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RESUMEN EJECUTIVO

En la presente investigacion se realizo el proceso de fitorremediacion con microalgas
Scenedesmus sp., al agua residual de la Curtiembre CURTIDURIA TUNGURAHUA,
las aguas residuales de curtiembre representan un problema ambiental y de salud
publica, esto se debe a las altas concentraciones de cromo, DBO, DQO, sulfatos entre
otros. A pesar de un tener un pretratamiento y un tratamiento primario no se logra una
remocion alta de contaminantes es por ese motivo que se vio la utilizacion de
microrganismos como las microalgas, debido a que gracias a su habilidad para emplear
compuestos inorganicos y acumular metales y otras sustancias que provocan la
contaminacion. Desde la microalga Scenedesmus, sp., se pueden obtener nitrdgeno,
fosforo y cromo, en comparacion a otros microorganismos. En los 3 reactores utilizados
con 10%, 20% y 30% en volumen de la microalga, en los 3 rectores se observaron el
crecimiento de la microalga y la eficacia de los microrganismos se logré en el reactor
3 T3 con DBO 71,78% DQO 90,80% y sulfatos 58,07% en un tiempo de 29 dias.
Finalmente, el método de fitorremediacion presenta una alta eficacia con relacion a

otros tratamientos y las descargas cumplen con la normativa ambiental vigente.

DESCRIPTORES: CURTIEMBRE, DBO, DQO, FITORREMEDIACION,
SULAFTOS.
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ABSTRACT

In the present investigation, the phytoremediation process was carried out with the
microalga Scenedesmus sp., to the wastewater of the TUNGURAHUA Tannery, the
wastewater from the tannery represents an environmental and public health problem,
this is due to the high concentrations of chromium, DBO, DQO, sulfates among others.
Despite having a pretreatment and a primary treatment, a high removal of contaminants
is not achieved, which is why the use of microorganisms such as microalgae was seen,
due to their ability to use inorganic compounds and accumulate metals and other
substances that cause pollution. Nitrogen, phosphorus and chromium can be obtained
from the microalgae Scenedesmus, sp., compared to other microorganisms. In the 3
reactors used with 10%, 20% and 30% by volume of microalgae, the growth of
microalgae was observed in the 3 reactors and the efficiency of the microorganisms
was achieved in reactor 3 T3 with DBO 71.78%. DQO 90.80% and sulfates 58.07% in
a period of 29 days. Finally, the phytoremediation method is highly effective in relation

to other treatments and the discharges comply with current environmental regulations.

KEYWORDS: TANNERY, BOD, COD, PHYTOREMEDIATION, SULFATES.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.Introduccién

La empresa Curtiduria Tungurahua es aquella cuyo fin es el de convertir las pieles
de ganado vacuno en un material resistente y que no se degrade con el tiempo es
conocido como cuero. Para esto se realiza un proceso de 3 etapas principales en
las que se utilizan 3 lineas: pelambre, curtido y tefiido. Cada una de las lineas es
expuesta a lavados y bafios preparados con productos quimicos; su agua residual
es depositada en unos tanques de pretratamiento para luego ser unificadas y llevar

a un tratamiento primario.

Curtiduria Tungurahua a pesar de utilizar técnicas de produccién mas limpias,
productos quimicos amigables con el ambiente, tener el pretratamiento para
recuperar el pelo, sélidos suspendidos, un tratamiento primario con coagulacion y
floculacion, presenta efluentes que exceden los limites maximos permisibles de

descarga a la alcantarilla establecidos en el TULSMA Tabla 10.

Existen diversos tratamientos que se han propuesto para reducir los contaminantes
de estas aguas, en los tratamientos fisico quimicos est4 el desbaste, coagulacion y
floculacion, entre otros. Por eso es que los tratamientos bioldgicos estan ganando
terreno, tienen varias ventajas una de ellas el bajo costo de implementacion, facil
de operar. Otra propuesta es los procesos biotecnologicos, en este tratamiento se
utiliza bacterias, hongos y microalgas con el fin de oxidar aer6bicamente o
anaerébicamente la materia organica del agua contaminada, una gran ventaja
aparte de bajar los contaminantes del agua es la generacién de biomasa que son
utilizados para diversos procesos uno de ellos puede ser la produccion de biodiesel.
(Rosales et al., 2018)
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1.2.

Debido a esta problematica se aplica un método de fitorremediacién con
microalgas (Scenedesmus, sp.) como tratamiento secundario con el fin de reducir
los parametros contaminantes de los efluentes. Las microalgas se han empleado en
la fitorremediacion debido a que son organismos capaces de realizar el proceso de
fotosintesis capturando el carbono de la atmosfera y son 10 veces mas eficientes

que la biomasa terrestre. (Usui & Ikenouchi, 1997)

Entre las ventajas de utilizar las microalgas esta tu bajo costo de implementacion,
al momento de aplicarse no producen toxinas y el aumento de oxigeno disuelto al

ambiente al ambiente.
Justificacion

En el Ecuador el autor (Ilbay, 2021) expone en su tesis con el tema “ANALISIS DE
SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA INDUSTRIA
DEL CURTIDO DE PIELES” expone que existe una gran variedad de empresas
dedicadas a la actividad econdémica de la curtiembre, de las cuales solo el 60%
cuenta con el permiso ambiental las cuales provocan una contaminacion al medio
ambiente, puesto que, no todas las industrias cuentan con un adecuado tratamiento
de los desechos generados, radica la importancia de establecer un andlisis del
sistema de tratamiento de aguas residuales, las alternativas de tratamiento

contribuirén el control y la prevencion de la contaminacion del medio ambiente.

Segun Greenpeace (Greenpeace, 2012), para obtener una tonelada de cuero
terminado se estima que son necesarios aproximadamente 500 kg de agentes
quimicos para su transformacion, de los cuales el 85% de dichos productos se
convierten en desechos residuales del proceso, que al final son elementos toxicos
para cualquier ser vivo. Sin olvidar como desecho también a los restos de animales
como piel cruda, grasa y pelo, que se descarta que, al combinarse para su
eliminacidn, produce un considerable volumen de residuos liquidos y sélidos que

son vertidos a los afluentes hidricos de las regiones, determinando asi el alto nivel
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de contaminacion de la industria curtiembre. Al ser esto expuesto en los rios, se
provoca una contaminacion en la fauna, eliminando a los seres como peces, larvas

naturales del agua y flora como plantas acuéticas. (Silva, 2022, #)

Una vez realizado el proceso de pelambre se obtiene en las aguas residuales
presencia de pelo grasa, carnaza y restos de sulfuro del mismo proceso, estas aguas
son enviadas a un tratamiento de recuperacion del sulfato y posteriormente son

descargadas a la planta de tratamiento de aguas residuales.

En el proceso de curtido se obtiene en las aguas residuales, el agente quimico con
mayor presencia que es | cromo (Cr) en su trivalente (Cr), que es menos toxica,
pero dicho elemento si es descargado directamente a la alcantarilla se oxida
convirtiéndose en Cromo hexavalente (Cr®) altamente toxico, estas aguas se realiza
un proceso de recuperacion de cromo donde posteriormente se descarga a la planta
de tratamiento de aguas residuales, por esta razon es de vital importancia realizar
un tratamiento de aguas residuales evitando asi afecciones graves a la salud y todos

los seres Vivos.

A pesar de realizar un tratamiento primario a las aguas residuales industriales los
valores no estan dentro de los pardmetros establecidos en la Norma de Calidad
Ambiental y de descargas de efluentes: recurso agua, es por eso que nace la
propuesta de tratar esta agua con un proceso fitorremediacion con microalgas en
especifico la Scenedesmus, sp. Sabemos que llevar un tratamiento de
fitorremediacion es muy favorable para el ambiente y también el bajo costo que
implica su aplicacion, con ello se logra una buena optimizacion del tratamiento de

aguas residuales de la curtiembre.
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1.3.0bjetivos

1.3.1. General

e Aplicar el método de Fitorremediacion con microalgas (Scenedesmus,
sp.) para la degradacion de contaminantes de las aguas residuales de la

empresa’” Curtiduria Tungurahua”.

1.3.2. Especificos

e Caracterizar mediante el analisis fisico, quimico y microbioldgico las
aguas residuales producto del proceso de tratamiento primario en la
empresa “Curtiduria Tungurahua”

e Analizar la capacidad enzimatica de las microalgas (Scenedesmus, sp.)
en el proceso de degradacion de los contaminantes de agua residual
industrial.

e Evaluar la eficiencia de remocion por fitorremediacién de diferentes
contaminantes presentes en las aguas residuales de la empresa

“Curtiduria Tungurahua”.

16



CAPITULO II
MARCO TEORICO

a) ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

La gran mayoria de curtiembres en Ecuador son una de las industrias méas
contaminantes. En la provincia de Tungurahua, las curtiembres son una actividad
econdémica muy importante. EI 75% de las curtiembres del Ecuador se encuentran
en esta provincia. CURTIDURIA TUNGURAHUA tiene 3 lineas que son la linea
de pelambre, curtido y tefiido, durante los procesos de pelambre y curtido se
utiliza grandes volimenes de azufre y cromo, por lo cual genera unos efluentes
industriales rico en estos elementos, que hace 2 afos eran vertidos directamente
a la alcantarilla sin ningun tratamiento previo. Estas aguas residuales presentan
valores altos de DQO, DBOs, cromo, sulfuros, tenso activo ademas de nitrogeno
y fosforo. (Silva & Salinas, 2022)

En estudios previos segun los autores (Juarez, Mendoza Zuta, Armas Juarez, &
Cruz Salinas, 2022) se ha detectado que una de las etapas del proceso de
transformacion de la piel al cuero, que mayor impacto tiene sobre el recurso
hidrico es la de pelambre y curtido por este motivo hemos elegido este tipo de
efluentes para tratarlo con un proceso fitorremediacion, ya que la descarga de
estos efluentes representa la mayor cantidad de carga organica e inorganica con

presencia de sulfuro, cromo, etc.

