por 15 min. (De Souza, 2018; Rubio et al., 2018; Lee et
al., 2023)

Para clarificar el lipido se uso el carbén activado como un agente adsorbente, ya que tiene la
capacidad de captar y eliminar impurezas, como la clorofila, se agrego 0.5 g de carbon luego se
utilizé el agitador magnético a 400 rpm por 30 min, luego para separar el carbon activado se
centrifug6 por 2300 rpm por 10 min, por altimo, se aplico el filtro de jeringa debido que fue
eficaz para eliminar impurezas de la muestra y obtener un aspecto clarificado como se muestra
en la Figura 38. (Rodriguez, 2017)

D. Rendimiento de la extraccion de lipidos

Después de extraer el lipido, se determiné la cantidad de aceite extraido usando la siguiente

ecuacion:

o » ; Peso de extraccion de aceite (g)
Rendimiento de extraccion de aceite = - - x100%
peso de la biomasa de la microalga (g)

Ecuacion (3)
Nota. Nurfarahanim et al., (2017)

E. Procesamiento de la transesterificacion para obtener biodiésel

Primeramente, se realizé un calentamiento del lipido obtenido de la microalga hasta los 50 °C,
luego se hizo una mezcla de metanol con el catalizador basico hidréxido de sodio dando como
resultado la obtencion del metdxido de sodio (CHsONa) el cual se usé el 1 % de la muestra de
lipido en una proporcién de (1:6), posteriormente, se mezclé con los acidos grasos de la

microalga y se introdujo a un agitador magnético (ver Figura 39) para obtener una mezcla
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homogénea durante 60 min donde se efectud la reaccion de transesterificacion. (Zhang et al.,
2014; Lee et al., 2023)

Para la separacién del biodiésel, se realiz6 mediante el proceso de decantacion, obteniendo por
un lado la mezcla de glicerina, que se mostré en la parte inferior de la pera decantadora y/o tubo
falcon de 50 mL y el biodiésel en la parte superior, para ello se coloco a temperatura ambiente
durante de 24 h (ver Figura 40). El producto de este proceso fue el biodiésel terminado. (Merma,
2017; Apaza et al.,2020; Vellaiyan, 2024)

F. Rendimiento de la produccién de biodiésel

El rendimiento de biodiésel a partir de biomasa de microalga Chlorella vulgaris se determind

utilizando la siguiente ecuacion:
masa de biodiésel (g)

Rendimi ST % 1
endimiento de biodiésel(%) o as (g)x cordetio dBaceite (%)x 00

Ecuacién (4)
Nota. Hechun et al., (2013)

Para ilustrar de manera clara el procedimiento de la experimentacion, se muestra la Figura 3, el

diagrama de flujo que proporciona una vision estructurada de las actividades y facilita la
comprension del proceso metodoldgico utilizado en la presente investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADO Y DISCUSION
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Identificacion del crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris en condiciones de
laboratorio con agua residual doméstica de la PTAR La Escalerilla de Arequipa.

4.1.1. Identificacion de Chlorella vulgaris

La eleccién de la Chlorella vulgaris se determiné por varios factores como un crecimiento rapido,
adsorcion del dioxido de carbono, produccion de oxigeno y principalmente gran adaptabilidad
frente a condiciones extremas en este caso a aguas residuales domésticas, el cual en la mayoria de
estudios diluyen tal muestra con la finalidad que no sea invasivo frente a la microalga de estudio,
como también aguas residuales sintéticas que son controladas en el laboratorio, por tal motivo se
optd por utilizar agua residual en concentracion al 100 % y ver su respuesta frente a tales
condiciones. Asimismo, es utilizado para producir productos derivados de la microalga.

Como se observa en la Figura 4, la cepa obtenida se identifico a la microalga de la especie Chlorella
vulgaris las cuales presentaron coloracion verde claro, de forma circular con bordes ligeramente
irregulares, con membrana bien definida, sin flagelo lo cual no presenté un desplazamiento, ademas
se observaron microalgas individuales el cual ayudo6 en la descripcion de la estructura externa y
otros detalles significativos, como también del tipo agrupadas que es mas favorable para una
concentracién mayor de microalgas, ademas se puede afirmar es probable que estuvieron en la
etapa de division celular, sin embargo, también se mostré desventajas en cuanto al conteo celular
debido que no se tuvo una visibilidad especifica de la cantidad de microalgas. Segun las fotografias
de Rodriguez (2017), confirmd el tipo de microalga correspondiente. De manera similar Zhang et
al. (2023) identificaron la microalga Chlorella vulgaris, a través del microscopio donde mostro la
estructura de la microalga, de forma que coincidio con la presente investigacion.

En cuanto al incremento de cultivo de la Chlorella vulgaris, se aplico el Medio Basal de Bold
(BBM) para aumentar la cantidad de microalga en el inicio de la experimentacion y se establecio
bajo condiciones estandares de cultivo de microalga. A partir del tercer dia se intensifico el cual

cada vez torné un color verde intenso, siendo un indicador del crecimiento de la microalga.
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Figura 4

Medicion de Chlorella vulgaris a medida de 40 X en el microscopio

4.1.2. Evaluacion del crecimiento de la Chlorella vulgaris

En la presente Figura 5 se demostrd que la fase de latencia se dio hasta el dia 3, luego dandose la
etapa de adaptacion y posteriormente desde el dia 4 empez6 la fase exponencial hasta el dia 7, a
partir de alli se mostro la fase estacionaria. Donde en un periodo de cultivo de 11 dias, el cual el
dia 10 se obtuvo la mayor tasa de crecimiento con 32 916 666 cel/mL.

Con ello se corrobora que la microalga Chlorella vulgaris tuvo una adaptacion idonea a partir del
dia 3, cabe resaltar que tal agua residual se extrajo del final de la etapa preliminar, asimismo se
cultivd hasta esta etapa, en condiciones estandares de cultivo de microalga con el fin de evaluar la
resistencia de la Chlorella vulgaris. Dicho resultado también se estableci6 en el estudio de Alberca
et al. (2023) que analizaron tres tipos de aguas residuales el cual prevalecié de tipo municipal
debido que tuvo mayor tasa de crecimiento de la Chlorella vulgaris a comparacion del tipo de agua
residual agricola e industrial.
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Figura 5

Curva de crecimiento preliminar de Chlorella vulgaris
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A través de la Figura 5 se infiere que la Chlorella vulgaris paso por la biotransformacion el cual
compone de 3 mecanismos celulares, primero la biosorsion, etapa donde eliminan los
contaminantes organicos con la ayuda de grupos funcionales que estan en la pared celular, estos
ayudan en los proceso de adsorcion, interaccion electrostatica, entre otros, durante la biosorcion
que depende mucho de la condicion del pH y temperatura, los mismos que fueron monitoreados
constantemente mostrando un rango entre (18-22) °C y 7.5. Segundo la biodegradacion, donde la
microalga convierte estos contaminantes en compuestos de bajo peso molecular y luego lo utilizan
como fuente de nutrientes para el crecimiento del mismo y, por tltimo, la bioacumulacién, proceso
metabdlico que depende del crecimiento el cual estos compuestos se transfieren dentro de la célula
y lo eliminan a través de soluciones acuosas (Amin et al., 2022). Ademas, muy posible que la
microalga haya tenido una interaccién con otros microorganismos como las bacterias y hongos,

siendo de alguna manera beneficioso, aunque también riesgoso por la competencia entre especies.
4.1.3. Resultado de caracterizacion de agua residual inicial

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual municipal se muestran en la Tabla 7 donde el
efluente presento altos valores de compuestos organicos expresados como DBO, DQO, nutrientes
(N, P), aceites y grasas. Incumpliendo con los limites maximos permisibles del Decreto Supremo
N° 003-2010-MINAM para los efluentes de PTAR establecida por el gobierno peruano donde los
valores maximos de DQO, DBO vy aceites y grasas son (100, 200 y 20) mg/L respectivamente.
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El agua residual utilizada en este estudio contiene alrededor de 701.9 mg/L de DQO, lo que indica
el alto contenido de contaminantes; al igual que, se han informado valores similares de DQO con
637 mg/L. (Iparraguirre & Zamora, 2023)

Mientras que en otros parametros como DBO 332.1 mg/L, fosforo total 13.95 mg/L, nitrégeno
total 132.33 mg/L y aceites y grasas 61.80 mg/L siendo indicadores principales para el
crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris, asi como diversos procesos de bioacumulacion.
El pH correspondiente al agua residual inicial se encontré en 7.90, el cual se encuentra en un pH
Optimo dentro del rango de 7 hasta 9. Ademas, las aguas mostraron un alto contenido de
coliformes fecales por su fuente, asi como otros pardmetros como metales pesados, sélidos
suspendidos y turbidez, que pudieron representar un problema para el proceso de tratamiento
debido a la presencia de particulas. Los resultados se detallan en el informe de ensayo ubicado en
el Anexo 4, cabe resaltar que fueron analizados por el laboratorio ALAB Analitycal Laboratory
acreditado por INACAL.

Tabla 7

Resultados del analisis de laboratorio del agua residual antes del tratamiento

Parametro Unidad Resultados de agua  LMP para efluentes
residual de PTAR
pH - 7 6.5-8.5
Turbidez NTU 81.9 -
Temperatura A& 22 <35
Coliformes Fecales NMP/100mL 160 000 000 10,000
(Termotolerantes)
(NMP)
Coliformes Totales NMP/100mL 160 000 000 -
(NMP)
DBO mg/L 332.1 100
Aceites y Grasas mg/L 61.80 20
SST mg/L 270.0 150
DQO mg/L 701.9 200
Fosforo Total mg/L 13.95 -
Nitrogeno Total mg/L 132.33 -

4.2. Determinacién de las condiciones para el crecimiento y reduccion del DQO por tipo de
color de luz blanca, roja, azul y combinada (azul/roja) de la Chlorella vulgaris en muestras de

agua residual domeéstica de la PTAR Escalerilla de Arequipa.
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La eficiencia del mecanismo de la fotosintesis de la microalga depende de varios factores
como temperatura, pH, nutrientes y luz son determinantes para la biorremediacion. La presente
investigacion se enfoca en el factor del color de luz ya que influye en su crecimiento con la finalidad
de una mejora en la tasa de crecimiento y composicion bioguimica de la biomasa, principalmente,
ya que se uso la biomasa residual que resulto para la produccidon de lipidos. Si bien es cierto el uso
de iluminacién artificial genera més costos de produccion a pesar que se use los tipos LED que
generan ahorro de energia frente a otros menos sostenibles, sin embargo, produce una distribucion
mas equitativa en los sistemas de cultivos como los fotobiorreactores, por ello una opcion para
mitigar tal impacto es suministrar tal energia desde una fuente solar. (He et al., 2023; Marchese et
al., 2025; Hashmi et al., 2024)

La eleccion de color de luz dependié mucho del uso que se dio a la biomasa microalgal, de
acuerdo a varias investigaciones las luces de tipo roja y azul son absorbidas por las microalgas no
solo para crecimiento y biomasa sino también lipidos, aunque es complejo debido que en otros
estudios lo evaluaron a nivel genético (Marchese et al., 2025). Por ello en base a esa informacién se
pudo elegir el tipo de luz roja y azul, ya que colocan las dos opciones mayormente, en el presente
estudio se quiso determinar de ambas, cual seria la més eficiente, agregando de otro factor a destacar,
la interaccion con el agua residual doméstica. Mientras, que la luz combinada de acuerdo a otras
investigaciones indico que una asociacion tuvo efectividad, ante tal informacién, se prob6 para saber
si se tenia mayor eficiencia. Por ultimo, se utilizo la luz blanca como simulacién a la luz natural el
cual se tuvo la idea en caso habria alguna variacion o modificacion a partir de lo dicho por

investigaciones anteriores.

4.2.1. Evaluacion del crecimiento celular de la Chlorella vulgaris por tipo de color de

luz.

Al inicio de la experimentacion, se realizé 4 tipos de cultivos con diferentes fuentes de iluminacion
LED blanca (380 — 780) nm, roja (645-700) nm, azul (380 — 495) nm azul/roja, en 4 botellas de 1
L en una caja de madera con una medida 35 cm de ancho, 35 cm de largo y 30 cm de alto forrados
con aluminio en su interior Wan Mahari et al. (2024) sefialaron que el uso de la luz LED es 6ptima
frente a otras opciones de luz artificial por tener una mejor eficiencia energética y vida Util, genera
escasas emisiones de calor y mayor precision en el rango de las longitudes de onda. Asimismo,
en comparacion con la luz natural, la luz LED es necesario usarla en caso se tenga que obtener un
producto de valor agregado, es este caso, la produccion de lipidos, puesto que se tiene un mejor
registro de la intensidad de luz, asi como homogeneidad en la penetracion de la luz en el cultivo

de microalga con aguas residuales domésticas.
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Por lo que durante la etapa de crecimiento, la mayoria de cultivos presentaron temperatura
promedio de (25 a 30) °C y un pH promedio de 8.2 a 8.5 para la microalga Chlorella vulgaris
manteniendo el rango 6ptimo de crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris que es de 7 a 9
unidades, Viveros (2014), con ello ayudé a la predominancia del incremento poblacional de la
Chlorellavulgaris (ver Figura 21), dado que el pH afecta el crecimiento en otros microorganismos
bacterias, virus y protozoos que conlleva a su eliminacion. Por ello, se utiliz6 una aireacion

constante que se dio a los cultivos con bombas de aire de 4 L/min.

Ademas, se establecié un fotoperiodo de 24 h de acuerdo a revisiones bibliogréficas se incorporo
tal rango por el nivel de contaminantes que se componia en agua residual el contacto directo fue
muy significativo por lo cual las 24 h dieron mayor resistencia a la competencia de otros
microorganismos en la predominancia del crecimiento de la Chlorella vulgaris ademas, el agua
residual presentaba turbidez en consecuencia el proceso de fotosintesis pudo haber sido lento. De
igual manera se tomo en cuenta en la investigacion del autor De Souza (2018) que trabajé 24 h de
luz para un mejor crecimiento celular de la Chlorella minutissima por tanto mayor contenido de
biomasa algal para la extraccion de lipidos. Asimismo, Zheng et al. (2024) demostraron que al
aplicar un fotoperiodo de 24/0 h tuvo mayor efectividad en la concentracion de biomasa y
contenido de lipido, debido que aument6 3 veces en comparacion a las condiciones estandares de
cultivo en valores de 10.96 % y 4.28 %, por ello indicaron que tanto los parametros de
temperatura, intensidad de luz y fotoperiodo favorecen la acumulacion de lipidos.

