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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Planta de tratamiento de aguas residuales
Universidad de San Carlos de Guatemala
Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria
Fotobiorreactor de baja carga hidraulica
Fotobiorreactor de mediana carga hidraulica
Fotobiorreactor de alta carga hidraulica
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia

Demanda bioquimica de oxigeno

Solidos suspendidos

Potencial de hidrégeno

Oxigeno disuelto

Grados centigrados

Miligramo por litro

Metros

Centimetros

Mililitros

Metros cubicos

Litros

Litros por segundo

Metros cubicos por dia

Numero mas probable

Limite maximo permisible
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Afluente

Aguas residuales

Algas clorofitas

Autodepuracion

Bacteri6fagos

Coliformes fecales

GLOSARIO

Agua residual que entra en un sistema o unidad de la

planta de tratamiento. de aguas residuales.

Son cualquier tipo de agua cuya calidad se vio
afectada negativamente por influencia antropogénica.
Incluyen las aguas usadas, domésticas, urbanas y los
residuos liquidos industriales.

Tienen clorofila ay b, se les llama algas verdes por su
color, su pared celular esta compuesta de celulosa.
Este grupo de algas se halla muy extendido en la
naturaleza, ya que algunas de éstas les dan color a

los estanques o cubren los arboles.

Es el proceso de recuperacion de un curso de agua

después de un episodio de contaminacién organica.

Son virus que infectan exclusivamente a las bacterias.

Es un subgrupo de bacterias coliformes totales que se
encuentran en gran cantidad en el intestino y
excremento de los humanos y animales. Su presencia
indica que el agua esta contaminada y tiene el

potencial de causar enfermedades.
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DBOs

Depuracion

Efluente

Escherichia coli

Eutrofizacion

Fotobiorreactor

Mesoéfilas

Es una prueba usada para la determinacion de los
requerimientos de oxigeno para la degradacion

bioguimica de la materia organica en las aguas.

Eliminacion de los impurezas o contaminantes.

Agua residual que sale en un sistema o unidad de la
planta de tratamiento de aguas residuales una vez

tratada.

Es un subgrupo de bacterias fecales, se encuentra en
grandes cantidades en los intestinos, las presencias
de este microorganismo indica que hay presencia de

coliformes fecales.

Proceso natural y/o antropogénico que consiste en el
enriguecimiento de las aguas con nutrientes, a un
ritmo tal, que no puede ser compensado por la
mineralizacion total, de manera que la
descomposicion del exceso de materia organica
produce una disminucion del oxigeno en las aguas

profundas.

Son dispositivos destinados al cultivo masivo de

microalgas.

Son las bacterias que se desarrollan mejor en el rango
de temperatura de 25°C° a 40°C.
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Microalgas

Oxigeno disuelto

Potencial de hidrégeno

Predacioén

Protozoarios

Radiacién solar

Sedimentacion

Son microorganismos microscopicos (2-200 um)
fotosintéticos, también son polifiléticos y eucariotas,
(excluyen, por tanto, las cianobacterias, que dejaron de
considerarse auténticas algas al pasar al reino
procariota) que pueden crecer de manera autotrofica o

heterotréfica.

Mide la cantidad de oxigeno gaseoso disuelto (O2) en

una solucion acuosa.

Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion.
El pH indica la concentraciébn de iones hidrégeno

presentes en determinadas disoluciones.

Es la ingestion de organismos vivos, incluyendo

plantas por animales, animales por animales.

Organismos  microscépicos, unicelular protista;
heterotrofos, fagoétrofos, depredadores o detritivoros,
a veces mixétrofos (parcialmente autétrofos); que
viven en ambientes humedos o directamente en
medios acudticos, ya sean aguas saladas o aguas
dulces, y como parésitos de otros seres vivos.

Es la cantidad de energia procedente del sol que se

recibe en una superficie y tiempo determinados.

Es un proceso que forma parte de la potabilizacion del

agua y de la depuracién de aguas residuales. Este
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Solidos suspendidos

Temperatura

proceso se realiza para retirar la materia soélida fina,

organica o no, de las aguas residuales.

Es el residuo no filtrable de una muestra de agua
natural o residual industrial o doméstica, es la porciéon
de sdlidos retenidos por un filtro de fibra de vidrio que
posteriormente se seca a 103-105°C hasta peso

constante.

Es una magnitud fisica que refleja la cantidad de calor,

ya sea de un cuerpo, de un objeto o del ambiente.
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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo analizar el efecto que ejerce la variacion
de la carga hidraulica en la eficiencia de remocion de materia organica y

coliformes fecales, en un fotobiorreactor de cultivo mixto de algas clorofitas.

Para cumplir con el objetivo general de la investigacion, se determiné la
presencia de algas clorofitas en el efluente de la tercera fase de los filtros
percoladores de la PTAR de la USAC y se construyeron tres fotobiorreactores
cada fotobiorreactor fue sometido a distintas cargas hidraulicas las cuales fueron:
1.32 m¥/m?*dia (fotobiorreactor de baja carga hidraulica, FBBCH), 3.23 m®/m?*dia
(fotobiorreactor de mediana carga hidraulica, FBMCH) y 5.32 m®m?dia
(fotobiorreactor de alta carga hidraulica, FBACH).

En cada fotobiorreactor, se determiné la presencia y crecimiento de algas
clorofitas y el periodo de tiempo en el que se estabilizo el sistema, tomandose en
cada uno de ellos tres muestras a flujo continuo, y cinco a flujo tipo batch. En
cada una de las muestras, se analiz6 la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs),
demanda bioquimica de oxigeno filtrada (DBOs filtrada), sélidos suspendidos
(SS), coliformes fecales (CF), radiacion solar, potencial de hidrégeno (pH),

temperatura y oxigeno disuelto (OD).

Cuando los fotobiorreactores trabajaron a flujo continuo, se determiné que
no existié una relacién causa-efecto entre remocion de materia organica y la
carga hidraulica, dado que, en el FBBCH no se presenté remocion, en el FBMCH
la remocion de DBOs fue de 25.49 % y con el FBACH la remocién que se obtuvo
fue de 21.29 %.
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Durante el estudio no se observd ninguna relacion causa-efecto entre la
remocidén de materia organica y la carga hidraulica cuando los fotobiorreactores
funcionaron a flujo batch, debido a que, en el FBBCH la remociéon de DBOs fue
de 15.02 %, en el FBMCH la remocion fue del 46.46 % y con el FBACH la
remocion de DBOs fue de 29.98 %.

Cuando los fotobiorreactores trabajaron a flujo continuo y tipo batch al variar
la carga hidraulica, no se vio afectada de forma significativa la remocion de
coliformes fecales, dado que el FBMCH fue el que presenté mayor remocion de
CF trabajando a flujo continuo y flujo tipo batch.

Cuando el FBMCH trabajo a flujo continuo, se obtuvo una remocion del
99.93 % (de un valor inicial de 1.3x10° a un valor final de 8.10x102 NMP/100 ml),
y cuando trabajo a flujo tipo batch, se obtuvo una remocién del 99.92 % (de un
valor inicial de 2.06x10°8 a un valor final de 1.45x10° NMP/100 ml).

Se pudo observar que la carga hidraulica no ejercié un efecto en la remocion
de materia organica y la remocién de coliformes fecales; sin embargo, podria
estar relacionado con el tiempo de retencion, el cual se recomienda profundizar

en un analisis posterior.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Guatemala, las aguas superficiales y aguas subterraneas estan
presentando problemas a causa de la contaminacion y una mala gestion de

aguas residuales, por lo que afo con afo la calidad del agua va disminuyendo.

Las fuentes de agua, en especial las superficiales se estan contaminando
a causa de una mala gestion de aguas residuales, ya que a estos cuerpos de
agua van a desembocar directamente las aguas residuales, esto se puede
apreciar en los lagos y rios en donde existe poblacién, urbanizacion y comercio

a sus alrededores.

No solo los seres humanos se ven afectados por el deterioro de la calidad
del agua de las fuentes superficiales, sino que también se ve afectado el
ecosistema en general, la flora y la fauna de los cuerpos de agua que estan
siendo contaminados con aguas residuales estan desapareciendo, ya que
muchos de ellos no son capaces de adaptarse a los cambios bruscos que se

producen a causa de la contaminacion.

Otro efecto negativo que produce la contaminacion de las fuentes de agua,
es la disminucion de actividades turisticas, ya que la alta contaminacion que
estan sufriendo provocan una coloracion y un mal olor en los cuerpos de agua,

por lo que ya no los hace atractivos.

En Guatemala, el tratamiento de las aguas residuales se ha ido
convirtiendo en prioridad, a causa de la elevada contaminacion que estan

sufriendo las fuentes de agua, por lo que creyeron necesario crear un Acuerdo
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gue controle las descargas de las aguas residuales, el Acuerdo es 236-2006 el
cual indica la calidad de las descargas de las aguas residuales segun sea el
cuerpo receptor, también se cuenta con un Acuerdo Gubernativo 12-2011 el cual
es un reglamento de descargas de aguas residuales en la cuenca del lago de
Atitlan, el cual indica la calidad de las descargas residuales segun sea el cuerpo
receptor, este Ultimo Acuerdo es mas conservador, por los problemas que esta

pasando en la actualidad el lago de Atitlan.

En Guatemala, la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria, viene
desarrollando investigaciones, con el objetivo de lograr la remocién de nutrientes
con tratamientos terciarios, en plantas de tratamientos de aguas residuales, a
través de la utilizacion de cultivos mixtos de algas clorofitas, sin embargo hasta
la fecha no se ha realizado un analisis con el objeto de establecer el
comportamiento de remocioén de materia organica y coliformes fecales, y si esto

tiene una relacion con la carga hidraulica con la que trabaje el fotobiorreactor.

De establecerse una relacion entre carga hidraulica y la remocion de DBOs
y coliformes fecales, se podria proponer el rango de carga hidraulica en el que
debe operar un fotobiorreactor de cultivo mixto de algas clorofitas, para tener una
eficiencia aceptable de remocién de DBOs y coliformes fecales. Debido a esto
surge la pregunta: ¢ Cual es la relacidon que existe entre la remocion de materia
organica y carga hidraulica, y la relacion entre la remocion de coliformes fecales

y la carga hidraulica en un fotobiorreactor de cultivo mixto de algas clorofitas?

XXl



JUSTIFICACION

Las aguas negras: hacen referencia a las aguas residuales urbanas, entre
los componentes mas comunes de estas aguas estan: microorganismos, urea,
almidones, albumina, sulfatos, fosfatos, nitritos, sales, entre otros (Candela,
2016, pag. 15).

En Guatemala, debido a la alta tasa de crecimiento poblacional, un mal
manejo del ordenamiento territorial una inadecuada gestion integral del recurso
hidrico, falta de normas y leyes que protejan los cuerpos y fuentes de agua, las
aguas residuales que se producen a diario son descargadas directamente a los

cuerpos y fuentes de aguas superficiales.

A causa de lo antes mencionado, se estan enfrentando graves problemas
con los cuerpos de agua superficial, ya que estos se estan contaminando y
provocando eutrofizacion. Por lo que se busca darles tratamiento a las aguas

residuales, antes de desembocar a los cuerpos de agua.

Uno de los problemas de las plantas de tratamiento, y sobre todo en los
sistemas terciarios es el alto costo, por lo que se busca evaluar sistemas que
ayude a que los costos no sean muy altos, sobre todo en operacion y
mantenimiento. Para minimizar los costos en los sistemas terciarios, es adecuado
propones sistemas bioldgicos, los cuales trabajen por gravedad y a condiciones

naturales.

Un sistema biolégico que trabaja por gravedad y en condiciones naturales
es el fotobiorreactor de cultivo mixto de algas clorofitas, por lo que es importante
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conocer el efecto de la variacion de la carga hidraulica en la eficiencia de
remocion de la materia orgénica y coliformes fecales, para establecer un rango
de carga hidraulica, en el cual se logre la mejor eficiencia de materia organica y

coliformes fecales en un fotobiorreactor de cultivo mixto de algas clorofitas.
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OBJETIVOS

General

Analizar el efecto que ejerce la variacion de la carga hidraulica, en la
eficiencia de remocion de materia organica y coliformes fecales, en un

fotobiorreactor de cultivo mixto de algas clordfitas

Especificos

1. Determinar el porcentaje de remocién de materia organica, Soélidos
suspendidos y coliformes fecales, a distintas cargas hidraulicas, en un
fotobiorreactor, ubicado en el efluente de los filtros percoladores de la
planta de tratamiento de la USAC.

2. Analizar el efecto que ejerce la variacion de carga hidraulica, sobre la
remocion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), solidos

suspendidos (SS) y coliformes fecales (CF).

3. Analizar la correlacion que existe entre la remocion de coliformes fecales

con la radiacion solar, pH, temperatura y oxigeno disuelto.

4. Establecer la relacion entre la DBOs, con la DBOs filtrada.
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HIPOTESIS

La eficiencia de remocion de la materia organica y coliformes fecales, en un
fotobiorreactor de cultivos mixto de algas clordfitas, se ve afectado en forma
significativa, al variar la carga hidraulica de 1.32 m3/m?*dia a 5.32 m3/m?*dia.
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ANTECEDENTES

Por el alto costo de las unidades que conforman la planta de tratamiento
qgue utilizan quimicos y energia eléctrica se han realizado investigaciones
implementando sistemas biolégicos, que trabajen por gravedad y con
condiciones naturales. Por lo que se vienen desarrollando investigaciones de

sistemas que utilicen algas para el tratamiento de agua residuales.

De acuerdo a Candela (2016), ademas de los métodos de tratamiento de
aguas residuales con algas, se esta experimentando con procesos innovadores
o modificaciones de procesos ya existentes que apuntan a tratar grandes
cantidades de aguas residuales en un tiempo aceptable. Algo que es necesario
para tratar los volimenes de agua que se generan en una industria, un centro

urbano o la agricultura, son:

e Cultivos hiperconcentrados (Solovchenko et al., 2014)

¢ Sistema de celdas algales inméviles (Markov et al., 1995)
e Cultivos de algas por didlisis (Marsot et al., 1991)

e [Fotobioreactores tubulares (Pirt et al., 1983)

¢ Piscinas de estabilizacion (Kayombo et al., 1999)

e Mantos algales (Adey, 1982)

La utilizacion de algas para el tratamiento de agua residuales es un tema

gue viene desarrollandose desde:
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Segun Salazar (2005), indica que en la época de Caldwell (1940), se
reportan los primeros estudios sobre la posibilidad de utilizar las microalgas como
microorganismos “purificadores de aguas residuales", debido al aprovechamiento
de los “nutrientes inorganicos" contenidos en estos tipos de agua, para favorecer
el crecimiento de las microalgas, funcionando como medio de cultivo.
Posteriormente Oswald (1957), introduce un nuevo concepto en la produccion
masiva de microalgas, al llevar a cabo el tratamiento de las aguas residuales

obteniendo una produccién de biomasa vegetal con un alto contenido proteico.

De acuerdo a Forero (2014), las primeras investigaciones enfocadas al
estudio del potencial de los microorganismos para biodegradar contaminantes
fueron llevadas a cabo, a mediados de 1946 y 1950, este “uso” intencionado
recibio entonces el nombre de “Bioremediacién”. Una alternativa para el
tratamiento de estas aguas residuales es la ficorremediacion, es decir, la
remocion de nutrientes y metales pesados a manera de tratamiento secundario

con el uso de algas.

En Guatemala, la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria, viene
desarrollando investigaciones relacionadas con el uso de microalgas, con el
objetivo de lograr la remocion de nutrientes con tratamientos terciarios, en plantas
de tratamientos de aguas residuales, con el fin de investigar tecnologias de bajos

costos para solucionar los problemas de eutrofizacion.

Quienes han trabajado en temas relacionados con el uso de algas en

tratamiento de aguas residuales en Guatemala son:

a) El estudio realizado por Guerra y Zea (2015) encontraron que se da un
crecimiento de algas de forma natural en las aguas del efluente de los
filtros percoladores de la PTAR de la USAC y PTAR Ing. Arturo Pasos
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b)

Sosa. Identificaron que el tiempo en el cual se puede observar el maximo
crecimiento de algas es de 7 dias posteriores a la salida del agua del filtro
percolador. En la planta de tratamiento de la Universidad de San Carlos,
el nitrégeno amoniacal se redujo un 5.14 %, el de nitritos incrementé mas
de seis veces su valor inicial, nitratos se redujo un 18.73 % y fosfatos se
redujo un 16.38 %. Para la planta de tratamiento Ing. Arturo Pazos Sosa,
el valor de nitrdgeno amoniacal se redujo en un 5.14 %, el de nitritos
incrementd mas de seis veces su valor inicial, nitratos se redujo un 7.82 %

y fosfatos aument6 un 83.08 %.

Argueta y Blandon (2016) confirmaron la existencia de algas clorofitas en
la PTAR de la USAC, identificaron y contaron las algas Chlorella, con un
crecimiento exponencial a los 12 dias; Microsistis, Sphaerocystis,
Closteriopsis y Navicula, todas estas con un crecimiento exponencial a los
7 dias, para posteriormente entrar a una etapa de decaimiento. Indican
que, a los 12 dias, se obtuvo maximo promedio de remociéon: de amonio
en un 41.78 %, de fosfatos un 40.42 %, de nitratos un 53 %, de nitritos un

64.52 %.

Aguilar (2017) en su tesis doctoral indica, que en la PTAR de la USAC y
PTAR Ing. Arturo Pasos Sosa, la identificacion de la maxima produccion
de biomasa en el agua residual, se realiz6 la caracterizacion del
fitoplancton, encontrandose con un 95 % de certeza que en el agua
residual de tipo doméstica de ambos sistemas de tratamiento es viable el
desarrollo de cultivos de algas clorofitas de forma natural (sin inoculacién
y control de condiciones de intensidad solar y CO2). La presencia
mayoritaria de algas clorofitas es la especie Chlorella y esto podria estar
relacionada con el desarrollo de procesos de tratamiento de tipo aerobio,

la densidad de fitoplancton del alga Chlorella, para el agua residual
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d)

proveniente de los filtros percoladores de la estacién depuradora de la
USAC, se obtuvo un valor de 1.20x10° células por mililitro. Luego de
identificar la presencia de algas clorofitas se evalué la remocién de lo cual
se obtuvo: La media de la concentracion de nitrito en las muestras
provenientes del filtro percolador de la planta de tratamiento de la USAC,
presentd un incremento significativo equivalente a 277.17 %, el nitrato una
reduccion equivalente a 55.16 %, el nitrgeno amoniacal un leve
incremento equivalente a 3.22 %, el cual no es significativo de acuerdo al
analisis de significancia realizado, y el fosfato presentd una reduccion
significativa equivalente a 26.39 %. Y en la estacion depuradora de la
ERIS, la concentracion de nitrito presentd un incremento significativo de
546.94 %, el nitrato una reduccién equivalente a 31.54 %, el nitrégeno
amoniacal se incrementd en un 56.47 %, y el fosfato se redujo en 27.83
%. En el estudio se obtuvo una prediccién de remocién promedio teodrica
de fosfato en la estacién depuradora de ERIS del 20 % y para la estacion
depuradora de la USAC de 34 %.

Oviedo (2018) realizé un estudio para ver el efecto que produce la carga
hidraulica, sobre la remocién de nutrientes como: nitrdgeno total y fésforo
total, en un fotobiorreactor, instalado en la planta de tratamiento de aguas
residuales de la Universidad de San Carlos de Guatemala, el cual fue
expuesto a radiacion solar durante el periodo de la investigacion. Utilizo
un sistema de 3 fotobiorreactor de tuberias de policarbonato transparente
de 8 pulgadas de didmetro externo, que se alimenté de las aguas
residuales del efluente de los filtros percoladores de la etapa Ill, y fue
expuesto a radiacion solar; lo que propicié las condiciones que desarrollo
el crecimiento de algas clorofitas de la especie Chlorella. Los
fotobiorreactores trabajaron a flujo continuo a diferentes cargas

hidraulicas, siendo estas de 1.32, 3.23, y 5.32 m3/m?/dia respectivamente.
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Pero lo cambio a flujo tipo batch ya que se observo un barrido de la
biomasa en las primeras tres muestras. El estudio determind que la carga
hidraulica si ejercid un efecto significativo en la remocién de nitrégeno total
a flujo continuo, con una correlacion de Pearson de 0.998 y un nivel de
significancia bilateral de 0.041. Para el nitrégeno total, trabajando el
fotobiorreactor a flujo batch no hubo un efecto significativo al igual que,
para el fosforo total trabajando el fotobiorreactor a flujo continuo y a flujo

tipo batch.