(Lopez-Garcia, 2022), expone en su articulo cientifico titulado “Tratamiento de
aguas residuales urbanas secundarias con una microalga marina tolerancia al
amonio bajo mediante adsorcion a base de zeolita” donde se estudiaron la
microalga dinoflagelada Amphidinium como tratamiento secundario en aguas

residuales urbanas con bajo contenido de amonio, cabe destacar que en los
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Gltimos afios se utilizan microalgas en el campo de tratamiento de aguas

residuales debido a su efectividad y su bajo costo.

El autor (Ballén-Segura, 2016) expone es su articulo cientifico “Uso de
Scenedesmus sp. para la Fitorremediacion de Aguas Residuales de Curtiembres”
en este estudio evalla el crecimiento de las microalgas Scenedesmus sp. en tres
diluciones diferentes de aguas residuales (20%, 50% y 100%) en una curtiduria
en Bogotda, Colombia, por un periodo de 15 dias. Se evalué la remocion de cromo
hexavalente, nutrientes (nitritos, nitratos, fosfatos y sulfatos) y Dilucién
Bioguimica de Oxigeno (DBO). Los resultados indican un crecimiento de
Scenedesmus sp proporcional a la dilucion del efluente, con mayor biomasa en
aguas residuales sin diluir. Esta biomasa logré la remocién de Cr+6 (>98%),
nitratos (>90%) y fosfatos (>99%) y DBO (>88%) lo que se puede atribuir a un

efecto compartido microalgas-bacterias.

(Hernandez, 2015) en su articulo titulado “Uso de lagunas algales de alta tasa
para tratamiento de aguas residuales” para la descontaminacion de aguas
residuales industriales se han propuesto muchos sistemas entre el uso de las algas
tiene un futuro muy prometedor debido a su efectiva remocion de contaminantes,
y no solo la eliminacion de contaminantes sino la utilizacion de esta biomasa

como biocombustible.

b) FUNDAMENTACION CIENTIFICA

Agua

El agua dulce, necesaria para conservar la vida en el planeta se ha convertido en

un recurso escaso ademas de que es un recurso no renovable. Por este motivo las

18



aguas residuales estan siendo utilizadas como regadio en las zonas mas pobres y

subdesarrolladas del planeta. (Candela, 2015)

La irregular distribucion del agua, su mala calidad ocasionada por la
contaminacion sea esta industrial o doméstica y la progresiva demanda de los
distintos recursos hidricos. el agua es uno de los recursos esenciales en el
funcionamiento de industrias, mas en el estudio de curtiembres ya que el proceso
de produccion requiere abundante agua, el proceso de pelambre donde se retira el
pelo las grasas y todas las impurezas que se encuentran en la piel del ganado
vacuno, a fin de que el cuero tenga la calidad, textura y color requerida. (llbay,
2021)

Calidad de agua

Definimos calidad de agua a la descripcidn de las caracteristicas quimicas, fisicas
y microbioldgicas del agua dependiendo del uso que se le va a dar, puede ser uso

agricola, como jardineria o para descargar en la alcantarilla.

Proceso de Curtido

En el proceso de curtido de cuero se emplean fundamentalmente dos métodos:
uno en base de sales de cromo y otro a base de agentes vegetales. El 80 % de las
industrias dedicadas a la actividad del curtido de pieles utiliza el proceso basado

en las sales de cromo.
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Figura 1 Flujograma de curtiembre.

2. CORTE DE
1. RECEPCION COLAS

DE PIELES

ol

3. LAVADO Y
REMOJO

= i~ =

EFLI.EHTE

4. PELAMBRE Y

ENCAL #.Ill.'.‘l 5. DESCARNADO

Y RECORTE

EFI.I.IEI'ITE

l

iiiﬂﬂﬁiﬂiiﬁﬁﬁﬁﬁ

ok

—fo)
o

| REBAJADO

e

lAGUA

9. CURTIDO 8. PIQUELADO 7. DESENCALADO
10. ESCURRIDO 11, REBAJADO Y PURGA
> > > BE]
—

12, RECURTIDO i
13. ACABADO
ﬂﬁ _ CUERO TERMINADO

20




Figura 2 Entre las etapas del proceso de curtido tenemos las siguientes.

* Pieles crudas con alto contenido de humedad.
e Cumplan los requisitos de calidad evitando su deterioro.

¢ Pieles clasificadas por tamafio y especie.

* Las pieles son lavadas para su rehidratacion y limpeza de los

e residuos de sangre, estiercol y otras suciedades.

tratamiento

* Se curas salandoles y secandolas, este método el uso mas
frecuente es la sal.

* Durante esta operacion se utilizan grandes volimenes de agua.

Curadoy
desinfeccion

* Se climina la epidermis y el pelaje que las cubre, sumergiendolas en
soluciones de sulfuro de sodio y cal.

* Se mantiene una agitacion constante.

N
* Proceso en el cual se lava la piel para remover la cal y el sulfuro,
donde emplea grandes volumenes de agua.
b -+ .. * Esnecesario utilizar sustancias quimicas como acidos organicos.
/
N
» Etapa donde se separan las grasas y carnazas.
* este proceso se lo realiza con maquinas especificas, logrando asi
Ble--eer  eliminar los tejidos subcutaneos y adiposos adheridos a la piel.
/
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* En esta etapa se utilizan detengentes.

* Preparan soluciones, donde se sumerge la piel, dejandola en resposo
por un tiempo para limpiar los porosde la piel y eliminacion de
proteinas.

* Preparacion quimica de la piel para el proceso de curtido utilizando
soluciones de acido formico y acido sulfiirico.

Pigquelado

curtientes minerales transfromando la piel en cuero.

Saclggté‘i"c:ggo * En Curtiduria Tungurahua utilizamos el curtido con sales de cromo.

* Permite la estabilizar el colageno de la piel mediante agentes 1

* En esta etapa ademas de eliminar la humedad, se prodeucen
reacciones quimicas que intervienes en su fabricacion.

*» Espesor del cuero y la temperatura son factores que influyen.

convertirlo suave, fuerte y flexible.

* Su objetivo principal evitar el cuarteamiento del cuero, para
~ . * Seutilizan aceites emulsionados.

* Los cueros son almacenados de acuerdo a su tamario, calidad y colo,
sobre una estructura de madera de superficie plana, en un area

ventilada y libre de humedad.

Fuente: Yesenia C,2023.

Aguas residuales (AR):
Las aguas residuales son aquellas aguas que ha sufrido una alteracién en sus

caracteristicas fisicas, quimicas o biologicas por la introduccion de contaminantes
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como residuos solidos, quimicos, domésticos, industriales, agricolas, etc.,

afectando directamente los ecosistemas acuaticos y su entorno.

AR son cuatro fuentes fundamentales de aguas residuales las cuales son:
1- Aguas domésticas o urbanas.

2. Aguas residuales industriales.

3. Escorrentias de usos agricolas.

4. Pluviales.

Aguas Residuales en Curtiembres:

La contaminacion de efluentes por la actividad de curtiembre crece de manera
exponencial siendo el Rio Ambato y Pachanlica principales fuentes hidricas de la
Region presentando un alto contenido de cromo, plomo, hierro, grasas,
plaguicidas, bacterias entre otros procedentes de las curtiembres, incrementando
el riesgo al &rea del Agro, los animales de la Zona y salud de la poblacion. (Silva,
2022)

Tratamiento de aguas residuales (TAR)

En su forma mas simple, una planta de tratamiento de aguas residuales evaclta
solidos, reduce la materia organica y los contaminantes y restaura la presencia de
oxigeno. Los solidos incluyen todo, desde trapos y maderas, a arena y particulas
pequefias que se encuentran en las aguas residuales. La reduccién de la materia
organicay de los contaminantes es llevada a cabo usando bacterias Utiles y otros
microorganismos que se usan para consumir la materia organica en el agua
residual. Las bacterias y los microorganismos son luego separados del agua. La
restauracion del oxigeno es importante ya que el agua debe tener suficiente
oxigeno para sostener la vida. (BELZONA, 2010)
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Caracteristicas fisicas y quimicas del agua residual.

En la Tabla 1 describiremos brevemente las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas de las aguas residuales, los contaminantes de importancia de cada

tratamiento residual.

Tabla 1 Propiedades fisicas y quimicas del agua residual.

PROPIEDADES CARACTERISTICAS
Color

Fisicas
Olor

Sélidos disueltos totales

Temperatura

Quimicas Grasas animales
Sulfatos
Cromo 3+
Cromo 6+
pH
DBO
DQO

Contaminantes en el tratamiento de agua residual industrial.

e Solidos en suspension: Los solidos en suspension pueden dar lugar al
desarrollo de depdsitos de fango y condiciones anaerobias cuando se vierten
agua residual sin tratar al entorno acuatico.

e Materia organica biodegradable: Compuesto principalmente de proteinas,
carbohidratos, grasas de animales, materia organica biodegradable, tenemos 2

que son DQO (demanda quimica de oxigeno) y DBO (demanda bioquimica de
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oxigeno). Si descargamos al entorno directamente lleva al agotamiento de los

recursos naturales de oxigeno y desarrollo de condiciones sépticas.

e Metales pesados: Los metales pesados son frecuentemente afiadidos al agua
residual industrial, sean estas empresas textiles, curtiembres, entre otras, que
contaminan con metales que son dificiles de ser removidos con 1 solo
tratamiento y peor adn si los vertemos directamente al ambiente estamos

matando tanto al suelo como a nosotros mismo.