Por otro lado, el porcentaje de concentracion de Chlorella vulgaris fue de 5 %, mientras que, en
el estudio de Cartagena & Malo (2017) se encontré que el mayor porcentaje de remocion de
materia organica se encontrd a concentracion del 10 % de microalga, y segun los resultados del
estudio Iparraguirre & Zamora (2023) demostraron que, en las concentraciones de (10, 20 y 30)
%, la remocién solo varié de (2 a 3) % por lo que no se tomd en cuenta como una variable que

influya en la remocion.

Los cultivos tuvieron un periodo de 11 d de crecimiento de las microalgas con los diferentes tipos

de luces seleccionadas (ver Fotografia 21), donde se obtuvieron los siguientes resultados.
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Figura 6
Curva de crecimiento del color de luz combinada (azul/rojo)
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En la Figura 6 aplicado con color de luz combinada, muestra una fase de retraso hasta el dia 2,
seguido de una fase exponencial hasta el dia 9 con 122 187 500 cel/mL, sin embargo, se observa
un descenso el dia 7, luego la fase estacionaria se dio desde el dia 10. Segun Plasencia (2012),
también evalud en el tipo de color de luz roja y azul, asi como combinada, por lo que resulté un
mayor crecimiento en el color de luz combinada con proporcion al 50 %. Es posible que haya
resultado alto, debido que la combinacion azul/roja genera un mejor mecanismo de desarrollo,
como explica Kim et al. (2014) el color de luz azul indicé un incremento mayor en el tamafio
celular mientras que el color de luz roja mejor6 la division celular por ende mayor crecimiento
celular. Aungue se uso el color de luz combinada desde el dia 1 resulté de manera iddnea tal
mecanismo. En diversos estudios se investigd sobre la capacidad de produccién de lipidos y
calidad de biodiesel en diferentes especies probando con los tipos de luz como indicaron (Jin et
al., 2023), la especie Pavlova sp. siendo una microalga popular en el campo de la acuicultura
mostré que tiene mas eficiencia en la produccion y calidad del biodiesel con la luz combinada,
mientras que el color de luz roja no mostré6 mejoria, por ello cada especie tiene sus propias
caracteristicas, es decir, la sensibilidad que tiene cada microalga con el tipo de luz, influye en la

red metabdlica de cada uno de diferente manera.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




\ 'f.iﬂ/-'/ . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE f\-CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Figura 7

Curva de crecimiento del color de luz azul
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Seguidamente como se muestra en la Figura 7 el cultivo del color de luz azul, donde la fase de
retraso se dio el dia 1, luego la fase exponencial incrementd hasta el dia 7 con 646 875 x102
cel/mL, mientras que la fase estacionaria se mostré hasta el dia 10, continuando con una leve
reduccion de crecimiento hasta llegar el dia 10 con su punto mas bajo. Segin Cebrian (2015)
reportd que los resultados aplicados con el color de luz azul generaron una mayor proliferacion
celular, es decir, se mostré un crecimiento regular, no hubo fotoinhibicion, sin embargo, a nivel
microscopio se observo que cada Chlorella vulgaris tenia un mayor tamafio celular. De igual
forma, se pudo visualizar la microalga con mayor volumen en comparacion al tamafio promedio
regular que se observo en los anteriores tipos de color de luz. Bajo dicha premisa, la luz azul
presenta afinidad por las microalgas verdes pues debido a la energia fotonica que compone, genera
mas produccion de pigmentos ya se clorofila a y b, en consecuencia, protege a la microalga del
estrés oxidativo. Sin embargo, reafirmaron que es posible que inhiba la division celular, generando
solo células de mayor tamafio (Marchese et al., 2025). Por el contrario, Mddenes et al. (2025)
reportaron que con la luz azul generé mayor crecimiento de la Desmodusmus sp. teniendo un
resultado diferente debido que favorecio con la produccidn de clorofila, pero no tuvo gran afinidad
por la acumulacion de lipidos. Por ende, en el crecimiento celular demostraron un incremento

minimo por ello qued6 como la segunda opcion viable a utilizar.
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Figura 8

Curva de crecimiento del color de luz roja
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El color de luz roja como se observa en la Figura 8, present6 la fase de retraso hasta el dia 2
relativamente, luego la fase exponencial se dio hasta el dia 9 con su punto mas alto de crecimiento
1303 125 x 102 cel/mL, teniendo un rango de crecimiento mas estable y alto respecto a los otros
tipos de color de luz evaluados. Cebrian (2015) demostré que al aplicar el color de luz roja
presenta un crecimiento celular alto, sin embargo, a través del microscopio se observo que se tiene
Chlorella vulgaris, en un tamafio celular regular, pero con mayor proliferacion de microalgas.
Este evento se logro comprobar en el desarrollo de la experimentacion. De igual manera otros
autores afirmaron que la luz roja estd mas influenciada para promover la division celular,
generando células pequefias en gran cantidad, este mecanismo influye en un mayor incremento en
la biomasa. Asimismo, reportaron que debido a los pigmentos fotosintéticos clorofilaay b tienen
mayor afinidad con la luz roja, de hecho, es eficiente en la activacion del fotosistema Il por el
transporte de electrones en el proceso de la fotosintesis, promoviendo asi el incremento del
crecimiento celular, esto mucho depende de las condiciones que se colocan a la microalga, por
ejemplo, con la Chlorella vulgaris, la luz roja es més efectiva (Marchese et al., 2025). Ademas,
Torres-Martinez et al. (2025) reportaron que la aplicacion de los tipos de color de luz roja y azul
generan un impacto significativo positivo en el crecimiento, acumulacion de lipidos y
principalmente a nivel genético, es decir, se demuestra la adaptacion de las respuestas
metabdlicas, promoviendo la mayor formacion de acidos grasos que son indispensables para
biosintesis de lipidos, este hallazgo se comprobdé con la microalga Chlorella vulgaris y
Scenedesmus acutus.
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En tal sentido, Hashmi et al. (2025) sefialan que el aumento del pH bajo iluminacién con luz roja
confirma los patrones de absorcion caracteristicos de la clorofila, ya que esta longitud de onda es
captada de forma dptima, lo que impulsa con mayor eficiencia las reacciones fotosintéticas. Esta
respuesta se asocia con una mayor liberacion de protones, lo cual concuerda con estudios previos
y evidencia la influencia de la luz roja sobre el pH como un indicador indirecto de la actividad
fotosintética.

En este contexto, investigaciones recientes han demostrado que tanto la luz roja como la azul
favorecen significativamente la productividad de biomasa en microalgas de distintos grupos
taxonémicos, debido a que los maximos de absorcion de las clorofilas se localizan precisamente

en estas regiones del espectro visible. (Maltsev et al., 2021)

Figura 9

Curva de crecimiento del color de luz blanca
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En el caso del color de luz blanca como se muestra en la Figura 9, la fase de retraso se presentd
hasta el dia 3, sequido de una fase exponencial que se dio hasta el dia 10 con 65 625 x 103 cel/mL
y posteriormente se mostrd la fase estacionaria a partir del dia 11, siendo el menor respecto al
crecimiento de otros tipos de luz. Sin embargo, Martinez de la Cruz et al. (2022) demostraron que
el color de luz blanca fue la que obtuvo mayor crecimiento celular, no obstante, se utiliz6 s6lo
medio de cultivo para el desarrollo de la microalga Chlorella vulgaris, es decir, en condiciones
generales, siendo la gran diferencia de la presente investigacion propuesta, que se dio con agua
residual municipal.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

Bajo esa premisa de acuerdo a Wan Mahari et al. (2024) reportaron que la luz blanca presento
tasas mas altas de crecimiento como también de concentracion de biomasa aplicado en la
microalga Scenedesmus sp en comparacion con otros tipos de colores de luz, lo cual se indica que
cada especie tiene un mayor grado de fotoaclimatacién y fotoadaptacion ya sea por la activacion
de los fotoprotectores al tener una luz més intensa. Ademas, tienen diferentes fotorreceptores que

son proteinas unidos a la membrana que son dependientes de la fotoquimica.

Segun Sanchez-Saavedra et al. (2020) se realiz un estudio evaluando los efectos de la luz blanca,
amarilla, azul y verde, donde la luz blanca present6 la mayor tasa de crecimiento. Sin embargo,
no tan eficiente en cuanto al tamafio celular como la luz azul y amarillo. Ademas, se evaluaron
los niveles de clorofila a y b, asi como de carotenoides y se consideraron que los niveles de
clorofila a y carotenoides fueron menores en la luz blanca lo que suele influenciar en la tasa de
crecimiento como se muestra en otros estudios, donde la absorciéon de clorofila mejora la

reproduccioén de la microalga.

Por ello a partir de los cuatro tipos de luz analizados como se representa en el Anexo 3 se pudo
demostrar que del dia 1 al 4 se tuvo una etapa de adaptacién de la microalga ya el crecimiento fue
muy leve pero continuo. El cultivo con color de luz azul presento el crecimiento més activo, es
decir, se adapté mas rapido al cultivo de agua residual, sin embargo, se mostré una reduccion
constante de densidad celular después de su punto mas alto de crecimiento. El tipo de color de luz
que mostrd un lento crecimiento fue la luz blanca llegando a su punto mas alto el dia 10. El color
de luz combinada roja/azul siguié la misma tendencia que el color de luz roja teniendo su mayor
crecimiento en el dia 9, sin embargo, el crecimiento mas alto fue del color de luz roja con 1 303
125 x 102 cel/mL, seguido del cultivo con color de luz combinada, luz azul y finalmente luz
blanca (ver Figura 24 y 28). Por lo tanto, hasta esta etapa se tuvo dos prometedoras alternativas
que se decidid en conjunto con el analisis de DQO segun el tipo de color de luz predominante.
Torres-Martinez et al. (2025) corrobord que la aplicacion de los tipos de color de luz roja y azul
generan un impacto significativo positivo en el crecimiento, acumulacion de lipidos y
principalmente a nivel genético, es decir, se demuestra la adaptacion de las respuestas
metabdlicas, promoviendo la mayor formacion de &cidos grasos que son indispensables para
biosintesis de lipidos, este hallazgo se comprobd con la microalga Chlorella vulgaris y

Scenedesmus acutus.

4.2.2. Analisis de DQO por tipo de color de luz

De manera simulténea al conteo del crecimiento celular se evalu6 el pardmetro de DQO, debido

que segun normativa vigente es uno de los principales parametros para la evaluacion de la calidad
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del agua residual tratada. La concentracion inicial en los 04 tratamientos fue en un rango de (528 -
604) mg/L, donde se realiz6 mediciones diarias por cada color de luz. En el cual, se tuvo una
reduccion constante, teniendo la mayor reduccion en el dia 7 para el color de luz blanca y
combinada, mientras que para los primeros 8 dias fue el color de luz roja y azul. Las cuales se
encuentran por debajo de los 200 mg O/L de DQO establecidos en los limites maximos permisibles
del Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, comprobando que el uso de esta microalga en los
diferentes tipos de luces si permitié su cumplimiento. Segun Prieto (2020) el indculo con agua
residual referente a la etapa de tratamiento secundario con Chlorella vulgaris tuvo una éptima
adaptacion al tipo de agua, es decir, viable para condiciones desfavorables, siendo capaz de eliminar

nitrato y fosfato, ademas la productividad de la biomasa fue mayor.

Se observo en la Figura 10 que se tuvo un aumento de DQO a partir del dia 8 en las luces blanca y
combinada, mientras que en el dia 10 dicho incremento se presento en las luces roja'y azul. Lo cual
podria estar asociado a la descomposicion de las microalgas viejas a través de las bacterias o
relacionado con la liberacion de la materia organica luego gque las microalgas fijaran el CO-, es
probable que se tuvo dos vias metabdlicas una autétrofa y heterétrofa generando de esta manera
sustancias organicas en el medio de cultivo (Aguilar, 2022). Esto demuestra que la recoleccion de
microalgas debe realizarse entre el dia 7 al 9. Para permitir el crecimiento de nueva biomasa y
controlar la liberacion de polimeros extracelulares y optimizar el tratamiento de las aguas

residuales.
Figura 10
Curva remocion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
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En la Figura 10 se muestra la comparacién de tipos de luz en la remocion de DQO, donde se
observa la reduccion significativa con la luz roja desde el dia 4 hasta el dia 10, dandose la mayor
eficacia de la remocion en el dia 8, relacionado directamente con el incremento de biomasa de la
misma. Mientras que se muestra como segunda opcién la luz azul el cual presenta una remocién
de DQO cercana desde el dia 7 hasta el dia 10, posteriormente se tiene la luz combinada (azul/rojo)
el cual se da una reduccion desde el dia 4 hasta el dia 8, no teniendo una continuidad de la
remocién. Por ltimo, se tiene como Gltima opcion la luz blanca que indica solo dos dias de
reduccidn. Cabe resaltar que el nivel de reduccion se evalla a partir del limite méaximo permisible
de 200 mgO,/L establecido en la normativa. El resultado que prevalece y consta de una
continuidad en la remocion, es la aplicada con la luz roja, ademas de cumplir con el limite maximo
permisible como indicador de efectividad del tratamiento del agua residual doméstica.
Asimismo, Hashmi et al. (2025) presentaron resultados muy similares al realizar un tratamiento
de aguas residuales con Chlorococcum sp. aplicando tipos de color de luz roja, azul, blanca y
violeta, el cual concluyeron de igual manera que la luz roja dio mejores resultados dando una
eliminacion del 72.10 % de DQO, 100 % de nitrdgeno y 98.77 % de fdsforo, asi como el
rendimiento de la biomasa ademas que consumié menor cantidad de energia con 1.08 kWh al usar
luces LED. En efecto del resultado del presente estudio, asi como otros autores que indicaron
similitud, en consecuencia, se infiere que el tipo de luz afecta el metabolismo y la capacidad de
la microalga principalmente en el proceso fotosintético.

Por otro lado, para analizar los factores determinantes de la remocién de DQO en el dia 8, se
evalud los supuestos estadisticos para la validacion de los resultados determinando por el método
de Kruskal-Wallis y aplicacion de prueba Fisher. A partir de la prueba Kruskal-Wallis como se
muestra en la Tabla 8, aplicada a los cuatro tipos de luces evaluados, se obtuvo que el valor p es
0.007 siendo menor a 0.05 por ello, se afirma, que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la
hipotesis alternativa, es decir, sus medias son diferentes, por ende, hay una diferencia significativa
por el tipo de color de luz en el crecimiento y la remocion de DQO con microalga Chlorella

vulgaris.
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Tabla 8
Prueba de Kruskal-Wallis
Color de luz N Mediana Clasificacion de medias Valor Z
A 4 111.0 6.3 -1.09
AR 4 153.0 11.3 1.33
B 4 201.0 135 243
R 4 38.5 3.0 -2.67
General 16 8.5

Hipotesis nula

Hipdtesis alterna

Ho: Todas las medianas son iguales

H:: Al menos una mediana es diferente

GL Valor H
3 11.98

Valor p
0.007

En la Tabla 9, se utiliz6 el método de Fisher para realizar la prueba de comparaciones maltiples
donde se observo que las medias del color de luz rojo (R), azul (A), blanco (B) y combinado
(A/R) no comparten una agrupacion por lo que son significativamente diferentes a excepcion de
la luz blanca (B) y combinada (A/R).