A nivel internacional los estudios mas recientes son:

a) Pérez y Labbé (2014) indican que algunas especies de algas presentes
en aguas contaminadas son utilizadas en tratamientos de aguas
residuales por su elevada tolerancia. Ademas, varias de éstas también son
utilizadas para fines comerciales especificos. Las Chlorella,
Ankistrodesmus, Scenedesmus, Euglena, Chlamydomonas, Oscillatoria,
Micractinium, Golenkinia, Phormidium, Botryococcus, Spirulina, Nitzschia,
Navicula y Stigeoclonium han sido registrados en aguas residuales desde
distintas procedencias. Los valores de reduccién de la DBO y DQO son
variables puesto que dependen de varios factores ambientales Colak &
Kaya (1988) en estudios sobre utilizacion de microalgas en aguas
residuales urbanas, registraron valores moderados de remocién de DBO
de 68.4 %. En 2008, similares resultados son observados por Hodaifa y
colaboradores con una remocion de 67.4 % en cultivos de Scenedesmus
obliquus (Turpin) Kitzing 1833, alimentados con agua residual procedente
de la produccion de aceite de oliva. Mientras que Leon & Chaves (2010)
lograron una apreciable reduccion de un 91.4 % en tratamientos con

lagunas de estabilizacion y microalgas.
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b)

La remocion de coliformes también puede ser variable dependiendo
de la estacion y ubicacion del sistema de tratamiento, se han reportado
reducciones de coliformes fecales y Salmonella totales de 88.8 %, pero
mas frecuentemente entre 99.0 a 99.9 %. Ruiz- Marin et al. (2010) lograron
un 95 % de remocion de coliformes fecales, sin embargo, el rango
resultante fue de 5.0 — 8.0 x 10* MPNx100 ml?, lo que hacia inviable su
descarga a cuerpos naturales de aguas implicando una desinfeccion

adicional.

Ceballos (2016) realiz6 un proyecto el cual estuvo estructurado en tres
fases: En primer lugar, se inicié con la implementacion de un biorreactor
de lodos activados convencional (Lecho suspendido) y un biorreactor
alterno con la inclusion de un medio movil (Soporte plastico). De manera
seguida, se realiz6 el seguimiento del comportamiento del reactor de lodos
activados convencional y biorreactor de lecho mévil con la variacion del
volumen de soportes plasticos (80 %, 70 % y 60 %, volumen con respecto
al reactor). Los rangos de remocion de materia organica en términos de la
demanda quimica de oxigeno, se encuentra entre 77 % y 88 %,
evidenciando la estabilidad en el sistema por la poca diferencia entre los
datos.

Cartagena y Malo (2017) realizaron un proyecto de investigacion para
evaluar el uso de la microalga Chlorella VVulgaris en la remocion de materia
organica de las aguas residuales tratadas por la PTAR, haciendo énfasis
en la remocion por la demanda quimica de oxigeno (DQO) y por los sélidos
suspendidos totales (SST). La metodologia que llevé a cabo para la
realizacion del proyecto consistié en la revision bibliografica, para conocer
las condiciones de un adecuado crecimiento de la microalga Chlorella

Vulgaris, posteriormente se realizé el cultivo de la misma obteniendo un
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volumen de 7 L de microalga aproximadamente. Luego se realizaron 2 pre-
experimentaciones; la primera con el fin de conocer si la microalga en
porcentajes de volumen de 33 % y 50 %, se adaptaba y crecia en el agua
residual tratada (ART), en la segunda se realizé un cultivo con microalga
ya adaptada a éste nuevo sustrato y se evalué el crecimiento de la
microalga ya adaptada disminuyendo el porcentaje en volumen de
microalga a 10 % y 30 %.

Se obtuvo una remocién por DQO de 35.30 % y 57.51 % por SST y
el biotratamiento realizado por la microalga Chlorella Vulgaris siendo el
cultivo realizado con microalga adaptada a un porcentaje en volumen de
microalga de un 10% la que mejores resultados report6 (81.80 % por DQO

y 89.91 % por SST), sirviendo como tratamiento complementario.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

El estudio se centrd en determinar los siguientes parametros:

a) Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs)

b) Demanda bioquimica de oxigeno filtrada (DBOs filtrada)
c) Coliformes fecales (CF)

d) Sdlidos suspendidos (SS)

e) Potencial de hidrégeno (pH)

f) Temperatura (t)

g) Oxigeno disuelto (OD)

Los fotobiorreactores de cultivos mixtos de algas clorofitas funcionaron con

estas cargas hidraulicas:

a) Fotobiorreactor 1. trabajo a una baja carga hidraulica de 1.32
m3/m?*dia (FBBCH).

b) Fotobiorreactor 2: trabajo a una mediana carga hidraulica de 3.23
m3/m?*dia (FBMCH).

c) Fotobiorreactor 3: trabajo a una alta carga hidraulica de 5.32
m3/m?*dia (FBACH).

Las limitaciones del trabajo de investigacion fueron las siguientes:

a) Longitud del fotobiorreactor
b) Control de la calidad del agua
c) Control de la radiacion solar
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INTRODUCCION

El trabajo de investigacion se divide en: marco teorico, metodologia,
resultados, discusion de resultados, conclusiones y recomendaciones. Para
estructurar cada uno de los capitulos fue necesario la revisién bibliografica de
textos, investigaciones, estudios especiales, trabajos de graduacién, Articulos

cientificos, manuales de laboratorio y asesoria profesional.

En el marco tedrico, se describe qué es una microalga, los avances y
utilizacion de las mismas, poniendo mayor énfasis a las algas clorofitas. Se
realiz6 una explicacion de la importancia del uso de las microalgas en el
tratamiento de las aguas residuales, tomando en cuenta la clase de algas que se
presentan en ellas, y en los sistemas que se pueden utilizar. Se presenté una
descripcion de los fotobiorreactores tubulares horizontales, y la utilizacion de los
tratamientos bioldgicos como métodos de desinfeccion, mencionando los

factores que pueden ayudar a desinfectar el efluente de los fotobiorreactores.

En la metodologia, se presentd la ubicacién, localizacion geogréfica, y
descripcion de la planta de tratamiento de aguas residuales de la USAC, se indica
la descripcion de la unidad experimental, desde el disefio, la ubicacion e
instalacion del sistema, y las tres cargas hidraulicas con las que trabajaron los
fotobiorreactores. En esta etapa se encuentra la fase experimental, de como se
realizd la estabilizacién del sistema y todos los analisis realizados como: la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), solidos suspendidos (SS), coliformes
fecales (CF), oxigeno disuelto (OD), potencial de hidrogeno (pH) y temperatura,
los cuales se realizaron como lo indica el Standard Methods For The Examination
of Water and Wastewater 20th Edition. Para la radiacion solar se tomaron los
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datos de la estacion meteorolégica INSIVUMEH, La Aurora y la estacion
meteoroldgica la Aurora ll, ubicada en la planta de tratamiento piloto de la ERIS.

En la primera parte de la discusion de resultados, se graficé el porcentaje
de remocion de la DBOs, sélidos suspendidos y coliformes fecales con respecto
al numero de muestras, para indicar los porcentajes de remocion que se lograron
alcanzar en cada fotobiorreactor, cuando trabajaron a flujo continuo vy flujo tipo
batch a distintas cargas hidraulicas. En la segunda parte, se realizd una prueba
de normalidad con el programada SPSS a los porcentajes de remocion, para ver
si tuvieron un comportamiento normal, y asi ver si se utiliza la media o la mediana,
y graficar los promedios y medianas, segun lo que indicé la prueba de normalidad,
con respecto a la carga hidraulica, para ver el comportamiento de la eficiencia de

remocion a distintas cargas hidraulicas.

La tercera etapa se observo si el pH, la temperatura, el oxigeno disuelto y
la radiacion solar tiene una correlacion significativa con la remocién de coliformes
fecales. La evaluacion de la correlacion se realizO con el coeficiente de
correlacion de Pearson y su significancia, con ayuda del programa SPSS. Por
ultimo, se realizé una correlacion de Pearson para observar si existe una relacion
entre la DBOs y la DBO:s filtrada.

Lo realizado en la fase de discusion de resultados, se realizd con el fin de

establecer las conclusiones y recomendaciones.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Microalgas

En los dltimos afos se han logrado avances importantes en la utilizaciéon de
las microalgas para diversos fines como la salud humana, cosmética,
purificacion de aguas residuales, prevencion de la contaminacion acuatica,
industria farmacéutica, acuicultura, produccion de pigmentos y antibiéticos,

entre otros (Lopez & Meza, 2017, pag. 10).

Aunque son mas las diferencias bioquimicas, fisiolégicas, anatomicas y
citoldgicas que separan a los distintos grupos de algas macroscopicas marinas,
éstas se pueden agrupar tradicionalmente en tres grandes bloques en funcion de
la naturaleza de sus pigmentos: algas rojas o rodofitas (division Rhodophyta),
algas pardas o feoficeas (clase Phaeophyceae) y algas verdes o clorofitas

(divisién Chlorophyta) (Romero, 2017, pag. 3).

Las algas verdes estan distribuidas, tanto en habitats acuosos como
terrestres, siendo un grupo de gran impacto ecoldgico. Son muy abundantes en
agua dulce, donde suelen crecer de forma masiva si se encuentran en aguas

ricas en nutrientes propios de aguas residuales (Romero, 2017, pag. 3).

Normalmente, las Chlorophyta se han dividido tradicionalmente en cuatro
clases; Trebouxiophyceae, Chlorophyceae, Ulvophyceae y Prasinophyceae. Las
tres primeras clases, se conocen como el nucleo de las Chlorophyta (Romero,
2017, pag. 4).



Figura 1. Algas Chlorophyta y Algas Streptophyta
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Fuente: Romero, Lorena. Algas verdes macroscdpicas de la peninsula Ibérica. Pag. 5.

Las Charophyta incluyen tanto a organismos simples unicelulares como a

complejos organismos multicelulares, siendo la mayoria de aguas dulces

(Romero, 2017, pag. 5).
1.1.1. Algas clorofitas

Las clorofitas o algas verdes son un grupo (division) importante de algas
gue deben su color a la clorofila (sobre todo clorofila a y b), carotenoides y



xantofilas presentes en su estructura. Son también capaces de provocar
florecimientos o blooms. Algunas de las algas clorofitas més estudiadas, segun
Martinez (2011) son (Guerra & Zea, 2015, pag. 10):

o Scenedesmus: cloroficea clorococal. Alga colonial, donde 2, 4 u 8 células
alargadas se unen. A menudo presentan espinas en los extremos. Es
comun en aguas dulces y salobres en condiciones de nutrientes medio-
altas. La relacion 6ptima de nutrientes para Microalgas es N:P 16:1.
(Guerra & Zea, 2015, pag. 10).

o Chlorella: cloroficea clorococal, especialmente conocida por su capacidad
de eliminar nutrientes del agua. Se desarrolla en medios ricos en
nutrientes. Es conocida por ser una de las algas clorofitas de mas rapido
crecimiento. Es esférica y su diametro oscila normalmente entre las 2 y 10

pum. Contiene clorofila ay b. (Guerra & Zea, 2015, pag. 10).

o Rodofitas o0 algas rojas: son representativas del medio marino,
encontrandose pocas en aguas dulces. Sus pigmentos fotosintéticos
incluyen tres tipos de ficobilinas que les confieren su color caracteristico.
Las clorofitas florecimientos o blooms, la clase mas destacada de clorofitas

son las cloroficeas (Guerra & Zea, 2015, pag. 10).

1.1.1.1. Algas Chlorella

El nombre Chlorella proviene del griego Chloros, que significa verde, y del
latin ella, que significa cosa pequefa, y fue descubierta y nombrada por el
holandés M. W. Beyerinck en 1980. Su color es un verde fuerte, debido a su

elevado contenido de clorofila, asi que su capacidad de fotosintesis se multiplica



requiriendo CO2 agua, luz solar y minerales, para dividirse en cuatro células cada
20 horas (Lopez & Meza, 2017, pag. 14).

Las especies de Chlorella son especialmente conocida por su capacidad de
eliminar nutrientes del agua, se desarrollan por tanto en medios ricos en
nutrientes. Es conocida por ser una de las microalgas con mas rapido
crecimiento. Son células esféricas, de coloracion verde, se reconocen pirenoides,
cloroplastos, envoltura gelatinosa y auto esporas contienen clorofilaa y b (L6pez
& Meza, 2017, pag. 13).

Forma parte del género de algas verdes unicelulares de agua dulce del filo
Cholorophyta de las cuales existen 30 especies de Chlorella segun su
clasificacion botanica. Tiene forma esférica y miden de 2 a 10 um de diametro,
no poseen flagelos. Se reproducen rapidamente a través de la fotosintesis en

medios autotroficos, heterotréficos y mixotroficos (Lopez & Meza, 2017, pag. 14).

1.1.1.1.1. Chlorella SP.

Chlorella sp, es un alga verde de forma elipsoidal, la cual crece en forma de
células simples. Pertenece a la division Chlorophyta y a la clase de las
Chlorophyceae. Se ha cultivado de forma intensiva con fines de alimentacion y

obtencion de metabolitos. (Infante, y otros, 2012, pag. 160).

Este género fue aplicado al tratamiento bioldgico de aguas residuales,
probando su efectividad en la remocion de nitrégeno, fésforo, demanda quimica
de oxigeno y metales. Su uso en aplicaciones de biorremediacion ha sido
bastante amplio, en forma suspendida o inmovilizada, como cepa pura o en
asociacion con otros microorganismos no fotosintéticos (Garza et al., 2010)

(Infante, y otros, 2012, pag. 160).



1.1.1.1.2. Chlorella Vulgaris

Esta es una microalga unicelular de color verde, de forma esférica, con un
diametro que esta entre 100 y 1000 veces menor a 1 milimetro. El color verde lo
obtiene gracias a los cloroplastos que son las estructuras encargadas de hacer
la fotosintesis, no presenta flagelo y en la mayoria de veces se encuentra en los
cuerpos de agua dulce; se reproduce de forma acelerada y de forma asexual.
Para eso precisa el carbono que obtiene de la fotosintesis, agua, luz y pequefas
cantidades de minerales. Contiene grandes cantidades de proteinas, vitamina C,
betacaroteno y vitaminas B (B1, B2, B6 y B12) (Cartagena & Malo, 2017, pag.
27).

1.1.2. Funcién fotosintética

La fotosintesis es un proceso llevado a cabo por organismos fotoautétrofos,
gue tienen una capacidad de sintetizar materia organica partiendo de la energia
del sol y la materia inorganica. La importancia de este proceso no puede ser
discutida, ya que la vida en la tierra se mantiene fundamentalmente gracias a la
fotosintesis que realizan las algas en medios acuaticos y las plantas en el medio
terrestre, ya que estas introducen los nutrientes minerales en la base de la
cadena tréfica de los ecosistemas, generando materia organica que es

consumida por organismos superiores (Lopez & Meza, 2017, pag. 15).
1.1.3. Funcion depuradora
La fitorremediacion, se define como el uso de plantas verdes para eliminar

los contaminantes del entorno o para reducir su peligrosidad (L6pez & Meza,
2017, pag. 16).



Las algas han ido ganando atencién debido a su potencial de eliminacién
de nutrientes en las aguas residuales urbanas, industriales y agroindustria (Lépez
& Meza, 2017, pag. 16).

1.1.4. Crecimiento

La composicién y la productividad de las microalgas estan determinadas
principalmente por la alcalinidad del medio, el pH, la temperatura, la
disponibilidad y concentraciéon de nutrientes, la intensidad y tipo de luz, la
densidad celular del cultivo y la contaminaciébn o depuracién por otros
organismos. En promedio las microalgas duplican su biomasa a las 24 horas.
Sin embargo, en fase exponencial algunas microalgas pueden duplicar su
biomasa en tiempos tan cortos como 3,5 horas (Brenan, M., Owende, P., 2010)
(Lopez & Meza, 2017, pag. 16).

Segun (Lee, Y.-K. and Shen, H., 2004) las fases de crecimiento que se

desarrollan en un cultivo de microalgas son (Lépez & Meza, 2017, pag. 16):

o Fase de latencia: se observa en la fase inicial de crecimiento, con
frecuencia ocurre un retardo en el desarrollo de las células, debido al
ajuste fisioldgico por los cambios en las condiciones de nutrientes o del
medio de cultivo (Lopez & Meza, 2017, pag. 17).

o Fase exponencial: Llamada también fase de crecimiento acelerado, en el
cual las células se han adaptado al medio, y comienzan a multiplicarse y
crecen en forma exponencial (Lopez & Meza, 2017, pag. 17).

. Fase de crecimiento lineal: conforme al cultivo va creciendo se produce
una disminuciéon de nutrientes, cambios de pH y alteraciébn de otros
factores como consecuencia del incremento de la poblacion (Lopez &
Meza, 2017, pag. 17).



o Fase estacionaria: en esta ya no se observa una division celular neta, es
decir que el numero de células alcanzado se mantiene constante por cierto
periodo, debido al balance entre la natalidad y mortalidad que presenta el
cultivo (Lopez & Meza, 2017, pag. 17).

o Fase de muerte: en esta fase las células empiezan a morir, aunque pueden
durar semanas en la fase estacionaria e incluso meses (Lopez & Meza,
2017, pag. 17).

Figura 2. Curva de crecimiento de un cultivo de microalgas. 1.- Fase de
latencia. 2.- Fase exponencial. 3.- Fase de crecimiento

lineal.4.- Fase estacionaria.5.- Fase de muerte

Densidad Celular
38 ]
_'__,_-"'

Tiempo

Fuente: Lopez, Silvia. Meza, José. Eficiencia de la microalga Chlorella sp. para la

remocion de nutrientes en las lagunas de oxidacion de la ciudad de Manta, pag.17

1.1.5. Parametros que influyen en el crecimiento de las

microalgas

Como todo organismo vivo, las condiciones fisicas tienen una gran
influencia en el crecimiento de las microalgas. Cada especie tiene un particular

intervalo de temperatura, intensidad de luz, salinidad, pH, nutrientes dioxido de



carbono y oxigeno para la produccién de un maximo crecimiento. (Lépez & Meza,
2017, pag. 18).

1.2. Tratamiento de aguas residuales con microalgas

1.2.1. Algas presentes en las aguas residuales

Normalmente se encuentran distintos géneros de algas como Chlorella,
Scenedesmus y Micractinium, ademas de Euglena, Chlamydomonas vy
Oscillatoria, que estan en lagunas con excesiva carga o tiempos de residencia

muy altos (Moreno A. , 2008, pag. 48).

Generalmente, las especies Chlorella sp. y Scenedesmus sp. dominan
naturalmente la mayoria de los sistemas de tratamientos continuos basados en
microalgas, siendo consideradas las especies Chlorella sp. como las mas

altamente resistentes (Moreno A. , 2008, pag. 51).

1.2.2. Algas presentes en la PTAR de la USAC

Guerray Zea indica que:

Las algas identificadas en las muestras tomadas del efluente de los filtros
percoladores de la planta de tratamiento de la Universidad de San Carlos,
luego de tenerlas en observacion durante 7 dias se describen de la
siguiente manera:

e Las familias identificadas son cianofitas, diatomeas, clorofitas y

zooplancton.
o De la familia de las cianofitas se destacan las algas Microsystis sp.
e De la familia de las diatomeas se destacan las algas Navicula sp,

Fragilaria sp, y Aulacoseira sp.
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o De la familia de clorofitas se destacan las algas Chlorella sp vy

Scenedesmus sp.

1.2.3. Tratamiento biol6gico con microalgas

Las microalgas consumen los nutrientes inorganicos (principalmente P, y N)
y desplazan microorganismos patégenos mediante competencia entre especies
por los recursos. De este modo, se reduce la capacidad del efluente de provocar
eutrofizacién en cauces naturales y ademas se obtiene como producto adicional
la biomasa de algas, util para fines energéticos (Codina, Garcia, Barén, da Silva,
& Bosch, 2016, pag. 1).

Es importante destacar que el tratamiento con algas no reemplaza a los
tratamientos convencionales con piletas anaerébicas, facultativas y de
maduracion, sino que se propone como un tratamiento complementario posterior
para mejorar la calidad del agua para su descarga final (Codina, Garcia, Baron,
da Silva, & Bosch, 2016, pag. 2).

Mejora el parametro DBOs (Demanda Biologica de Oxigeno), ya que al
realizar la fotosintesis liberan el Oz que las bacterias necesitan para la
degradacion de materia organica, y capturan el CO2 que éstas producen,
favoreciendo el proceso (Codina, Garcia, Baron, da Silva, & Bosch, 2016, pag.
3).

Las microalgas, ademas de su metabolismo fotosintético, respiran al igual
gue todos los seres vivos, por lo tanto, podria decirse que aumentan el pardmetro
DBOs. Sin embargo, como toda la biomasa se cosecharia para su utilizacion

antes de la descarga final del efluente, el resultado seria una agua tratada con



poco o nulo contenido de P, N, DBOs y sin biomasa de algas (Codina, Garcia,
Baron, da Silva, & Bosch, 2016, pag. 3).

La eleccion del tipo de sistema de cultivo es importante, y debe realizarse
con base a factores bioldgicos, técnicos, ambientales y econdmicos (Pérez &
Labbé, 2014, pag. 157).

Existen dos formas de cultivo de microalgas, que son mediante sistemas

abiertos o cerrados (Rojo, 2015, pag. 21) :

Figura 3. Ventajas y desventajas de los sistemas abiertos y sistemas

cerrados
Parametro Lagunas abiertas Sitemas cerradies
(FBR)

Riesgo de contaminacion Extremadamente alto Bajo
Espacio requerido Alto Bajo
Perdidas de agua Extremadamente alto Casi ninguno
Perdidas de CO, Alto Casi ninguno
Calidad de la biomasa No susceptible Susceptible

No existen datos. Las

Alto_ Se pueden cultivar

précticamente imposible

Variabilidad de las posibilidades de desarrollo se lia variedad de
especies desarrolladas restringen a unas pocas una amp
iy microalgas
variedades de algas =
Cambios de produccion entre . . ]
e . o s Cambio de variedad sin
Flexibilidad de operacion las variedades posibles ingiin prob

Reproducibilidad de los No existen datos. Dependen Posible con ciertas
parametros de produccion de l1as condiciones externas tolerancias
Control del proceso No hay datos. 51
Estandarizacion No es postble Posible

Dependencia del clima

Absoluta. Alta influencia de
Ihrvias

Insignificantes, ya que
los sistemas cerrados
funcionan correctamente
con lluvias

Periodo de puesta en
marcha

Largo. Entre 6-8 semanas

Relativamente cortos.
Entre 2-4 semanas

Concentracién de la
biomasa durante el
funcionamiento

Bajo. 0.1-02 gL-1

Alto. Aproximadamente
entre 2-8 g L-1

Eficiencia de los procesos
de tratamientos correctores

Bajo. Grandes volimenes y
bajas concentraciones.