Tratamiento primario

En su forma mas simple, una planta de tratamiento de aguas residuales evacua
solidos, reduce la materia organica y los contaminantes y restaura la presencia de
oxigeno. Los solidos incluyen todo, desde pelo, grasas, arena y particulas

pequerias que se encuentran en las aguas residuales.
El tratamiento primario toma del desaglie crudo o de ingreso y retira entre un 40%

y 60% de solidos arrastrados. La serie de pasos que componen en tratamiento

primario es llamada a veces clarificacion.
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Figura 3 a) Tanque donde se unifican las 3 lineas de AR b) Tanque
neutralizador c) Area de dosificacion de PAC (coagulante y floculante) d)
Sedimentador.

Tratamiento secundario

El tratamiento secundario tiene como propdsito completar el proceso para
eliminar los contaminantes, de tal modo que se evacue el 90% de los
contaminantes que no se logro en la sedimentacion primaria, generalmente dentro
de este tipo de contaminantes se encuentran parte coloides y necesariamente toda
aquella disuelta.

El més comdn es el tratamiento biolégico que consiste en utilizar
microorganismos Yy bacterias para degradar estos contaminantes o materia

organica, la desventaja de este tratamiento son sus lodos, al no ser bien
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gestionados ocasionan un mal olor y molestia para aquellas empresas que se
trabaja con este tipo de tratamiento.
Otro tratamiento menos estudiado es la biorremediacion donde se utilizan

microbios, algas o0 enzimas para limpiar el agua y el suelo. (BELZONA, 2010, #)

Fitorremediacion

Segun (Mendoza et al., 2016, #) es una alternativa de tratamiento econémico para
aguas residuales en cuanto a operacién y mantenimiento, ya que no requiere de
energia, es amigable con el ambiente y eficiente para reducir la carga de
contaminantes de aguas residuales a niveles bajos usando vegetales, ya sean
plantas vasculares y no vasculares como las microalgas. (Bendezu et al., 2021)

Microalgas
Son organismos fotosintéticos no vasculares que contienen clorofila como su

pigmento fotosintético primario y poseen una estructura reproductora simple,
algunas microalgas ademas de contener clorofila contienen pigmentos

carotenoides. (Dawes, 1976)

Géneros y especies de microalgas en la industria de las curtiembres

El autor (Jacome et al., 2021) expone en su articulo cientifico “Microalgas en el
tratamiento de aguas residuales generadas en industrias de curtiembres” el
objetivo de este estudio sobre la utilizacion de microalgas para tratar aguas
residuales procedentes de curtiembres, las especies legales predominantes dentro
de este sistema abierto van a depender de factores ambientales. Las especies mas
utilizadas en estos procesos de biorremediacion son las: Scenedesmus sp,
Espirulina sp, Chlorellan sp y Pseudochorella sp, importantes por su alta
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eficiencia en la remocidn de cromo y materia organica como fuente de alimento.
Estas microalgas actlan reteniendo componentes quimicos adicionales como
sulfatos, cloruros, lo que contribuye a altos niveles de sélidos disueltos totales
(TDS), demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno
(DBO).

Crecimiento Algal

Existen de 3 a 5 fases generalmente reconocidas del crecimiento de la poblacién
de microalgas la cual depende del estado nutricional de las células. La duracién
de cada fase puede acortarse, alargarse o apenas crecer dependiendo de diversos
factores como: nutrientes, luz, temperatura, estado del agua, entre otros.
(Paniagua, 1991)

Fase induccion o retraso de crecimiento: Es la fase donde las células en el
cultivo apenas empiezan a absorber los nutrientes presentes en el medio, no se

registra un incremento aparente de células.

Fase exponencial: En esta fase la reproduccion celular es extremadamente rapida
y constante, de tal manera que el crecimiento de la poblaciéon celular es
exponencial. Si se controla la dilucion del cultivo esta etapa puede controlarse
por semanas. en esta etapa se recomienda cosechar las células durante la fase

exponencial si van usar células como inoculos para otros cultivos.

Fase de declinacion relativa del crecimiento: El crecimiento de la poblacién
celular continua en esta fase, pero en una proporcion menor, disminuyendo la tasa
de crecimiento, esto se puede deber a factores tales como: alteracion del pH
medio, agotamiento de los nutrientes, reduccion de la intensidad de la luz y auto

inhibicion debido a la produccién de metabolitos, entre otros.
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Fase estacionaria: Durante el periodo de esta fase no hay un aumento de la

poblacion celular, ya que el nUmero permanece relativamente constante.

Fase de muerte: La disminucion progresiva de las células es evidente en esta

etapa, propiciando el fin del cultivo. (Abalde et al., 2020) (Paniagua, 1991)

Parametros fisicos para el crecimiento de las microalgas.

Los parametros mas importantes que regulan el crecimiento de las microalgas son
la cantidad y la calidad de nutrientes, CO2, agitacion, temperatura, luz, pH.
A continuacion, en la Tabla 2 detallaremos los parametros mas importantes y que

funcion tiene cada uno de ellos.

Tabla 2 Parametros a controlar en la remocion de contaminantes

Parametros Descripcion

Temperatura La temperatura para los cultivos de
las microalgas va de 20 °C a 24 °C,
aunque esto puede variar
dependiendo del medio de cultivo y la
especie. La Scenedesmus puede
soportar temperaturas de 17 a 27 C.

pH Segun (Morales et al., 2019) El rango
de pH es de 6 a 9 con un rango
optimo de 8 a 9. Con esto se concluye
que el alga no crece en un medio
acido.

Luz Este factor es relevante para el cultivo
de microalgas debido a que permite el
proceso de fotosintesis y oxidacion de
elementos quimicos. Es de vital
importancia la luz y existe un rango
Optimo para el adecuado crecimiento
de la biomasa. (Acien et al., 2017)
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Nutrientes

DBO

DQO

Agitacion

(Hernandez & Labbé, 2014)
considera que las microalgas
utilizadas para los procesos de
biorremediacion cuentan con un alto
rendimiento en la absorcion de
nutrientes a diferentes condiciones
ambientales.

Los macronutrientes esenciales son
carbono nitrogeno y fosforo, siendo el
Carbono el de mayor importancia ya
que a través de la fotosintesis es
transformado en carbohidratos
requeridos para el crecimiento de la
biomasa. (Jean, 2020)

La demanda bioquimica de oxigeno,
mas conocida como DBO, es una
medida que se utiliza para conocer la
fuerza contaminante de las aguas
residuales. Se la define como la
cantidad de oxigeno que se requiere a
las bacterias para estabilizar la
materia organica biodegradable.

La DBO esta relacionada con el
material carbonoso organico y
relacionado con el material
nitrogenado, usualmente llamado
amoniaco.

Segun (Castillo et al., 2020) estima
que la demanda quimica de oxigeno
es la cantidad de oxigeno necesaria
para oxidar completamente la materia
organica en una muestra de CO2'y
agua.

Este pardmetro es uno de los mas
importantes, ya que confiere la
homogeneidad requerida en el reactor
evitando asi su sedimentacién y
aumentando su crecimiento. La
agitacion puede ser manual o
eléctrica dependiendo del volumen.
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(Jean, 2020)

Sulfuros El sulfuro presente en el agua residual
de curtiembre proviene del proceso
de pelambre.

Fuente: Yesenia, 2024
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de investigacion

En la presente investigacion utilizamos los siguientes niveles: Experimental,

Cuantitativa y Explicativa.

Experimental: El presente trabajo de investigacion tiene un enfoque experimental
porque se disefia y se construye a escala de laboratorio 3 reactores para determinar
la eficiencia de degradaciéon de los contaminantes fisicos, quimicos y
microbiologicos por fitorremediacidn con microalgas (Scenedesmus, sp.).
Realizaremos una simulacion en reactores abiertos de 6 litros de agua residual
resultante del tratamiento primario con la microalga a masas de 10 mg/L 30 mg/L
y 50 ml/L durante 25 dias.

Para la determinacion de la actividad enzimatica se realizé un seguimiento diario
del  crecimiento de la microalga por un periodo total de 45 dias. Se realizaron
mediciones opticas con una longitud de onda de 660 nm en un espectrofotometro
UV/visible.

Los datos fueron transformados a biomasa en peso seco utilizando la relacion Y=
0.192999X + 0.09812.

Cuantitativa: Pues se determina la concentracion mediante el analisis fisico,
quimico y microbiol6gico los contaminantes generados en las aguas residuales
producto del proceso de tratamiento primario en la empresa “Curtiduria
Tungurahua y el grado de degradacion por la fitorremediacion con microalgas
(Scenedesmus, sp.).

Los parametros fisico quimicos y microbiol6gicos a analizar en la caracterizacion

del agua residual son los siguientes:
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« DBO5

« DQO

» Solidos totales disueltos
« Cromo hexavalente

« Cromo total

« Sulfatos

» Aceitesy grasas

Explicativa: Con los resultados de las pruebas de los reactores logramos calcular
la capacidad de remocion que tiene la microalga (Scenedesmus, sp.) en las aguas
residuales de curtiembre, estas al ser altamente contaminantes y al contener un alto
contenido de DBO y DQO, materia organica, siendo estos parametros el alimento
del alga.

Con estos parametros obtuvimos la capacidad de remocion y qué cantidad de masa

es el adecuado para la efectiva remocion de los contaminantes.