Este resultado se refuerza con la Tabla 9, mostrando la remocion de DQO bajo cada condicidn de
tipo de luz y agrupaciones estadisticas. La luz roja (R) alcanzé la remocion mas alta (grupo C),
seguida de la luz azul (A) con el (grupo B), la luz combinada (AR) correspondiente al (grupo A)
y la luz blanca (B) con el (grupo A) (ver Figura 11). Estos resultados afirman la importancia de
la luz roja como la mas efectiva para la remocion de biomasa, seguida de la luz azul, luz

combinada y luz blanca.

Tabla 9
Resultados del Método LSD de Fisher y una confianza al 95 %
Color de luz N Media Agrupacion
B 4 198.000 A
AR 4 169.500 A
A 4 101.500 B
R 4 40.333 C
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Figura 11 Diferencias de medias del método LSD de Fisher
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4.2.3. Ruta bioquimica de Chlorella Vulgaris en el tratamiento de agua residual en el
bioreactor

La ruta bioquimica de Chlorella vulgaris en el tratamiento de aguas residuales (Figura 12), utilizd
la luz LED para realizar la fotosintesis, lo que le permite producir su propia fuente de carbono y el
dioxido de carbono que es fijado y convertido en carbohidratos, liberando oxigeno que es
consumido por las bacterias. Ademas, las microalgas utilizan carbono organico en forma de
bicarbonato (HCOs"), ya sea absorbiéndolo directamente o transformandolo en didxido de carbono
(CO2) para su uso. También, ciertas microalgas aprovechan el bicarbonato generado a partir del
CO: producido por la respiracion de las bacterias que habitan en el mismo entorno (Umamaheswari
& Shanthakumar, 2016). Asi como la absorcién directa de nutrientes, como algunos compuestos
organicos presentes en las aguas residuales son biodegradados. La Chlorella vulgaris se alimenta
de los nitratos (NOs") y fosfatos (PO+*") presentes en el agua residual. La microalga convierte estos
nutrientes de nitrogeno para la sintesis de proteinas mientras que el fosforo para la sintesis de
fosfolipidos y &cidos nucleicos. (Ramirez & Rodriguez, 2023)

Para que la microalga Chlorella Vulgaris utilice los iones nitrato, estas deben convertirlos en iones
amonio. Este proceso de empieza cuando el NOs™ se absorbe en la célula, donde el nitrato reductasa
citoplasmética (NR) lo reduce a NO;, y el NO;" se transfiere al cloroplasto y se reduce a NH.- por
el nitrito reductasa. Asimismo, para la absorcién de fésforo por las microalgas se puede dar por dos
procesos la adsorcion extracelular y captacion intracelular. La adsorcion extracelular ocurre en la
superficie de las microalgas y esta relacionado con las sustancias poliméricas extracelulares (EPS)
que ellas mismas secretan. Las EPS estan compuestas principalmente por proteinas y carbohidratos.
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Las proteinas de estas sustancias contienen grupos amino con carga positiva, los cuales pueden
unirse al fosfato con carga negativa, permitiendo asi su adsorcion en la superficie celular. (Jin et
al., 2023

Ademas, cuando el fosforo es transportado al interior de la célula, donde interactia con las
sustancias poliméricas intracelulares (SPI). Estas SPI contienen compuestos fosforados como
fosfolipidos, proteinas fosforiladas, nucleotidos y polifosfatos. La absorcion intracelular de fésforo
ocurre principalmente durante la asimilacién de nutrientes por parte de la biomasa, facilitando la

formacion y acumulacién de polifosfatos dentro de las células. (Jin et al., 2023)

Figura 12 Ruta bioquimica de microalga Chlorella Vulgaris
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Los medios de cultivo como el agua residual muestran una concentracion alta de nitrogeno y fosforo
que favorecen las tasas de crecimiento de las microalgas y produccion de biomasa. En el presente
estudio, los nutrientes nitrégeno y fdsforo al inicio del tratamiento de agua residual obtuvieron
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(132.33 y 13.95) mg/L, respectivamente lo que favorecio la tasa de crecimiento de las microalgas.
Segln Goh et al. (2022) las aguas residuales contienen de 15 a 90 mg/L de nitrégeno y de 4 a 20
mg/L de fésforo, que pueden servir suficientemente como medio de cultivo para el crecimiento de
algas. La investigacion establecio una relacion molar N/P de 12:1 con cantidades exactas, lo que
resultd en una eficiencia de remocién de nitrogeno del 38 %. En contraste, la concentracion de
fésforo no mostrd variaciones significativas entre el inicio y el final del tratamiento.

Conocer esta relacion es de gran importancia ya que los nutrientes nitrégeno y fésforo para
Chlorella vulgaris en condiciones de tratamiento de aguas residuales puede ayudar a aumentar la
produccién de biomasa y los lipidos.

Xin et al. (2010) demostro que las proporciones N/P adecuadas para la eliminacién de nutrientes
en un rango adecuado son de 5:1-8:1 para el tratamiento de agua residual con la microalga
Scenedesmus sp. mencionando que es similar a la relacion de N/P de Chlorella vulgaris que fue de
8:1.

De manera complementaria Yang et al. (2018), descubrieron que, con la restriccion de la cantidad
de nutrientes (N/P), es posible que agregarle acetato de sodio a las aguas residuales puede aumentar

significativamente tanto la biomasa como cantidad de lipidos.

4.3. Evaluacién de la eficiencia del efecto de luz utilizando la microalga Chlorella vulgaris a
escala laboratorio de 10 L en la reduccion de DQO en muestras de agua residual doméstica de

laPTAR La Escalerilla de Arequipa.

Cuando se escal6 la experimentacion a 10 L se observo que la temperatura vario entre el
rango de (20 a 25) °C debido al espacio que tenia el biorreactor como se observa en la Figura 29,
variando a la vez el porcentaje de concentracion de Chlorella vulgaris a 10 %.

4.3.1. Crecimiento de microalga a escala de biorreactor

En el crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris a mayor escala, presentd una competencia
respecto a otros microorganismos presentes en el agua residual como bacterias, protozoos y
hongos. Al realizar el escalamiento a 10 L se evalud realizar con una concentracion de 5 % de
microalga, pero al ver que esto producia un retraso en el crecimiento de la microalga se opt6 por
una concentracion de 10 % ya que al contar mayor cantidad de agua residual se requirié méas
microalga. Ademas, como se muestra en la Figura 13 la fase de retraso se present6 hasta el dia 3
luego la fase de exponencial se dio de manera prolongada a partir del dia 4 al 9, posteriormente se
dio la fase estacionaria hasta el dia 11. Comparando con el estudio He et al. (2021) el color de luz
roja presentdé mejor crecimiento al hacer una comparacion con la azul en un fotoperiodo de 12 h.
De manera similar Zhang et al. (2024) informaron que lograron un alto crecimiento y rendimiento

de biomasa de la microalga Oedocladium Carolinianum con la luz roja desde el dia 12 al 18, por
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ello es de considerar que para mejorar el crecimiento de la microalga mas depende del rango de la
longitud de onda que la misma intensidad de luz.

En tal sentido, otro estudio que corrobora tal resultado es He et al. (2023) aplicaron la Chlorella
sorokiniana perteneciente a la misma familia, demostraron que al aplicar luz roja promovi6 a un
mayor crecimiento celular, utilizacion del nitrogeno, carbono incluido un alto contenido de

carbohidratos, proteinas y lipidos cultivado en aguas residuales de acuicultura.

Figura 13

Crecimiento celular de la Chlorella vulgaris en reactor de 10 L
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4.3.2. Remocién de DQO a escala de biorreactor

En esta etapa se analiz6 el parametro quimico de DQO, como se muestra en la Figura 14, la
remocion de DQO lleg6 a su punto mas bajo el dia 7 con 111.5 mg/L y se obtuvo una remocion de
DQO de 84 % siendo el tratamiento realizado a partir de la microalga Chlorella vulgaris con un
volumen de 10 % y color de luz roja. Comparables con el estudio Cartagena & Malo (2017) que
demostraron un tratamiento con un volumen igual de 10 % de Chlorella vulgaris obtuvieron una
tasa de remocion de un 81.8 %. De manera similar Quispe (2023) obtuvo una remocién de DQO al
80.78 %, el cual se encuentra cercano al resultado de la investigacion. Sin embargo, en la
investigacion de Iparragirre & Zamora (2023) report6 que el mayor porcentaje de remocién fue de
(96.37 y 95.26) %.

La diferencia con la presente investigacion se puede deber a la diferente cantidad de volumen de
microalga utilizada con un tratamiento al 30 %, ademas de utilizar distintas especies de Chlorella
sp. y factores de cultivo como color de luz, pH, temperatura, agitacion, lo que da una mayor

remocion de DQO, debido a una mayor presencia de microalgas para el proceso de
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biotransformacién. Dando referencia que la Chlorella vulgaris es muy adaptable a diversos
mecanismos de accion, es eficiente para la depuracion de contaminantes y calificado para
incorporarse como tipo de tratamiento innovador. Asi como Ruan et al. (2024), quienes reportaron
una eficiencia de eliminacion de DQO, que alcanz6 un 87.79 % cabe resaltar, que utilizaron agua
residual doméstica no esterilizada es decir es factible cultivar la Chlorella vulgaris en este tipo de
aguas.

Figura 14

Remocion de DQO del agua residual en reactor de 10 L
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De igual manera se realizaron mediciones de los principales parametros con el agua tratada para
tener valores referenciales y poder comparar con los valores iniciales tomados para ver el efecto de
remocion de la microalga Chlorella vulgaris. Los resultados indicaron que si cumplié con el
Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, la comparacion se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10
Resultados del anélisis de laboratorio comparando el agua residual no tratada y tratada con la
microalga Chlorella vulgaris

Parametro Unidad Resultado de  Resultado agua LMP para
agua residual tratada  efluentes de
residual no PTAR
tratada
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pH - 7.9 8.4 6.5-8.5
Temperatura °C 22 24.8 <35
Coliformes Fecales NMP/100mL 160 000 000 79.0 10,000
(Termotolerantes)
(NMP)
Coliformes Totales NMP/100mL 160 000 000 350 -
(NMP)
DBO mg/L 332.1 43.6 100
Aceites y Grasas mg/L 61.80 <5.00 20
SST mg/L 270.0 16.41 150
DQO mg/L 701.9 111.5 200
Fosforo Total mg/L 13.95 15.26 -
Nitrogeno Total mg/L 132.33 50.2 -

Los resultados finales de la caracterizacion fueron éptimos a partir del tipo de tratamiento propuesto
como se observa en la Tabla 10 que fueron analizados por el laboratorio ALAB Analitycal
Laboratory acreditado por INACAL. ElI DQO presenta 111.5 mg/L ademés que cumplié con la
normativa estando debajo del limite maximo permisible, en cuanto a los otros pardmetros también
se observa una reduccion significativa (Anexo 4). Indicando asi una alternativa de tratamiento

eficiente frente o tratamientos convencionales.

De igual manera ocurrié con los parametros nitrogeno con 50.24 mg/L y fosforo 15.26 mg/L se
nota una reduccién en comparacién con la caracterizacion inicial del agua, aunque estos parametros
no estan establecidos en la normativa son de gran importancia debido que se estudia en diversas
investigaciones siendo un indicador primordial para la calidad de aguas residuales municipales
Salem et al. (2023) indicd que la Spirulina tiene mayor capacidad de remediacion en los pardmetros
de DQO, nitrato y cadmio en comparacion con la especie Chlorella vulgaris, aunque cabe resaltar
que el agua residual utilizada fue de forma sintética por lo que no se tuvo una exposicion critica

frente a otros tipos de contaminantes.

Como se muestra los resultados del fésforo total no se tuvo una reduccion, hubo un ligero
incremento del fosforo total respecto al agua residual inicial sin algun tratamiento, pero es de
considerar que en promedio se mantuvo muy cercano al resultado inicial. A nivel nacional no se
tiene referencia de alguna norma para el limite maximo permisible del pardmetro, por ello se asume

que tal resultado es incierto por lo cual no se tiene una efectividad considerable.

Al realizar una comparacion a nivel internacional de acuerdo a la normativa de México NOM-001-

SERMARNAT-2021 que establece los limites permisibles de contaminantes en las descargas de

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

aguas residuales en cuerpos receptores como rios, el pardmetro de fosforo total establece un limite
permisible de 15 mg/L en promedio mensual y 18 mg/L en promedio diario. Al examinar por la
cantidad de 15.26 mg/L presentado en la Tabla 10, se podria inferir que el contenido de fésforo
total es minimo, es decir, se encuentra en el limite de la normativa mencionada. Segln He et al.
(2023) reportaron que la mayor remocion de fosforo total en agua residual deriva al aplicar la luz

blanca, sin embargo, al aplicar con luz roja también presentd una tasa de remocion considerable.

También se afirma que las microalgas tienen preferencia por usar un derivado del nitrégeno entre
ellos el amoniaco debido que se encuentra de una forma mas simple, es decir, puede ser mas facil
de metabolizar para las microalgas, siendo un nutriente esencial para el crecimiento y reproduccién
de la microalga Chlorella vulgaris, esto se presenta por las condiciones ambientales y
disponibilidad de compuestos nitrogenados en el medio. En la Tabla 6 indica un alto valor de
nitrégeno total a lo contrario del fésforo total correspondiente a la caracterizacion inicial del agua
residual doméstica siendo el argumento mas probable que pudo haber ocurrido en el tratamiento de
la investigacion. El amoniaco se estd presente por la descomposicion de materia organica y
desechos de otros organismos. Por consiguiente, esta preferencia de amoniaco afecta al fosfato, una
forma simple de fosforo definiendo como un fendmeno observado en ecosistemas acuaticos. Como
se sabe el fosforo y nitrégeno son esenciales para el crecimiento de las microalgas, sin embargo, su
uso puede variar. La preferencia que tienen las microalgas sobre el amoniaco, se debe a que el
metabolismo del fosfato genera un mayor gasto energético, fomentando que las microalgas elijan
el amoniaco pues conservan mas su energia, obteniendo una reduccién, cabe resaltar no se realizo
una medicion final de tal parametro especificamente, pero el resultado mostrado con el nitrégeno
total comprueba, que en relacion con todas sus formas presentd una reduccion significativa dado
en la Tabla 9. (Yaakob et al., 2021; Delgadillo-Mirquez et al., 2016; Ramli et al., 2020; Gongu et
al., 2025)

4.3.3. Balance de materia y energia del proceso de tratamiento de agua residual en el

biorreactor

En la Figura 15 se muestra el balance de materia y energia en el biorreactor de 10 L, el cual tiene la
finalidad de mostrar mejor entendimiento los pardmetros esenciales y las condiciones operativas
ademas de las variables utilizadas en la presente investigacion (Razzak, 2025). En el ingreso consta
del agua residual doméstica de la etapa preliminar, cultivo de Chlorella vulgaris, uso de luces LED,
ingreso mixto de aire con CO: y el antiespumante. Por consiguiente, se obtuvo agua residual tratada,
oxigeno y biomasa de la microalga, dandose principalmente el proceso de la reduccién de
contaminantes, remocién de DQO y otros parametros, productividad de la biomasa residual de la

microalga y por ultimo crecimiento de la microalga inoculada con agua residual.
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Cabe resaltar que el biorreactor utilizado en la investigacion fue proporcionado por el laboratorio de
la Universidad Catélica de Santa Maria.