Alta Flujos volumétricos
medios

residuales urbanas. Pag. 72.
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1.2.4. Sistemas de cultivo cerrados

Las dificultades en los sistemas de cultivos abiertos han favorecido el
desarrollo de los sistemas de cultivos cerrados. Estos permiten un importante
control de los parametros disminuyendo sustancialmente los problemas
presentes en los sistemas abiertos. Ademas, permiten realizar cultivos
hiperconcentrados, ya sean mixtos o0 monoalgales (Pérez & Labbé, 2014, pag.
162)

1.2.4.1. Fotobiorreactores

Los fotobiorreactores son un tipo de reactores biolégicos que usan
microalgas para la eliminacion de los contaminantes presentes en corrientes de
aguas residuales. Las algas crecen en estos sistemas asimilando los nutrientes
presentes en las aguas residuales (C, N, P...) y usando luz y diéxido de carbono

para llevar a cabo la fotosintesis. (Rojo, 2015, pag. 20)

Este proceso se considera adecuado para el medio ambiente, ya que recicla
los nutrientes de manera eficiente no conduce a contaminacion secundaria y

produce biomasa que se puede usar para distintos fines. (Rojo, 2015, pag. 20)

Por otro lado, la capacidad de capturar CO:2 por parte de las algas es una
de las maneras mas sostenibles con el medio ambiente en la mitigacion de las
emisiones de didxido de carbono. El oxigeno necesario para la degradacion de
los residuos es producido por las microalgas que han crecido asimilando los
nutrientes y el COz2, en el proceso denominado oxigenacion fotosintética. (Rojo,
2015, péag. 20)
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Figura 4. Proceso oxigenacion fotosintética
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Fuente: Rojo, Elena. Disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales de

piscifactorias mediante fotobiorreactores de microalgas para la reutilizacion de

agua y valorizacién de nutrientes Pag. 20.

Los sistemas cerrados de cultivos de microalgas son reactores
transparentes de plastico o vidrio, con geometrias de diverso tipo: tubulares,
cilindricas o planas. Se empezaron a desarrollar con posterioridad a los sistemas
de lagunaje su configuracion y geometria dependen de condiciones locales, del
producto a obtener y de las especificaciones econdmicas del sistema (Ruiz, 2011,
pag. 25).

1.2.4.2. Fotobiorreactores tubulares

Los reactores tubulares son tubos de diametro igual o menor a 100 cm,
dispuestos de modo horizontal, vertical, helicoidal o inclinado. La biomasa es
recirculada mediante bombas o empuje por aire. La longitud puede alcanzar

cientos de metros (Ruiz, 2011, pag. 26).
El fotobiorreactor tubular es uno de los mas adecuados para cultivos en

exteriores bajo la accién de la radiacion solar. Consiste en un colector solar,

conformado por un arreglo de tubos rectos (Piedrahita & Montes, 2012, pag. 28).
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El colector solar es orientado de tal manera que se maximice la captura de
luz solar. En un arreglo tipico, los tubos son ubicados paralelos entre si y planos
sobre el suelo (Piedrahita & Montes, 2012, pag. 29).

1.2.4.3. Fotobiorreactores tubulares horizontales

Este tipo puede presentar varios disefios. Su forma ofrece buenas ventajas
en relacion a los sistemas abiertos debido a su orientacién hacia el sol lo que
resulta en una alta y eficiente conversion de luz. Estos sistemas pueden manejar
volimenes grandes ya que son menos susceptibles a la contaminacién. Una
desventaja de este tipo de reactores es que pueden generar cantidades
considerables de calor (Ramirez, Zepka, & Lopes, 2013, pag. 15).

Los tubos horizontales paralelos son algunas veces organizados como una
valla, con el fin de incrementar el nimero de tubos que pueden ser acomodados
en un area determinada. Los tubos siempre son orientados norte-sur y el suelo

bajo el colector solar (Piedrahita & Montes, 2012, pag. 29).

1.3. Tratamiento biol6égico como método de desinfeccion

Los tratamientos biolégicos que conlleven altos rendimientos de
desinfeccion son idoneos para estas poblaciones por los minimos requerimiento

de instalacion y mantenimiento (Moreno A. , 2008, pag. 27).

Existen diversos factores caracteristicos de los sistemas de desinfeccion
mediante la utilizacién de microalgas, que intervienen en el decaimiento de las
poblaciones de microorganismos patégenos, como (Moreno A. , 2008, pags. 27-
28):
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Radiacion solar: la radiacion solar afecta a la poblacién bacteriana en
aspectos diferentes, que implican todas las condiciones adversas para el
desarrollo bacteriano. La radiacion UV posee un importante poder
germicida, conocido desde la antigledad, que puede ser utilizado para la

desinfeccion de las aguas residuales. (Moreno A. , 2008, pag. 28).

Oxigeno disuelto: los medios en los que existen unas altas
concentraciones de microalgas se caracterizan por una elevada
produccion de Oz. En principio, el aporte de OD al medio supone una
activacion de la poblacién microbiana, pero en estos sistemas pueden
alcanzarse situaciones de sobresaturacion de OD, que por si solas ejercen
una accion desinfectante de las aguas tratadas. Ademas, estas
concentraciones de oxigeno favorecen procesos de eliminacién de
patdgenos, en los cuales esta involucrada la radiacion UV y el agotamiento
de los nutrientes (Moreno A. , 2008, pag. 28).

pH: el desarrollo masivo de microalgas conlleva el aumento de pH. Este
incremento supone una ventaja para la desinfeccion de las aguas, ya que
las bacterias son muy sensibles a los cambios de pH (Moreno A. , 2008,
pag. 28).

DBO y nutrientes: las bacterias como organismos heterotrofos, requieren
de formas organicas de carbono, asi como de nitrdgeno organico, entre
otros nutrientes. Los sistemas con alta produccion de biomasa, utilizada
como fase final de un proceso de depuracion se caracterizan por las bajas
tasas de DBOs y DQO, por lo que los suministros de estos nutrientes no
siempre resultan suficientes para el desarrollo 6ptimo de las bacterias
(Moreno A. , 2008, pag. 30).
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Concentracion de algas: el abatimiento bacteriano en los sistemas de
depuracion de aguas basados en la accion de las microalgas esté afectado
por la concentracién de algas, ya que afecta a la intensidad de la variacion
de los parametros modificados por su presencia en el medio. Asi, la
concentracion del oxigeno disuelto, el consumo de CO2, el aumento del
pH, y los demas fenomenos de interaccion alga/bacteria, se ven
potenciados por el aumento del nimero de algas por unidad de volumen
(Moreno A. , 2008, pag. 29).

Temperatura del agua: la temperatura es uno de los factores mas
estudiados en cuanto a su influencia en el decaimiento bacteriano. Los
aumentos de temperatura suponen un cambio beneficioso en la remocion
bacteriana por el incremento de la actividad metabdlica de los
microorganismos, que aumentan su susceptibilidad a las sustancias

toxicas presentes del medio (Moreno A. , 2008, pag. 29).

Predacion: en los sistemas de depuracion de aguas por microalgas se dan
ecosistemas donde las bacterias forman parte de la cadena alimenticia, y
gran numero de estos organismos son consumidos por protozoarios u
otras formas mas evolucionadas de vida animal. Asi, algunos
bacteriéfagos especificos también se alimentan de las bacterias fecales
(Moreno A. , 2008, pag. 30).

Sedimentacion: en la eliminacion de los patdgenos parecen estar
involucrados los procesos de sedimentacion por la adsorcion y posterior
arrastre, mediante las particulas sedimentables, apareciendo poblaciones
de los indicadores bacterianos utilizados para el control de la
contaminacion fecal formando parte de los sedimentos (Moreno A. , 2008,

pag. 30).
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2. DISENO METODOLOGICO

2.1. Descripcion del sitio de estudio

2.1.1. Planta de tratamiento de aguas residuales USAC

La Universidad cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales,
las cuales después de tratadas son evacuadas hacia la cuenca que abastece el
lago de Amatitlan (Pérez A. , 2012, pag. 22).

La planta de tratamiento fue disefiada por el Ing. Arturo Pazos en el afio
1989, como un sistema de tratamiento biolégico de un filtro percolador de tres
etapas en serie, con una capacidad para 50,000 estudiantes. Fue construida por
la Compafiia Constructora de Obras Civiles (COCISA) en el afio 1990 (Ramirez
0., 2012, pag. 26). El terreno donde se encuentra la PTAR de la USAC, esta
ubicado a la orilla de un barranco, por lo que se puede decir que la topografia es
irregular, siendo esto de beneficio para la PTAR, que el agua fluya Gnicamente
por la fuerza de gravedad.
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Figura 5. Rotulo ubicado en las afueras de la planta tratamiento de
aguas residuales de la USAC

PLANTA DE

b ] TRATAMIENTO DE LN
£ 8 AGUAS Resmmu.zs ikl

Fuente: PTAR, USAC.

2.1.2. Ubicacién y localizacién geografica

La PTAR de la USAC se encuentra en la ciudad universitaria, campus

central, ubicado en la zona 12 de la ciudad capital.

Sus colindancias son: al norte, este y sur colinda con los predios de la
ciudad universitaria y al oeste con la colonia El Carmen y una quebrada de por
medio, que se origina a inmediaciones de la ciudad universitaria (Ramirez O. ,
2012, pag. 27).

Para ingresar a la PTAR de la USAC, se debe de ingresar a la Universidad
de San Carlos de Guatemala, la cual cuenta con dos ingresos, ya sea por el
Periférico o por la Avenida Petapa como se muestra en la figura 6, luego ingresa
a la granja experimental de veterinaria, la cual se ubica después de la unidad de
EPS.
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El camino cuenta con cercas y solo puede entrar personal autorizado, la
distancias desde la entrada por el Periférico o por la Avenida Petapa hasta la
PTAR es aproximadamente de 1.78 Km. y 2.1 Km. respectivamente. Las
coordenadas geograficas de la planta de tratamiento son las siguientes: latitud:
14° 34’ 43” N, longitud: 90° 33’ 34.8” O, altitud: 1456 msnm , (Pierri, 2013).

Figura 6. Ubicacion e ingresos a la PTAR de la USAC

D Entrada
Perifenco ISA NiT-AJS

' '..
- l"" " Entrada Av.
» Petapa ’
=) '.h = N .
- nﬂf
Umversndad x. = .
de San Carlos
de Guatemala

-
Entrada Granja de ) -
Veterinaria -

. ¢

Fuente: https://www.google.com/maps/place/Planta+De+Tratamiento+De+Agua+USAC.
Consulta: 7 de junio del 2018.
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Figura 7. Vista aérea PTAR USAC

Fuente: Noriega, José. https://lwww.google.com/maps/place/Planta+De+Tratamiento+De+Agua.
Consulta: 7 de junio del 2018

2.1.3. Descripcion de la planta de tratamiento

La planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, es tipo aerobia conformada por los siguientes tipos de
tratamiento:

. Tratamiento preliminar o pre-tratamiento
o Céamara de ingreso
o Reja de cribas o de barras
o Desarenador
o Tratamiento primario
o Sedimentador primario
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. Tratamiento secundario

o Filtros percoladores de tres etapas
o Sedimentador secundario
o Digestor de lodos
o) Patio de secado
2.2. Disefio y construccién de los fotobiorreactores

El disefio y construccion se trabajé en conjunto con Oviedo (2018), quien
utilizé el sistema de fotobiorreactores para analizar la remocioén de nutrientes a

distintas cargas hidraulicas.

Se disefid un sistema experimental conformado por tres unidades de
fotobiorreactores, las medidas de estos se vieron limitadas o restringidas a la
disponibilidad existente en ERIS, ya que en el laboratorio se tenian tres tubos de
acrilico de policarbonato con las medidas que se muestran en la tabla I.

Tabla I. Medidas del fotobiorreactor

Descripcion Longitud Diametro Diametro Grosor de

(cm) Interno (cm) Externo Paredes

(cm) (cm)
132

19.12 20.32

182 19.12 20.32 0.6
182 19.12 20.32 0.6

Fuente: elaboracion propia, 2018.

En el sistema se buscé que los tres fotobiorreactores trabajaran a distintas
cargas hidraulicas, el fotobiorreactor 1 trabajo a una baja carca hidraulica
(FBBCH), el fotobiorreactor 2 trabajé a una mediana carga hidraulica (FBMCH) y

el fotobiorreactor 3 trabajo a una alta carga hidraulica (FBACH).
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En la tabla Il se presentan los célculos hidraulicos, para obtener el tiempo
de retencion y carga hidraulica de acuerdo a los caudales, que fueron ajustados
en campo durante el funcionamiento y operacion de la planta piloto (Oviedo,
2018, pag. 23)

Tabla Il. Disefio hidraulico de los fotobiorreactores
Descripcion Fotoboionr:;ator | Fotobqior:'.'r::tor Il Fotohéo:;:tor 1l
Diametro interno (cm) 19.12 19.12 19.12
Longitud (m) 1.32 1.82 1.82
Area (m2) 0.02871 0.02871 0.02871
Volumen F .biorreactor (m3) 0.038 0.052 0.052
Q (Its/d) 38.02 52.26 197.2
TRH (Hrs) 23.92 13.50 7.37
Carga Hidraulica (m3/m2/d) 1.32 3.23 5.32

Fuente: (Oviedo, Determinacién del efecto de la carga hidraulica sobre la remocién de nutrientes
en un fotobiorreactor de cultivo mixto de algas clorofitas, en la planta tratamiento de aguas
residuales de la USAC, 2018)

Se utilizaron las siguientes ecuaciones para realizar el calculo de carga

hidraulica, en los cuales trabajaron los fotobiorreactores:

Area del fotobiorreactor:

A=m*— Ecuacion 1

Donde:
A = area en m?.

D = Diametro en m.

Volumen:
V=AxL Ecuacion 2
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Donde:
V = volumen en m3.
A = area en m2.

L = longitud en m.

Caudal:

vV
Q= 7 Ecuacion 3

Donde:
Q = caudal enm3/seg.
V = volumen en m3.

t = tiempo ens.

Tiempo de retencién hidraulica:

|74
TRH = 5 Ecuacion 4

Donde:
TRH = tiempo de retencion hidraulica en hrs.
V = volumen en lts.

Q = caudal en lts/hrs .

Carga hidraulica:

C.H = % Ecuacion 5

Donde:

C:H = hidraulica ————.
carga hidraulica ———-—
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Q = caudal en m3/dia.

A = area en m?.

Para la construccion de los fotobiorreactores se utilizaron los tres tubos
acrilicos de policarbonato de 8 plg. de diametro externo y se le coloco un tapén

de PVC de 8 plg. en cada extremo.

En cada extremo se coloc6 un pedazo de tuberia gris para drenaje, norma

F949 y un empaque de hule para obtener un mejor sellado.

A los tapones por donde entra el agua residual de los filtros percoladores
se le colocaron unos adaptadores macho y hembra con un pedazo de manguera
de 3/8” al cual se le colocd una vélvula de paso para regular el caudal y a los
tapones de salida se les coloc6 2 adaptadores machos, uno en el tubo de PVC
de 1 2" de aproximadamente 50 cm. de largo para liberar la presion, ventilar,
expulsar los gases producidos por el proceso de fotosintesis de las algas y evitar
condiciones anaerobias, y en el otro una manguera con valvula de paso para la

recoleccion de muestras.
2.3. Instalacién y ubicacion de los fotobiorreactores

Los tres fotobiorreactores se colocaron en la PTAR de la USAC, a un
costado del digestor dado que, habia espacio y no se tenia ningun obstaculo que
provocara sombra al sistema, con el fin que se aprovechard al maximo la

radiacion solar.

En la figura 8 y 9, se pudo observar la ubicacion de los fotobiorreactores.

24



Figura 8. Ubicacién del fotobiorreactor

. Digestor de Lodos

_Fotobiorreactores

Fuente: PTAR, USAC, 2018.
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Figura 9. Esquemade la ubicacién de los fotobiorreactores en la planta
de tratamiento de aguas residuales de la USAC

ESQUEMA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES USAC

Aguas Res|duales USAC
T4 Canal Desarenador

Sedimentador
Primario

Etapa |

Filtro Percolador

Etapa Il

& & Muestra de ingreso

Etapa Il

distribuidora de —
caudales

Muestra de
g %
salida

Fotobiorreactores Al Cuerpo Receptor

Fuente: Ramirez, Oscar. Investigacion de la eficiencia de las etapas en serie del filtro percolador
de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad de San Carlos. Pag.
30.
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Los tres fotobiorreactores fueron instalados de forma horizontal en paralelo,
orientados norte-sur para el aprovechamiento de las condiciones ambientales de
la radiacién solar, lo cual funcioné como fuente de energia para que las algas
realizaran la fotosintesis y como germicida para la desinfeccién de las aguas
residuales y fuera alimentado por las aguas residuales que salen de la tercera

fase de los filtros percoladores antes de que entrara al sedimentador secundario.

Para la instalacion de los tres fotobiorreactores se realizaron los siguientes

pasos:

Paso 1: Instalacién de la mesa de metal y los fotobiorreactores

En este paso se realizo la limpieza y nivelacion del area donde se instalo la

mesa de metal, en la cual se colocaron los fotobiorreactores.

Se realizé una fundicion de concreto de 30X30X20 cm. en cada pata de la
mesa, esto se realizd con el fin de asegurar la mesa donde se colocaron los
fotobiorreactores, en la planta no hay seguridad y los encargados de la planta se

encuentran en las instalaciones de 7 a.m. a 3 p.m.

Los fotobiorreactores se instalaron de forma horizontal en paralelo sobre la

mesa metalica.

Paso 2: Captacion y traslado del agua residual

Se colocd una manguera de ’2” entre la salida de la ultima unidad de los
filtros percoladores y el sedimentador secundario de la planta de tratamiento, la
cual se encargé de trasladar el agua residual a una caja distribuidora de caudales

gue se ubicé a 30 metros de los filtros percoladores.
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A la manguera que alimenté de agua residual a la caja distribuidora de
caudales se le coloco al final una valvula de paso de 2", la cual sirvio para calibrar

el caudal.

La caja distribuidora de caudales debia cumplir con dos funciones: alimentar
los fotobiorreactores con agua residual por medio de tres mangueras de 3/8” y
retener la mayor cantidad posible de solidos provocados por el desgaste que se
tiene de la piedra volcanica y el desprendimiento de la biopelicula (capa

bioldgica).

Paso 3: Traslado del aguaresidual de la caja distribuidora de caudales
al fotobiorreactor

Las tres mangueras que salieron de la caja distribuidora de caudales se
encargaron de alimentar el sistema que estaba compuesto por tres
fotobiorreactores, cada manguera estuvo conectada a diferente unidad y valvula

de paso, con las cuales se calibraron los caudales de cada fotobiorreactor.
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Figura 10. Fotobiorreactores

Fuente: PTAR. USAC.

2.4. Estabilizacion del sistema
Para la estabilizacion del sistema se llenaron en un 80 % los

fotobiorreactores, las valvulas de paso de entrada y salida fueron cerradas,
quedando el sistema sin flujo durante 7 dias y expuesto a la radiacion solar, esto
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se realizé con el objetivo de propiciar las condiciones necesarias para el
desarrollo de las algas clorofitas.

Con forme el paso de los dias se observéd un crecimiento de algas en los

fotobiorreactores.

Dia 1: el fotobiorreactor tuvo un color café apenas perceptible (ver Figura
11 a.), el color se debiod a que el efluente de los filtros percoladores tenia solidos,
esto puede ser por el desgaste que sufre la piedra volcanica que contiene los
filtros percoladores y por el desprendimiento de la biopelicula (capa biologica)
gue se forma en la piedra volcanica, que lograron pasar la caja distribuidora de

caudales.

Dia 3: los fotobiorreactores cambiaron de color, se empezaron a tornar
verde, por lo que se puede decir que si existid un crecimiento de algas en los
fotobiorreactores (ver Figura 11 b.). EI mismo dia se abrieron las llaves de paso
para dejar pasar agua residual, con el fin de que ingresaran nutrientes a los
fotobiorreactores y asi asegurarse que las algas clorofitas que se estaban

reproduciendo no se quedaran sin alimento y murieran.

Dia 7: se observé un notable cambio de color en los tres fotobiorreactores,
pasando de verde a un verde intenso, (Ver Figura 11 c.), lo que indico la
existencia de una considerable cantidad de algas clorofitas. Esto se pudo lograr
gracias a la radiacion solar que ayudo a las algas a realizar la fotosintesis, y a los

nutrientes que estan presentes en el agua residual.