3.2. Poblacién o muestra:

La poblacion considerada para la presente investigacion es la Empresa
“CURTIDURIA TUNGURAHUA” de donde obtuvimos las muestras de agua
residual tratada después de un Tratamiento primario realizado en la misma

empresa.

3.3. Prueba de Hipotesis - pregunta cientifica — idea a defender
Hipotesis:
La remocion de contaminantes mediante el uso de un proceso de fitorremediacion

de aguas residuales producto del proceso de tratamiento primario en la empresa

“Curtiduria Tungurahua" es mejorada con el proceso aplicado.
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Pregunta cientifica:

¢Que se pretende lograr al momento de utilizar las microalgas en la remocion y

reduccion de contaminantes en el agua residual?

Idea a defender

Al momento de utilizar las microalgas para la remociéon y reduccién de
contaminantes, facilita el proceso de remocidn de los contaminantes de naturaleza
inorganica, materia organica del agua de manera mas efectiva, ademas e igual la
microalga se la puede utilizar después del proceso de tratamiento del agua como
biomasa para generar energia.

Es una de las nuevas tecnologias que son amigables con el medio ambiente.

3.4. Recoleccion de informacion:

La recoleccion de informacion se realizara en los siguientes puntos.

1. Primero procedemos a caracterizar el agua residual mediante ensayos
fisicoquimicos realizados a nivel de laboratorio tomando una muestra
compuesta del agua residual tratada después del tratamiento primario para su
posterior analisis en base a la Norma NTE INEN 21609.

Con un muestreo compuesto cuyo objetivo es estimar la concentracion
promedio en lugar de la variabilidad o las concentraciones extremas para
muestras tomadas, esta mezcla fisica proporciona un grado de precision y
exactitud mas que el promedio matematicamente calculado del anélisis de todas

las muestras.
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2. Se realiza la simulacidon con los reactores abiertos, agua residual con microalga
(Scenedesmus, sp.) 6 litros de agua residual con 10 mg/L 30 ml/L y 50 mg/I.

Durante un tiempo determinado de 29 dias.

Figura 4 Esquema del Fotobiorreactor empleados en los cultivos.

Fuente: (Barraza, 2011)

3. Sedetermina la cantidad de biomasa que mas rapido remueve los contaminantes
con el método colorimétrico realizado en el laboratorio acreditado del
LACONAL pasando 1 dia durante 29 dias, también consideramos los
parametros que influyen en el proceso de fitorremediacion que son el: pH,
temperatura, nutrientes, luz solar, CO2 de la atmdsfera. y aireacién, estos

fueron analizados todos los dias durante los 29 dias.

Para obtener la concentracion microalga en cada cultivo utilizamos el método
colorimétrico, con el cual se midio la absorbancia de la muestra de los 3 cultivos a
una longitud de onda de 660 nm. Y posteriormente los datos obtenidos fueron
transformados a biomasa en peso seco utilizando la relacién Y= 0.192999X +
0.09812.

35



4. Luego de los 29 dias analizamos la muestra de agua residual resultante del

proceso de fitorremediacion en base a la Norma NTE INEN 2169, con estos

datos calculamos el % de remocién de contaminantes.

- Concentracion inicial — Concentracion final
%Remocion = ——— * 100
Concentracion inicial

De igual manera se realizo la recoleccién de informacion bibliografica de

articulos cientificos, tesis y libros de confiabilidad para la realizacion de este

trabajo de investigacion.

3.5. Técnicas:

Tabla 3 Determinacién de sélidos totales disueltos

Aparato de filtrado
Matraz de succion , de
capacidad suficiente para
el tamafio de muestra
seleccionado

e Placa de evaporacion
Crisoles de porcelana
Matraces volumétricos
de 100-250 0 500ml.
Horno a 180°C
Desecador

Equipos y materiales Reactivos Desarrollo
Balanza analitica e Agua 1. Filtrar un volumen de
Discos de filtrado de residual muestra suficiente si la
fibra de vidrio ° Clg_ruro de | misma presenta cierta
sodio.

turbiedad.

2. Transfiera el producto a
un matraz de 100,250 0
500 ml. Dependiendo su
conductividad, a mayor
conductividad menor
volumen para evaporar.

3. Pesar la capsula vacia. 4.
Agregue la muestra de
agua para la evaporacion
5. Ir agregando hasta
completar volumen del
matraz

6. Aflddase mas muestra a
medida que se va
evaporando

7. Una vez evaporado
totalmente se guarda en el
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desecador para equilibrar
la temperatura

8. Al dia siguiente el frio
destapar y rapidamente
pesar.

9. Proceder a pesar capsula
+residuo 10. Realizar el
calculo

Tabla 4 Determinacion de cromo hexavalente por el método colorimétrico

Equipos y materiales

Reactivos

Desarrollo

e Espectrofotometro
a 540 nm con
celdas de vidrio de
5¢m de peso
optico.

e Vasos de
precipitacion.

e Matraces aforados

e Solucién de
Difenilcarbazida al
5%.

e Solucion de Acido
Sulfarico 1:1

e Solucion madre de
cromo: utilizar
solucién trazable.

e Solucién
intermedia de
Cromo.

e Para determinar
cromo se basa en
el metodo
colorimetrico del
cromo hexavalente
con 1.5-
difenilcarbazina en
medio acido, lo
gue produce la
formacion de un
compuesto
desconocido de
color rojo violeta.

e Medirlo en el
espectrofotometro
a una longitud de
onda de 450 nmy
la absorbancia es
proporcional a la
concentracion del
cromo en la
muestra.

Tabla 5 Determinacién de DBO

Equipos y materiales Reactivos Desarrollo
e Bolsas de e Ampollas 1. Preparar el agua para
solucion Voluette diluir la muestra
e Botella de vidrio e Solucién utilizando una bolsa de
tapada tampén APHA solucién tampon de

37




Botella para
lavado

Tijera grande
Tapa de botella
DBO

Llenador de
pipeta

Pipeta serologica
de 1 ml

Pipeta serologica
de 5 ml

Pipeta serologica
de 10 ml

Probeta de 100ml
Termometro.
Juego de
accesorio DBO
para sonda
(51970-00)
Botella de 4 | con
grifo

Botella de 10 |
con grifo

para DBO, pH
7,2, tipo
fosfato
Solucién de
cloruro de
calcio APHA
para DBO
Solucién de
cloruro férrico
APHA para
DBO
Solucién de
sulfato de
magnesio
APHA para
DBO
Inhibidor de
nitrificacion .
Solucion de
yoduro de
potasio de 100
g/l
Permanganato
de potasio
Pastillas de
hidroxido de
sodio
Solucién
patron de
hidroxido de
sodio, 1000 N
Solucién
patron de
tiosulfato,
0,025 N
Solucion
indicadora de
almidén
Solucién
patron de acido
sulfurico,
0,020 N.
Solucién
patron de &cido
sulfarico, 1000
N.

nutriente de DBO
Determinar el rango de
los volimenes de las
muestras requeridos por
la muestra; ver Eleccion
del tamafio de la
muestra a continuacion
de este procedimiento.
Medir con una pipeta
seroldgica una serie
graduada de por lo
menos cuatro pero
preferentemente cinco o
seis porciones de
muestra bien mezclada
y transferirlas a botellas
separadas de DBO de
300 ml y con tap6n de
vidrio. Agitar la
muestra con la pipeta
antes de colocar con la
pipeta cada porcion
Agregar dos chorros de
inhibidor de
nitrificacion
(aproximadamente 0,16
g) a cada botella, si se
desea.

Llenar cada botella
exactamente hasta el
pico con agua de
dilucién sembrada o sin
sembrar. Al agregar el
agua, dejar que la
misma caiga lentamente
por los lados de la
botella para evitar la
formacion de burbujas.
Tapar la botella
cuidando de no atrapar
ninguna burbuja de aire.
Apretar el tapon de la
botella con el dedo;
luego, invertir la botella
varias veces para que se
mezcle.

Agregar al pico de la
botella DBO agua de
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dilucién suficiente para
formar un sello de agua

8. Colocar unatapa de
plastico en el pico de
cada botella y colocar
las botellas en una
incubadora a 20 + 1°C.
Incubar en la oscuridad
durante cinco dias.

9. Cuando se haya
completado el periodo
de incubacién,
determinar el contenido
de oxigeno disuelto
(mg/l de OD restante)
en cada botella tal como
se describe en el
Procedimiento del
oxigeno disuelto de este
manual o
potenciométricamente,
utilizando una sonda de
oxigeno

10. Determinar la DBO
utilizando el método
gréfico tal como se
indica a continuacion;
para obtener mayor
informacion, ver

Calculo de los
resultados: Método
gréfico.
Tabla 6 Determinacion de DQO
Equipos y materiales Reactivos Desarrollo
e Mezcladora de 2 e Agua desionizada e Ingresar el nimero

Tubos de reactivo

velocidades, 120 V °

de programa

e Mezcladora de 2 para digestion almacenado para
velocidades, 240 DQO, 0a 150 mg/l demanda quimica
V. de DQO de oxigeno (DQO),
e Herramienta para e Tubos de reactivo bajo rango.
tapas, DQO para digestion e Girar el cuadrante
e Reactor DQO, DQO, 0a 1500 de longitud de
120/240 V mg/l de DQO . onda hasta que la
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Reactor DQO,
120/240 V
Adaptador para
tubos DQO,
DR/2010

Pipeta TenSette,
0,1a1,0 ml.
Pipeta volumétrica
Clase A, 2,00 ml
Bulbo de seguridad
para llenado de
pipetas

Estante para tubos
de ensayo

Solucién patrén de
DQO, 300 mg/I
Solucién patrén de
DQO, 1000 mg/I
Ftalato de 4cido de
potasio, solucién
acida

Acido sulfurico,
solucion &cida
Sulfato de
mercurio

pantalla pequefia
muestra

Colocar el
adaptador para
tubos de DQO en
el soporte de
celdas con el
marcador hacia la
derecha.