Figura 15

Diagrama de balance de materia y energia de biorreactor
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Ecuacion de Balance de materia y energia

9 L H20 residual + 1 L Chlorella vulgaris + Luz + Nutrientes (N + P) + CO,+ O, — 8 L H,0 tratada +

biomasa algal + O, + 1 L H,0 evaporada + compuestos volatiles

Se reporta un rendimiento del 84% de remocion donde se obtuvo 8 L de agua residual tratada.

4.4. Evaluacion del uso de la biomasa de Chlorella vulgaris para la produccion de biodiésel
derivado del tratamiento del agua residual doméstica de la PTAR La Escalerilla de Arequipa.

En base a la interaccion que tuvo la Chlorella vulgaris con agua residual doméstica de manera
directa, ademas, de promover la produccion de lipidos con los tipos de color de luz para la eleccion.
Adicional a ello, se utiliz6 tales metodologias como la extraccién de lipidos con el método de Bligh &
Dyer con ultrasonido debido al corto tiempo que se usa y genera una mayor eficiencia en el rompimiento
celular en comparacion con otros métodos como el Soxhlet. Ademas, se utilizaron tales compuestos
quimicos en la transesterificacion teniendo en cuenta el trabajo crucial que tuvieron las microalgas tanto
en la competencia dada con diversos microrganismos por la distribucion de nutrientes y la eficiencia
fundamentada en investigaciones anteriores. Por ello se optd por los métodos quimicos que de alguna
manera se iba satisfacer tales respuestas debido que la biomasa microalgal derivé de condiciones méas

adversas.
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44.1. Separacion de biomasa residual y extraccion de lipidos

En la segunda etapa de la investigacion se uso el residuo de la remediacion, es decir la biomasa de la
microalga para obtener un producto sostenible para ello se realizaron varias pruebas en menor
cantidad, se usé 1 g de la biomasa recolectada del pretratamiento a partir del color de luz roja el cual
se obtuvo 8.93 g de lipidos.

Para la separacion de biomasa se utilizd un floculante para facilitar el proceso mencionado, sin
embargo en algunas de las repeticiones que se realizaban al adicionar los 2.5 g de sulfato de aluminio
no se lograron sedimentar del todo, manteniendo el color verde claro minimo el cual segin Zhu et
al. (2020) indicaron que las microalgas evaluadas obtuvieron la dosis dptima de eficiencia al 90 %
con 2.5 g de sulfato de aluminio, asi como se encontrd que el tiempo apropiado para la floculacion
de la biomasa de la microalga Chlorella vulgaris era de 10 min en este estudio. Espinoza (2018) de
igual manera usaron sulfato de aluminio para separar el agua de la biomasa para poder reducir la

turbidez.

Al presentar gran contenido de biomasa, se manifesté la probabilidad de que tal residuo tenga un alto
contenido de lipidos, como lo mencionan Mdédenes et al. (2025) tuvieron un incremento en el
rendimiento de lipidos al aplicar la luz roja, por lo tanto, la composicion lipidica bajo la influencia
de este tipo de luz genera una acumulacién propia para un reaprovechamiento en la produccion de

lipidos.

Para la extraccion de lipidos, se aplicd centrifugacion para retirar la biomasa de microalgas. Se
centrifugaron durante 15 min y luego se secaron para lograr un peso constante. Las muestras de
biomasa de microalgas secas después de la floculacion y la centrifugacion se recolectaron y molieron
para la extraccion de lipidos. Después y conforme a lo planteado se utilizé cloroformo/metanol en
proporcion (1:2) para el proceso de extraccion junto al equipo de ultrasonido, puesto que es uno de
los métodos que han tenido mayor relevancia en los Gltimos tiempos ya que el tiempo de extraccion
es menor gue otros métodos convencionales. El uso de metanol es necesario para el rompimiento de
la capa de fosfolipidos dado que tiene atraccion polar entre ellos. En otro estudio Oleas (2024), indica
que tal proporcion segin los resultados obtenidos se catalogan como uno de los mas eficientes para

la extraccion de lipidos, asi como el inverso 2:1 cloroformo/metanol.

Esto se debe al enlace que sostiene con el ultrasonido ya que genera un mayor rendimiento, asimismo
lo demostraron Krishnamoorthy et al. (2023) la alta eficacia del método de ultrasonido para extraer
lipidos de microalga en este caso dos tipos Chlorella vulgaris y Nannochloropsis oculata. En otro
estudio Dos Santos et al. (2015), de la misma manera informaron que el uso del equipo de ultrasonido

beneficia la extraccion de lipidos con una alta eficiencia del 19 % de lipidos, ademas indican que la
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mezcla metanol/ cloroformo aseguran una buena extraccion de lipidos, principalmente el cloroformo

que extrae lipidos neutros y el metanol lipidos polares.

4.4.2. Rendimiento de lipidos

La extraccion de lipidos se dio a través de la biomasa seca de la microalga Chlorella vulgaris ya
que, segun Vega (2022), es dificil calcular el volumen de biomasa seca en biomasa hiimeda ya que
no se puede estimar la cantidad de biomasa himeda a partir del peso seco, ademas que la biomasa
con agua es una barrera para los solventes para ingresar a la membrana celular y liberacion de
lipidos. Posteriormente, se obtuvo el peso del lipido que fue de 8.93 g el cual result6 del filtrado y
0.8 g de biomasa seca que se acentud en el papel filtro una vez secado como se observa en la Figura

37. Los datos mencionados se calcularon en la Ecuacion 5.

8.93 g de aceite

X100 % =11.16 9
0.8 g de biomasa % %

Ecuacién (5)
Nota. Nurfarahanim et al., (2017)

En los resultados de rendimiento de lipidos proveniente de la biomasa seca de agua residual
municipal con Chlorella vulgaris aplicada con el color de luz roja, donde se us6 una proporcion de
2:1 metanol/cloroformo resulté un 11.16 % de rendimiento, siendo el mas idoneo para la
produccion de lipidos. Sin embargo, el estudio de Vega (2022) obtuvo una mejor respuesta en la
obtencion de lipidos con 23 % posiblemente se deba porque utiliz6 6 g de microalga seca, a
comparacion de este estudio que se utilizd 1 g de microalga seca. Ademas, segun la investigacion
Oleas (2024) report6 que el color de luz azul resulté con un porcentaje de 18.93 % usando el
solvente cloroformo/metanol, sin embargo, proviene de un tratamiento con agua residual avicola.
Asimismo, en la investigacion dada por Sanchez-Saavedra et al. (2020) reportaron que la luz azul
predomind para la productividad de lipidos, en este caso, utilizaron medio de cultivo, por ende la
microalga Chlorella vulgaris no estuvo sometida a la adaptacion de agua residual tipo doméstica
de manera que interviene en los resultados de tal evaluacion por tipo de luz.

El valor de porcentaje del lipido esta muy relacionado a factores como la fase de crecimiento con
ello influye significativamente para la produccion de biodiesel, sin embargo, la mayoria establece
un rango de (15 al 30) % de rendimiento aunque podria ser mayor, de acuerdo a los resultados
obtenidos no se encuentra dentro del rango, debido a algin error que se realiz6 durante la
experimentacion, sin embargo, hay otros estudios que indican tales rendimientos en base a 1 g de
biomasa seca de Chlorella vulgaris. (Rodriguez, 2023)
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En estudios previos, Krishnamurthy et al. (2023) reportaron rendimientos de lipidos del 11.52 %
en Chlorella vulgaris, empleando también el método de extraccion por ultrasonido. Estos
resultados son comparables con los obtenidos en la presente investigacion, lo cual refuerza la
validez del enfoque metodolégico utilizado. Asimismo, los hallazgos aqui presentados incorporan
aspectos innovadores que podrian contribuir significativamente al desarrollo de estrategias mas
eficientes para la produccion de biocombustibles a partir de microalgas.

Ademas, se encontrd que al mismo tiempo que favorece al incremento en la acumulacion de lipidos
como afirmaron Zheng et al. (2024), también influye en el aumento de azlcares y proteinas, este
suceso, es probable se haya presentado porque se utilizd mas fuentes de carbono, es decir, se tuvo
un acoplamiento idéneo de carbono-nitrégeno, temperatura y fotoperiodo generando aumento en

la produccion de lipidos entre otros.
4.4.3. Rendimiento de biodiesel

Una vez extraidos los lipidos, se procedi6 a la obtencidon de biodiésel, alcanzandose 10.75 g, lo cual
indica un volumen relativamente reducido. Este resultado se obtuvo mediante un proceso de
transesterificacion, en el cual se empled metoxido de sodio como catalizador principal. En la
experimentacion se tomo en cuenta la proporcion (1:6) de lipido con metanol debido que es
necesario para un adecuado proceso de transesterificacion. Mientras el rendimiento de biodiesel de
la presente investigacion fue del 96% a partir de la produccion de biodiesel. En diversas
investigaciones se ha visualizado que tal rendimiento 6ptimo se encuentra en el rango de (10 al 50)
% (Rodriguez, 2023). Por tanto, el resultado obtenido supera este rango, demostrando una alta
eficiencia del proceso. Ademas, Rodriguez (2023), reportd que realizd el proceso de
transesterificacion con 200 pL de lipidos obteniendo un rendimiento del 90 % de biodiesel por ende
el proceso fue efectivo, por ello se estima que a pesar de utilizar cantidades minimas para las
pruebas de biodiesel no es dependiente para la efectividad, sin embargo, si es influenciada por la
fase de crecimiento del cultivo, medio de cultivo, la técnica de extraccién de aceite indica la
cantidad y calidad de lipido obtenido. Asi como menciona Goicochea (2021) que en varios estudios
se observo que las menores producciones de biomasa seca producen los més altos porcentajes de
lipidos.

En otro estudio De Souza (2018), mostrd que tuvo un rendimiento del 96.6 % de biodiesel el cual
establece un alto contenido de &cidos grasos saturados. Por ende, el porcentaje de rendimiento dado
en la experimentacion muestra una gran eficiencia, al comparar con otras evidencias como Arce
(2018) este presentd un rendimiento menor de 85.6 % debido que trabajé con un método
convencional Soxhlet y con el solvente hexano. A la vez Merma et al. (2017), obtuvieron un

rendimiento del 83.33 % a partir de la Chlorella vulgaris, por lo que demuestra que presenta gran
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efectividad para la produccion de biodiesel. De manera similar Damian & Vasquez (2021),
indicaron que mediante la investigacion sistémica que realizaron a 18 autores, el porcentaje de
biodiésel obtenido se regis tr6 en un rango del (40 al 100) % de efectividad, lo que indica que no

es necesario que la concentracion del medio de cultivo sea mayor al contenido de biodiesel.

Por otro lado, en el presente estudio Zheng et al. (2024) evaluaron la calidad del biodiesel sometido
a varios fotoperiodos indicando que en 24/0 h estuvo ligeramente menor el rendimiento en contraste
al fotoperiodo de 18/6 h, sin embargo, ambos cumplen con la normativa internacional comparada
en tal estudio, por lo que una vez mas se determina que extender el tiempo en la luz mejora en las
caracteristicas de biodiesel y de igual manera bajo los otros pardmetros principales como carbono-

nitrégeno, temperatura e intensidad de luz.

444, Analisis costo-beneficio ambiental

El proposito de este estudio es llevar a cabo un método visionario de tratamiento de agua residual
municipal mediante el uso de la microalga Chlorella vulgaris y de manera simultanea, recuperar
los residuos generados, es decir la biomasa algal y aprovecharla a través de la produccion de
biodiésel. Esta propuesta se fundamenta en la optimizacion de los costos operativos requeridos y
en la estimacion anual del tiempo de procesamiento.

Acotando lo mencionado anteriormente, la investigacién compone de 4 procesos importantes para
su desarrollo tal como lo distribuyen Liu et al. (2024) produccién de microalgas, cosecha,
extraccion de compuestos con alto contenido de lipidos y transesterificacion para produccién de
microalgas. Analizando la etapa de produccion de microalgas que se realizé es de considerar que
si se obtuvo una reduccion en el uso de recurso del agua para el cultivo de microalgas debido que
se utiliz6 agua residual doméstica y a la vez se realiz6 una biorremediacion simultanea.

Esta primera etapa de la investigacion tiene un alto potencial econémico debido que la principal
fuente de producto bruto es el agua residual que no indica costo significativo. Solo se requiere una
adecuada gestion para alcanzar a las partes interesadas del presente proyecto. Asimismo, el color
de luz siendo un parametro esencial, producido a través de alternativas renovables como el uso de
luz solar. En este sentido, debido que en la ciudad de Arequipa cuenta con radiacion de luz solar
durante todo el afio, siendo una ventaja dptima para su ejecucion. Ademas, este proceso contribuye
a que la microalga capte dioxido de carbono del aire y lo transforma en compuestos organicos como
azucares y lipidos, los cuales pueden ser posteriormente procesados para obtener biocombustibles
mediante rutas bioquimicas especificas. Dentro de este grupo, la especie Chlorella vulgaris destaca
por su alta eficiencia en la fotosintesis, lo que le permite absorber grandes voliimenes de CO:, un
gas responsable del calentamiento global debido a su abundancia en la atmésfera. Ademas, esta

microalga presenta un perfil nutricional notable, rico en proteinas, vitaminas, minerales, fibra
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dietética y antioxidantes. Gracias a su capacidad para eliminar toxinas, también se ha utilizado tanto
como complemento alimentario como en procesos de depuracion de aguas residuales, evidenciando
su versatilidad en aplicaciones ambientales y nutricionales (Arce, 2018).