El sistema de fotobiorreactores de cultivo mixto de algas clorofitas tardo 7
dias en estabilizarse, ya que en los siguientes dias no se observd ningun cambio

de color.
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Oviedo (2018), indica que, la generacion de burbujas de oxigeno Oq,
producido por el proceso de fotosintesis de las algas es muy importante, porque
indica la contribucion que tienen las algas en la depuracion de las aguas
residuales, en cuanto a la trasformacion de los nutrientes en el crecimiento de su
poblacién, y los gases de efecto invernadero como el diéxido de carbono (CO2)
o el metano (CHa4) que son transformados a oxigeno, el que es aprovechado por

las especies cuando se da vertido de las aguas tratadas por este sistema”.

Figura 11. Estabilizacion del sistema

"c. Dia7

Fuente: PTAR. USAC.
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En el dia 7, que se dio la estabilizacion del sistema se realizé un conteo
de algas clorofitas, la técnica que se utilizé para el conteo de microalgas fue el
método de conteo de fitoplancton, de Estandar Methods For The Examination of
Water and Wastewater 20th Edition.

La recoleccion de la muestra para el conteo de algas clorofitas, se realizé
en un frasco de 100 ml. Luego se les agreg6 0.3 ml de solucién de lugol tal y
como lo indica el Standard Methods For The Examination of Water and
Wastewater 20th Edition, la solucion de lugol se les agrego para la conservacion

del fitoplancton.

Los resultados que se obtuvieron en el conteo de algas fueron:

Tabla lll. Resultados de conteo de algas en fotobiorreactores al séptimo
dia (No. de algas Clorofitas/ml)

Unidad Fotobiorreactor Fotobiorreactor Fotobiorreactor 3
1 (baja carga 2 (mediana (alta carga

hidraulica) carga hidréaulica) hidraulica)

2,400,000 3,200,000 2,560,000
-

Fuente: elaboracién propia.

2.5. NUmero de muestras

Para determinar el nimero de muestras se empleoé la formula de muestras

infinitas, seglin se muestra a continuacion:

7% x §2
n=— - —
eZ

32



Donde:
n = tamafio de la muestra.
S = desviacién estandar.
Z = valor de la distribucion.
t = de Student.

e = error relativo.

Para este estudio, se considero los registros de la demanda bioguimica de
oxigeno, obtenidos en ensayos realizados en la Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria, los cuales se muestran en el apéndice del trabajo de investigacion de
Aguilar (2017), obteniéndose de estos datos una desviacion estandar de 19.34

% con un total de 7 grados de libertad.

Se consideré para este estudio un nivel de confianza del 95 %, se obtiene
un valor de (Z) de 1.96, y estableciendo el nivel de error esperado en 15 %, el

namero de muestras propuesto fue de 6 de forma aleatoria.

A pesar de lo indicado anteriormente, en la ejecucion del estudio, con el
objetivo de empatar el nimero de muestras con el estudio realizado por Oviedo
(2018), dado que existe interés por parte de ERIS de correlacionar ambos
trabajos de investigacion, se opt6é por aumentar el nimero de muestras a 8, con

lo cual el error esperado del estudio mejor6 a 13.5 %.

2.6. Metodologias de andlisis realizados

El material y equipo que se utiliz6 para realizar los analisis tanto en el

laboratorio como in situ, se presentaron en la siguiente tabla:
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Tabla IV. Material y equipo utilizado en los analisis de laboratorio

Analisis Material y equipo

Blelnizlglelsl sl e Nutrient buffer Pillows para 300 cm?3, equipo HACH
de oxigeno (DBOs) HQ 40D.

Blsrlglell elleleUiTTe: Membrana fibra de vidrio 1.6 UM 47 MM, nutrient
d epdlel=nier(pEle1 buffer Pillows para 300 cm?®, Equipo HACH HQ 40D
filtrada

7

Sloflelors lslegiells o Membrana fibra de vidrio 1.6 UM 47 MM
(SS)

Potencial ¢ /== Conductivimetro HI 9813-6

hidrogeno (pH)

YS! Pro20
Oxigeno disuelto (OD) IEINME(eY0

“lell=leoln el sl lslnisn - Estacion meteoroldgica Davis Instruments Vantage
piloto Aurora ll pro2

Fuente: elaboracion propia.

Para realizar los analisis, se tomaron 4 muestras las cuales se dividen de la

siguiente manera:

1 muestra para el afluente de los fotobiorreactores (se tomé una sola
muestra, dado que el agua residual que ingresaba a los tres
fotobiorreactores era la misma).

1 muestra del efluente del fotobiorreactor 1.

1 muestra del efluente del fotobiorreactor 2.

1 muestra del efluente del fotobiorreactor 3.

El andlisis se realiz6 en la entrada y salida de cada unidad, con el fin que

se pudiera observar la eficiencia de cada uno de los fotobiorreactores.

Los parametros que se analizaron en el laboratorio de ERIS fueron:

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).
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o Demanda bioquimica de oxigeno filtrada (DBOs filtrada).
o Solidos suspendidos.

° Coliformes fecales.

El método que se utilizé para la determinacién de la demanda bioquimica
de oxigeno fue la prueba de DBOs, la cual estaba indicada en el Standard
Methods For The Examination of Water and Wastewater 20th Edition.

Se realizo el andlisis de la demanda bioquimica de oxigeno filtrada, para ver
si existia alguna variacion entre la DBOs y la DBOs filtrada, dado que en el
efluente de los fotobiorreactores se pudo observar la presencia de algas, por lo

gue pueden ocasionar un error en la lectura del DBOs.

Los andlisis de DBOsfiltrada, se realizaron con muestras filtradas, los filtros
utilizados fueron las membranas de fibra de vidrio 1.6 UM 47 MM, los mismos
gue se utilizaron para los andlisis de solidos suspendidos. Con la muestra filtrada
el método que se utilizé fue la prueba de DBOs, propuestas por el Standard

Methods For The Examination of Water and Wastewater 20th Edition.

Los sélidos suspendidos son los que quedan retenidos en los filtros, cuando
se filtra el agua. EI método utilizado fue el andlisis de sélidos suspendidos
secados a 103-105 °C esta explicado en el Standard Methods For The

Examination of Water and Wastewater 20th Edition.

La técnica utilizada para el analisis de coliformes fecales, fue la técnica de
tubos multiples de fermentacién, la cual estaba definida por el Standard Methods

For The Examination of Water and Wastewater 20th Edition.

La técnica de tubos multiples de fermentacion se divide en:
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o Prueba presuntiva
. Prueba confirmativa

o Coliformes fecales

Los analisis que se realizaron in situ son:

° Potencial de hidrégeno (pH)
. Temperatura

o Oxigeno disuelto

Para el pH, temperatura y oxigeno disuelto se utilizaron los equipos
mencionados en la tabla IV. Para el oxigeno disuelto el método utilizado fue el
método de electrodos por membrana el cual estad indicado en el Standard
Methods For The Examination of Water and Wastewater 20th Edition, se escogi6
este método ya que es el adecuado para realizarlo in situ, dado que se realiz6 en

el lugar de muestreo, porque el OD puede variar rapidamente.

Otro dato que fue importante para el estudio fue la radiacion solar, los cuales
se obtuvieron mediante el uso de una estacién meteoroldgica Davis Instruments
Vantage pro2, la cual estaba ubicada en la planta experimenta de tratamiento de
aguas residuales de ERIS en Aurora 2, ademas se presentaron los datos de
radiacion solar de las estaciones meteoroldgicas de INSIVUMEH y la estacion

meteoroldgica La Aurora.

2.7. Analisis estadistico

En el estudio se realizaron calculos estadisticos, los cuales ayudaron a
interpretar los datos que se obtuvieron en la investigacién. Para realizar los

analisis estadisticos, se utilizé el programa IBM SPSS Statistics 22.
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Se realizaron pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk, para ver el
comportamiento de los porcentajes de remocion, para saber si se utilizaban
pruebas paramétricas o no paramétricas (media o mediana). Con los resultados
de la prueba de normalidad, se realiz6 un célculo estadistico con la que se obtuvo

la media y la mediana.
Se realizaron analisis de correlacién de Pearson, para observar si entre las

variables existid una relacidon causa-efecto, en el analisis de correlacion se tomé

en cuenta el coeficiente de correlacion de Pearson y el nivel de significancia.

37



38



3.1.

Tabla V.

3. RESULTADOS

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Resultados del andlisis de DBOs en mg/l, sistema continuo

Sistema continuo
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en mgl/l

: Fotobiorreactor 1 Fotobl_orreactor 2 Fotobiorreactor 3 (alta
Unidad Entrada . S (mediana carga O
(baja carga hidraulica) a carga hidraulica)
hidraulica)

Nimero | *Entrada | Salida | Porcentaje | Salida | Porcentaje | Salida de | Porcentaje
de de DBOs | de DBOs de de DBOs de DBOs en de
muestreo | en mg/l enmg/l | remociéon | enmg/l | remocién mg/I remocion
1 22.20 47.60| -114.41 % 31.60| -42.34% 29.60| -33.33%
2 41.00 38.60 5.85 % 23.40 42.93 % 27.20| 33.66%
3 34.00 23.00 32.35 % 8.20 75.88 % 12.40| 63.53 %

Fuente: elaboracion propia.

Nota: *Entrada: los valores de la muestra de entrada es el mismo para los 3 fotobiorreactores.

Tabla VI. Resultados del analisis de DBOs en mg/l, sistema tipo batch

Sistema tipo batch
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en mgl/l

Fotobiorreactor 1 Fotobiorreactor 2 Fotobiorreactor 3 (alta
Unidad Entrada (baja carga (mediana carga e
e C carga hidraulica)
hidraulica) hidraulica)
Numero | *Entrada | Salida |Porcentaje| Salida |Porcentaje| Salida | Porcentaje
de de DBOs | de DBOs de de DBOs de de DBOs de

muestreo | enmg/l | enmg/l | remocién | enmg/l | remociéon | enmg/l | remocién
1 19.00 16.20| 1474 % 11.20| 41.05% 12.80 32.63 %
2 20.00 1760 12.00% 11.20| 44.00% 14.60 27.00 %
3 32.80 26.00| 20.73% 14.60| 55.49 % 20.00 39.02 %
4 21.60 19.20] 11.11% 10.80| 50.00 % 16.40 24.07 %
5 20.60 17.20| 16.50 % 12.00| 41.75% 15.00 27.18 %

Fuente: elaboracidon propia.

Nota: *Entrada: los valores de la muestra de entrada es el mismo para los 3 fotobiorreactores.
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3.2. Demanda bioquimica de oxigeno filtrada (DBOs)

Tabla VIl. Resultados del analisis de DBOs filtrada en mg/l, sistema

continuo

Sistema continuo

Demanda bioquimica de oxigeno filtrada (DBOs) en mg/I

. Fotobiorreactor 1 (baja Fotobl_orreactor 2 Fotobiorreactor 3 (alta
sl | B e carga hidraulica) (el e carga hidraulica)
9 hidraulica) 9
Nimero |*Entrada | Salida de | Porcentaje | Salida | Porcentaje | Salida | Porcentaje
de de DBOs | DBOs en de de DBOs de de DBOs de
muestreo | en mg/l mg/l remocion | enmg/l | remocién | en mg/l | remocién
1 22.20 30.00| -35.14% 28.60| -28.83 % 23.00 -3.60 %
2 41.00 15.00 63.41 % 20.20 50.73 % 21.80 46.83 %
3 34.00 7.20 78.82 % 9.20 72.94 % 9.80 71.18 %

Fuente: elaboracion propia.

Nota: *Entrada: los valores de la muestra de entrada es el mismo para los 3 fotobiorreactores.

Tabla VIII.

Resultados del andlisis de DBOs filtrada en mg/l, sistema tipo

batch

Sistema tipo batch

Demanda bioquimica de oxigeno filtrada (DBOs) en mg/l

Fotobiorreactor 1 Fotobiorreactor 2 Fotobiorreactor 3 (alta
Unidad Entrada (baja carga (mediana carga carga hidraulica)
hidraulica) hidraulica) 9
Nimero | *Entrada | Salida |Porcentaje| Salida |Porcentaje| Salida |Porcentaje
de de DBOs | de DBOs de de DBOs de de DBOs de
muestreo | enmg/l | enmg/l | remocion | enmg/l | remocién | en mg/l | remocion
1 19.00 6.40| 66.32% 7.60| 60.00% 9.00| 52.63%
2 20.00 9.60| 52.00% 11.60| 42.00 % 13.00| 35.00 %
3 32.80 9.40| 71.34% 12.00| 63.41% 15.20| 53.66 %
4 21.60 7.60| 64.81% 7.60| 64.81% 10.00| 53.70 %
5 20.60 11.60| 43.69 % 13.20| 35.92% 1440 30.10 %

Fuente: elaboracion propia.

40




3.3. Solidos suspendidos (SS)

Tabla IX. Resultado de los analisis de sélidos suspendidos (SS) en mgl/l,
sistema continuo

Sistema continuo

Sdlidos suspendidos (SS) en mg/l ‘

Fotobiorreactor 1 Fotobiorreactor 2 Fotobiorreactor 3

Unidad Entrada (baja carga (mediana carga (alta carga
hidraulica) hidraulica) hidraulica)

Numero | *Entrada | Salida |Porcentaje | Salida |Porcentaje| Salida |Porcentaje

de de SS en | de SS en de de SS en de de SS en de
muestreo mg/I mg/l remocion mg/! remocion mg/I remocion

1 10.00 22.50| -125.00 % 15.14| -51.39 % 16.88| -68.75%

2 22.00 11.05 49.76 % 8.00| 63.64% 2.13| 90.30%

3 19.14 5.78 69.82 % 6.00| 68.66 % 3.00] 84.33%

Fuente: elaboracion propia.

Nota: *Entrada: los valores de la muestra de entrada es el mismo para los 3 fotobiorreactores.

Tabla X. Resultado de los analisis de sélidos suspendidos (SS) en mg/l,

sistematipo batch

Sistema tipo batch

Solidos suspendi

dos (SS) en mg/l

Fotobiorreactor 1 Fotobiorreactor 2 Fotobiorreactor 3

Unidad Entrada (baja carga (mediana carga (alta carga
hidraulica) hidraulica) hidraulica)

NUumero |*Entrada| Salida |Porcentaje | Salida | Porcentaje | Salida | Porcentaje

de de SS de SS de de SS de de SS de
muestreo | en mg/l | en mg/l | remocién | en mg/l | remocién | en mg/l | remocion

1 32.67 9.25 71.68 % 8.00 75.51 % 3.00 90.82 %

2 52.56 10.43 80.15 % 4.80 90.87 % 1.60 96.96 %

3 71.50 13.21 81.53 % 10.80 84.90 % 4.80 93.29 %

4 45.00 20.00 55.56 % 3.80 91.56 % 15.09 66.46 %

5 23.60 9.00 61.86 % 8.57 63.68 % 9.39 60.22 %

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.

Tabla XI.

Resultados de

Coliformes fecales (CF)

los andlisis de

NMP/100 ml, sistema continuo

Sistema continuo
Coliformes fecales (CF) en NMP/100 ml

los coliformes fecales en

. Fotobiorreactor 1 (baja Fotobl_orreactor 2 Fotobiorreactor 3 (alta
ke Elliecs carga hidraulica) (rEelEnE EE6 carga hidraulica)
9 hidraulica) 9

Nu(rjr:eero Enggd:nde Sacllgaende Po;cggtaj Salldaende CF Porcenta_jg S%hgaende Porcentajg
muestreo | NMP/100mI | NMP/100ml | remocién | NMP/10omi | 98 T8MOCION | 151 gomi | 4€ remocion
1| 1.40E+06| 2.80E+03| 99.80 % 7.90E+02 99.94% | 1.70E+03 99.88%

2| 1.10E+06| 2.20E+03| 99.80 % | 9.40E+02 99.91% | 3.50E+03 99.68%

3| 1.40E+06| 1.10E+03| 99.92% | 7.00E+02 99.95% | 2.80E+03 99.80%
Promedio| 1.30E+06| 2.03E+03| 99.84 % 8.10E+02 99.93% | 2.67E+03 99.79%

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIl.  Resultados de los andlisis de los coliformes fecales en

NMP/100 ml, sistema tipo batch

Sistema tipo batch
Coliformes fecales (CF) en NMP/100 ml

: Fotobiorreactor 1 (baja iy Il Tels 2 Fotobiorreactor 3 (alta
Unidad Entrada S (mediana carga P
carga hidraulica) . carga hidraulica)
hidraulica)
NUmero | Entrada de | Salida de CF | Porcentaje | Salida de CF - Salida de -
de CFen en de en dzorg:;gtgjgn CF en Porg:;r;tgj(je nde
muestreo | NMP/100ml. | NMP/100ml | remocion NMP/100ml NMP/100ml
1| 2.20E+06 2.40E+03| 99.89 % 7.90E+02 99.96 % | 3.50E+03 99.84 %
2| 1.40E+06 2.20E+03| 99.84 % 1.40E+03 99.90 % | 2.80E+03 99.80 %
3| 2.20E+06 2.80E+03| 99.87 % 2.40E+03 99.89 % | 2.80E+03 99.87 %
4| 2.80E+06 2.40E+03| 99.91 % 9.40E+02 99.97 % | 5.40E+03 99.81 %
5| 1.70E+06 2.80E+03| 99.84 % 1.70E+03 99.90 % | 2.20E+03 99.87 %
Promedio | 2.06E+06 2.52E+03| 99.87 % 1.45E+03 99.92 % | 3.34E+03 99.84 %

Fuente: elaboracién propia.
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3.5.

Tabla XiIII.

Potencial de hidrégeno (pH)

Resultados del andlisis del potencial de hidrégeno pH en

unidades de pH, sistema continuo

Sistema continuo

Potencial de hidrégeno (pH) en unidades de pH

: Fotobiorreactor 1 (baja Fotobl_orreactor 2 Fotobiorreactor 3 (alta
e carga hidraulica) (eelies Ceirge: carga hidréaulica)
9 hidraulica) 9
Nugnero pH de la pH de la pH de la pH de la pH de la pH de la
e . . .
entrada salida entrada salida entrada salida
muestreo
1 7.5 9.1 7.5 9.3 7.5 9.4
2 7.2 7.6 7.2 8.1 7.2 7.6
7.4 8 7.4 8.5 7.4 8
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIV. Resultados del analisis del potencial de hidrogeno pH en

unidades de pH, sistema tipo batch

Sistema tipo batch

Potencial de hidrégeno (pH) en unidades de Ph

; Fotobiorreactor 1 (baja Fotobl_orreactor E Fotobiorreactor 3 (alta
Unidad R (mediana carga A
carga hidraulica) hidraulica) carga hidraulica)
Nu(rjnero pH de la pH de la pH de la pH de la pH de la pH de la
e . . .
entrada salida entrada salida entrada salida
muestreo
1 7.1 8.1 7.1 8.5 7.1 8
2 5.8 7.5 5.8 8.3 5.8 7.5
3 7.1 7.3 7.1 7.9 7.1 7.4
4 6.72 7.24 6.72 7.03 6.72 7.94
5 7 7.3 7 8.1 7 7.6

Fuente: elaboracion propia.
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3.6. Temperatura

Tabla XV. Resultados del analisis de temperatura in situ en grados

Celsius, sistema continuo

Sistema continuo
Temperatura in situ (t) en grados Celsius (°C)

. ; Fotobiorreactor 2 :
Unidad Fotoblorregctpr 1 (baja (mediana carga Fotoblorre_act,or_3 (alta
carga hidraulica) S carga hidréaulica)
hidraulica)
NUmero | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
de de entrada | de salida en | de entrada |de salida en| de entrada | de salida en
muestreo en °C °C en °C °C en °C °C
1 29.5 35.5 29.5 37 29.5 36.2
2 34.1 37.8 34.1 38 34.1 37.6
3 26.6 28.5 26.6 29 26.6 29
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVI. Resultados del analisis de temperatura in situ en grados

Celsius, sistema tipo batch

Sistema tipo batch
Temperatura in situ (t) en grados Celsius (°C)

: : Fotobiorreactor 2 .
Unidad Fotoblorregctpr 1 (baja (mediana carga Fotoblorre_act,or_3 (alta
carga hidraulica) o carga hidréaulica)
hidréulica)
Numero | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
de de entrada | de salida en| de entrada |de salida en| de entrada | de salida en
muestreo en °C °C en °C °C en °C °C
1 28.7 30.3 28.7 32 28.7 34.0
2 25.9 33.0 25.9 33.3 25.9 30.2
3 25.1 26.5 25.1 30.3 25.1 30.0
4 23.5 24.4 23.5 25.3 23.5 25.7
5 24.2 29.7 24.2 32 24.2 33.6

Fuente: elaboracion propia.
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3.7. Oxigeno disuelto (OD)

Tabla XVIl. Resultados del analisis de oxigeno disuelto (OD) en mgl/l,

sistema continuo

Sistema continuo
Oxigeno disuelto (OD) en mgl/l

. . Fotobiorreactor 2 .
Unidad Fotoblorre_actpr 1 (baja (mediana carga Fotoblorre_actpr .3 i
carga hidraulica) S carga hidréaulica)
hidraulica)
NUmero OD en la OD en la OD en la OD enla OD en la ODen la
de entrada en | salida en | entradaen | salida en | entradaen | salida en
muestreo mg/I mg/I| mg/I mg/I mg/I mg/I
1 3.07 10.67 3.07 9.44 3.07 11.76
2 3.17 4.74 3.17 5.82 3.17 5.31
3 3.23 6.32 3.23 5.8 3.23 5.65

Fuente: elaboracidon propia.