Limpiar la parte
exterior del blanco
con una toalla.
Colocar el blanco
en el adaptador con
el logotipo de
Hach hacia el
frente del
instrumento.
Colocar la tapa en
el adaptador.
Presionar: ZERO
Limpiar la parte
exterior del tubo de
muestra con una
toalla.

Colocar el tubo en
el adaptador con el
logotipo de Hach
hacia el frente del
instrumento.
Colocar la tapa en
el adaptador.
Presionar: READ

3.6.Procesamiento de la informacién y analisis estadistico:

Una vez realizado el analisis experimental de las aguas residuales tratadas
procedemos a tabular los datos obtenidos para posteriormente compararlos con la
Norma TULSMA vy para esto vamos utilizar el método estadistico Excel el cual se

obtendré la actividad enzimatica de la microalga para comparaciones multiples.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

La empresa Curtiduria Tungurahua tiene actualmente una PTAR y una Planta de
recuperacion de Cromo, la PTAR consiste en un Pretratamiento y un Tratamiento
primario.
Pretratamiento:

e Cribado de pelo proveniente de la linea de pelambre.

e Trampa de grasas proveniente de la linea de pelambre y curtido del cuero.

Tratamiento primario:

Las aguas residuales que se obtiene en la Curtiduria Tungurahua son de 3 lineas:
Primera: Pelambre 110 m3/dia

Segundo: Curtido 18 m3/dia

Tercero: Tefiido 20 m3/dia

Se unifica las 3 aguas, la unificacion que se lleva a cabo es con el agua de tefiido sin
tratar, es por ello que se la realiza en el tanque de NEUTRALIZACION de ISA, si bien
es cierto que si manejamos estos valores de pH tan altos y tan bajos al mezclarlos
generamos gas sulfhidrico, eso obtenemos al mezclar en volimenes iguales pero en
este caso sabemos que del 100% que mezclemos en el dia el 80% es agua de pelambre
y el 20% se reparten entre agua de curtido y de tefiido, por lo tanto el pH no se ve

afectado de 12.9 solo bajamos a pH = 9.

Una vez neutralizado el agua con pH de 9 el agua es sometida al proceso de coagulacion

y floculacién con P.A.C. (policloruro de aluminio) y polimero aniénico
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Figura 5 PAC y polimero anionico que se utiliza para realizar el proceso de

1/

floculacion.
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Fuente: Cunalata, Y. (2024)

Posteriormente el agua después de este proceso ingresa al sedimentador. Removiendo
cerca del 60% de solidos suspendidos y casi un 35% de DBOs y DQO. El agua que se
caracterizo es la que tenemos después de realizar el pretratamiento y tratamiento

primario.

4.1. CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

Como podemos observar en la Tabla 7 encontramos los resultados detallados respecto
a los parametros del agua después de un pretratamiento y tratamiento primario, en el
Informe de resultados N.- A23-718 donde se observa que los pardmetros DBO, DQO
y Sulfuros siguen fuera de los limites permisibles admitidos segun el Texto Unificado
de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA) Libro VI Anexo 1 Tabla 9.
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Tabla 7 Caracteristicas fisicoquimicas del agua residual de Curtiduria Tungurahua

utilizada para la presente investigacion.

PARAMETRO METODO

Aceites y grasas

Caudal de
descarga
Color real

Cromo Total

Cromo
Hexavalente
DBO

DQO

Sulfatos

Sulfuros

pH

Solidos
suspendidos
totales
Tensoactivos

PE-08
SM 5520 B,
Ed. 23 2013

Aforo
volumétrico

PE-26

SM5530CE
d, 23 2017
EPA Method
6010 B Rev.5
July. 2018
(Validado
Modificado,

2022)

PE-07
SM 3500-Cr

B Ed. 23 2017

PE-17
SM 5210 B,
Ed. 23, 2017

PE-34
SM 5220 D,
Ed. 24, 2023

PE-15
SM 4500 E,
Ed. 23 2017

PE-14
SM 4500-S2-

D, Ed. 23,

2017

PE-01
4500 H+ B,
Ed. 23, 2017

PE-05
SM 2540 D,
Ed. 23 2017

PE-12 SM
5540 C, Ed.
23 2017

mg/I

I/s

Pt-Co

mg/I

mg/kg

mg/l

mg/l

mg/l

mg/I

mg/I

mg/l

52.0

0.50

19.82

0.851

<0.1

915.2

3304.7

930.9

1.08

6.55

128.40

0.27

UNIDADES RESULTADOS LIMITE

70

No
aplica
No
aplica

No

aplica

0.5

250

500

400

1.0

6-9

220

2.0

Fuente: Propia (2024).
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Donde el DQO, DBOs y Sulfuros siguen siendo alto sus valores, esto se debe a que
existe mucha carga organica que no se puede degradar solo con un pretratamiento y
tratamiento primario al igual el sulfuro presente con un fuerte olor que lo caracteriza,

lo podemos observar en la Figura 6.

Figura 6 Agua residual tratada.

Fuente: Cunalata, Y. (2024)

4.2. ANALIZAR LA CAPACIDAD ENZIMATICA DE LAS MICROALGAS
(Scenedesmus, sp.) EN EL PROCESO DE DEGRADACION DE LOS
CONTAMINANTES DE AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL.

El crecimiento de la microalga Scenedesmus, sp en el agua residual se baso en la
medicion de la biomasa lo realizamos con el método de densidad 6ptica o colorimétrico
el cual se basé con la ecuacion de la recta o regresion lineal simple y se realizo con los
datos obtenidos de la absorbancia la concentracién de biomasa presente en cada uno de

los Tratamientos (reactores)
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Las microalgas poseen una capacidad fitorremediadora que consiste en la eliminacion
de contaminantes, la actividad enzimatica de la microalga (Scenedesmus, sp.) se llevd
a cabo con el fin de saber que tan rapido se puede descontaminar el agua y el

crecimiento algal. Para esto es necesario tener las condiciones de la reaccion.

e pH
e Temperatura

e Concentracion de la microalga (Scenedesmus, sp.)

El pH que se logré en la investigacién es 7,1 en el primer reactor, 7,3 en el segundo
reactor y en el tercer reactor es de 7,6. La temperatura oscila entre los 22 °C para el
adecuado crecimiento de las microalgas, cabe recalcar los nutrientes presentes en el
agua a tratar para poder degradar los contaminantes y se encuentran detallados en la
Tabla 8.

Tabla 8 Parametros iniciales del agua caracterizada para cada reactor.

Reactor Temperatura pH DBO DQO Sulfato
Reactor 1 | 22,6 7,1 434 624 660
Reactor 2 | 22,8 7,3 307,4 879 534
Reactor 3 | 22,7 7,6 258,2 303,7 389,9

Fuente: Yesenia, 2024

Crecimiento algal:

La microalga Scenedesmus sp. mostrd afinidad y crecimiento después de 3 dias, las
concentraciones diferentes en cada tratamiento (T1, T2, T3) se puede reflejar en la
Figura 6, T1 (10ml) y T2 (20ml) la productividad celular no se ve tan acelerada,
empieza a crecer de manera lenta, y en el T3 (50ml) la produccion celular es mas

acelerada debido que su concentracion de la microalga es mayor.
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Los 3 tratamientos tienen los mismos nutrientes y las factores que tiene un poco de
diferencian va el pH y esto se debe a que los 3 tratamientos iniciamos con un pH de 6,9
y colocamos las diferentes concentraciones de microalga ( Scenedesmus, sp.) este
efecto se debe a la actividad fotosintética de la alga por la asimilacion de CO2 del agua
residual, el CO2 al estar disuelto en el agua forma moléculas de &cido carbdnico
(H2CO3) que se disocia con gran facilidad en protones (H+) y iones de bicarbonato
(HCO3-). Entre mas basico sea su pH mayor facilidad de crecimiento, en medio acido
es imposible su crecimiento.

Uno de los beneficios para el crecimiento es su bajo contenido de cromo ya que esta
agua posee un tratamiento previo que es la de recuperacion de cromo y uno de las
desventajas es el alto contenido de acido sulfhidrico, a pesar de tener todos los
nutrientes necesarios para su crecimiento rapido, este parametro hace que se
crecimiento sea més lento llegando a los 29 dias de descontaminacion para entrar en la

Norma y dar su cumplimiento.

Figura 7 Crecimiento algal de los 3 reactores con el tiempo y su concentracion en
mg/ml.
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0,345
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0,245

CONCENTRACION EN mg/ml
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—8— Seriesl — Series2 Series3

Fuente: Yesenia C., 2024
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Segun el autor (Choque & Peter , 2023) expone en su tesis “APROVECHAMIENTO
DE NUTRIENTES EN AGUAS RESIDUALES DE CURTIEMBRES, COMO
MEDIO DE CRECIMIENTO PARA LA OBTENCION DE BIOMASA DE
MICROALGAS” a condiciones de laboratorio la microalga en el dia 12 ya crecido lo
necesario y cosechada. Los resultados revelaron que la biomasa no solo redijo
contaminantes sino también metales pesados. Para nuestro trabajo de investigacion se
logro en 29 dias realizar la descontaminacion esto se relaciona a la agitacion que se
debe realizar, en el autor (Choque & Peter, 2023) su agitacion es constante durante los
12 dias y en nuestra simulacion solo se realizo 2 agitaciones manuales de 10 minutos
cada dia, con esto llegamos que la agitacion debe ser permanente para una crecimiento

y descontaminacion mas rapido.