En esta especie, el proceso de asimilacion del carbono ocurre mediante la accién de la enzima
anhidrasa carbonica, ubicada dentro del cloroplasto, donde transforma el CO: en bicarbonato
(HCOs") a través de un mecanismo de transporte activo celular, liberando al mismo tiempo oxigeno
molecular al entorno (Vega, 2022). La captacién de didxido de carbono es considerada uno de los
principales aportes positivos del cultivo de microalgas con fines bioenergéticos. Segun el contenido
de carbono presente en la biomasa y la proporcion de masas, se estima que, como minimo, las
microalgas pueden fijar 1.83 kilogramos de CO: por cada kilogramo de biomasa generada. No
obstante, en condiciones reales, la cantidad de diéxido de carbono que se introduce en los sistemas
de cultivo suele superar ese valor, debido a pérdidas por desgasificacién, fenémeno especialmente
comun en los sistemas abiertos (Jonker et al, 2013).

Sin embargo, es de examinar que al momento de hacer el escalamiento a 10 L se tuvo que
incrementar la cantidad de Chlorella vulgaris, por lo que al considerar realizar a escala industrial
es necesario que el cultivo de la Chlorella vulgaris sea en mayor proporcion, ademas que las
condiciones a utilizar se veran influenciadas por las condiciones ambientales del lugar (Abdelfattah
et al., 2023). Asimismo, en la cosecha, la etapa de separacion de la Chlorella vulgaris con el agua
residual tratada se tuvo mucha dependencia de un agente quimico como el sulfato de aluminio para
la floculacion por ello, es posible estudiar otra alternativa mas sostenible como otro tipo de
floculante puede ser de origen natural. Cabe resaltar que el proceso de floculacion es mas efectivo
debido al consumo menos de energia y tiene una menor inversion.

Cada vez esta alternativa ha demostrado ser mas viable a escala industrial, por ejemplo en Argentina
ya cuenta con la primera planta tratamiento de aguas municipales con microalgas perteneciente a
la empresa Agua y Saneamientos Argentinos (AySA), ubicada en la ciudad de Aldo Bonzi, en
asociacion con la Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires (FAUBA), la PTAR
tiene la capacidad de remediar hasta 24 mil L de agua residual y obtener 760 g de biomasa
microalgal (Agencia CTyS Ciencia Tecnologia y Sociedad, 2023). Por otro lado, es fundamental
considerar diversos factores para como monitorear constantemente la distribucion de nutrientes,
optimizar el rendimiento de biomasa, extraccion de lipidos y el proceso de transesterificacion que
contempla insumos quimicos necesarios para su produccion de biodiesel.

La siguiente etapa fue la extraccion de lipidos y transesterificacion para la produccion de biodiesel
que se utiliz6 mayormente productos quimicos de este modo, es de considerar que se necesita una
mayor inversion para su produccion lo cual aln es necesario mayores estudios para ser competitivo
en el mercado de los combustibles. Ademas, para el rompimiento de la pared celular se opt6 por el

ultrasonido y los reactivos quimicos, sin embargo, a nivel medio ambiental los compuestos
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quimicos si generan un impacto significativo que se tendra que analizar en caso se realice un mayor
escalamiento.

Sin embargo, también se obtienes un valor agregado ya que la biomasa obtenida a partir de
microalgas, debido a su elevado contenido de carbohidratos, también puede ser utilizada para
producir biocombustibles sélidos como los pellets. Estos pueden generarse directamente a partir de
la biomasa cultivada o bien empleando los residuos remanentes del proceso de extraccion de lipidos
o0 de la transesterificacion utilizada en la sintesis de biodiésel. La tecnologia de pelletizacion, que
se basa en la compactacion mecanica de biomasa a través de una matriz perforada, representa una
alternativa eficiente para valorizar estos residuos, especialmente cuando se busca su
aprovechamiento energético mediante combustion en calderas de biomasa (Aketo et al, 2020).
Los pellets que se obtienen suelen presentar una forma cilindrica, con un diametro de entre 7 y 22
mm y una longitud que varia de 35 a 65 mm, y deben cumplir ciertos estandares de calidad para
garantizar un rendimiento adecuado en los sistemas de combustion. El uso de residuos algales como
materia prima para la elaboracion de pellets no solo permite reducir el volumen de desechos —
contribuyendo a disminuir los costos de transporte y almacenamiento—, sino que también responde
a la creciente necesidad de diversificar las fuentes de biomasa frente al aumento de la demanda de
este tipo de energia renovable. (Salgueiro, 2018)

Segln Liu et al. (2024) indicaron en caso se realice en una instalacién a pequefia escala la
recuperacion de la inversion es de 5 a 10 afios, para que sea mas rentable se ha de tener en cuenta
la ubicacién de la planta, uso de los recursos locales y uso de energias renovables es fundamental
para bajar los costos. Ademas, realizaron un analisis técnico-econémico, en el que estimaron el
precio por produccion de una tonelada de microalgas va entre (150 y 6000) $ que dependera de
acuerdo al método del cultivo, con una produccion de 500 toneladas de Chlorella vulgaris, el costo
de produccion de lipidos por kilogramo heterotréfico de $ 7.5 y fototréfico es $ 480 siendo 65 veces
mayor, mientras que el costo de producir un galon de biodiesel es entre (5 a 22) $ por galon, sin
embargo, en ambos, no es competitivo aun con el costo de produccion de diésel de petroleo. Ante
ello mencionan alternativas de mejora, como utilizar proceso de floculacidn, equipos de ultrasonido
y realizar transesterificacion insitu directa.

No obstante, al combinar con la primera etapa de la investigacion, més la utilizacion de floculacién
para la separacion de biomasa y ultrasonido para el rompimiento celular en la etapa de extraccion.
Ante ello, se puede inferir que tales costos bajarian por tal motivo, son considerados un gran
potencial comercial solo que es necesario mas investigaciones para disminuir tales costos como
mejorar en las estrategias asociadas entre la produccion y comercializacion de biodiesel derivado
de microalgas.

Un ejemplo de ello, segn landa et al. (2022) en la ciudad de Guinea-Bissau, analizaron el panorama
energético, desarrollandose una simulacién técnico-econémica para determinar la viabilidad de

producir biodiésel a partir de microalgas. Empleando un software de simulacion comercial model6
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todo el proceso, desde el cultivo algal hasta la conversion industrial del lipido en biodiésel. Donde
se obtuvo que la planta simulada seria capaz de generar 2.000 m3 de biodiésel al afio, con un costo
estimado de produccién de $ 0.9 /kg. Resultando altamente competitivo en comparacion con el
precio del diésel en el mercado local, lo que sugiere que podria ser una solucion energéticamente
viable y econémicamente atractiva.

Otro estudio de Branco-Vieira et al. (2020) analizaron la viabilidad econémica de la produccién de
biodiésel a partir de microalgas desde su instalacion hasta la produccion de biodiesel. Los
resultados de su andlisis estimaron que el costo de produccion del biodiésel alcanzaria 0.33 euros/L,
mientras que la produccion de biomasa algal tendria un costo de 2.01 euros/kg. Sin embargo,
considerandose la valorizacion de subproductos, la biomasa residual y el glicerol generado durante
el proceso, la recuperacion de la inversion inicial establece un periodo de 5 a 10 afios.

A continuacion, en la Tabla 11 se muestra el costo aproximado de la metodologia aplicada en la
presente investigacion el cual detalla tanto la muestra inicial, equipos e insumos utilizados de
acuerdo a las actividades desarrolladas para la ejecucion del estudio. Dando un costo final de S/
137,555.65 a nivel de laboratorio. Cabe precisar que el costo de equipos muestra un monto relativo
con el fin tener una estimacion base en caso, en posteriores estudios se realice a mayor escala u

otros fines relacionados.

Tabla 11
Costo total de la metodologia aplicada en la investigacion
e ] . Costo
Detalle Descripcion Unidad Cantidad o Total
unitario
Cultivo de microalga
BBM L 1 S/14.63 S/14.63
Gasto de insumos Microscopio Und 1 S/5,296.45 S/5,296.45
Microalga mL 200 S/250.00 S/50,000.00
Tratamiento de agua residual
lluminacién artificial
Gastos de M 20 S/8.00 S/160.00
(LEDs)
materiales del S
) Bombas de aireacion Und 2 S/25.00 S/50.00
cultivoy i
. Cajas Und 1 S/50.00 S/50.00
tratamiento
Termometro digital Und 1 S/50.00 S/50.00
Equipos para Digestor Und 1 S/5,636.27 S/5,636.27
analisis de DQO  Espectrofotdmetro Und 1 S/29,441.54  S/29,441.54
Acido sulftrico Und 3 S/80.00 S/240.00
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Insumos  quimicos

para analisis de L 3 S/200.00 S/600.00
DQO Solucion digestora
pH, DQO, DBO,
o Aceites y grasas,
Anaélisis
) Fosforo Total,
experimental antes
] Nitr6geno total, SST, Und 2 S/397.00 S/794.00
y  después  del
) Metales totales
tratamiento de agua .
Coliformes fecales,
Coliformes totales.
Cosecha de microalgas
Insumos  quimicos
» % Kg 1 S/5.00 S/5.00
Floculacion Sulfato de aluminio
Equipos para el Estufa Und 1 S/2,805.97 S/2,805.97
proceso de secado  Centrifuga Und 1 S/2,146.04 S/2,146.04
Extraccién de lipidos
Insumos quimicos Metanol mL 500 S/50.00 S/50.00
Metodo bligh &
L 1 S/64.50 S/64.50
dyer Cloroformo
Bafo Ultrasonido Und 1 S/6,927.42 S/6,927.42
Equipos
Rotavapor Und 1 S/31,325.65  S/31,325.65
Agente adsorbente  Carbon activado G 100 S/50.00 S/10.00
Transesterificacion
Metanol mL 500 S/120.00 S/50.00
Insumos quimicos  Catalizador
) ) ) L 1 S/80.00 S/80.00
(Hidroxido de sodio)
Equipos Agitador magnético Und 1 S/1,758.18 S/1,758.18
TOTAL S/137,555.65
Tabla 12

Reajuste de los costos estimados
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Como se muestra en la Tabla 12 corresponde al reajuste de costo por la depreciacion o disminucién de
la capacidad productiva de acuerdo al uso que se tenga de los equipos. A partir de los siguientes datos

Costo
Detalle Unidad Cantidad V.alor. Costo fijo variable

unitario total total
BBM L 1 14.63 14.63 -
Microscopio (amortizado) Und 1 300 300 -
Microalga (ajustado) mL 200 1.25 - 250
[luminacion artificial (LEDs) M 20 8 160 -
Bombas de aireacion Und 2 25 50 -
Cajas Und Il 50 50 -
Termdmetro digital Und L 50 50 -
Digestor (amortizado) Und 1 300 300 -
Espectrofotometro (amortizado) Und 1 1200 1200 -
Acido sulfrico Und 3 80 - 240
Solucién digestora L 3 200 - 600
Anaélisis antes y después (2 muestras)  Und 2 397 794 -
Sulfato de aluminio Kg 1 5 - 5
Estufa (amortizado) Und 1 140.3 140.3 -
Centrifuga (amortizado) Und 1 107.3 107.3 -
Metanol (extraccion) mL 500 0.1 - 50
Cloroformo L 1 64.5 - 64.5
Bafio Ultrasonido (amortizado) Und e 350 350 -
Rotavapor (amortizado) Und 1 800 800 -
Metanol (transesterificacion) mL 500 0.1 - 50
Hidroxido de sodio L 1 80 - 80
Agitador magnético (amortizado) Und 1 300 300 -
TOTAL 4616.23 1339.5

se estima la ganancia y punto de equilibrio del andlisis costo beneficio propuesto.

Tabla 13

Proyeccidn de ventas

Tiempo Producto
Mes Biodiesel (L)
12 130
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Total 1560

En la presente Tabla 13 indica el monto proyectado de ventas que se pretende producir por cada mes
correspondiente a 130 L. Con tales datos se calcul6 el costo fijo unitario y costo variable unitario para
hallar el costo fijo unitario que se muestra a continuacion:

COSTO FIJO UNITARIO

_ Costo fijo total
" N°total de unidades producidas durante el ciclo de vida del proyecto

Ecuacion (6)

_ 4616.23

1560 = 2.95 soles

COSTO VARIABLE UNITARIO

Costo variable total

~ N° total de unidades producidas en un periodo de tiempo

Ecuacion (7)

= 1339.5 Lol
=39 — 10-30soles
COSTO TOTAL UNITARIO
C=A+B

Ecuacion (8)

C =295+ 10.30 = 13.26 soles
Una vez obtenido el costo unitario se calculé la ganancia estimada teniendo en cuenta el precio de
mercado del biodiesel mediante la siguiente ecuacion:
PRECIO DE VENTA MERCADO = 14.79 soles (Precio de referencia de Osinergmin)
G=GANANCIA
PRECIO DE VENTA MERCADO =C + G

Ecuacion (9)

14.79 = 13.26 + G
G = 1.52 soles
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%

Posteriormente para hallar el punto de equilibrio, se debe tener en cuenta establecer la propuesta de
precio de venta basado en el precio de venta mercado y costo total unitario, asimismo, se estimo la

contribucion marginal tal como se detalla a continuacion:

PRECIO DE VENTA PROPUESTO=14 soles

Contribucién marginal = Precio de venta propuesto — Costo variable unitario

Ecuacion (10)

Contribucién marginal = 14 — 10.30 = 3.70 soles

Costo fijo total
Margen de contribucion

Punto de equilibrio =
Ecuacion (11)

1416.23
Punto de equilibrio = =70 - 1249 L de biodiesel

Con una produccion de 1249 L de biodiésel, el proyecto empieza a generar beneficios econémicos netos.
Por consiguiente, se llegara al punto de equilibrio en el cual los ingresos totales son iguales a los costos

totales, es decir, donde no existe pérdida ni ganancia.

Asimismo, con la finalidad de un analisis mas exhaustivo en la etapa de extraccion de lipidos, debido
gue se considera como la actividad con mayor uso de equipos e insumos, por lo cual se presenta una
comparacion con otras metodologias (Tabla 14), para fundamentar la eleccion del Método Bligh & Dyer

como método potencial a utilizar.