Tabla XVIIl. Resultados del analisis de oxigeno disuelto (OD) en mgl/l,

sistematipo batch

Sistema tipo batch

Oxigeno disuelto (OD) en mg/l

: Fotobiorreactor 1 (baja Fotobl_orreactor 2 Fotobiorreactor 3 (alta
e carga hidraulica) (EEEIEnE GEnEE carga hidraulica)
9 hidraulica) 9
Numero OD en la OD enla ODenla ODenla ODenla ODen la
de entradaen | salida en | entradaen | salida en | entradaen | salida en
muestreo mg/I mg/I mg/l mg/I mg/I mg/I
1 3.18 6.94 3.18 5.08 3.18 6.19
2 3.27 4.37 3.27 412 3.27 5.09
3 3.58 5.22 3.58 4.15 3.58 4.99
4 4.29 6.43 4.29 4.69 4.29 8.26
5 3.43 7.02 3.43 5.4 3.43 8.33

Fuente: elaboracion propia.
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3.8.

Tabla XIX.

Radiaciéon solar

Estacién meteorologica Aurora 2

Estacion

Radiacion solar, dia del muestreo, sistema continuo

Estacion

meteorologica La

meteorologica

Planta piloto ERIS

Aurora

INSIVUMEH

Aurora 2 (dia) La Aurora (dia) INSIVUMEH (dia)

Ndmero S o " o o o
de Radiacién | Radiacion | Radiacion | Radiacion | Radiacion | Radiacion

muestreo solar solar solar solar solar solar

(Watts/m?) | maxima |(Watts/m?)| maxima |(Watts/m?)| maxima
1 188.63 1415.00 196.74 1064.89 195.38 1102.52
2 223.15 1246.00 262.33 1070.95 265.16 1130.44
273.42 1060.00 290.77 1049.44 300.05 1130.44

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XX. Radiacion solar, dia del muestreo, sistema tipo batch

Estacién meteorologica Aurora 2

Estacion
meteoroldgica La

Estacion
meteoroldgica

Planta piloto ERIS
Aurora 2 (dia)

Aurora
La Aurora (dia)

INSIVUMEH
INSIVUMEH (dia)

Ndmero
de Radiacion | Radiacion | Radiacién | Radiacién | Radiacion | Radiacion
muestreo | solar solar solar solar solar solar
(Watts/m?) | maxima | (Watts/m?) | maxima | (Watts/m?) | maxima
1 249.58 1034.00 255.10 984.64 265.16 1039.72
2 198.63 1136.00 219.40 863.35 216.32 1123.46
3 286.63 1076.00 288.16 1063.83 286.10 1116.48
4 209.25 1020.00 205.38 1064.07 202.36 1060.66
5 251.56 1044.00 260.03 977.45 258.19 1074.61

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI. Analisis de correlacion de Pearson en un sistema continuo

Sistema continuo

Fotobiorreactor 1 (baja Fotobl_orreactor 2 Fotobiorreactor 3 (alta
carga hidraulica) (mefjlaina.carga carga hidraulica)
Analisis hidraulica)

(Ol Significancia AL Significancia S Significancia

de Pearson de Pearson de Pearson
Radiacion solar 0.803 0.406 0.128 0.918 -0.499 0.667
pH -0.260 0.832 0.577 0.609 0.911 0.271
Temperatura -0.971 0.153 -0.763 0.448 -0.264 0.830
Oxigeno disuelto -0.260 0.832 0.273 0.824 0.830 0.377

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIl. Analisis de correlacién de Pearson en un sistema tipo batch

Sistema tipo batch

Fotobiorreactor 1 (baja Fotobl_orreactor 2 Fotobiorreactor 3 (alta
C (mediana carga o
carga hidraulica) C carga hidraulica)
-~ hidraulica)
Analisis

(ST el Significancia (S Significancia (Rl Significancia

de Pearson |9 de Pearson |9 de Pearson|>'9
Radiacién solar -0.162 0.795 -0.442 0.456 0.918 0.028
pH 0.173 0.781 -0.381 0.527 -0.323 0.596
Temperatura -0.720 0.170 -0.593 0.292 0.538 0.350
Oxigeno disuelto 0.380 0.528 0.340 0.575 0.065 0.918

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIIl. Analisis de correlacién de Pearson entre DBOs y DBOs filtrada

Porecentaje de remocion
de DBOs (flujo continuo)

Porecentaje de remocion

. de DBOs (flujo tipo batch)
Analisis
Correlacion | . . . |Correlaciéon | . .. :
Significancia Significancia
de Pearson de Pearson
Porecentaje de
remocion de DBOs -0.218 0.860 - -
filtrada (flujo continuo)
Porecentaje de
remocion de DBOs - - -0.809 0.400
filtrada (flujo tipo batch)

Fuente: elaboracion propia.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Determinacion del porcentaje de remocion de materia organica,
solidos suspendidos y coliformes fecales, a distintas cargas
hidréaulicas

4.1.1. Porcentaje de remocion de materia organica a distintas

cargas hidraulicas en los fotobiorreactores

Como pudo apreciarse en la figura 12, la muestra niumero 1, se obtuvo en
los tres fotobiorreactores que trabajaron a flujo continuo, no se presenté
remocion, dado que el valor inicial de DBOs fue de 22.20 mg/l, en el
fotobiorreactor de baja carga hidraulica (FBBCH), el valor final fue 47.60 mgl/l,
habiendo un aumento de 114.41 %, en el fotobiorreactor de mediana carga
hidraulica (FBMCH) el valor de salida fue 31.60 mg/l, aumentando un 42.34 %y
el fotobiorreactor de alta carga hidraulica (FBACH) presenté un 29.60 mg/l de

DBOs en la salida, incrementando un 33.33 %.

En la muestra nimero 2 y 3 los valores fueron menores al valor inicial,
obteniéndose una eficiencia en los fotobiorreactores, mostrando mejor remocion
de DBOs en el FBMCH, el cual removio 42.93 % (entrada 41.00 mg/l, salida 23.40
mg/l) y 75.88 % (entrada 34.00 mg/l, salida 8.20 mg/l), seguida por el FBACH
presentando una remocién de 33.66 % (entrada 41.00 mg/l, salida 27.20 mg/l) y
63.53 % (entrada 34.00 mg/Il, salida 12.40 mg/l), por ultimo el FBBCH removiendo
un 5.85 %. (entrada 41.00 mg/l, salida 38.60 mg/l) y 32.35 % (entrada 34.00 mg/I,
salida 23.00 mg/l).
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Figura 12. Porcentaje de remocion de DBOs a distintas cargas

hidraulicas, en un sistema de flujo continuo

% DE REMOCION DE DBO. A DISTINTAS
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100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%

0.00%

-20.00% © '1/

-40.00% -33.33%

-60.00% -42.34%

-80.00%

-100.00%
-120.00%

75.88%
63.53%

==4— FBBCH
32.35%

== FBMCH

FBACH

% DE REMOCION DE DBOS
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Fuente: elaboracion propia.

La figura nimero 13 muestra el comportamiento del porcentaje de
remocion de las muestras tomadas del sistema de fotobiorreactores que trabajo
a flujo tipo batch, mostrando una mayor remocion en el FBMCH, siendo estos:
muestra uno 41.05 %, muestra dos 44.00 %, muestra tres 55.49 %, muestra
cuatro 50.00 %, muestra cinco 41.75 %. Seguida del FBACH, dando como
resultado: muestra uno 32.63 %, muestra dos 27.00 %, muestra tres 39.02 %,
muestra cuatro 24.07 %, muestra cinco 27.18 %. Y el FBBCH fue el que presenté
el menor porcentaje de remocién de DBOs, siendo estos: muestra uno 14.74 %,
muestra dos 12.00 %, muestra tres 20.73 %, muestra cuatro 11.11 %, muestra
cinco 16.50 %.
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Figura 13. Porcentaje de remociéon de DBOs a distintas cargas
hidraulicas, en un sistema de flujo tipo batch
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Fuente: elaboracion propia.

De los andlisis realizados, se determiné que el fotobiorreactor de mediana
carga hidraulica (FBMCH) fue el que presentd mejores porcentajes de remocién
de DBOs, trabajando tanto a flujo continuo como a flujo batch, siendo estos los
porcentajes de remocion a flujo continuo: 42.93 %y 75.88 % y los porcentajes de
remocion a flujo batch: 41.05 %, 44.00 %, 55.49 %, 50.00 % y 41.75 %.

4.1.2. Porcentaje de remocion de solidos suspendidos a distintas

cargas hidraulicas en los fotobiorreactores

En la figura 14, se pudo observar que el porcentaje de remocién de sdlidos
suspendidos en los tres fotobiorreactores que trabajaron a flujo continuo no
presentaron remocion en la muestra 1, dado que el valor inicial de solidos
suspendidos fue de 10.00 mg/l, en el fotobiorreactor de baja carga hidraulica
(FBBCH) el valor final fue 22.50 mg/l, habiendo un aumento de 125.00 %, en el
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fotobiorreactor de mediana carga hidraulica (FBMCH) el valor de salida fue
15.14mg/l, aumentando un 51.39 % vy el fotobiorreactor de alta carga hidraulica
(FBACH) presentdé un 16.88 mg/l de solidos suspendidos en la salida,

incrementando un 68.75%.

En la muestra 2, los valores fueron menores al valor inicial, obteniendo una
eficiencia en los fotobiorreactores, mostrando mejor porcentaje de remocion de
sélidos suspendidos en el FBACH, el cual removio 90.30 % (entrada 22.00 mg/I,
salida 2.13 mg/l), seguida por el FBMCH presentando una remocion de 63.64 %
(entrada 22.00 mg/I, salida 8.00 mg/l), por ultimo, el FBBCH removiendo un 49.76
%. (entrada 22.00 mg/l, salida 11.05 mg/l).

En la muestra 3, se observé que el FBACH siguio siendo el que tuvo mejor
eficiencia con un 84.33 % (entrada 19.14mg/l, salida 3.00 mg/l), pero en el
FBBCH y en el FBMCH, el porcentaje de remocién de solidos suspendidos fue
muy similar siendo estos: 69.82% (entrada 19.14 mg/l, salida 5.78 mg/l) y 68.66%

(entrada 19.14 mgl/l, salida 6.00 mg/l) respectivamente.

52



Figura 14. Porcentaje de remocién de solidos suspendidos a distintas

cargas hidréaulicas, en un sistema de flujo continuo
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Fuente: elaboracién propia.

La figura nimero 15 muestra el comportamiento del porcentaje de
remocion de las muestras tomadas del sistema de fotobiorreactores que trabajo
a flujo tipo batch, mostrando una mayor remocion en el FBACH de la muestra 1
a la 3, siendo estos: muestra uno 90.82 %, muestra dos 96.96 %, muestra tres
93.29 %, seguido del FBMCH, dando como resultado: muestra uno 75.51 %,
muestra dos 90.87 %, muestra tres 84.90 %, Y el FBBCH fue el que presento el
menor porcentaje de remocion de solidos suspendidos, siendo estos: muestra
uno 71.68 %, muestra dos 80.15 %, muestra tres 81.53 %.

En la muestra cuatro, el FBMCH present6 el mayor porcentaje de remocion
de solidos suspendidos obteniendo un 91.56 %, en el FBACH disminuyo el
porcentaje de remocion de solidos suspendidos a un 66.46 %, y el FBBCH obtuvo
un 55.56 % de porcentaje remocion siendo esta la més baja.
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En la muestra 5 los porcentajes de remocién de soélidos suspendidos en los
FBBCH, FBMCH y FBACH fueron muy parecidos, los cuales fueron del 61.86 %,
63.68 % y 60.22 % respectivamente.

Figura 15.
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Fuente: elaboracién propia.

Se pudo determinar en los andlisis de sélidos suspendidos realizados que

el porcentaje de remocién en los tres fotobiorreactores que trabajaron a flujo

continuo el que presentd mejor eficiencia fue el FBACH, obteniendo una

remocion de 90.30 % y 84.33 %, y el fotobiorreactor que presento la mejor

remocion trabajando a flujo tipo batch de la muestra uno a la tres fue el FBACH

siendo del 90.82 % en la muestra uno, 96.96% en la muestra dos y 93.29 % en

la muestra tres, luego se observé que el FBMCH obtuvo la mayor remocién en

la muestra cuatro y cinco siendo estas de 91.56 % y 63.68 % respectivamente.
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4.1.3. Porcentaje de remocion de coliformes fecales a distintas
cargas hidréaulicas en los fotobiorreactores

La figura nUmero 16 muestra el comportamiento del porcentaje de remocién
de coliformes fecales de las muestras tomadas del sistema de fotobiorreactores
que trabajo a flujo continuo, los resultados obtenidos de remocién de coliformes
fecales en cada una de las muestras del FBBCH fueron: muestra uno y dos 99.80
%, muestra tres 99.92 %. En las muestras del FBMCH los porcentajes de
remocion fueron: muestra uno 99.94 %, muestra dos 99.91 % y muestra tres
99.95 %. En el FBACH de la muestra uno a la tres se obtuvieron los porcentajes
de remocion de 99.88 %, 99.68 % y 99.80 % respectivamente.

Figura 16. Porcentaje de remocion de coliformes fecales a distintas

cargas hidréaulicas, en un sistema de flujo continuo
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Como se pudo observar en la figura nUmero 17 cuando los fotobiorreactores
trabajaron a flujo tipo batch presentaron remocién de coliformes fecales.

Los porcentajes de remocion de coliformes fecales en el FBBCH fueron:
99.89 %, 99.84 %, 99.87 %, 99.91 % y 99.84 %. En el FBMCH la eficiencia de
remocion fue: 99.96 %, 99.90 %, 99.89 %, 99.97 % y 99.90 %. Y en el FBACH
los porcentajes de remocion fueron: 99.84 %, 99.80 %, 99.87 %, 99.81 % y 99.87
%.

Figura 17. Porcentaje de remocién de coliformes fecales a distintas

cargas hidréaulicas, en un sistema de flujo tipo batch
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Fuente: elaboracién propia.

Cuando se trabaj6 a flujo continuo y flujo tipo batch el fotobiorreactor que
presento los valores mas altos de porcentaje de remocion de coliformes fecales

fue el FBMCH. Con porcentajes de remocion a flujo continuo de: 99.94 %, 99.91
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% y 99.95 %, y los porcentajes de remocion a flujo tipo batch de: 99.96 %, 99.90
%, 99.89 %, 99.97 % y 99.90 %.

4.1.4. Valores de coliformes fecales en el efluente de los

fotobiorreactores a distintas cargas hidraulicas

De acuerdo a lo que establece la Normativa 236-2006, para el redso de
aguas tratadas los limites maximos permisibles (LMP), para el retso tipo IVy V
(reliso para pastos y otros cultivos, reliso recreativo) es de 1x10% NMP/100cm3,
basandonos en la figura namero 18, se pudo observar que el fotobiorreactor que
cumple con esta normativa es el FBMCH, debido a que el valor promedio de
coliformes fecales en el efluente es de: 8.1x102 NMP/100cm?. Y en el FBBCH y
FBACH no cumplieron con la normativa antes mencionada, ya que los valores
promedio presentes de coliformes fecales en el efluente estan por encima del
LMP, siendo estos: 2.03x10% NMP/100cm?3y 6.67x10° NMP/100cm?.
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Figura 18.
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Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la figura 19, los valores presentes de coliformes fecales en el

efluentes de los fotobiorreactores que trabajaron a flujo tipo batch, no permitieron

que los valores de coliformes fecales se mantengan dentro de que establece la

Normativa 236-2006 para el reuso, arrojando los valores promedio de coliformes
fecales del FBBCH de: 2.52x10% NMP/100cm?3, en el FBMCH el valor promedio
de coliformes fecales presente en el efluente fue de 1.45x10% NMP/100cm?®y en
el FBACH el valor promedio de coliformes fecales fue de 3.34x10% NMP/100cm?.
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Figura 19.
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De los analisis realizados se determiné que los tres fotobiorreactores que

trabajaron a flujo continuo y flujo tipo batch cumplen con el limite méximo

permisible de coliformes fecales para las descargas de aguas residuales a
cuerpos receptores (LMP 1x10* NMP/100cm?®) del Acuerdo Gubernativo 236-

2006, ya que los valores promedio de coliformes fecales en el efluente de los

fotobiorreactores cuando trabajaron a flujo continuo fueron de: FBBCH 2.03x103
NMP/100cm?, FBMCH 8.1x102 NMP/100cm?® y FBACH 6.67x10° NMP/100cm?. Y
cuando trabajaron a flujo tipo batch los valores de coliformes fecales fueron de:
FBBCH 2.52x10° NMP/100cm3, FBMCH 1.45x10°® NMP/100cm® y FBACH
3.34x10° NMP/100cm?. EI FBMCH que trabajo a flujo continuo presenté un valor
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promedio de 8.1x10%2 NMP/100cm?3de coliformes fecales, siendo este el tinico que
cumple con el limite méximo permisible del Acuerdo Gubernativo 236-2006, para
el redso tipo IV y V de aguas residuales (relso para pastos y otros cultivos, reldso

recreativo) el cual es de 1x103 NMP/100cm?.

4.2. Efecto que ejerce la variaciéon de carga hidraulica, sobre la
eficiencia de la carga de remocion, de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), sélidos suspendidos (SS) y coliformes fecales
(CF)

A los porcentajes de remocion de DBOs, sélidos suspendidos y coliformes
fecales obtenidos en el trabajo experimental se les realizo una prueba de
normalidad Shapiro-wilk (ver anexo pag. 111) con el programa SPSS, para
observar si los datos cumplian con una distribuciéon normal (distribucion normal:
cuando se tiene un valor de significancia mayor al 5 %), esta prueba fue realizada
con el fin de saber si se utilizarian andlisis estadisticos paramétricos (promedio

0 media) o0 no paramétricos (mediana).

Los andlisis estadisticos para determinar la media y la mediana se
realizaron con el programa SPSS, las tablas de los resultados de dichos analisis

se pueden observar en el anexo (pag.111).

4.2.1. Efecto que ejerce la variacion de la carga hidraulica, sobre
la eficiencia de la carga de remocién, de la demanda

bioquimica de oxigeno (DBOs)

Se pudo observar en la grafica namero 20 que, cuando los fotobiorreactores
trabajaron a flujo continuo, no mostraron relacién, causa y efecto entre la DBOs

y la carga hidraulica, dado que, cuando se varié la carga hidraulica no existio
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ninguna relacién directa con la remocién de DBOs, debido a que al trabajar el
fotobiorreactor a una baja carga hidraulica de 1.32 m3/m2*dia no se presentd
remocion, al trabajar a una mediana carga hidraulica de 3.23 m3/m2*dia la
remocion de DBOs fue de 25.49 % y el fotobiorreactor que trabajo con una alta
carga hidraulica de 5.32 m3/m2*dia la remocion de DBOs que se obtuvo fue de
21.29 %.

Figura 20. Porcentaje promedio de remocién de DBOs vs carga

hidraulica en un sistema continuo
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura nimero 21, no se observo ninguna relacion causa y efecto entre
la remocion de DBOs y la carga hidraulica cuando los fotobiorreactores
funcionaron a flujo batch, debido a que, cuando se cambié la carga hidraulica no
existid ninguna relacion directa con la remocion de DBOs, dado que, cuando el
fotobiorreactor trabajo a una baja carga hidraulica de 1.32 m3m?*dia se obtuvo
una remocion de DBOs de 15.02 %, cuando trabajo a una mediana carga

hidraulica de 3.23 m3m?*dia la remocién de DBOs fue de 46.46 % y con el
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fotobiorreactor que trabajo a una alta carga hidraulica de 5.32 m¥m?*dia la
remocion de DBOs fue de 29.98 %.

Figura 21. Porcentaje promedio de remocion de DBOs vs carga

hidraulica en un sistematipo batch
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Fuente: elaboracion propia.

La DBOs no se vio afectada cuando el sistema trabajo a flujo continuo o flujo
batch, dado que el fotobiorreactor que obtuvo la mayor eficiencia es el FBMCH,
el FBMCH que funciono a una carga de 3.23 m3/m?*dia es la carga 6ptima para
gue el fotobiorreactor trabaje adecuadamente, ya que cuando trabajo a una carga
de 5.32 m3/m?*dia (FBACH), comenz6 a disminuir la eficiencia, debido a que la
carga hidraulica era muy alta por lo que disminuyo el tiempo de retencion
hidraulica. Lo que provocd que el agua residual proveniente de los filtros
percoladores no tuvieran el tiempo necesario para realizar la autodepuracion

dentro de los fotobiorreactores.

Cuando se trabajé a una carga hidraulica de 1.32 m3m?*dia (FBBCH), se
observé una alta presencia de algas en el fotobiorreactor, lo cual se pudo
determinar por la alta coloracion que presentd. Las algas presentes en las
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muestras afectaron los resultados de porcentaje de remocién de DBOs. Dado que
las algas al momento de realizan el proceso de fotosintesis producen Oz:.