4.3. Remocioén de contaminantes

Para realizar la remocion de contaminantes se utilizo 3 diferentes concentraciones de
microalga Scenedesmus, sp. en 3 reactores. La remocion de contaminantes fue mas
significativa en la concentracion de 30 mg/L de microalga (Scenedesmus, sp) como se
puede observar en la Tabla 11. con un 71,78% de DBO, 90,80% de DQO y un 58,07%
de Sulfatos.

REACTOR 1 (T1)

Tabla 9 Concentracion al inicial y final de los contaminantes, y porcentajes de
remocion obtenidos con el proceso de fitorremediacion con el 10% de masa
microalga Scenedesmus, sp.

Paréametro Concentracion Concentracion % Remocion
inicial (mg/l) final (mg/l)

DBO 915.2 434 52.25

DQO 3304.2 624 81.11

Sulfatos 930 660 29.03
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La remocidn de los contaminantes con la concentracion de la microalga (Scenedesmus,
sp) al 10 % los detallamos en la Tabla 9, la concentracién inicial de DBO es de 915,2
mg/L con el tratamiento de fitorremediacion obtenemos una concentracion de 434
mg/L con un 52,25% de remocion, la concentracion inicial de DQO es de 3304,2 mg/L
con el tratamiento de fitorremediacidn obtenemos una concentracion final de 634 mg/L
con un 81,11% de remocion, en cuanto a la concentracion inicial de los sulfatos es de
930 mg/L con el tratamiento de fitorremediacion obtenemos una concentracion final
de 660 mg/L con un 29,03% al comparar los 3 pardmetros con la Norma de
REVISION DEL ANEXO 1 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE
LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE: NORMA
DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO
AGUA Tabla 9 nos encontramos con los 3 valores aun fuera de la Norma para poder

descargarla en la alcantarilla, a pesar de tener buenos porcentajes de remocion.

Figura 8 % Remocidn para el Reactor 1 (T1)

% Remocion al 10 mg/L

81,11%

90,00%
80,00%
70,00% 52,25%
60,00%

50,00%

29,03%

40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
DBO DQO Sulfatos

Fuente: Yesenia C., 2024
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REACTOR 2 (T2)

Tabla 10 Concentracion al inicial y final de los contaminantes, y porcentajes de
remocion obtenidos con el proceso de fitorremediacion con el 20% de masa
microalga Scenedesmus, sp.

Parametro Concentracion Concentracion % Remocion
inicial (mg/L) final (mg/L)

DBO 915.2 307.4 66.41

DQO 3304.2 879 73.39

Sulfatos 930 534 42.58

La remocién de los contaminantes con la concentracion de la microalga (Scenedesmus,
sp) al 20 % los detallamos en la Tabla 10, la concentracion inicial de DBO es de 915,2
mg/L con el tratamiento de fitorremediacion obtenemos una concentracion de 307
mg/L con un 66,41 % de remocidn, la concentracion inicial de DQO es de 3304,2 mg/L
con el tratamiento de fitorremediacién obtenemos una concentracién final de 879 mg/L
con un 73,39 % de remocion, en cuanto a la concentracion inicial de los sulfatos es de
930 mg/L con el tratamiento de fitorremediacién obtenemos una concentracion final
de 534 mg/L con un 42,58 % |,
REVISION DEL ANEXO 1 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE
LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE: NORMA
DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO

AGUA Tabla 10 nos encontramos con los 3 valores aun fuera de la Norma para poder

al comparar los 3 pardmetros con la Norma de

descargarla en la alcantarilla, a pesar de tener buenos porcentajes de remocion.
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Figura 9 % Remocion para el Reactor 2 (T2)
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Fuente: Yesenia C., 2024

REACTOR 3 (T3)

73,39%

DQO Sulfatos

B Seriesl

42,58%

Tabla 11 Concentracién al inicial y final de los contaminantes, y porcentajes de
remocion obtenidos con el proceso de fitorremediacion con el 30% de masa
microalga Scenedesmus, sp.

Parametro Concentracion Concentracion % Remocion
inicial final

DBO 915.2 258.2 71.78

DQO 3304.2 303.7 90.80

Sulfatos 930 389.9 58.07

La remocion de los contaminantes con la concentracion de la microalga (Scenedesmus,

sp) al 30 % los detallamos en la Tabla 11, la concentracion inicial de DBO es de 915,2

mg/L con el tratamiento de fitorremediacion obtenemos una concentracion de 258
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mg/L con un 71,78 % de remocion, la concentracion inicial de DQO es de 3304,2 mg/L
con el tratamiento de fitorremediacién obtenemos una concentracion final de 303,7
mg/L con un 90,80 % de remocidn, en cuanto a la concentracién inicial de los sulfatos
es de 930 mg/L con el tratamiento de fitorremediacion obtenemos una concentracion
final de 389,9 mg/L con un 58,07 %, al comparar los 3 pardmetros con la Norma de
REVISION DEL ANEXO 1 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE
LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE: NORMA
DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO
AGUA Tabla 11 nos encontramos con los 3 valores dentro de la Norma para poder

descargarla en la alcantarilla.

Figura 10 % Remocién para el Reactor 3 (T3)

%Remocion al 30 mg/L
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Fuente: Yesenia C., 2024
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Tabla 12 Concentraciones de los contaminantes, y porcentajes de remocion
obtenidos con el proceso de fitorremediacion con los diferentes % de masa microalga
Scenedesmus, sp.

Concentracion DBO DQO Sulfatos
Concentracion 1 52,25% 81,11% 29,03%
Concentracion 2 66,41% 73,39% 42,58%
Concentracion 3 71,78% 90,80% 58,07%

Figura 11 % de Remocion de los 3 Rectores (T1, T2, T3)
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Fuente: Yesenia C., 2024

La mayor remocion de DBO, DQO Y Sulfatos es la concentracion del 30% de

microalga con una descontaminacion exitosa donde los parametros estan dentro de la

52



Norma de REVISION DEL ANEXO 1 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO
DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE:
NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES AL
RECURSO AGUA. En la Figura 11. podemos observar el % de remocion en las
diferentes concentraciones de microalgas, la mayor concentracion es la que

descontamina con mayor rendimiento.

El mayor porcentaje de remocion de los contaminantes es la concentracion de la
microalga (Scenedesmus, sp) al 30 % detallados en la Tabla 11, la concentracion inicial
de DBO es de 915,2 mg/L con el tratamiento de fitorremediacion obtenemos una
concentracion de 258 mg/L con un 71,78 % de remocion, la concentracion inicial de
DQO es de 3304,2 mg/L con el tratamiento de fitorremediacion obtenemos una
concentracion final de 303,7 mg/L con un 90,80 % de remocién, en cuanto a la
concentracion inicial de los sulfatos es de 930 mg/L con el tratamiento de
fitorremediacion obtenemos una concentracion final de 389,9 mg/L con un 58,07 %, el
autor (Rosales, Rodriguez, & Ballén Segura, 2018) en su articulo expone una remocién
del 98% y 94% de contaminantes. Estas diferencias puede ser debido a que realizaron
incubaciones menores a los dias previstos, maximo se pueden incubar en unos 33 dias,
incluso mantener la agitacion constante durante ese periodo para mayor remocion de

contaminantes en menor tiempo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA, ANEXOS.

5.1. Conclusiones

En la aplicacién del método de Fitorremediacidon con microalgas se logré
degradar los contaminantes en su totalidad en base a los datos obtenidos, la
microalga Scenedesmus, sp crecio utilizando el agua residual de la
curtiembre como sustrato en los reactores con diferentes concentraciones
siendo el mas efectivo el reactor 3 (T3) con eso se concluye que la microalga
es capaz de degradar de los contaminantes presentes en estas aguas

industriales.

El agua residual de la curtiembre tiene un proceso de recuperacion de
cromo, pretratamiento y un tratamiento primario para su descontaminacion,
posterior a eso se descarga el agua tratada y esa es la que se caracterizo
obteniendo altos niveles de concentracion y estos son el DQO, DBOs y
Sulfuros concluyendo que necesita un tratamiento secundario para su

degradacion completa.

La actividad enzimatica para su efectiva degradacion de contaminantes se
logra una temperatura 22,7 °C de pH 7,6 y concentracion del reactor 3 (T3)
al 30%, con esto se concluye que la microalga necesita de estos factores
para su adecuado crecimiento con mayor temperatura y entre mas basico es

el pH mas rapido sera su crecimiento y mayor sera su degradacion.