Tabla 14

Comparativa de las metodologias de extraccion de lipidos
Métodos Solventes  Equipamiento Tiempode Ventajas Desventajas

extraccion
Bligh & Cloroformo  Ultrasonido, 1-2h -Extraccién -Requiere
Dyer + 'y metanol Rotavapor, rapida equipo
ultrasonido Centrifuga -Mejora la adicional
Estufa disrupcion -Puede
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celular producir
-Menor volumen emulsiones
de solvente dificiles de
separar
Soxhlet Hexano, Soxhlet, 4-8 h -Alta eficiencia -Consumo
etanol y Rotavapor de extraccién elevado de
agua Manta con  solventes solvente
calefactora apolares -Alto
Bomba de -Extraccion consumo
vacio continua energético
Estufa -Tiempo
prolongado
Folch Cloroformo,  Rotavapor 0.5-1h -Alta eficiencia -Uso de
metanol vy para todo tipo de  solventes
solucién de lipidos (neutros toxicos
NaCl y polares) (cloroformo)
-Buena -Manejo

reproducibilidad

laborioso con

-Menor maltiples
degradacion pasos de
térmica que separacion
Soxhlet

Fuente: (Pavez, 2023; Rodriguez, 2023; Onay et al., 2016; Barou et al., 2024)

Los métodos de extraccion de lipidos a partir de microalgas son importantes, ya que en este se
evalua directamente el rendimiento, donde la extraccion con solventes es la mas usada ya que logra
recuperar la mayor cantidad de lipidos. Por lo que se evalu6 algunas de sus ventajas y desventajas
como el tiempo del proceso y los costos asociados. Se compararon tres metodologias Soxhlet, Folch
y Bligh & Dyer con asistencia de ultrasonido, cada una con caracteristicas particulares como se
muestra en la Tabla 14. Segun lo analizado el método Folch y Bligh & Dyer requieren solventes
toxicos como el cloroformo, aunque el método Folch cuenta con multiples pasos de separacion y
se debe tener més precision.

Otra caracteristica importante es el tiempo de operacion desde 8 h del método Soxhlet a 1 h del
método Folch, lo cual resulta relevante debido al impacto en el consumo energético. Asimismo, la
reduccion en el volumen de solventes requerido como el método Bligh & Dyer que es una opcion
més eficiente desde el punto de vista econémico y ambiental. Para aplicaciones en mayor escala se

debe priorizar la eficiencia energética, el tiempo de extraccion y la sostenibilidad, por lo que el
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método Bligh & Dyer y el uso de ultrasonido puede representar una buena opcion, especialmente

si se busca optimizar el proceso.

Tabla 15
Comparacion de costos de solvente y gasto energético de las metodologias
Costos Costo de Gasto Total
Métodos
solventes Energético
Bligh y Dyer +
s 164.5 2.16 166.66
ultrasonido
Soxhlet 133 6.69 139.69
Folch 184.5 0.35 184.85

Segln la Tabla 15 podemos observar que se realizo el analisis de gasto energético y gasto por tipo
de solventes, siendo el método Soxhlet el mas econémico seguido del método aplicado en esta
investigacion Bligh & Dyer + ultrasonido, mientras que el método Folch se posiciona como el méas
costoso. Se sabe que el método Soxhlet es el mas convencional y relativamente econémico, sin
embargo, en contraste al método aplicado Bligh & Dyer + ultrasonido se tiene un costo
medianamente mas elevado por el uso de los solventes cloroformo y metanol. Por lo que se debe
considerar otras caracteristicas como se menciond anteriormente el volumen minimo de solvente

utilizado y el tiempo de operacion el cual influyo en la eleccion de la metodologia a utilizar.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Se determiné que la concentracion inicial de diferentes parametros de las aguas residuales de la
PTAR la Escalerilla, excedieron los Limites M&ximos Permisibles (LMP). De acuerdo con el
andlisis de DQO inicial, fue de 701.9 mg/L. A pesar de las altas concentraciones de
contaminantes, el crecimiento de la microalga Chlorella vulgaris en el agua residual doméstica
fue positivo, lo que sugiere una adaptabilidad Optima de esta especie en el agua residual
doméstica La Escalerilla de Arequipa.

e Se determind el crecimiento y reduccién del nivel de DQO con fuentes de iluminacién blanca,
roja, azul y roja/azul de la microalga Chlorella vulgaris en aguas residuales municipales de
Arequipa. Siendo el color de luz roja la que presenta mayor concentracion de Chlorella vulgaris
de 130,312,500 cel/mL y mayor reduccion de DQO de 50 mg/L.

e Se determind que realizar a un escalamiento de 10 L es éptimo para la biorremediacion de agua
residual doméstica con Chlorella vulgaris, el cual logré un crecimiento superior y un
rendimiento de DQO del 84 % que confirma su alta adaptacion a condiciones extremas, ademas
que resulté 111.5 mg/L de DQO encontrandose por debajo del limite maximo permisible
establecido en la normativa ambiental D.S. N° 003-2010-MINAM. No obstante, es importante
tener en cuenta que en la presente investigacion no se logré una reduccion significativa del
fosforo total, ya que se mantuvo en promedio un valor similar al de la caracterizacion inicial.

e En la extraccion de lipidos present6 un rendimiento del 11.16 % a partir de 1g de biomasa
residual de la microalga Chlorella vulgaris, por consiguiente, resulté un rendimiento del 96 %
de produccion de biodiésel. Se concluye la alta efectividad y una prometedora asociacion del
tratamiento de agua residual para la produccion de biocombustibles, puesto que la biomasa
residual si presento lipidos para la generacion del producto propuesto. Sin embargo, los equipos

de extraccion y reactivos elevan significativamente los costos operativos y limitan su aplicacion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




" ) UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE A CATOLICA

TESIS UCSM ~2 DE SANTA MARIA

5.2. Recomendaciones

o Realizar pruebas con diferentes especies de microalga que puedan tener gran capacidad de
crecimiento en aguas residuales y produccion de biodiesel para que puedan contribuir a
identificarse mas especies con alta capacidad de adaptacion.

o Estudiar otros posibles parametros para el tratamiento de aguas residuales domésticas que nos
pueda dar un mejor enfoque de la remocion para mejorar la eficiencia del proceso y su
implementacion a escala industrial.

e Probar subir una escala mayor, de acuerdo a los parametros utilizados en la presente
experimentacion, asi como otros, con la finalidad que se aplique a escala industrial y
reconfirmando la eficiencia 6ptima de su implementacion.

e Emplear una mayor cantidad de biomasa con la finalidad de obtener mayor contenido de
biodiesel. Ademas, experimentar con solventes de origen natural, debido que los solventes
quimicos utilizados en el proceso generan un impacto negativo a nivel medioambiental. Por
Gltimo, es necesario mas investigaciones en el aspecto costo-econémico y ambiental para que

el biodiesel pueda ingresar al mercado comercial y tener mayor accesibilidad para su utilizacién.
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ANEXO 1. Diagrama de flujo del proceso de la
PTAR La Escalerilla
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Figura 16

Diagrama de flujo del proceso de la PTAR La Escalerilla
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ANEXO 2. Ubicacion del punto de muestreo
de la PTAR La Escalerilla
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ANEXO 3. Comparacion del crecimiento celular
de la microalga Chlorella vulgaris por tipo de

color de luz
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Figura 18

Comparacion del crecimiento celular de la microalga Chlorella vulgaris por tipo de color de luz
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ANEXO 4. Resultado de laboratorio y certificado de

acreditacion
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certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia. Pag.1 de 7
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OALAB la

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACCREDITED
Testing Laboratory

TL - 833

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL

ACREDITADO POR EL r DA - Peru

ORGANISMO DE Laboratorio de Ensayo
ACREDITACION INACAL-DA R
CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-7435

Ne Id.: 0000107098

ITEM 1

CODIGO DE LABORATORIO M-24-19798

) @ ARP-01
CODIGO CLIENTE
COORDENADAS - UTM WGS 84 ® E:0219236
N:8188568
PRODUCTO @ Agua Residual
SUB PRODUCTO ® Agua Residual Industrial
® 26-03-2024
FECHA y HORA DE MUESTREO
12:30
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS

Itrio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Lantano (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Litio (*) mg/L 0,00003 0,00010 0,00820
Lutecio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Magnesio (*) mg/L 0,0006 0,0020 8,0307
Manganeso (*) mg/L 0,00002 0,00005 0,04720

Mercurio (*) mg/L 0,000033 0,000100 <0,000100
Molibdeno (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Neodimio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Niobio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Niquel (*) mg/L 0,0001 0,0004 <0,0004
Plata (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Plomo (*) mg/L 0,0008 0,0010 <0,0010
Potasio. (*) mg/L 0,003 0,010 44,115
Praseodimio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Renio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Rubidio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Samario (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Selenio (*) mg/L 0,001 0,002 <0,002
Silice (*) mg/L 0,001 0,002 33,158
Silicio (*) mg/L 0,0002 0,0007 15,4735

®) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica

(Mpatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la

validez de los resultados.
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En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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() ALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.

ACCREDITED

Testing Laboratory
TL - 833

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL
DA - Peru

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N° LE - 096

IV.- METODOS DE ENSAYO

INFORME DE ENSAYO N°:

IE-24-7435

Ne Id.: 0000107098

TIPO DE ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

TITULO

LUGAR DE ANALISIS

Aceites y Grasas

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5520 B, 24th Ed. 2023.

Oil and Grease. Liquid-Liquid,
Partition-Gravimetric Method

INACAL LE - 096 CHALACA

Coliformes Fecales (Termotolerantes)
(NMP)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
9221 F.2, 24th Ed. 2023.

Multiple-Tube Fermentation Technique for
Members of the Coliform Group.
Escherichia coli Procedure Using
Fluorogenic Substrate. Simultaneous
Determination of Termotolerant Coliforms
and E.coli.

INACAL LE - 096 CHALACA

Coliformes Totales (NMP)

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
9221 B, 24th Ed. 2023.

Multiple-Tube Fermentation Technique for
Members of the Coliform Group. Standard
Total Coliform Fermentation Technique.

INACAL LE - 096 CHALACA

Demanda Bioquimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5210 B, 24th Ed. 2023.

Biochemical Oxygen Demand (BOD).
5-Day BOD Test

INACAL LE - 096 CHALACA

Demanda Quimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5220 D, 24th Ed. 2023.

Chemical Oxygen Demand by Closed
Reflux, Colorimetric Method.

INACAL LE - 096 CHALACA

Fosforo Total

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
4500-P B(ltem 5) y E, 24th Ed.
2023.

Phosphorus. Ascorbic Acid Method

INACAL LE-096 ZARUMILLA

Metales Totales ICP-MS

Method 200.8, Revision 5.4 1994,
(VALIDADO - Aplicado fuera del
alcance: Bi, B, Ca, Ce, Cs, Fe,
Ga, Ge, Hf, K, La, Li, Lu, Mg, Na,
Nb, P, Rb, Si, Sn, Sr, Ta, Te, Ti,
W, Yb, Zr), 2021.

Determination of Trace Elements in Waters
and Wastes by Inductively Coupled Plasma
- Mass Spectrometry.

INACAL LE - 096 CHALACA

Nitr6geno Total

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
4500-N Nitrogen C, 24th Ed.,
2023.

C. Persulfate Method

IAS TL-833 CHALACA

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
"APHA" : American Public Health Association
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‘ DA - Peru
Laboratorio de Ensayo

Registro N° LE - 096

IV.- METODOS DE ENSAYO

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-7435

Ne Id.: 0000107098

TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA

TITULO

LUGAR DE ANALISIS

Solidos Suspendidos Totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
2540 D, 24th Ed. 2023.

Solids. Total Suspended Solids Dried at INACAL LE - 096 CHALACA

103-105°C

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
"APHA" : American Public Health Association
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UNIVERSIDAD
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() ALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.

IA
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Testing Laboratory
TL - 833

LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITADO POR EL r DA - Peril
ORGANISMO DE Laboratorio de Ensayo
Acreditado

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL

Registro N° LE - 096

V.- RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°:

IE-24-7435

N° Id.: 0000107098

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-24-19798
) @ ARP-01
CODIGO CLIENTE
COORDENADAS - UTM WGS 84 yar19236
N:8188568
PrODUCTO ® Agua Residual
SUB PRODUCTO @& Agua Residual Industrial
FECHA y HORA DE MUESTREO ® 26-03-2024
12:30
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales
(Termotolerantes) (NMP) (*) NMP/100mL NA 18 160 000 000,0
Coliformes Totales (NMP) (*) NMP/100mL
NA 1,8 160 000 000,0
Demanda Bioquimica de mg/L
Oxigeno (¥ 0,4 2,0 332,1
Aceites y Grasas (*) mg/L 1,40 5,00 61,80
Sélidos Suspendidos Totales mg/L
® 2,0 5,0 270,0
Demanda Quimica de mg/L
Oxigeno (*) 2,0 5,0 701,9
Fésforo Total (*) mg/L 0,004 0,010 13,950
Nitrégeno Total 2 mg/L 0,050 0,120 132,330
Metales Totales ICP-MS
Aluminio (*) mg/L 0,001 0,003 0,032
Antimonio (*) mg/L 0,0006 0,0020 <0,0020
Arsénico (*) mg/L 0,0002 0,0010 <0,0010
Azufre (*) mg/L 0,006 0,020 <0,020
Bario (*) mg/L 0,00008 0,00030 0,03500
Berilio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Bismuto (*) mg/L 0,003 0,010 <0,010

® Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica
(ADatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la

validez de los resultados.
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Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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UNIVERSIDAD
CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO

IA

ACREDITADO POR EL s
(3 A LA B ORGANISMO DE r Bﬁr;nfioedre‘;nsayo
N ' ACREDITACION INACAL-DA Acreditado
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. AEQEEB!JEYD CON REGISTRO N° LE - 096
TL - 833 Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-7435
N° Id.: 0000107098
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-24-19798
) @ ARP-01
CODIGO CLIENTE
COORDENADAS - UTM WGS 84 ® E:0219236
N:8188568
PRODUCTO @ Agua Residual
SUB PRODUCTO ® Agua Residual Industrial
) 26-03-2024
FECHA y HORA DE MUESTREO
12:30
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Boro (¥) mg/L 0,0003 0,0010 0,2179
Cadmio (*) mg/L 0,0001 0,0002 <0,0002
Calcio (*) mg/L 0,001 0,004 27,323
Cerio (*) mg/L 0,003 0,010 <0,010
Cesio (¥) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Cobalto (*) mg/L 0,0005 0,0020 <0,0020
Cobre (*) mg/L 0,0001 0,0002 0,0023
Cromo (¥) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Erbio () mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Estafio (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Estroncio (*) mg/L 0,00002 0,00005 0,17730
Europio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Fosforo (¥) mg/L 0,002 0,006 13,427
Gadolinio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Galio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Germanio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Hafnio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Hierro (*) mg/L 0,001 0,002 0,218
Holmio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Indio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Iterbio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003

®) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica

(Mpatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.
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INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-7435
Ne Id.: 0000107098
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-24-19798
. *) ARP-01
CODIGO CLIENTE
COORDENADAS - UTM WGS 84 ® E:0219236
N:8188568

PRODUCTO @ Agua Residual

SUB PRODUCTO ® Agua Residual Industrial

FECHA y HORA DE MUESTREO 208S 20
12:30

ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Sodio (*) ma/L 0,0003 0,0010 174,9457
Talio (*) mal/L 0,0001 0,0004 <0,0004
Tantalo (*) mal/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Telurio (%) mal/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Titanio (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Torio (*) mal/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Uranio (*) mal/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Vanadio () mal/L 0,0001 0,0003 <0,0008
Wolframio () mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Zinc (*) ma/L 0,0001 0,0002 <0,0002
Zirconio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003

® Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica

(ADatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.