4.2.2. Efecto que ejerce la variacion de la carga hidraulica, sobre
la eficiencia de la carga de remocién, de los sélidos
suspendidos (SS)

En la figura nimero 22, se pudo observar que cuando los fotobiorreactores
trabajaron a flujo continuo existid6 una relacidbn entre remocion de sélidos
suspendidos y carga hidraulica, dado que el fotobiorreactor que trabajé con una
carga hidraulica de 1.32 m3m?*dia (FBBCH) no mostro remocién de sélidos
suspendidos, el fotobiorreactor que trabajé con una carga hidraulica de 3.23
m3/m?*dia (FBMCH) present6 un porcentaje de remocion de 26.97 % y el
fotobiorreactor que trabajo a una carga hidraulica de 5.32 m3/m?*dia (FBACH)
presentd una mayor remocion de sélidos suspendidos siendo esta de 35.29 %.
Entonces se puede decir que a mayor carga hidraulica mayor remocion de sélidos

suspendidos.
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Figura 22. Porcentaje promedio de remocion de soélidos suspendidos vs

carga hidraulica en un sistema continuo
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Fuente: elaboracion propia.

Se pudo observar en la figura numero 23, la carga hidraulica no ejerce
relacion, causa-efecto en el porcentaje de remocion de sélidos suspendidos
cuando los fotobiorreactores trabajaron a flujo tipo batch, dado que el FBBCH
presenté una remocion de 70.16 % y en el FBMCH y FBACH los porcentajes
promedio de remocion de sélidos suspendidos no mostraron diferencia entre si,
siendo estos de: 81.30 % y 81.55 %.
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Figura 23. Porcentaje promedio de remocion de solidos suspendidos vs
carga hidraulica en un sistematipo batch
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Fuente: elaboracion propia.

La presencia de solidos suspendidos en el afluente de los
fotobiorreactores es causada por la ubicacion del sistema, dado que se encuentra
entre los filtros percoladores y el sedimentador secundario causando que los
sélidos suspendidos retenidos en los filtros de analisis sean restos de piedra

volcanica y desprendimiento de la biopelicula.

La presencia de solidos suspendidos en el efluente de los
fotobiorreactores es causada por la biomasa, esto se pudo percibir dado que los
filtros que se utilizaron para realizar los analisis presentaron una coloracion

verdosa.

Por la coloracion que se percibi6 en los fotobiorreactores cuando
trabajaron a flujo continuo vy flujo batch, el FBBCH fue el que present6 un tono

mas verdoso por tener mayor presencia de algas, debido a esto presenté menor

65



remocion de sdlidos suspendidos. El FBACH presentd un tono mas claro, debido

a menor presencia de algas, por lo que se obtuvo una mayor remocion.

4.2.3. Efecto que ejerce la variacion de la carga hidraulica, sobre
la eficiencia de la carga de remocion, de los coliformes

fecales

En la figura nimero 24, se observé que cuando los fotobiorreactores
trabajaron a flujo continuo no existe una relacion, causa-efecto entre remocion de
coliformes fecales y la carga hidraulica, dado que, cuando se varié la carga
hidraulica no existi6 ninguna relacién directa con la remocién de coliformes
fecales, debido a que, cuando el fotobiorreactor trabajo a una baja carga
hidraulica (FBBCH) de 1.32 m3/m?*dia se presenté una remocién de 3 logaritmos
(1.3x108 a 2.03x10° NMP/100 ml) representando un 99.84 %, al trabajar a una
mediana carga hidraulica (FBMCH) de 3.23 m3/m?*dia la remocién de coliformes
fecales fue de 4 logaritmos (1.3x10°® a 8.10x102 NMP/100 ml) siendo un 99.93 %
de remocion y el fotobiorreactor que trabajo con una alta carga hidraulica
(FBACH) de 5.32 m3/m?*dia presenté una remocion de coliformes fecales de 3
logaritmos (1.3x108 a 2.67x10° NMP/100 ml) representando un 99.79 % de

eficiencia.
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Figura 24. Porcentaje promedio de remocion de coliformes fecales vs

carga hidréulica en un sistema continuo
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura numero 25, no se observo ninguna relacion, causa-efecto entre
remocion de coliformes fecales y la carga hidraulica cuando los fotobiorreactores
funcionaron a flujo batch, debido a que, cuando se modificé la carga hidraulica
no existié ninguna relacion directa con la remocién de coliformes fecales, ya que,
cuando el fotobiorreactor trabajo a una baja carga hidraulica de 1.32 m3/m?*dia
se present6 una disminucion de 3 logaritmos de coliformes fecales (2.06x10° a
2.52x10% NMP/100 ml) lo que indica una eficiencia del 99.87 %, cuando trabajo a
una mediana carga hidraulica de 3.23 m3/m?*dia se presenté una disminuciéon de
3 logaritmos de coliformes fecales (2.06x10% a 1.45x10° NMP/100 ml) lo que
representa un 99.92 % de eficiencia y cuando el fotobiorreactor trabajo a una alta
carga hidraulica de 5.32 m3®m?*dia se logr6 una remocién de 3 logaritmos
(2.06x106 a 3.34x10° NMP/100 ml) lo que representa un 99.84 % de eficiencia.

67



Figura 25. Porcentaje promedio de remocion de coliformes fecales vs
carga hidraulica en un sistematipo batch
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Fuente: elaboracion propia.

De los andlisis realizados, se determind que no existe una relacion, causa-
efecto entre la carga hidraulica y la remocién de coliformes fecales, debido a que
el fotobiorreactor que presentd mejor remocion trabajando a flujo continuo y flujo
tipo batch fue el FBMCH con porcentajes promedios de remocién de coliformes

fecales de: 99.93% a flujo continuo y 99.92% a flujo tipo batch.

Como indica Moreno (2008), que:

Existen diversos factores caracteristicos de los sistemas de desinfeccion
mediante la utilizacién de microalgas, que intervienen en el decaimiento de las
poblaciones de microorganismos patdgenos (pag. 27). Siendo estos la radiacion
solar, oxigeno disuelto, pH, DBO vy nutrientes, concentracion de algas,

temperatura del agua, predaciéon y sedimentacion.
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4.3. Correlacion que existe entre laremocion de coliformes fecales con

la radiacion solar, pH, temperatura y oxigeno disuelto

4.3.1. Correlacion que existe entre la remocion de coliformes

fecales con laradiacion solar

Segun la tabla XXIV, se presento el analisis de correlacion de los datos del
porcentaje de remocién de coliformes fecales respecto a los datos de radiacion
solar, el coeficiente de correlacion de Pearson, entre el porcentaje de remocion
de coliformes fecales y la radiacion solar en un FBBCH a flujo continuo es de
0.803, dado que el coeficiente de correlacion esta entre el rango de 0.8 y 1,

arrojando una correlacién muy buena.

El nivel de significancia que se presento en la tabla antes mencionada es
de 0.406, es mayor al 0.05, por lo que no existe una relacion significativa entre
las dos variables, aunque la correlacién de Pearson, indica que existe una muy
buena correlacion, la probabilidad de equivocarnos es muy alta, por lo que indica

gue no existe una correlacion significativa.
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Tabla XXIV. Anélisis de correlacion entre el porcentaje de remocion de

coliformes fecales y la radiacion solar en un FBBCH, a un flujo

continuo

Correlaciones

% Remociéon de CF,

Radiacién Solar, en

en FBBCH a flujo FBBCH a flujo
continuo continuo

% Remocién de CF, en Correlacion de Pearson 1 .803
FBBCH a flujo continuo Sig. (bilateral) 406

N 3 3
Radiacién Solar, en FBBCH Correlacion de Pearson .803 1
a flujo continuo Sig. (bilateral) 406

N 3 3

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXV, se pudo observar el analisis de correlacion de Pearson,

en los datos del porcentaje de remocion de coliformes fecales y radiacion solar

en un FBMCH a flujo continuo.

El coeficiente de correlacion de Pearson es de 0.128, por lo que esta entre

el rango de 0.7 y 0.2, dado que arroja una relacion minima con un valor de

significancia de 0.918, que es un valor mayor a 0.05 por lo que no existe una

asociacion significativa entre la remocion de coliformes fecales y la carga

hidraulica.
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Tabla XXV. Analisis de correlacion entre el porcentaje de remocion de
coliformes fecales y laradiacion solar en un FBMCH, a un flujo

continuo
Correlaciongs
% Remocion de CF, Radiacion Solar, en
en FEMCH a flujo FEMCH a flujo
confinuo continuo

% Remocion de CF, en Correlacion de Pearson 1 128
FEMCH a flujo continug Sia. (bilateral) 918

N 3 3
Radiacion Solar, en FEMCH Correlacion de Pearson 128 1
a flujo continuo Sia. (bilateral) 918

M 3 3

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXVI, se pudo observar el coeficiente de correlacion de
Pearson, entre el porcentaje de remocion de coliformes fecales y radiacion solar
en un FBACH a flujo continuo, el cual es de -0.499, el valor esta entre el rango
de -0.4 y -0.6, indicando que existe una correlacion moderada. Sin embargo, el
nivel de significancia es de 0.667 (66.7 %), es mayor al 0.05 (5 %), por lo tanto,
no se puede sefialar que existe una asociacidon estadisticamente significativa

entre las variables.
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Tabla XXVI. Analisis de correlacion entre el porcentaje de remocion de

coliformes fecales y la radiacion solar en un FBACH, a un flujo

continuo

Correlaciones

% Remociéon de CF,

Radiacién Solar, en

en FBACH a flujo FBACH a flujo
continuo continuo

% Remocién de CF, en Correlacion de Pearson 1 -.499
FBACH a flujo continuo Sig. (bilateral) 667

N 3 3
Radiacién Solar, en FBACH Correlacion de Pearson -.499 1
a flujo continuo Sig. (bilateral) 667

N 3 3

Fuente: elaboracion propia.

Se pudo observar en la tabla XXVII, que el coeficiente de correlacién de

Pearson, entre el porcentaje de remocion de coliformes fecales y radiacion solar

en un FBBCH a flujo tipo batch, es de -0.162, y un nivel de significancia de 0.795.

El coeficiente de correlacion de Pearson, indica una correlacion minima y

el nivel de significancia es mayor a 0.05, lo cual indica que no existe una

correlacion estadisticamente significativa.
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Tabla XXVII. Analisis de correlacion entre el porcentaje de remocion de

coliformes fecales y la radiacion solar en un FBBCH, a un flujo

tipo batch
Correlaciones
% Remocion de CF, en | Radiacion Solar, en
FBBCH a flujo tipo FBBCH a flujo tipo
batch batch
% Remocién de CF, en Correlacion de Pearson 1 -.162
FBBCH a flujo tipo batch Sig. (bilateral) 795
N 5 5
Radiacién Solar, en FBBCH Correlacion de Pearson -.162 1
a flujo tipo batch Sig. (bilateral) 795

N 5 5

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXVIII, se puedo observar que el coeficiente de correlacion de
Pearson, entre el porcentaje de remocion de coliformes fecales y la radiacion
solar en un FBMCH a flujo tipo batch es de -0.442, arrojando una correlacion
moderada.

Sin embargo, el nivel de significancia es de 0.456 (45.6 %), siendo este
mayor al 0.05 (5 %), por lo que no se puede sefialar que existe una asociacién
significativa entre el porcentaje de remocion de coliformes fecales y radiacion

solar en un FBMCH a flujo tipo batch.
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Tabla XXVIII.Anélisis de correlacion entre el porcentaje de remocion de
coliformes fecales y laradiacion solar en un FBMCH, a un flujo

tipo batch
Correlaciones
% Remocion de CF, en | Radiacion Solar, en
FBMCH a flujo tipo FBMCH a flujo tipo
batch batch
% Remocién de CF, en Correlacion de Pearson 1 -.442
FBMCH a flujo tipo batch Sig. (bilateral) 456
N 5 5
Radiacién Solar, en FBMCH Correlacion de Pearson -.442 1
a flujo tipo batch Sig. (bilateral) 456

N 5 5

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXIX, se puedo apreciar que el coeficiente de correlacion de
Pearson, entre el porcentaje de remocion de coliformes fecales y la radiacion
solar en un FBACH a flujo tipo batch es de 0.918, el valor se encuentra entre 0.8

y 1, lo que indica que entre estas dos variables existe una correlacion muy buena.

La direccion de la correlacion es positiva, por lo que se puede decir que la
relacione entren el porcentaje de remocion de coliformes fecales y radiacion solar
en el FBACH a flujo batch es directamente proporcional dado que, al aumentar
la radiacion solar, aumenta el porcentaje de remocién de coliformes fecales o

viceversa.
El nivel de significancia que se presentd en la tabla mencionada

anteriormente, es de 0.028 (2.8 %), es menor que 0.05 (5 %), por lo que la

significancia corrobora que hay asociacion significativa entre el porcentaje de
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remocion de coliformes fecales y radiacion solar en un FBACH que trabajo a flujo

tipo batch.

Tabla XXIX. Anadlisis de correlacién entre el porcentaje de remocién de

coliformes fecales y la radiacion solar en un FBACH, a un flujo

tipo batch

Correlaciones

% Remocién de CF, en

Radiacion Solar, en
FBACH a flujo tipo

JFBACH a flujo tipo batch batch
% Remocién de CF, en Correlacion de Pearson 1 918"
FBACH a flujo tipo batch Sig. (bilateral) 028
N 5 5
Radiacién Solar, en FBACH Correlacion de Pearson 918" 1
a flujo tipo batch Sig. (bilateral) .028
N 5 5

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).

Fuente: elaboracion propia.

Se puede concluir que la radiacién solar ejercié un efecto directo en la

remocion de coliformes fecales en el fotobiorreactor de alta carga hidraulica

(FBACH) cuando este trabajo a flujo tipo batch, presentando un coeficiente de

correlacion de Pearson de 0.918 y un nivel de significancia de 0.028.

En el FBACH que trabajo a flujo tipo batch se presenté una asociacion

significativa entre la remociéon de coliformes fecales y la radiacion solar, en este

fotobiorreactor se pudo observar una menor coloracion y turbiedad, lo cual

provocoé que la radiacion solar funcionara como método de desinfeccion.

En los fotobiorreactores donde la radiacion solar no ejercio ningun efecto en

la remocién de coliformes fecales fue debido a que los rayos UV no penetraron
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directamente al sistema, y al no penetrar directamente los rayos UV, no logré
tener contacto con los microorganismos que se encontraban alejadas de las
paredes del fotobiorreactor, lo que hace que no haya una mayor remocion de
coliformes fecales basandonos en el color y la turbiedad que presentaron. Para
mejorar esta condicién en algun estudio futuro se puede disminuir el didmetro de
los fotobiorreactores, ya que siempre va a existir coloracion y turbiedad causada
por la presencia de algas, por lo que al disminuir el diametro del fotobiorreactor

se puede mejorar el contacto de la radiacidén solar con los microorganismos.

4.3.2. Correlacion que existe entre la remocion de coliformes

fecales con el pH

En la tabla XXX, se puede observar que, el coeficiente de correlacion de
Pearson, entre el porcentaje de remocion de coliformes fecales y el pH en un
FBBC a flujo continuo es de -0.260, el valor esta entre -0.2 y -0.4, se pudo

observar que entre estas dos variables existe una baja correlacion.

El nivel de significancia es de 0.832 (83.2 %), es mayor al 0.05 (5 %), por lo

gue indica que no existe una asociacion entre las variables.
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Tabla XXX. Analisis de correlacion entre el porcentaje de remocion de

coliformes fecales y el pH en un FBBCH, a un flujo continuo

Correlaciones

% Remocién de CF, en

FBBCH a flujo continuo

pH, en FBBCH a

flujo continuo

% Remocion de CF, en Correlacion de Pearson 1 -.260
FBBC a flujo continuo Sig. (bilateral) 832
N 3 3
pH, en FBBC a flujo Correlacion de Pearson -.260 1
continuo Sig. (bilateral) .832
N 3 3

Fuente: elaboracion propia.

Se puede apreciar en la tabla XXXI, que el coeficiente de correlacion de

Pearson, entre el porcentaje de remocion de coliformes fecales y el pH en un

FBMCH a flujo continuo es de 0.577, lo que indica que entre estas dos variables

existe una correlacion moderada. Sin embargo, el nivel de significancia es de

0.609 (60.9 %), el cual es mayor a 0.05 (5 %), por lo que no existe una asociacion

significativa entre las variables.
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Tabla XXXI. Analisis de correlacion entre el porcentaje de remocion de

coliformes fecales el pH en un FBMCH, a un flujo continuo

Correlaciones

% Remocién de CF, en pH, en FBMC a
FBMC a flujo continuo flujo continuo

% Remocion de CF, en Correlacion de Pearson 1 577
FBMCH a flujo continuo Sig. (bilateral) 609

N 3 3
pH, en FBMCH a flujo Correlacion de Pearson 577 1
continuo Sig. (bilateral) .609

N 3 3

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXXII, se puede observar que, el coeficiente de correlacion de
Pearson, entre el porcentaje de remocion de coliformes fecales y el pH en un
FBACH a flujo continuo es de 0.911, viendo que el valor esta en 0.8 y 1, por lo
gue existe una correlacion muy buena entre estas dos variables. La direccion de
la correlacion es positiva, por lo que se puede decir que es directamente
proporcional.

Sin embargo, el nivel de significancia es de 0.271 (27.1 %), siendo este
mayor al 0.05 (5 %), por lo que no se pudo sefalar que existe una asociacion
significativa entre las variables.
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Tabla XXXII. Analisis de correlacion entre el porcentaje de remocion de
coliformes fecales y pH en un FBACH, a un flujo continuo

Correlaciones

% Remocion de CF, en | pH, en FBACH a
FBACH a flujo continuo flujo continuo
% Remocion de CF, en Correlacion de Pearson 1 911
FBACH a flujo continuo Sig. (bilateral) 271
N 3 3
pH, en FBACH a flujo Correlacion de Pearson 911 1
continuo Sig. (bilateral) 271
N 3 3

Fuente: elaboracion propia.

Segun la tabla XXXIIl, el coeficiente de correlacion de Pearson, entre el
porcentaje de remocion de coliformes fecales y el pH en un FBBCH a flujo tipo

batch es de 0.173, entre estas dos variables existié una correlacién minima.

El nivel de significancia confirma que no hay una asociacion significativa
entre el porcentaje de remocion de coliformes fecales y el pH en un FBBCH a
flujo tipo batch, porque el nivel de significancia es de 0.781 (78.1 %), mayor al
0.05 (5 %).
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Tabla XXXIIl. Anélisis de correlacion entre el porcentaje de remocion de
coliformes fecales y el pH en un FBBCH, a un flujo tipo batch

Correlaciones

% Remocion de CF, en | pH, en FBBCH a
FBBCH a flujo tipo batch | flujo tipo batch
% Remocion de CF, en Correlacion de Pearson 1 173
FBBCH a flujo tipo batch Sig. (bilateral) 781
N 5 5
pH, en FBBCH a flujo tipo Correlacion de Pearson 173 1
batch Sig. (bilateral) 781
N 5 5

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXXIV, se puede observar, que el coeficiente de correlacion de
Pearson, entre el porcentaje de remocion de coliformes fecales y el pH en un
FBMCH a flujo tipo batch fue de -0.381, por lo que vemos que entre estas dos
variables existe una correlacion baja. El nivel de significancia es de 0.527 (52.7
%), esta es mayor al 0.05 (5 %), por lo que confirma que no existio una asociacion

significativa entre las variables.
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Tabla XXXIV. Anélisis de correlacion entre el porcentaje de remocion de
coliformes fecales y el pH en un FBMCH, a un flujo tipo batch

Correlaciones

% Remocion de CF, en | pH, en FBMCH
FBMCH a flujo tipo a flujo tipo
batch batch

% Remocién de CF, en Correlacion de Pearson 1 -.381

FBMCH a flujo tipo batch Sig. (bilateral) 527

N 5 5

pH, en FBMCH a flujo tipo Correlacion de Pearson -.381 1
batch Sig. (bilateral) 527

N 5 5

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXXV, se puede observar que, el coeficiente de correlacion de
Pearson, entre el porcentaje de remocion de coliformes fecales y el pH en un
FBAC a flujo tipo batch es de -0.321, el valor se encuentra entre -0.2 y -0.4, lo
gue indica que entre estas dos variables existe una correlacion baja. El nivel de
significancia es de 0.596 (59.6 %), esta es mayor al 0.05 (5 %), lo que confirma

gue no existe una asociacion entre las variables.
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Tabla XXXV. Anélisis de correlacion entre el porcentaje de remocion de
coliformes fecales y el pH en un FBACH, a un flujo tipo batch

Correlaciones

% Remocién de CF, en pH, en FBACH a
FBACH a flujo tipo batch flujo tipo batch
% Remocion de CF, en Correlacion de Pearson 1 -.323
FBACH a flujo tipo batch Sig. (bilateral) 596
N 5 5
pH, en FBACH a flujo tipo Correlacion de Pearson -.323 1
batch Sig. (bilateral) 596
N 5 5

Fuente: elaboracion propia.

Se pudo determinar que el pH no tuvo relacion significativa con la remocion
de coliformes fecales en los fotobiorreactores que trabajaron a flujo continuo y

tipo batch, presentando una leve variacion de pH en las muestras realizadas.

Como se pudo observar en la tabla Xlll, el rango de pH en el efluente del
FBBCH, FBMCH y el FBACH, a flujo continuo fue de: 7.6 a9.1,8.1a 9.3, 7.6 a
9.4 respectivamente. En la tabla XIV, se pudo observar, que el pH en el efluente
del FBBCH, FBMCH y el FBACH a flujo tipo batch estan en los rangos de: 7.24 a
8.1, 7.03 a 8.5y 7.4 a 8 respectivamente.