5.2. Recomendaciones
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e En el pretratamiento del efluente de pelambre se podria colocar una trampa de

grasa.

e Se recomienda en cada una de las etapas que se realiza un tratamiento de agua
debe ser tratado con el fin de reducir la carga de contaminantes a la salida de
ARy asi evitamos elevados costos y reducir tiempo de tratamiento de aguas

residuales.

e Se recomienda que se implemente un tratamiento biolégico en la PTAR
Curtiduria Tungurahua, debido al requerimiento para el cumplimiento de la

Norma ambiental.
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Anexo |. Resultados de los analisis fisico-quimicos del agua residual.

i
Siwrurs e
,jf INFORME DE RESULTADOS ’ i
[E=F. iy
Bvironovalab No. A23-718 I
L4 N1l Un'D‘ura a LABCRATING 3E TRENTOE
Clinta: CURTICUALA TUNGURAHUA
Hwprezsntonts legol: CURTIDURLS TUMGLARAHUA
Conmtocta, Seliciteds par: Ing. Eduardo Mifiez
Dirmcciom: Ambato, Fargue Industrial atapa 11
Taléfomo: (03) 242 2141
PFacho aminian dw inferma: 0Er11/2023
Musatrs tomede por: Cliznte
FProcadimisnts de Tomo da musstres: ===
racho ¥ haro da recepcicn da musstres: B5/10/2023  11:00
Farioda dw onalisia: O5/10/2023-08,/1172023
Anplizedo por: Shiriey Liangs
| e INFORMACION DE LA MUESTRA PROPORCICNADA POR EL CLIENTE
IDENTIFICACION Ok | FRCHA DG TOMA | HORS DB TOMA COORDEMADAE
LABORATOATA Li MUESTRE Dk MUESTRE DE MUESTRS UmICACIAs uTH UREEEVACIONES
17M TEBSZ4 Agua residual
523-T1E Sallda PTAR 047102023 - BTAR '
f10/2 9367572 Musstra simple
REZULTADDE
PARAHETRD METODO/AEFERERCIA UKIDADES | REsuLTADDS LIHITE: INCERTIDUHERE
pE-IE ’
ACHITEE ¥ GRAKAS e — mgll mC ™ =11 mgl
CAUDAL DB DRSCARGA® AMIEO VOLUMETRICD Ia n.c W= gz
COMPUESTGS PENOLICOS Pe-it mg/l 1197 0.2
=W 1z Comd, 23 1017 e ' :
COLDE Rl el ) 15.22 Ko oplica 230
=W 2120C, =4, 2% 7017 ' )
BPA Mcthed 2010 B Rev. July.
CACMO TOTAL" s mg/l 0.221 Ko oplica 0071 mg/l
Iyzlideds Hedificads, 20221
CACMD HEXAVALENTE i k 401 .5
=W ZECo-Cr B B4, 23 10T mEEE ' :
- PE-17
350n = o=zicE, =A 21 1017 mg/l F1m.1 1=0 = 12T mgfl
- PE-I2
oo =wEzzno.md, 24, 1021 mg/l 3047 =m0 - mi mg/l
SILPATOS - u-:::?:; 271017 mg/l 9309 200 = 128 mg/l
pE-12
IR T mgll 102 1.0 =021 mgll
pE-01 - ’
Fi amgmHs |, B2, 21, 2017 upn a2 s * 05 uEH
=TOLIDOS SUSPENDISOE pE-0x ,
TOTALET 5M 2740 T, B4, 1% 2017 mall 1Az m = zmg/l
. PE-12
TENSOGLCTIVES O — mg/l 0.27 P = 008 mg/l

Anexo Il pH metro
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Anexo I11. Espectrofotémetro.

Anexo V. Mediciones de las absorbancias
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ABSORBANCIAS

10% 20% 30%
0,003 0,013 0,039
0,005 0,02 0,0408
0,015 0,029 0,0416
0,016 0,033 0,0436
0,025 0,041 0,0468
0,029 0,048 0,0501
0,045 0,056 0,0514
0,151 0,062 0,0635
0,183 0,07 0,085
0,265 0,075 0,0931
0,331 0,085 0,1003
0,472 0,091 0,1123
0,498 0,1004 0,123
0,653 0,1067 0,1451

CONCENTRACION EN mg/ml

10%

20%

30%

0,09869897

0,10062887

0,10564661

0,09908495

0,1019798

0,10599399

0,10101485

0,10371671

0,10614838

0,10120784

0,10448867

0,10653436

0,10294475

0,10603259

0,10715193

0,10371671

0,10738352

0,1077888

0,10680455

0,10892744

0,10803969

0,12726149

0,11008538

0,11037487

0,13343717

0,1116293

0,11452415

0,14926235

0,11259425

0,11608737

0,16199969

0,11452415

0,1174769

0,18921128

0,11568209

0,11979278

0,19422902

0,117496196

0,12187707

0,22414247

0,118712033

0,12612285
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Anexo V. Agua residual después del proceso de fitorremediacion a los 29 dias de
proceso.

CONCENTRACION EN mg/mi

10%

20%

30%

0,09869897

0,10062887

0,1733861

0,1077695

0,136718

0,1849655

0,1212788

0,1811057

0,2177738

0,1347881

0,1984748

0,2409326

0,1463675

0,2216336

0,2679512

0,175316

0,2390027

0,29111

0,1984748

0,2640914

0,329708

0,2081243

0,2891801

0,368306

0,2197037

0,2949698

0,4223432

0,2409326

0,3007595

0,4744505

0,2621615

0,310409

0,4898897

0,2833904

0,3374276

0,5342774

0,30616322

0,3586565

0,561296

0,30674219

0,368306

0,541997
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Anexo VI. Resultados de los analisis fisico-quimicos del agua residual tratada con

microalga al 10%.

i

J

INFORME DE RESULTADOS

Acrsdiacion

{ml migiiynl

. No. A24-405
Q,Ie nvironovalab hercucitn N 42 0
Cllente: CURTIDURLA TUNGURAHUA
Reprasantantz kegal: CURTIDURLA TUNGURAHUA

Contacto/Sollcitade por:

Ing. Edusrde Mifi=z

Direcclén: Ambato, Pargue Industrial etapa III
Teléfono: [03) 243 <141

Fecha emislon de Informse: 24/6/2024

Muzstra tomada por: Climnte

Frocedimignto de Toma de muestras:

Fecha y hora de recepdén de muestras:

31/05/2024  11:00

Perfodo de andlisls: 31/05/2024-24/6/2024
Anallzado por: Stefania Corrales, Feusto Feyes
CH01G0 TNFORMACION DE LA MUESTRA
BORE IDENTIFICACION FECHA DE HORA DE CODRDENADAS
LA TORID DE LA MUESTRA MUESTRED MUESTRED UBLCACION UTH DEBSERVACIONES
. . . . Agua residual,
A24-405 Agua residual No aplica Mo aplica 30% Mo aplica -
muestra simple
RESULTADDS
PARAMETRD H?I'DDDIIEFEIEHEH UNIDADES RESULTADOS LiMrTE: INCERTIDUMBRE
FE-17 . ,
DB M SZ10E, £, 73, 7017 mgil 258.2 50 & 55 mg/l
FE-13
ha S 5320 D, Ed. 23, 2017 ™/l 3037 =0 & 38 mg/l
Notas:

Environovalab, Laboratorio de Ensaye Acreditads por =l SAE Acreditscidn No. SAE LEN 18-040
Los =n=sayos marcados con (%] Mo =stdn incluidos =n = alcance d= |2 acreditacidn de SA4E

1: Acuerdo Ministerial 097 -4, Aneo 1. Libro VT TULSMA: Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso
2gua, Tabla B. Limites d= descarga al sistema de slcantarillads pblics

5M: Standard Methods
EPA: Environmental Protection Agency

El laboratoric no == responsabiliza por |a informacidn proporcionads por el cli=nte.

Lax mumstras s=rdn descarfadas 15 diss despuds de |a =ntrega d=l informe de resultadas.

Los valores reporados en =] presente informe solo s= refizren a la muestra analizada.
Environovalab declina toda responsabilidad por =] uso de los resultados presentados.

E=t= informe no podrd ser reproducido parcizlmente, sin la autorizaciin e=crita de Environovalab.
Los anlisis == realizaron =n las instalacion=s d= Environovalak.

ANGELIC
ANMARIA
ROCHA
LOZAND
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Anexo VII. Resultados de los analisis fisico-quimicos del agua residual tratada con

microalga al 20%.

i .
Ji INFORME DE RESULTADOS o] s
(WFE S
. No. A24-406 .
ﬁ,'(ej wironovalab ST
Climnta: CURTIDUALS TUNGURAHUA
| Rmpraawntaonts |wgal: CURTIDUALE TUNGURAHUA
C !=Scliciteds par: Ing. Eduarde Nifiez
Dir Ambato, Fargus [Industrial etspa [
| Talafomo: (03) 242 2141
racho wmimsan dw informm: 147571024
Munatre tomede por: Cli=nie=
Frocwdiminato de Tome de musstros: -
Facho y horo de recepcicn da musstron: 3170572024 11:00
| Fariods du omalisia: 31/0572024-2476/2024
Anplizedo por: Stefani Corrales, Fausto Reves
P INFORMACION DF LA HUESTRA
IDENTIFICACION | PECHA DE HORA DB . COCRDENADAS
LABORATORIO | bp s muesTRA | MuEsTRED | MuesTRED UBICACION uTH OESERVACIGNES
Ajua reslgual
&14-48 & Idual N . ] N -] 20% N i -
Fua resldus o apl oap o aplica muestra simpie
HESULTADDS
PARAMETRD METODO/ REFERENCIA UNIDADES EESULTADDS LiMITE? INCEATIDUMERE
- =17
S50 sw =210 8, 8, 25, 2017 =g 074 =0 wrT gl
- el
oGO R — = L =0 wrT gl
Hotas:

Enviranavalad, Laboratork de Ensaya Acreditado por =l SAE Acreditsckin Mo, SAE LEN 12-040
Los ansayos marcadas con (*) Mo estén Inclubdes =n &) alcance o= |3 acreciaciin ds SAE

1: Acusrdo Minlst=rizl 097-4, Anexa L. Llbro VI TULSMA: Marma o= calidad amblental y d= descargs de sflusntss al racursa
agus, Tabis B, Limites o= cescargs 2l sistama o= alcantarlilade plolko

SM: Standard Methods
EPA: Enviranmeantal Protection Agancy

El laboratorio na = responsaibliiza por |2 Infarmacién proporclaniada por el cllants.

a5 musstras saran cescartacas 15 dias despuds de la sntrega sl Informe de resultados.

Liog walores reportados &n o presente infarme calo & refisren a |2 muestra analizaca .
Environovalab declina toda responsabllidad par =1 usa d= las resultados presentadas.