VI.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra cdmo se recibi6.

"FIN DE DOCUMENTO"
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TESIS UCSM

I AS LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
j ACREDITADO POR EL ( DA - Pert
. ORGANISMO DE r Laboratorio de Ensayo

Acreditado

5 ACREDITACION INACAL-DA
ANALYTICAL E.LR.L.
LARORIOR AEQE EB,!;';EYD CON REGISTRO N° LE - 096

TL-833 Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-22865

Ne 1d.: 0000122528
|.- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL : KATHERYNE DEL CARPIO CONCHA
2.- DIRECCION : URB.LA CAMPINA PSJE LOS GUINDO D-6 - SOCABAYA
3.- PROYECTO : EVALUACION DEL EFECTO DEL COLOR DE LUZ SOBRE LA PRODUCCION DE BIOMASA DE LA

CHLORELLA VULGARIS ASOCIADO AL TRATAMIENTO TERCIARIO DE AGUAS RESIDUALES COMO MEDIO
DE CULTIO Y SUBSECUENTE PRODUCCION DE BIODIESEL COMO ALTERNATIVA DE ECONOMIA

CIRCULAR
4.- PROCEDENCIA : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
5.- SOLICITANTE : KATHERYNE DEL CARPIO CONCHA
6.- PRODUCTO : Agua Residual

Il.- DATOS DEL SERVICIO

1.- ORDEN DE SERVICIO N° : 0000004728-2024-0000
2.- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2024-09-03

1l.- DATOS DEL ITEMS DE ENSAYO

1.- MUESTREADO POR : MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
2- NUMERO DE MUESTRAS 01

3.- FECHA DE RECEPCION 1 2024-08-13

4.- CONDICION DE RECEPCION : En buen estado de conservacion y preservacion

5.- PERIODO DE ENSAYO : 2024-08-13 al 2024-09-03

,ﬁu%m:q@

Erika Aliaga Ibarra

Jefe de Laboratorio
CIP N° 100391

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacién escrita de Analytical Laboratory Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia. Pag.1 de 3
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Testing Laboratory
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LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITADO POR EL r DA - Peril
ORGANISMO DE Laboratorio de Ensayo

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL

Acreditado

Registro N° LE - 096

IV.- METODOS DE ENSAYO

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-22865

Ne Id.: 0000122528

TIPO DE ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

TITULO

CONDICION DE ACREDITACION /
LUGAR DE ANALISIS

Demanda Quimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5220 D, 24th Ed. 2023.

Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux,
Colorimetric Method.

INACAL LE - 096 CHALACA

Fosforo Total

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
4500-P B(ltem 5) y E, 24th Ed.
2023.

Phosphorus. Ascorbic Acid Method

INACAL LE - 096 CHALACA

Nitrégeno Total

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
4500-N Nitrogen C, 24th Ed.,
2023.

C. Persulfate Method

IAS TL-833 CHALACA

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
"APHA" : American Public Health Association

@ SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA

.S:.Ilﬁﬂardagalrlaajgca MN® 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 SIOOP SIDSUR Mz, ELt. 9,
avista - Lt. 3, Bellavista - Call o

Telf.: (+01) 717 5802 Telf.: {+01) 713 OEC;BEIJ Telf.: (+054) 616 843

Cel.: 577 515129 Cal.: 937 111 379 Cal.: 952 361 941

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO

Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17, Urb. Sol de Trujillo Mz. A Lt. 28,
Castilla - Piura Alto Salaverry - Trujillo

Telf.: (+073) 542 335 Telf.: (+01) 713 0636

Cel.: 952 617 782 Cel.: 961 768 828

@ www.alab.com.pe




UNIVERSIDAD
CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL

IA

) ORGANISMO DE La\borazo‘rio de Ensayo
“Ng® ANATTTICAL == A\CCRED[TED ACREDITACION INACAL-DA Acreditado
RSO Bkl Testing Laboratory CON REGISTRO N° LE - 096
TL-833 Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-22865
N° Id.: 0000122528
V.- RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-24-68382
PAG-01

CODIGO CLIENTE ®

PRODUCTO ¥ Agua Residual

SUB PRODUCTO @ Agua Residual Industrial

FECHA y HORA DE MUESTREO ® 13-08-2024
16:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
*) 2,0 5,0 118,1
Fosforo Total (*) mg/L 0,004 0,010 15,264
Nitr6geno Total 2 mg/L 0,050 0,120 50,248

® Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
2 Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.

(Mpatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.

VI.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra cdmo se recibi6.

"FIN DE DOCUMENTO"
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9 SEDE PRINCIPAL

Av, Guardia Chalaca N° 1877,
Bellavista - Callao

Tell.: (+01) 717 5802

Cal.: 977 515129

9 SEDE ZARUMILLA
Prolongacion Zarumilla Mz. D2

Lt. 3, Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 713 0636
Cel.: 937 111 379

9 SEDE AREQUIPA
COOP SIDSUR Mz, ELt. 9,
Areguipa

Telf.: (+054) 616 843

Cal.: 952 361 941

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

9 SEDE PIURA

Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Castilla - Piura

Tell.: (+073) 542 335

Cel.: 552 617 762

9 SEDE TRUJILLO

Urb. Sol de Trujillo Mz. A Lt. 28,
Alto Salaverry - Trujillo

Telf.: (+01) 713 0636

Cel.: 961 768 828

@ www.alab.com.pe




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ ‘ DA - Peru
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA K‘Z:Zé"i;‘;;?"sm’

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: [E-24-22868

Ne° Id.: 0000122531
|.- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL : KATHERYNE DEL CARPIO CONCHA
2.- DIRECCION : URB.LA CAMPINA PSJE LOS GUINDO D-6 - SOCABAYA
3.- PROYECTO : EVALUACION DEL EFECTO DEL COLOR DE LUZ SOBRE LA PRODUCCION DE BIOMASA DE LA

CHLORELLA VULGARIS ASOCIADO AL TRATAMIENTO TERCIARIO DE AGUAS RESIDUALES COMO MEDIO
DE CULTIO Y SUBSECUENTE PRODUCCION DE BIODIESEL COMO ALTERNATIVA DE ECONOMIA

CIRCULAR
4.- PROCEDENCIA : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
5.- SOLICITANTE : KATHERYNE DEL CARPIO CONCHA
6.- PRODUCTO : Agua Residual
Il.- DATOS DEL SERVICIO
1.- ORDEN DE SERVICIO N° 1 0000004728-2024-0000

2.- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2024-09-03

lll.- DATOS DEL ITEMS DE ENSAYO

1.- MUESTREADO POR : MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
2- NUMERO DE MUESTRAS 01

3.- FECHA DE RECEPCION 1 2024-08-14

4.- CONDICION DE RECEPCION : En buen estado de conservacion y preservacion

5.- PERIODO DE ENSAYO : 2024-08-14 al 2024-09-03

,ﬁu%m:q@

Erika Aliaga Ibarra

Jefe de Laboratorio
CIP N° 100391

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia. Pag.1 de 3

@ SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO

Av. Guardia Chalaca N* 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 COOP SIDSUR Mz, E Lt 9, Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17, Urb. Sol de Trujillo Mz. A Lt. 28,
Bellavista - Callac Lt. 3, Ballavista - Callao Arequipa Castilla - Piura Alto Salaverry - Trujillo

Telf.: (+01) 717 5802 Telf.: (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Telf.: (+073) 542 335 Telf.: (+01) 713 0636

Cal.: 977 515129 Cal.: 937 111 379 Cal.: 952 361 941 Cel.: 952 617 762 Cel.: 951 768 828

@ www.alab.com.pe

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

==, UNIVERSIDAD
Ll z
§\CATOLICA

DE SANTA MARIA

, INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ c_ DA - Perta
: ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA }';*C";jé’i‘;‘;;f““”

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.

CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

IV.- METODOS DE ENSAYO

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-22868

Ne Id.: 0000122531

TIPO DE ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

TITULO

CONDICION DE ACREDITACION /
LUGAR DE ANALISIS

Demanda Quimica de Oxigeno

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5220 D, 24th Ed. 2023.

Chemical Oxygen Demand, Closed Reflux,
Colorimetric Method.

INACAL LE - 096 CHALACA

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
"APHA" : American Public Health Association

9 SEDE PRINCIPAL

Av, Guardia Chalaca N° 1877,
Bellavista - Callao

Telf.: (+01) 717 5802

Cal.: 977 515129

9 SEDE ZARUMILLA
Prolongacion Zarumilla Mz. D2

Lt. 3, Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 713 0636
Cel.: 937 111 379

9 SEDE AREQUIPA

Areguipa
Telf.: (+054) 616 843
Cal.: 952 361 941

COOP SIDSUR Mz, E Lt 9,

9 SEDE PIURA

Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Castilla - Piura

Tell.: (+073) 542 335

Cel.: 552 617 762
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9 SEDE TRUJILLO

Urb. Sol de Trujillo Mz. A Lt. 28,
Alto Salaverry - Trujillo

Telf.: (+01) 713 0636

Cel.: 961 768 828

@ www.alab.com.pe

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




I UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE . = - fi-"CATOLICA

TESIS UCSM <2 DE SANTA MARIA

| INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ c_ DA - Perta
: ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA }';*C";jé’i‘;‘;;f““”
v ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-22868

Ne° Id.: 0000122531

V.- RESULTADOS

ITEM d:
CODIGO DE LABORATORIO M-24-68387
] ® PAG-01
CODIGO CLIENTE
PRODUCTO @ Agua Residual
SUB PRODUCTO ® Agua Residual Industrial
FECHA y HORA DE MUESTREO ® 14-08-2024
09:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L
*) 2,0 5,0 111,5

® Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.

(Mpatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.

VI.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra cdmo se recibio.

"FIN DE DOCUMENTO"
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@ SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO

Av. Guardia Chalaca N* 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 COOP SIDSUR Mz, E Lt 9, Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17, Urb. Sol de Trujillo Mz. A Lt. 28,
Bellavista - Callac Lt. 3, Ballavista - Callao Arequipa Castilla - Piura Alto Salaverry - Trujillo

Telf.: (+01) 717 5802 .2 (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Telf.: (+073) 542 335 Telf.: (+01) 713 0636

Cal.: 977 515129 Cal.: 937 111 379 Cal.: 952 361 941 Cel.: 952 617 762 Cel.: 951 768 828

@ www.alab.com.pe

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ ‘ DA - Peru
) ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA K‘Z:Zé"i;‘;;?““y"

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: [E-24-23342

Ne° Id.: 0000123005
|.- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL : KATHERYNE DEL CARPIO CONCHA
2.- DIRECCION : URB.LA CAMPINA PSJE LOS GUINDO D-6 - SOCABAYA
3.- PROYECTO : EVALUACION DEL EFECTO DEL COLOR DE LUZ SOBRE LA PRODUCCION DE BIOMASA DE LA

CHLORELLA VULGARIS ASOCIADO AL TRATAMIENTO TERCIARIO DE AGUAS RESIDUALES COMO MEDIO
DE CULTIO Y SUBSECUENTE PRODUCCION DE BIODIESEL COMO ALTERNATIVA DE ECONOMIA

CIRCULAR
4.- PROCEDENCIA : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
5.- SOLICITANTE : KATHERYNE DEL CARPIO CONCHA
6.- PRODUCTO : Agua Residual

Il.- DATOS DEL SERVICIO

1.- ORDEN DE SERVICIO N° 1 0000004728-2024-0000
2.- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2024-09-03

lll.- DATOS DEL ITEMS DE ENSAYO

1.- MUESTREADO POR : ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L.

2- NUMERO DE MUESTRAS 01

3.- FECHA DE RECEPCION 1 2024-08-17

4.- CONDICION DE RECEPCION : En buen estado de conservacion y preservacion
5.- PERIODO DE ENSAYO : 2024-08-17 al 2024-09-03

Erika Aliaga Ibarra Marleni V. Hivera Castromonte

it Supervisol de Laboratorio de

Jefe de Laboratorio Microbiologia e Hidrobiologia
CIP N° 100391 CBF N® 16639

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia. Pag.1de 5

@ SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO

Av. Guardia Chalaca N* 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 COOP SIDSUR Mz, E Lt 9, Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17, Urb. Sol de Trujillo Mz. A Lt. 28,
Bellavista - Callac Lt. 3, Ballavista - Callao Arequipa Castilla - Piura Alto Salaverry - Trujillo

Telf.: (+01) 717 5802 Telf.: (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 843 Telf.: (+073) 542 335 Telf.: (+01) 713 0636

Cal.: 977 515129 Cal.: 937 111 379 Cal.: 952 361 941 Cel.: 952 617 762 Cel.: 951 768 828

@ www.alab.com.pe

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA

DE SANTA MARIA

() ALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

(=

INACAL
DA - Peru

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N° LE - 096

IV.- METODOS DE ENSAYO

INFORME DE ENSAYO N°:

IE-24-23342

Ne Id.: 0000123005

TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA

TITULO

CONDICION DE ACREDITACION /
LUGAR DE ANALISIS

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5520 B, 24th Ed. 2023.

Aceites y Grasas

Oil and Grease. Liquid-Liquid,
Partition-Gravimetric Method

INACAL LE - 096 CHALACA

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
5210 B, 24th Ed. 2023.

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Biochemical Oxygen Demand (BOD).
5-Day BOD Test

INACAL LE - 096 CHALACA

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
2540 D, 24th Ed. 2023.

Solidos Suspendidos Totales

Solids. Total Suspended Solids Dried at
103-105°C

INACAL LE - 096 CHALACA

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part
9221 F.2, 24th Ed. 2023.

Coliformes Fecales (Termotolerantes)
(NMP)

Multiple-Tube Fermentation Technique for
Members of the Coliform Group.
Escherichia coli Procedure Using
Fluorogenic Substrate. Simultaneous
Determination of Termotolerant Coliforms
and E.coli.