Con los rangos de pH que se obtuvieron en los fotobiorreactores a flujo
continuo y flujo tipo batch estan por encima del rango de pH Optimo para las
condiciones 6ptimas de crecimiento de microrganismos (E. coli) que esde 6 a 7
unidades de pH. Al estar por encima de las condiciones éptimas de crecimiento
de la E. coli existe una disminucion de la velocidad de crecimiento bacteriano, lo
gue pudo beneficiar la remocidén de coliformes fecales, ya que predomino la

muerte bacteriana que el crecimiento bacteriano.
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4.3.3. Correlacion que existe entre la remocion de coliformes

fecales con la temperatura

En la tabla XXXVI, se puede observar que, el coeficiente de correlacion de
Pearson, entre el porcentaje de remocion de coliformes fecales y la temperatura
en un FBBC a flujo continuo es de -0.971, viendo que el valor esta entre -0.8 y -
1, se puede decir que entre estas dos variables existe una correlacion muy buena.
La direccion de la correlacion es negativa por lo que se puede decir que es

indirectamente proporcional.

Sin embargo, el nivel de significancia es de 0.153 (15.3 %) mayor al 0.05
(5 %), por lo tanto, no se puede sefialar que existe una asociacion significativa

entre las variables.

Tabla XXXVI. Analisis de correlacion entre el porcentaje de remocion de
coliformes fecales y la temperatura en un FBBCH, a un flujo

continuo
Correlaciones
% Remocion de CF, Temperatura en
en FBBCH a flujo FBBCH a flujo
continuo continuo
% Remocion de CF, en Correlacion de Pearson 1 -971
FBBCH a flujo continuo Sig. (bilateral) 153
N 3 3
Temperatura en FBBCH a Correlacion de Pearson -.971 1
flujo continuo Sig. (bilateral) 153

N 3 3

Fuente: elaboracidn propia.
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Segun la tabla XXXVII, el coeficiente de correlacién de Pearson, entre el

porcentaje de remocion de coliformes fecales y la temperatura en un FBMC a

flujo continuo es de -0.763, lo cual indico que entre estas dos variables exilio una

buena correlacion. Sin embargo, el nivel de significancia es mayor al 0.05 (5 %),

por lo tanto, no se pudo sefialar una asociacion significativa entre las variables.

Tabla XXXVII. Analisis de correlacion entre el porcentaje de remocién de

coliformes fecales y la temperatura un FBMCH, a un flujo

continuo

Correlaciones

% Remocién de CF, en

Temperatura en

FBMCH a flujo FBMCH a flujo
continuo continuo

% Remocion de CF, en Correlacion de Pearson 1 -.763
FBMCH a flujo continuo Sig. (bilateral) 448

N 3 3
Temperaturaen FBMCH a  Correlacion de Pearson -.763 1
flujo continuo Sig. (bilateral) 448

N 3 3

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla XXXVIII, se observé que, en el coeficiente de correlacion de

Pearson, entre el porcentaje de remocion de coliformes fecales y la temperatura

en un FBACH a flujo continuo fue de -0.264, lo que indica que entre estas dos

variables existi6 una correlacion baja. Y lo confirma el nivel de significancia de

0.83 (83 %), siendo esta mayor al 0.05 (5 %), lo cual indica que entre el porcentaje

de remocién de coliformes fecales y la temperatura no existié una asociacion

significativa.
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Tabla XXXVIIl. Analisis de correlacion entre el porcentaje de remocion de
coliformes fecales y la temperatura en un FBACH, a un flujo

continuo
Correlaciones
% Remocion de CF, Temperatura en
en FBACH a flujo FBACH a flujo
continuo continuo
% Remocién de CF, en Correlacion de Pearson 1 -.264
FBACH a flujo continuo Sig. (bilateral) 830
N 3 3
Temperatura en FBACH a Correlacion de Pearson -.264 1
flujo continuo Sig. (bilateral) .830

N 3 3

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXXIX, se puede observar que, el coeficiente de correlacion de
Pearson, entre el porcentaje de remocion de coliformes fecales y la temperatura
en un FBBCH a flujo tipo batch es de -0.720, ya que el valor se encuentra entre
-0.6 y -0.8, lo que indica que entre estas dos variables existié una correlacion
buena. por lo tanto, al aumentar la temperatura, disminuyo el porcentaje de

remocion de coliformes fecales en un sistema de flujo tipo batch.

Sin embargo, el nivel de significancia es de 0.170 (17 %), mayor al 0.05 (5

%), lo que sefala que no existid una asociacion significativa entre las variables.
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Tabla XXXIX. Andlisis de correlacion entre el porcentaje de remocion de

coliformes fecales y la temperatura en un FBBCH, a un flujo

tipo batch
Correlaciones
% Remocion de CF, Temperatura en
en FBBCH a flujo tipo FBBCH a flujo tipo
batch batch
% Remocién de CF, en Correlacion de Pearson 1 -.720
FBBCH a flujo tipo batch Sig. (bilateral) 170
N 5 5
Temperatura en FBBCH a Correlacion de Pearson -.720 1
flujo tipo batch Sig. (bilateral) 170
N 5 5

Fuente: elaboracion propia.

Segun la tabla XL, el coeficiente de correlacion de Pearson, entre el
porcentaje de remocién de coliformes fecales y la temperatura en un FBMCH a
flujo tipo batch es de -0.593, se pudo observar que entre estas dos variables

existié una correlaciéon moderada.

El nivel de significancia fue mayor al 0.05 (5 %), por lo que no se pudo

sefialar que existié una asociacion significativa entre las variables.
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Tabla XL.

Andlisis de correlacién entre el porcentaje de remocion de

coliformes fecales y la temperatura en un FBMCH, a un flujo

tipo batch

Correlaciones

% Remocién de CF, en
FBMCH a flujo tipo

Temperatura en
FBMCH a flujo tipo

batch batch
% Remocién de CF, en Correlacion de Pearson 1 -.593
FBMCH a flujo tipo batch Sig. (bilateral) 202
N 5 5
Temperaturaen FBMCH a  Correlacion de Pearson -.593 1
flujo tipo batch Sig. (bilateral) 292
N 5 5

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XLI, se pudo observar que el coeficiente de correlacion de

Pearson, entre el porcentaje de remocion de coliformes fecales y la temperatura

en un FBAC a flujo tipo batch fue de 0.538, vemos que entre estas dos variables

existié una correlacion moderada.

La direccion de la correlacion es positiva, por lo que se puede decir que es

directa, por lo tanto, al aumentar la temperatura, aumenta el porcentaje de

remocion de coliformes fecales.

Sin embargo, el nivel de significancia fue de 0.350 (35 %), y mayor al 0.05

(5 %), por lo que no se pudo sefalar que existié una relacion significativa entre

las variables, debido a que la probabilidad de equivocacion era alta.
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Tabla XLI. Analisis de correlacion entre el porcentaje de remocion de
coliformes fecales y la temperatura en un FBACH, a un flujo

tipo batch
Correlaciones
% Remocion de CF, Temperatura en
en FBACH a flujo tipo FBACH a flujo tipo
batch batch
% Remocién de CF, en Correlacion de Pearson 1 .538
FBACH a flujo tipo batch Sig. (bilateral) 350
N 5 5
Temperatura en FBACH a Correlacion de Pearson .538 1
flujo tipo batch Sig. (bilateral) .350
N 5 5

Fuente: elaboracion propia.

Se puede concluir que la temperatura no tuvo relacién significativa con la
remocion de coliformes fecales, en los fotobiorreactores que trabajaron a flujo

continuo y tipo batch.

Como se pudo observar en la tabla XV, el rango de temperatura en el
efluente del FBBCH, FBMCH y el FBACH, a flujo continuo fue de: 28.5°C a
37.8°C, 29°C a 38°C, 29°C a 37.6°C respectivamente. Y en la tabla XVI, se pudo
observar que la temperatura en el efluente del FBBCH, FBMCH y el FBACH a
flujo tipo batch estaban en los rangos de: 24.4°C a 33°C, 25.3°C a 33.3°C y
25.7°C a 33.6°C respectivamente.

La E. coli es la bacteria que representa mayor porcentaje de coliformes
fecales, de acuerdo a sus requerimientos de temperatura optima de crecimiento,
se cataloga como mesdfilia, ya que se desarrolla mejor en el rango de

temperatura de 25°C a 40°C, con los rangos de temperatura que se obtuvieron
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en los fotobiorreactores a flujo continuo y tipo batch, se puede decir que a la

temperatura que se trabajo fue la éptima para el crecimiento bacteriano del grupo

mesofilios.

4.3.4.

fecales con el oxigeno disuelto

Correlacion que existe entre la remocién de coliformes

En la tabla XLIl, se pudo observar que, el coeficiente de correlacién de

Pearson, entre el porcentaje de remocion de coliformes fecales y el oxigeno

disuelto en un FBBCH a flujo continuo fue de -0.260, el valor esta entre -0.2 y -

0.4, lo que indica que entre estas dos variables existi6 una correlacion baja. El

nivel de significancia es de 0.832 (83.2 %) mayor a 0.05 (5 %), por lo que confirma

gue no existid una asociacion significativa entre las variables.

Tabla XLII.

Andlisis de correlacién entre el porcentaje de remocién de

coliformes fecales y el oxigeno disuelto en un FBBCH, a un

flujo continuo

Correlaciones

% Remocién de CF,

Oxigeno disuelto en

en FBBCH a flujo FBBCH a flujo
continuo continuo

% Remocion de CF, en Correlacion de Pearson 1 -.260
FBBCH a flujo continuo Sig. (bilateral) 832

N 3 3
Oxigeno disuelto en FBBCH Correlacion de Pearson -.260 1
a flujo continuo Sig. (bilateral) .832

N 3 3

Fuente: elaboracion propia.
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Se pudo observar en la tabla XLIII que, el coeficiente de correlacion de
Pearson, entre el porcentaje de remocion de coliformes fecales y el oxigeno
disuelto en un FBMCH a flujo continuo fue de 0.273, la correlacion entre estas

dos variables fue baja.

El nivel de significancia es de 0.824 (82.4 %), mayor al 0.05 (5 %), por lo
gue confirma que entre el porcentaje de remocién de coliformes fecales y el
oxigeno disuelto en un FBMCH a flujo continuo no existi6 una asociacion
significativa.
Tabla XLIll. Analisis de correlacién entre el porcentaje de remocion de
coliformes fecales y el oxigeno disuelto en un FBMCH, a un

flujo continuo

Correlaciones

% Remocion de CF, en | Oxigeno disuelto en
FBMCH a flujo FBMCH a flujo
continuo continuo

% Remocion de CF, en Correlacion de Pearson 1 273
FBMCH a flujo continuo Sig. (bilateral) 824

N 3 3
Oxigeno disuelto en FBMCH Correlacion de Pearson .273 1
a flujo continuo Sig. (bilateral) .824

N 3 3

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla XLIV, se observé que, en el coeficiente de correlacion de
Pearson, entre el porcentaje de remocion de coliformes fecales y el oxigeno
disuelto en un FBACH a flujo continuo el coeficiente de correlacion de Pearson
fue de 0.830, y el valor esta entre 0.8 y 1, lo que indica que existié una correlacion
muy buena entre estas dos variables. La direccion de la correlacion es positiva
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por lo que se puede decir que es directa, por lo tanto, al aumentar el oxigeno
disuelto aumento el porcentaje de remocion de coliformes fecales en un sistema

de flujo continuo.

El nivel de significancia fue de 0.377 (37.7 %), mayor al 0.05 (5 %), por lo
que no se pudo sefialar que existi6 una asociacion significativa entre las
variables, aunque la correlacion de Pearson, lo indique, debido a que la

probabilidad de estarnos equivocando al sefialar la relacion es alta.

Tabla XLIV. Analisis de correlacion entre el porcentaje de remocion de
coliformes fecales y el oxigeno disuelto en un FBACH, a un

flujo continuo

Correlaciones

% Remocion de CF, Oxigeno disuelto en
en FBACH a flujo FBACH a flujo
continuo continuo

% Remocion de CF, en Correlacion de Pearson 1 .830
FBACH a flujo continuo Sig. (bilateral) 377

N 3 3
Oxigeno disuelto en FBACH Correlacion de Pearson .830 1
a flujo continuo Sig. (bilateral) 377

N 3 3

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XLV, se pudo observar que, el coeficiente de correlacion de
Pearson, entre el porcentaje de remocion de coliformes fecales y el oxigeno
disuelto en un FBBCH a flujo tipo batch fue de 0.380, y entre 0.2 y 0.4, vemos
gue entre estas dos variables existié una correlacion baja. El nivel de significancia
fue de 0.528 (52.8 %), mayor a 0.05 (5 %), por lo que confirma que no existié una

asociacion significativa entre las variables.
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Tabla XLV. Analisis de correlacion entre el porcentaje de remocion de
coliformes fecales y el oxigeno disuelto en un FBBCH, a un

flujo tipo batch

Correlaciones

% Remocion de CF, | Oxigeno disuelto en
en FBBCH a flujo tipo | FBBCH a flujo tipo
batch batch
% Remocién de CF, en Correlacion de Pearson 1 .380
FBBCH a flujo tipo batch Sig. (bilateral) 528
N 5 5
Oxigeno disuelto en FBBCH Correlacion de Pearson .380 1
a flujo tipo batch Sig. (bilateral) 528
N 5 5

Fuente: elaboracion propia.

Como se pudo observar en la tabla XLVI, el coeficiente de correlacion de
Pearson, entre el porcentaje de remocion de coliformes fecales y el oxigeno
disuelto en un FBMCH a flujo tipo batch fue de 0.340, viendo que el valor estuvo
entre 0.2 y 0.4, se observé que entre estas dos variables existio una correlacion
baja. El nivel de significancia fue de 0.575 (57.5%), mayor a 0.05 (5%), por lo que

confirmé que no existié una asociacion significativa entre las variables.
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Tabla XLVI. Analisis de correlacion entre el porcentaje de remocion de
coliformes fecales y el oxigeno disuelto en un FBMCH, a un
flujo tipo batch

Correlaciones

% Remocion de CF, | Oxigeno disuelto en
en FBMCH a flujo tipo | FBMCH a flujo tipo
batch batch
% Remocién de CF, en Correlacion de Pearson 1 .340
FBMCH a flujo tipo batch Sig. (bilateral) 575
N 5 5
Oxigeno disuelto en FBMCH Correlacion de Pearson .340 1
a flujo tipo batch Sig. (bilateral) 575
N 5 5

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla XLVII, se puedo concluir que el coeficiente de correlacion de
Pearson entre el porcentaje de remocion de coliformes fecales y el oxigeno
disuelto en un FBACH a flujo tipo batch fue de 0.065, lo que indico que entre
estas dos variables existié una correlaciéon minima. Y el nivel de significancia fue
de 0.918 (91.8 %), mayor a 0.05 (5 %), por lo que pudo confirmar que no existié

una asociacion significativa entre las variables.
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Tabla XLVII. Anélisis de correlacion entre el porcentaje de remocion de
coliformes fecales y el oxigeno disuelto en un FBACH, a un

flujo tipo batch

Correlaciones

% Remocion de CF, Oxigeno disuelto en
en FBACH a flujo tipo FBACH a flujo tipo
batch batch
% Remocién de CF, en Correlacion de Pearson 1 .065
FBACH a flujo tipo batch Sig. (bilateral) 918
N 5 5
Oxigeno disuelto en FBACH Correlacion de Pearson .065 1
a flujo tipo batch Sig. (bilateral) 918
N 5 5

Fuente: elaboracion propia.

Los medios en los que existe unas altas concentraciones de microalgas se
caracterizan por una alta produccién de O2. En principio el aporte de OD al medio
supone una activacion de la poblaciéon microbiana, pero en estos sistemas pueden
alcanzarse situaciones de sobresaturacion de OD, que por si solas ejercen una
accién desinfectante de las aguas tratadas. Ademas, estas concentraciones de
oxigeno favorecen procesos de eliminacion de patégenos en los que estan
involucradas la radiacion UV y el agotamiento de los nutrientes (Moreno A. , 2008,

pag. 28)

Como se pudo observar en la tabla XVII, el rango de oxigeno disuelto en el
efluente del FBBCH, FBMCH y el FBACH, a flujo continuo en mg/l fue de: 4.74 a
10.67, 5.8 a 9.44 y 5.31 a 11.76 respectivamente. En la tabla XVIII, se pudo
observar que el oxigeno disuelto en el efluente del FBBCH, FBMCH y el FBACH
a flujo tipo batch en mg/l estuvieron en los rangos de: 4.37 a 7.02, 4.12a 5.4y

4.99 a 8.33 respectivamente.
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Como se pudo observar en la tabla XLVIIl, se puede decir que hay
sobresaturacion de OD cuando este es mayor a 12 mg/l, lo que indica que no se
obtuvo sobresaturacion en los tres fotobiorreactores a flujo continuo y tipo batch,
por lo que no se logré tener las condiciones deseadas, ya que los sistemas

estaban trabajando en condiciones naturales, y no en condiciones controladas.

Tabla XLVIIl. Rangos de concentracion de oxigeno disuelto y consecuencias

eco sistémicas frecuentes

[OD] mg/L Condicion Consecuencias
0 Anoxia Muerte masiva de organismos aerobios
0-5 Hipoxia Desaparicion de organismos y especies sensibles
5-8 Aceptable [OD] adecuadas para la vida de la gran mayoria de
8-12 Buena especies de peces y otros organismos acuaticos.
>12 Sobresaturada Sistemas en plena produccion fotosintética.

Fuente: (Goyenola, 2007, pag. 1)

Se pudo concluir que el oxigeno disuelto no tuvo una relacion significativa
con la remocién de coliformes fecales, en los fotobiorreactores que trabajaron a
flujo continuo y tipo batch, ya que no se logré una sobresaturacion de oxigeno

disuelto (mayor a 12mg/l).

4.4, Relacion entre la DBOs, con la DBO:s filtrada

Segun la tabla XLIX se presento el analisis de correlacion, de los datos del
porcentaje de remocion de DBOs, y el porcentaje de remocién de DBOs filtrada,
utilizando la correlacion de Pearson, que determina si existe una relacion lineal

entre dos variables.

Como se pudo observar, el coeficiente de correlacion de Pearson entre
estas dos variables fue de -0.218, viendo que el valor estuvo entre -0.2 y -0.4, se

observé que entre estas dos variables existié una correlacién baja.
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El nivel de significancia obtenido fue de 0.860 por lo que fue mayor a 0.05
(5 %), lo que indico que no se puede sefialar que existi una asociacion
significativa entre las variables, aunque el coeficiente de correlacién de Pearson

indique una correlacion baja.

Tabla XLIX. Andlisis de correlacién del porcentaje de remocién de la DBOs

y el porcentaje de remocién de la DBOs filtrada en un sistema

continuo
Correlaciones
Porcentaje de Porcentaje de
remocion de remocion de DBOs
DBOs en un filtrada en un
sistema continuo sistema continuo
Porcentaje de remocion de  Correlacién de Pearson 1 -.218
DBOs en un sistema Sig. (bilateral) 860
continuo N 3 3
Porcentaje de remocién de  Correlacion de Pearson -.218 1
DBO:s filtrada en un sistema  sjg. (bilateral) 860
continuo N 3 3

Fuente: elaboracién propia.

Segun la tabla L, se present6 el analisis de correlacion, de los datos del
porcentaje de remocion de DBOs, y el porcentaje de remocién de DBOs filtrada,
en un sistema tipo batch, se utilizé la correlacion de Pearson que determino si

existio relacion lineal entre dos variables.

Se pudo observar que, el coeficiente de correlacion de Pearson, entre estas
dos variables es de -0.809, viendo que el valor estuvo entre -0.8 y -1, vemos que
entre estas dos variables existe una correlacion muy buena. La direccion de la
correlacion es negativa por lo que se puede decir que es indirecta, por lo tanto,

al aumentar el porcentaje de remocion de la DBOs, disminuye el porcentaje de
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remocion de la DBOs filtrada en un flujo tipo batch. Sin embargo, el nivel de
significancia fue de 0.40, por lo que es mayor al 0.05 (5%), lo que indica que no
existid una asociacion significativa entre las variables, aunque el coeficiente de

correlacion de Pearson indicé una correlacion muy buena.

Tabla L. Andlisis de correlacién del porcentaje de remocion de la DBOs

y el porcentaje de remocién de la DBOs filtrada en un sistema

tipo batch
Correlaciones
Porcentaje de Porcentaje de
remocion de DBOs | remocién de DBOs F
en un sistema tipo en un sistema tipo
batch batch

Porcentaje de remocion de  Correlacion de Pearson 1 -.809
DBOs en un sistema tipo Sig. (bilateral) 400
batch N 3 3
Porcentaje de remocién de  Correlacion de Pearson -.809 1
DBOs F en un sistematipo  Sig. (bilateral) 400
batch N 3 3

Fuente: elaboracion propia.

El analisis de DBOs midi6 el oxigeno que requieren las bacterias durante
la estabilizacion de la materia organica susceptible a descomposicién, cuando se

realiza el analisis de DBOs se midio el OD inicial y EI OD a los 5 dias.

La medicién de DBO:s filtrada en lagunas de estabilizacion sirve como base para
determinar la eficiencia real de una PTAR, pues en la DBOs bruta la presencia de
algas puede aumentar la concentracion final, enmascarando la real eficiencia del

tratamiento” (Sanchez, 2012, pag. 211)
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La biomasa que estuvo presente en los fotobiorreactores corresponde al
cultivo mixto de algas clorofitas presentes en los tres fotobiorreactores. Las algas
forman parte de la materia organica, y producen oxigeno disuelto, lo cual puede
indicar una DBOs erronea, por lo que se realizé una DBOs filtrada a la misma

muestra, para ver si existia una relacion entre ambas.