Est= Infarme ng podré sar reproduckdo parclalments, sin la autorizacién ascrita de Environavalas.
Los andllsls s realizarcon &n |25 Instalsclanes d= Enviranovalak,

ANGELIC ==
AMARIA
ROCHA
LOZANO

BNGELICA ROCHA
DIRECTORA TECHICA
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Anexo VIII. Resultados de los analisis fisico-quimicos del agua residual tratada con
microalga al 30%.

i .
i INFORME DE RESULTADOS of &=
No. A24-407 .
Py Arradinckin H' e un sese
%‘EJ LY |..I UI'l'D'ura]ab LUBSRATENS 3E IRLNTE
Cliwnta: CUATIDUALS TUNGUASHUS
Hwprazsntonts lwgel: CURTIDUALA TUNGLRAHUS
ComtoctaScliciteds por: Ing. Eduardo Mifiax
Diirmccion: Ambato, Parcus [ndustrial stsps [11
Talifomo: (03] 2a3 2141
racho aminian du inferma: 241571024
Munmatre tamede per: Cllznie
Fresadiminnto du Toma de musstron: o
Fucha v hare de recapeién da musstron: 31/05720234 1100
Fariodo de omalizia: 31/05/2024-2476/3024
Anglizedo por: Stafanfz Corrales, Fausio Reyvas
- INFORMACION DF LA HUESTRA
mn:;:::mn IDEMTIFICACION | PECHA DE HORA DE wEICACIEN COCRDENADAS —
DE LA HUESTRA | MUEBSTRED | MUESTAED UTH
Ajua resicual
524-207 Agua rasldual Mo aplics Ho aplica 10% Na aplica §
¢ M F R musstra simpbs
RAESULTADDS
PARAMETRD METODD /REFERENCIA UNIDADES EETULTADOS LimITE* INCERTIDUMERE
- 17
asu mo xziom mA, 11, 2007 =l 437 50 w110 gl
- -1z
i e mazmnom 1z iy =gl L+ Loali | o 18
Hotas:

Environavalat, Laboratorka de Ensaya Acreditado por &l SAE Acredackin Mo, SAE LEN 13-040
Los =nsayos marcadas con (%) Mo estén Incluldos =n &l slcance de la acreciackin ds SAE

1: Acusrdo Minlstarial 3974, Arisxg 1. Libra WI TULSMA: Narma ce calidad ambiental v de descarga de sflusnt=s al recursa
agus, Tabis B, Limitas or cescarga &l slstama 4= alcantarilade plbiic

SM: Standard Methods
EP&: Enviranmental Protection Agancy

El laborstork nao s= responsabliiza por |s Infarmacién properclanada por &l cllents.

Las muastras sarén cescartacias 15 diss despuds de by sntrega cel Informe de resultados.

Log walores reportades &0 & presente informs salo s& refisren 2 |2 musstra analizacs.
Enwlronavalah declina toda responsahbllidad par =l usa de los resultades presentsdas,

Est= Informe ng podré ser reproducido parclalments, sin |8 autorizacién escrita d= Environovalab.
Los andllsls = realizaran &n 25 Instalackones de Enviranovalab.

ARGELIC
A MARIA
ROCHA,

LOZAND

BNEELICA ROCHA
DIRECTORA TECNICA
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Anexo IX. Célculo del % de Remocidén

% de Remocién al 10 %

Concentracion inicial — Concentracion final

%R on = 100
7oRemocion Concentracion inicial *
. 9152 — 437
%Remocion(DB0O) = T* 100 = 52.25%
. 3304.7 — 624
%Remocion(DQO) = 33047 x 100 = 81.11%
N 930.9 — 660
%Remocion(Sulfatos) = W* 100 = 29.03%

% de Remocién al 20 %

Concentracion inicial — Concentracion final

%R on = 100
7oRemocion Concentracion inicial *
N 9152 — 3074
%Remocion(DBO) = 9152 * 100 = 71.78%
N 3304.7 — 879
%Remocion(DQO) = 33047 * 100 = 73.39%
N 930.9 — 534
%Remocion(Sulfatos) = 9309 * 100 = 42.63 %

% de Remocion al 30 %

Concentracion inicial — Concentracion final

%Remocion = . * 100
Concentracion inicial
. 915.2 — 437
%Remocion(DB0O) = 9552 * 100 = 52.25%
N 3304.7 — 879
%Remocion(DQO) = 33047 * 100= 81.11%
. 930.9 — 660
%Remocion(Sulfatos) = %T* 100 = 29.03
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CAPITULO VI
PROPUESTA

6.1 Titulo
Remocion de contaminantes de las aguas residuales con microalgas

(Scenedesmus, sp.) en un fotobiorreactor abierto.

6.2. Descripcion
Las microalgas con el pasar el tiempo han tomado fuerza para la utilizacion de

remocion de contaminantes en aguas residuales, sean estas industriales o
domésticas, la especie que se pueda utilizar va a depender de los contaminantes
que contenga el agua residual, para el caso de las aguas residuales de curtiembre
son aguas altas en contenidos de materia organica, proteinas, compuestos
oxidables, productos quimicos y sustancias toxicas, ademas de tener mal olor y

color oscuro.

La industria de la Curtiembre es una de las contaminantes debido al proceso que
lleva al procesar el cuero, por ese motivo se requiere la implementacién de un
tratamiento de bajo costos y sostenible para aprovechar las aguas residuales y

mejorar la calidad de agua. (Choque & Peter , 2023)

Para realizar el proceso de remocion de contaminantes con microalgas existen
varios fotobiorreactores, el fotobiorreactor cerrado y fotobiorreactor abierto. El
fotobiorreactor abierto permite el paso de la luz solar necesaria para su
crecimiento, también necesita varios nutrientes necesarios para su nutricion y los

nutrientes que se requiere la microalga se encuentran en el agua.

El cultivo de la microalga (Scenedesmus, sp.) se la realizo en 3 reactores con 3

concentraciones de 10%, 20% y 30% v/v de microalga en 6 litros de agua residual
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en cada reactor abierto. Para su crecimiento la temperatura requerida fue de 22,7°C
y pH de 7,6, con exposicion directa a la luz solar y también agitacion manual de 10

minutos en la mafiana y noche.

6.3 Desarrollo de la propuesta

6.3.1. Caracterizacion del agua residual de la curtiembre
Las muestras de agua residual de la curtiembre que se utilizara para preparar

la mezcla con las microalgas en los reactores seran caracterizadas sus
parametros fisicos-quimicos en el laboratorio acreditado Environovalab

laboratorios.

6.3.2. Cultivo de la microalga (Scenedesmus, sp.) en el agua residual
Para el cultivo de la microalga (Scenedesmus, sp.) se utilizara 3 reactores

abiertos de 6 litros con concentracién de microalga de 10%, 20% y 30%
respectivamente.
Parametros a controlar para su crecimiento:
e Temperatura: La temperatura para los cultivos de las microalgas va de
20°C a 24 °C.
e pH: Elrango de pH es de 6 a 9 con un rango 6ptimo de 8 a 9
e Luz: un factor muy importante, la luz del sol.
e Nutrientes: Los macronutrientes esenciales son carbono nitrogeno y
fésforo, siendo el Carbono el de mayor importancia
e DBO: La DBO esta relacionada con el material carbonoso organico y
relacionado con el material nitrogenado, usualmente llamado
amoniaco.
e DQO: Cantidad de oxigeno necesaria para oxidar completamente la

materia organica en una muestra de CO2 y agua.
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e Agitacion: Este parametro es uno de los mas importantes, ya que
confiere la homogeneidad requerida en el reactor evitando asi su

sedimentacion y aumentando su crecimiento

6.3.3. Determinacién de la concentracion de la microalga.
Para determinar la concentracion de la microalga en cada cultivo se utilizara

el método colorimétrico, con el cual se mide la absorbancia de los 3 reactores
a una longitud de onda de 660 nm. Posterior a esto se los datos que se

obtendran seran transformados con la ecuacién Y=0.192999X + 0.09812.

6.3.4. % Remocion de contaminantes
Posterior a los dias analizaremos la muestra de agua residual resultante del

proceso de fitorremediacion en base a la Norma NTE INEN 2169, con estos

datos calculamos el % de remocién de contaminantes.

- Concentracion inicial — Concentracion final
%Remocion = — * 100
Concentracion inicial

6.3.5. Recursos econdmicos

Rubro Cantidad Costo unitario Costo total
(USDS$) (USDS$)
Agua residual 1 578,45 578,45
Cultivo agua residual + 42 9,50 399
microalga
Insumos 5 30 150
Temperatura 42 25 25
TOTAL 1152,45

6.3.6. Cronograma de actividades
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ACTIVIDAD

TIEMPO

1° mes

2° mes

3° mes

4° mes

5° mes \ 6° mes

Revision bibliogréafica

Elaboracion del Plan de titulacion.

1

2|3

4

1

213 |4

1

2|3

4 11

2 |3

4

1

2 134|123 |4

Presentacion y aprobacion del Plan de titulacion.

Recoleccion de muestras de aguas residuales
unificadas.

Caracterizacion de las aguas residuales de
Curtiduria Tungurahua

Activacion y crecimiento de la microalga a nivel de
laboratorio

Adecuacion y crecimiento de la microalga en el
agua residual de la Empresa Curtiduria
Tungurahua

Realizar el Anova de los datos obtenidos en la
experimentacion

Elaboracion de borrador de tesis

Correccion borrador de tesis

Tipiado del trabajo final

Empastado y presentacion del trabajo final

Auditoria académica

Defensa del trabajo
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