INACAL LE - 096 CHALACA

Metales Totales ICP-MS Method 200.8, Revision 5.4 1994.
(VALIDADO - Aplicado fuera del
alcance: Bi, B, Ca, Ce, Cs, Fe,
Ga, Ge, Hf, K, La, Li, Lu, Mg, Na,
Nb, P, Rb, Si, Sn, Sr, Ta, Te, Ti,

W, Yb, Zr), 2021.

Determination of Trace Elements in Waters
and Wastes by Inductively Coupled Plasma
- Mass Spectrometry.

INACAL LE - 096 CHALACA

Coliformes Totales (NMP) SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part

9221 B, 24th Ed. 2023.

Multiple-Tube Fermentation Technique for
Members of the Coliform Group. Standard
Total Coliform Fermentation Technique.

INACAL LE - 096 CHALACA

"SMEWW" : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
"APHA" : American Public Health Association

9 SEDE PRINCIPAL

Av, Guardia Chalaca N° 1877,
Bellavista - Callao

Tell.: (+01) 717 5802

Cal.: 977 515129

9 SEDE ZARUMILLA
Prolongacion Zarumilla Mz. D2

Lt. 3, Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 713 0636
Cel.: 937 111 379

9 SEDE AREQUIPA
COOP SIDSUR Mz, ELt. 9,
Areguipa

Telf.: (+054) 616 843

Cal.: 952 361 941

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

9 SEDE PIURA

Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,
Castilla - Piura

Tell.: (+073) 542 335

Cel.: 552 617 762
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9 SEDE TRUJILLO

Urb. Sol de Trujillo Mz. A Lt. 28,
Alto Salaverry - Trujillo

Telf.: (+01) 713 0636

Cel.: 961 768 828
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DE SANTA MARIA
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TESIS UCSM

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ DA - Peru
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA x*z:z(‘i"i;‘;g?"sm’

() ALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

V.- RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°:

IE-24-23342

Ne° Id.: 0000123005

ITEM il
CODIGO DE LABORATORIO M-24-69330
) @ PAG-01
CODIGO CLIENTE
PRODUCTO @ Agua Residual
SUB PRODUCTO ® Agua Residual Industrial
FECHA y HORA DE MUESTREO ® 16-08-2024
20:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Coliformes Fecales
(Termotolerantes) (NMP) (*) NMP/100mL NA 1,8 79,0
Coliformes Totales (NMP) (*) NMP/100mL
NA 1,8 350,0
Demanda Bioquimica de mg/L
Oxigeno (¥) 0,4 2,0 43,6
Aceites y Grasas (*) mg/L 1,40 5,00 <5,00
Solidos Suspendidos Totales mg/L
* 2,00 5,00 16,41
Metales Totales ICP-MS
Aluminio (*) mg/L 0,001 0,003 0,003
Antimonio (*) mg/L 0,0006 0,0020 <0,0020
Arsénico (*) mg/L 0,0002 0,0010 <0,0010
Bario (*) mg/L 0,00008 0,00030 <0,00030
Berilio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Bismuto (*) mg/L 0,003 0,010 <0,010
Boro (*) mg/L 0,0003 0,0010 0,3953
Cadmio (*) mg/L 0,0001 0,0002 <0,0002
Calcio (*) mg/L 0,001 0,004 20,897
Cerio (*) mg/L 0,003 0,010 <0,010
Cesio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Cobalto (*) mg/L 0,0005 0,0020 <0,0020
Cobre (*) mg/L 0,0001 0,0002 0,0045
Cromo (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003

) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica

(Mpatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la

validez de los resultados.

9 SEDE PRINCIPAL

Av, Guardia Chalaca N° 1877,
Bellavista - Callao

Tell.: (+01) 717 5802

Cal.: 977 515129

9 SEDE ZARUMILLA
Prolongacion Zarumilla Mz. D2

Lt. 3, Bellavista - Callao
Telf.: (+01) 713 0636
Cel.: 937 111 379

9 SEDE AREQUIPA
COOP SIDSUR Mz, ELt. 9,
Areguipa

Telf.: (+054) 616 843

Cal.: 952 361 941

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

9 SEDE PIURA

Urb. Miraflores Mz. G Lt. 17,

Castilla - Piura
Telf.: (+073) 542 335
Cel.: 952 617 7862
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9 SEDE TRUJILLO

Urb. Sol de Trujillo Mz. A Lt. 28,
Alto Salaverry - Trujillo

Telf.: (+01) 713 0636

Cel.: 961 768 828

@ www.alab.com.pe



UNIVERSIDAD
CATOLICA ;
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ DA - Peru
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA x*z:z(‘i"i;‘;g?"sm’

() ALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-23342

Ne Id.: 0000123005

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-24-69330
) @ PAG-01
CODIGO CLIENTE
PRODUCTO ®@ Agua Residual
SUB PRODUCTO ® Agua Residual Industrial
®) 16-08-2024
FECHA y HORA DE MUESTREO
20:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Erbio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Estafio (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Estroncio (*) mg/L 0,00002 0,00005 0,10590
Europio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Fosforo (*) mg/L 0,002 0,006 14,306
Gadolinio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Galio (¥) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Germanio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Hafnio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Hierro (*) mg/L 0,0010 0,0020 0,0088
Holmio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Indio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Iterbio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Itrio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Lantano (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Litio (*) mg/L 0,00003 0,00010 0,00690
Lutecio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Magnesio (*) mg/L 0,0006 0,0020 8,8277
Manganeso (*) mg/L 0,00002 0,00005 <0,00005
Mercurio (*) mg/L 0,000033 0,000100 <0,000100
Molibdeno (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Neodimio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Niobio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Niquel (*) mg/L 0,0001 0,0004 0,0129

® Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica

(MDpatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ DA - Peru
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA x*z:z(‘i"i;‘;g?"sm’

() ALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-23342

Ne Id.: 0000123005

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-24-69330
) @ PAG-01
CODIGO CLIENTE
PRODUCTO ®@ Agua Residual
SUB PRODUCTO ® Agua Residual Industrial
®) 16-08-2024
FECHA y HORA DE MUESTREO
20:00
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS

Plata (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Plomo (*) mg/L 0,0008 0,0010 <0,0010

Potasio. (*) mg/L 0,003 0,010 49,457
Praseodimio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Renio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Rubidio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Samario (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003

Selenio (*) mg/L 0,001 0,002 <0,002

Silice (*) mg/L 0,001 0,002 31,119
Silicio (*) mg/L 0,0002 0,0007 14,5222
Sodio (*) mg/L 0,0003 0,0010 313,3029
Talio (*) mg/L 0,0001 0,0004 <0,0004
Téantalo (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Telurio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Titanio (*) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Torio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Uranio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Vanadio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Wolframio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003

Zinc (*) mg/L 0,0001 0,0002 0,0496
Zirconio (*) mg/L 0,0001 0,0003 <0,0003
Azufre (**) mg/L 0,006 0,020 351,741

®) Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

) E| Ensayo indicado no ha sido acreditado
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.

NA: No Aplica

(MDatos proporcionados por el cliente y/o solicitante. El laboratorio no es responsable cuando la informacién proporcionado por el cliente y/o solicitante pueda afectar la
validez de los resultados.

VI.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra cdmo se recibio.

"FIN DE DOCUMENTQO"
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Acreditacion

La Direccidn de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco
de la Ley N° 30224, OTORGA el presente certificado de Renovacién de la Acreditacién a:

ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L.

Laboratorio de Ensayo
En su sede ubicada en: Av. Guardia Chalaca N*1877, distrito de Bellavista, provincia Constitucional del Callao, departamento de Lima
Con base en la norma

NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla
en el DA-acr-O6P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo nimero de registro indicado lineas abajo.
Fecha de Renovacién: 26 de julio de 2023
Fecha de Vencimiento: 25 de julio de 2027

Firmado digitalmente por AGUILAR

RODRIGUEZ Lidia Patricia FAU
G~ 20600283015 soft
C Fecha: 2023-09-13 18:32:08
Motivo:Soy el Autor del Documento

PATRICIA AGUILAR RODRIGUEZ

E Cedula: N° 234-2023-INACAL/DA Directora (d.t.), Direccién de Acreditacién - INACAL
= Adenda N°: 04 del contrato N° 025-16/INACAL-DA

Registro N°: LE-096

Fecha de emisién: 13 de setiembre de 2023

El presente certificado tiene validez con su correspondiente Alcance de Acreditacion y cédula de notificacion dado que el alcance puede estar sujeto a ampliaciones, reducciones, actualizaciones y suspensiones
temporales. El alcance y vigencia debe confirmarse en la pagina web www.inacal.gob.pe/acreditacion/categoria/acreditados y/o a través del cédigo QR al momento de hacer uso del presente certificado.

La Direccién de Acreditacién del INACAL es firmante del Acuerdo de Reconocimiento Multilateral (MLA) de Inter American Accreditation Cooperation (IAAC) e International Accreditation Forum (IAF) y del
Acuerdo de Reconocimiento Mutuo con la International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC).

DA-acr-01P-02M Ver. 03 DE-LAB-56-3
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Figura 19 Figura 20
Instalaciones de la PTAR La Escalerilla Zona de pretratamiento de la PTAR La Escalerilla

Figura 22
Figura 21 . .
Toma de muestra de agua residual en la salida de
Toma de muestra de agua residual en la salida de ¢
la etapa de pretratamiento - segunda parte4

la etapa de pretratamiento - primera parte
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Figura 23

Preparacion para el conteo celular de la Chlorella | Figura 24

Crecimiento de Chlorella vulgaris en botellas de

vulgaris
1L para prueba de adaptacién de la microalga

Figura 26
Unidades experimentales con luz blanca

AR )

Figura 25
Unidades experimentales con luz combinada

rojo/azul
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Figura 27 Figura 28
Unidades experimentales con luz roja Unidades experimentales con luz azul

Figura 29 Figura 30
Primer dia de inocular Chlorella vulgaris con agua | Muestra de agua residual para analisis de DQO

residual
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Figura 32

Figura 31 L . .
Solucion para medir absorbancia en el

Mezcla de muestra, solucion digestora y &cido 3
espectrofotometro

sulflrico

Figura 34

Figura 33
g Cultivo de microalga de 10L de agua residual

Ultimo dia de crecimiento de Chlorella vulgaris en : \
agua residual ‘

Figura 36

Separacion de la Chlorella vulgaris con floculante
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Figura 38
Figura 37 . .
Biomasa microalgal en la estufa a 60 °C

Centrifugacion de la Chlorella vulgaris para

obtener biomasa hiimeda

Figura 39

Molido de biomasa seca de Chlorella vulgaris

T R
. 3 7..; b . »

Figura 41 Figura 42
Uso de rotavapor para extraer el solvente Filtracion de la biomasa seca de la Chlorella
vulgaris
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Figura 44

Figura 43 Agitacion del lipido con metoxido de sodio

Clarificacion del lipido con carbén activado

Figura 45
Separacion de fases para obtener biodiésel
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Figura 46

Disefio del Reactor de 10 L

28 cm -

A

—

Volumen

10L

51 cm
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ANEXO 7. Metodologia para el analisis de la demanda
guimica de oxigeno en muestras de agua por

el método colorimétrico (reflujo cerrado)
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Método colorimétrico estandar (flujo cerrado) para la determinacion de DQO (APHA, et al., 2012;
Mariny Colina, 2013; Mufioz, 2022)

a) Primero es necesario estimar el contenido de CI- en la muestra, si la concentracion es >2000 mg/L,
precipitarlo usando HgSO4 en una proporcion de 10:1 (HgSO.: CI").

b) Colocar los tubos de vidrio de digestion de 10 mL en una gradilla y rotularlos.

c) Precalentar el equipo de digestion a 150°C.

d) Verter 1.25 mL de muestra y/o patrén en el tubo de digestion. Aplicar factor de dilucion para las
muestras si es necesario (considerando la concentracion inicial de DQO dado en la muestra).

e) Agregar 0.75 mL de solucion digestota de dicromato de potasio y mezclar ligeramente.

f) Adicionar cuidadosamente 1.75 mL del reactivo de &cido sulfdrico. Prevenir quemaduras por
sobrecalentamiento de los tubos de vidrio por la reaccion quimica.

g) Mezclar el contenido de los tubos por inversion completa, dos o tres veces con el vortex.

h) Disponer los tubos de digestion en el bloque digestor precalentado a 150 °C.

i) Dejar asimilar las muestras durante 2 h a 150 °C.

j) Retirar cuidadosamente los tubos del blogue digestor.

k) Enfriar a temperatura ambiente al menos 30 min.

1) Realizar las lecturas de absorbancia (600 nm) a cada una de las soluciones (blancos, patrones y

muestras) utilizando celdas de 1 cm de trayecto optico.
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ANEXO 8. Constancia de laboratorio
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Sedapar

GERENCIA DE PRODUCCION Y TRATAMIENTO
DEPARTAMENTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

“Afo de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana”

Arequipa, 10 de Abril del 2025

OFICIO N° 003-2025/S-50200

Sefior: Dr. Jorge Luis Céaceres Arce
Rector Universidad Cato6lica de Santa Maria

Asunto: Trabajo de investigacion de alumnos de la UCSM en la PTAR Escalerilla.
Arequipa.

De mi mayor consideracion:

Por medio del presente se hace constar:

Que las bachilleres en Ingenieria Ambiental pertenecientes a la Universidad Catélica de Santa Maria,
Colque Phocco Isabel y Del Carpio Concha Katheryne, de acuerdo al cronograma establecido, para el
desarrollo de la experimentacién correspondiente a la tesis de investigacion titulada: EVALUACION DEL
EFECTO DEL COLOR DE LUZ SOBRE LA PRODUCCION DE BIOMASA DE LA Chlorella vulgaris
ASOCIADO TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES COMO MEDIO DE CULTIVO Y SUBSECUENTE
PRODUCCION DE BIODIESEL COMO ALTERNATIVA DE ECONOMIA CIRCULAR, utilizaron las
instalaciones para muestreo, conservacion de muestras y uso del laboratorio de ensayo, ubicado en la
PTAR La Escalerilla entre los meses de julio del 2023 hasta setiembre del 2024, asimismo, durante su
permanencia demostraron responsabilidad y disciplina para sus labores asignadas.

Se expide este documento a solicitud de los interesados para los fines que vean por conveniente.

Sin otro particular, agradecemos su atencion al presente.

Atentamente

REPUBLICA
DEL PERU
Firma Digital

ING®. Victor Hugo Sardén Flores
Jefe Dpto. de Tratamiento de Aguas Residuales
SEDAPAR S.A. C.c: GPy

Archivo.

Firmado digitalmente por:

SARDON FLORES Victor Hugo FAU
20100211034 hard

Motivo: Soy el autor del documento
Fecha: 11/04/2025 07:16:28-0500

T
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