Se pudo concluir que no existié una relacién significativa entre la DBOs y
la DBO:s filtrada en los fotobiorreactores que trabajaron a flujo continuo y tipo
batch, siendo los coeficientes de correlacion de Pearson: -0.218 y -0.809

respectivamente y un nivel de significancia de 0.86 y 0.40.

En la DBOs influyeron las algas que fueron arrastradas al efluente de los
fotobiorreactores sin importar el tamafio. Y en la DBOs filtrada, estuvieron
presentes las algas que tienen un tamafia menor que los solidos suspendidos,
logrando pasar los filtros utilizados para realizar el analisis de sélidos
suspendidos, se podria decir que estos forman parte de los sélidos disueltos, esto
no garantizo la ausencia de algas en la DBOs filtrada, ya que se pudo observar

una coloracién verdosa en la muestra.

Las algas presentes en las muestras de DBOs produjeron OD que
interfieren con los resultados y el material disuelto que se present6 en la DBOs
filtrada, es decir que el material disuelto se puede generar de diversas formas
gue no son uniformes en un sistema, ya que pueden modificarse por las
actividades de las bacterias o la oxidacién, lo que hizo que la DBO:s filtrada sea

variable.
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CONCLUSIONES

Cuando los fotobiorreactores trabajaron a flujo continuo y tipo batch no se
vio afectada en forma significativa la remocion de materia organica y
coliformes fecales al variar la carga hidraulica, dado que, cuando se trabajo
a una carga hidraulica de 1.32 m3m?*dia se obtuvieron remociones bajas
de DBOs (15.02 %) y CF (99.80 % y 99.87 %, al aumentar la carga hidraulica
aun 3.23 m3/m?*dia se obtuvo la mayor remocién de DBOs (25.49 % y 46.46
%) y CF (99.93 % y 99.92 %), al seguir aumentando la carga hidraulica a un
5.32 m3/m?*dia disminuyd la eficiencia de DBOs (21.29 % y 29,98 %) y CF
(99.79 % y 99.84 %), comportdndose de forma errética, lo cual demuestra

gue no existe una relacion lineal.

Cuando los fotobiorreactores trabajaron a flujo continuo, el FBBCH obtuvo
una remocion de DBOs de 5.85 % y 32.35 %, en SS de 49.76 % y 69.82 %
y en CF de 99.80 % y 99.92 %. En el FBMCH los porcentajes de remocion
de DBOs fueron de 42.93 % y 75.88 %, en SS fueron de 63.64 % y 68.66 %
y en CF fueron de 99.94 %, 99.91 % y 99.95 %. En el FBACH los
porcentajes de remocion de DBOs fueron de 33.66 % y 63.53 %, en SS
fueron de 90.30 % y 84.33 % y en CF fueron de 99.88 %, 99.68 % y 99,80
%.

Cuando los fotobiorreactores trabajaron a flujo tipo batch, el FBBCH obtuvo
una remocion de DBOs de 14.74 %, 12 %, 20.73 %, 11.11 % y 16.5 %, en
SS de 71.68 %, 80.15 %, 81.53 %, 55.56 % y 61.86 % y en CF de 99.89 %,
99.84 %, 99.87 % y 99.91 %. En el FBMCH los porcentajes de remocion de
DBOs fueron de 41.05 %, 44 %, 55.49 %, 50 % y 41.75 %, en SS fueron de
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75.51 %, 90.87 %, 84.90 %, 91.56 % y 63. 68% y en CF fueron de 99.96 %,
99.90 %, 99.89 % y 99.97 %. En el FBACH los porcentajes de remocion de
DBOs fueron de 32.63 %, 27 %, 39.02 %, 24.07 %y 27.18 %, en SS fueron
de 90.82 %, 96.96 %, 93.29 %, 66.46 % y 60.22 % y en CF fueron de 99.84
%, 99.80 %, 99.87 % y 99.81 %.

En el parAmetro de solidos suspendidos, se pudo observar la relacién entre
la carga hidraulica y el porcentaje de remocion de sélidos suspendidos
cuando los fotobiorreactores trabajaron a flujo continuo, dado que, el
FBMCH presento un porcentaje de remocion de 26.97 %y el FBACH obtuvo

un porcentaje de remociéon de 35.29 %.

El pH, la temperatura, el oxigeno disuelto y la radiacién solar no ejercieron
efecto en la remocién de CF a flujo continuo y tipo batch, con excepcion del
FBACH a flujo tipo batch, que presentd una correlacion significativa entre la
variable de radiacién solar y porcentajes de remocion de CF, en el cual se
obtuvo un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.918 y un nivel de

significancia de 0.028.

No existi6 una relacion significativa entre la DBOs y la DBOs filtrada en los
fotobiorreactores que trabajaron a flujo continuo y tipo batch, siendo los
coeficientes de correlacion de Pearson: -0.218 y -0.809 respectivamente y

un nivel de significancia de 0.86 y 0.40.

Los tres fotobiorreactores que trabajaron a flujo continuo y flujo tipo batch
cumplen con el limite maximo permisible de CF para las descargas de
aguas residuales a cuerpos receptores (LMP 1x10% NMP/100cm3) del
Acuerdo Gubernativo 236-2006, ya que los valores promedio de CF en
NMP/100cm?® en el efluente a flujo continuo fueron de: FBBCH 2.03x103,
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FBMCH 8.1x10% y FBACH 6.67x103. Y a flujo tipo batch fueron de: FBBCH
2.52x103%, FBMCH 1.45x10%y FBACH 3.34x103.

El FBMCH que trabajo a flujo continuo presenté un valor promedio de
8.1x10%2 NMP/100cm?® de coliformes fecales, siendo este el Unico que
cumple con el limite maximo permisible del Acuerdo Gubernativo 236-2006,
para el redso tipo IV y V de aguas residuales (redso para pastos y otros

cultivos, redso recreativo) el cual es de 1x103 NMP/100cm?,
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio donde se analice el efecto que ejerce la variacion del
tiempo de retencion hidraulica en la eficiencia de remocion de materia
organica y coliformes fecales en un fotobiorreactor de cultivo mixto de algas

clorofitas.

Instalar més de tres sistemas de fotobiorreactores que trabajen al mismo
tiempo a distintas cargas hidraulicas, para obtener mas datos y comparar
de una mejor manera el comportamiento en la eficiencia de remocién de

materia organica y coliformes fecales.

Realizar un estudio para la remocion de coliformes fecales en
fotobiorreactores, tomando en cuenta los parametros de pH, temperatura,
radiacion solar y oxigeno disuelto, utilizando equipo adecuado para un

monitoreo constante.

Investigar un método de retencion de biomasa en los fotobiorreactores, para

gue no disminuya la cantidad de algas.

Utilizar fotobiorreactores con menor diametro para garantizar la penetracion
de los rayos UV al sistema y asi lograr contacto con los microorganismos

gue se encuentren alejados de las paredes del fotobiorreactor.

Evaluar el funcionamiento del fotobiorreactor durante distintas épocas del
ano, para observar el comportamiento y eficiencia en diferentes condiciones

climéticas.
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ANEXO

1. Pruebade normalidad del porcentaje de remocién dela DBOs en
un sistema continuo

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Porcentaje de Remocién de DBOs,
en el fotobiorreactor 1 (baja carga
P . . .322 3 . .880 3| .325
hidraulica), en un sistema continuo
Porcentaje de Remocién de DBOs,
en el fotobiorreactor 2 (mediana
o . .279 3 . .939 3| .522
carga hidraulica), en un sistema
continuo
Porcentaje de Remocioén de DBOs,
) .265 3 . .953 3| .584
en el fotobiorreactor 3 (alta carga
hidraulica), en un sistema continuo

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: elaboracion propia, empleado programa SPSS.
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2. Media mediana y moda del porcentaje de remocion de la DBOs

en un sistema continuo

Estadisticos

Porcentaje de Remocion de
DBOs, en el fotobiorreactor
1 (baja carga hidraulica), en

un sistema continuo

Porcentaje de Remocion de
DBOs }, en el fotobiorreactor
2 (mediana carga hidraulica),

en un sistema continuo

Porcentaje de Remocion de
DBOs, en el fotobiorreactor
3 (alta carga hidraulica), en

un sistema continuo

N Valido 3 3 3
Perdidos 0 0 0
Media -25.4033 25.4900 21.2867
Mediana 5.8500 42.9300 33.6600
Moda -114.412 -42.342 -33.332
Suma -76.21 76.47 63.86
a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.
Fuente: elaboracion propia, empleado programa SPSS.
3. Prueba de normalidad del porcentaje de remocion de la DBO5
en un sistematipo batch
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico | Gl Sig. Estadistico gl Sig.

Porcentaje de Remocion de DBOs, en el

fotobiorreactor 1 (baja carga hidraulica), en un .183 5] .200 944 5] .693
sistema tipo batch

Porcentaje de Remocion de DBOs, en el

fotobiorreactor 2 (mediana carga hidraulica), en un 295 °| 200 886 o
sistema tipo batch

Porcentaje de Remocién de DBOs , en el

fotobiorreactor 3 (alta carga hidraulica), en un 282 5| 200 909 | 400
sistema tipo batch

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: elaboracion propia, empleado programa SPSS.
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4. Media, mediana 'y moda del porcentaje de remocion de la DBOs

en un sistema tipo batch

Estadisticos

Porcentaje de Remocion de
DBOs, en el fotobiorreactor
1 (baja carga hidraulica), en

un sistema tipo batch

Porcentaje de Remocion de
DBOs, en el fotobiorreactor 2
(mediana carga hidraulica),

en un sistema tipo batch

Porcentaje de Remocion de
DBOs, en el fotobiorreactor
3 (alta carga hidraulica), en

un sistema tipo batch

N Valido 5 5 5

Perdidos 0 0 0
Media 15.0160 46.4580 29.9800
Mediana 14.7400 44.0000 27.1800
Moda 11.112 41.052 24.072
Suma 75.08 232.29 149.90
a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

Fuente: elaboracion propia, empleado programa SPSS.
5. Prueba de normalidad del porcentaje de remocion de la DBOs
filtrada en un sistema continuo
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. | Estadistico | gl Sig.

Porcentaje de Remocién de DBO:s filtrada, en el
fotobiorreactor 1 (baja carga hidraulica), en un .340 3 .849 3| .239
sistema continuo
Porcentaje de Remocioén de DBO:s filtrada, en el
fotobiorreactor 2 (mediana carga hidraulica), en 306 3 904 3 399
un sistema continuo
Porcentaje de Remocién de DBOs filtrada, en el
fotobiorreactor 3 (alta carga hidraulica), en un 257 3 901 3| e
sistema continuo

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Fuente: elaboracion propia, empleado programa SPSS.
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6. Media mediana y moda del porcentaje de remocion de la DBOs
filtrada en un sistema continuo

Estadisticos

Porcentaje de Remocion de | Porcentaje de Remocion de | Porcentaje de Remocion de
DBO:s filtrada, en el DBO:s filtrada, en el DBO:s filtrada, en el
fotobiorreactor 1 (baja carga | fotobiorreactor 2 (mediana | fotobiorreactor 3 (alta carga
hidraulica) carga hidraulica) hidraulica)
N Valido 3 3 3
Perdidos 0 0 0
Media 35.6967 31.6133 38.1367
Mediana 63.4100 50.7300 46.8300
Moda -35.14a -28.832 -3.602
Suma 107.09 94.84 114.41
a. Existen mdltiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.
Fuente: elaboracion propia, empleado programa SPSS.
7. Prueba de normalidad del porcentaje de remocion de la DBOs
filtrada en un sistema tipo batch
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Porcentaje de Remocion de DBO:s filtrada, en
el fotobiorreactor 1 (baja carga hidraulica), en 275 5] .200 915 5| .498
un sistema tipo batch
Porcentaje de Remocion de DBO:s filtrada, en
el fotobiorreactor 2 (mediana carga 294 > 180 837 o I
hidraulica), en un sistema tipo batch
Porcentaje de Remocion de DBO:s filtrada, en
el fotobiorreactor 3 (alta carga hidraulica), en 346 > 051 708 °|
un sistema tipo batch

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: elaboracion propia, empleado programa SPSS.
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8. Media mediana y moda del porcentaje de remocion de la DBOs
filtrada en un sistema tipo batch

Estadisticos

Porcentaje de Remocion de
DBO:s filtrada, en el
fotobiorreactor 1 (baja carga

hidraulica), en un sistema

Porcentaje de Remocion de
DBO:s filtrada, en el
fotobiorreactor 2 (mediana

carga hidraulica), en un

Porcentaje de Remocion de
DBO:s filtrada, en el
fotobiorreactor 3 (alta carga

hidraulica), en un sistema

tipo batch sistema tipo batch tipo batch

N Valido 5 5 5

Perdidos 0 0 0
Media 59.6320 53.2280 45.0180
Mediana 64.8100 60.0000 52.6300
Moda 43.692 35.922 30.102
Suma 298.16 266.14 225.09
a. Existen mdltiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

Fuente: elaboracion propia, empleado programa SPSS.
9. Pruebade normalidad del porcentaje de remocion de los sélidos
suspendidos en un sistema continuo
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. | Estadistico gl Sig.

Porcentaje de Remocién de SS, en el
fotobiorreactor 1 (baja carga hidraulica), en un 351 3 .826 3 .179
sistema continuo
Porcentaje de Remocion de SS, en el
fotobiorreactor 2 (mediana carga hidraulica), en un 372 3 781 3 ot
sistema continuo
Porcentaje de Remocion de SS, en el
fotobiorreactor 3 (alta carga hidraulica), en un 373 3 178 3 008
sistema continuo

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Fuente: elaboracion propia, empleado programa SPSS.

115




10.Media mediana y moda del porcentaje de remocion de los
solidos suspendidos en un sistema continuo

Estadisticos

Porcentaje de Remocion de
SS, en el fotobiorreactor 1
(baja carga hidraulica), en

un sistema continuo

Porcentaje de Remocion de
SS, en el fotobiorreactor 2
(mediana carga hidraulica),

en un sistema continuo

Porcentaje de Remocion de
SS, en el fotobiorreactor 3
(alta carga hidraulica), en

un sistema continuo

N Valido 3 3 3

Perdidos 0 0 0
Media -1.8067 26.9700 35.2933
Mediana 49.7600 63.6400 84.3300
Moda -125.002 -51.392 -68.752
Suma -5.42 80.91 105.88
a. Existen mdltiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

Fuente: elaboracion propia, empleado programa SPSS.
11.Pruebade normalidad del porcentaje de remocién de los solidos
suspendidos en un sistema tipo batch
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. | Estadistico gl Sig.

Porcentaje de Remocién de SS, en el fotobiorreactor
1 (baja carga hidraulica), en un sistema tipo batch 2l 3| 200 915 >| A8
Porcentaje de Remocién de SS, en el fotobiorreactor
2 (mediana carga hidraulica), en un sistema tipo 220 > 200 893 °| 37
batch
Porcentaje de Remocién de SS, en el fotobiorreactor .308 5| .136 .834 5] .150
3 (alta carga hidraulica), en un sistema tipo batch

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Fuente: elaboracion propia, empleado programa SPSS.
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12.Media medianay moda del porcentaje de emocién de los solidos
suspendidos en un sistema tipo batch

Estadisticos

Porcentaje de Remocion de
SS, en el fotobiorreactor 1
(baja carga hidraulica), en

un sistema tipo batch

Porcentaje de Remocion de
SS, en el fotobiorreactor 2
(mediana carga hidraulica),

en un sistema tipo batch

Porcentaje de Remocion de

SS, en el fotobiorreactor 3

(alta carga hidraulica), en

un sistema tipo batch

N Valido 5 5 5

Perdidos 0 0 0
Media 70.1560 81.3040 81.5500
Mediana 71.6800 84.9000 90.8200
Moda 55.562 63.682 60.222
Suma 350.78 406.52 407.75
a. Existen mdltiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

Fuente: elaboracion propia, empleado programa SPSS.
13.Prueba de normalidad del porcentaje de remocién de los
coliformes fecales en un sistema continuo
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico | gl Sig. | Estadistico gl Sig.

Porcentaje de Remocion de CF, en el fotobiorreactor
1 (baja carga hidraulica), en un sistema continuo 385 3 750 3 0%
Porcentaje de Remocion de CF, en el fotobiorreactor .292 3 .923 3 463
2 (mediana carga hidraulica), en un sistema continuo
Porcentaje de Remocion de CF, en el fotobiorreactor .219 3 .987 3| .780
3 (alta carga hidraulica), en un sistema continuo

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: elaboracion propia, empleado programa SPSS.
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14.Media mediana y moda del porcentaje de remocion de los
coliformes fecales en un sistema continuo

Estadisticos

Porcentaje de Remocion de
CF, en el fotobiorreactor 1
(baja carga hidraulica), en

un sistema continuo

Porcentaje de Remocion de
CF, en el fotobiorreactor 2
(mediana carga hidraulica),

en un sistema continuo

Porcentaje de Remocion de
CF, en el fotobiorreactor 3
(alta carga hidraulica), en

un sistema continuo

N Valido 3 3 3

Perdidos 0 0 0
Media 99.8400 99.9333 99.7867
Mediana 99.8000 99.9400 99.8000
Moda 99.80 99.91a 99.682
Suma 299.52 299.80 299.36
a. Existen mdltiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

Fuente: elaboracion propia, empleado programa SPSS.
15.Prueba de normalidad del porcentaje de remocion de los
coliformes fecales en un sistematipo batch
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico | GI | Sig. | Estadistico | GI | Sig.

Porcentaje de Remocién de CF, en el fotobiorreactor 1
(baja carga hidraulica), en un sistema tipo batch 23 5| 200 903 3| 429
Porcentaje de Remocién de CF, en el fotobiorreactor 2 .337 51 .065 .800 51 .081
(mediana carga hidraulica), en un sistema tipo batch
Porcentaje de Remocién de CF, en el fotobiorreactor 3 .236 51 .200" .870 5] .265
(alta carga hidraulica), en un sistema tipo batch

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Fuente: elaboracion propia, empleado programa SPSS.
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16.Media mediana y moda del porcentaje de remocion de los
coliformes fecales en un sistematipo batch

Estadisticos

Porcentaje de Remocion de
CF, en el fotobiorreactor 1
(baja carga hidraulica), en

un sistema tipo batch

Porcentaje de Remocion de
CF, en el fotobiorreactor 2
(mediana carga hidraulica),

en un sistema tipo batch

Porcentaje de Remocion de
CF, en el fotobiorreactor 3
(alta carga hidraulica), en

un sistema tipo batch

N Valido 5 5 5
Perdidos 0 0 0
Media 99.8700 99.9240 99.8380
Mediana 99.8700 99.9000 99.8400
Moda 99.84 99.90 99.87
Suma 499.35 499.62 499.19
Fuente: elaboracion propia, empleado programa SPSS.
17.Prueba de normalidad de laradiacion solar de las estaciones La
Aurora, Aurorall e INSIVUMEH, por cada dia de toma de muestra
en el sistema continuo
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. | Estadistico gl Sig.
Radiacion Solar (Watts/m2) de la muestra 1,
_ _ 327 3 872 3| .300
sistema continuo
Radiacion Solar (Watts/m2) de la muestra 2, .364 3 .800 3| .115
sistema continuo
Radiacion Solar (Watts/m2) de la muestra 3, .246 3 .970 3| .669
sistema continuo

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: elaboracion propia, empleado programa SPSS.
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18.Media, mediana y moda de la radiacion solar de las estaciones
La Aurora, Aurora Il e INSIVUMEH, por cada dia de toma de
muestra en el sistema continuo

Estadisticos

Radiacion Solar (Watts/m2) | Radiacion Solar (Watts/m2) | Radiacion Solar (Watts/m2)
de la muestra 1, sistema de la muestra 2, sistema de la muestra 3, sistema
continuo continuo continuo
N Valido 3 3 3
Perdidos 0 0 0
Media 193.5833 250.2133 288.0800
Mediana 195.3800 262.3300 290.7700
Moda 188.632 223.152 273.422
Suma 580.75 750.64 864.24
a. Existen mdltiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.
Fuente: elaboracion propia, empleado programa SPSS.
19.Prueba de normalidad de la radiacién solar de las estaciones La
Aurora, Aurorall e INSIVUMEH, por cada dia de toma de muestra
en el sistematipo batch
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | Gl | Sig.
Radiacion Solar (Watts/m2) de la muestra 1, sistema tipo
243 3 .972| 3| .682
batch
Radiacion Solar (Watts/m2) de la muestra 2, sistema tipo
.335 3 .858 3] .263
batch
Radiacion Solar (Watts/m2) de la muestra 3, sistema tipo
.289 3 .927 3| .478
batch
Radiacion Solar (Watts/m2) de la muestra 4, sistema tipo
199 3 995| 3| .864
batch
Radiacion Solar (Watts/m2) de la muestra 5, sistema tipo
batch .307 3 .904 31 .397
atc

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Fuente: elaboracion propia, empleado programa SPSS.
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20.Media, mediana y moda de la radiacion solar de las estaciones
La Aurora, Aurora Il e INSIVUMEH, por cada dia de toma de
muestra en el sistema tipo batch

Estadisticos

Radiacion Solar
(Watts/m2) de la

Radiacion Solar
(Watts/m2) de la

Radiacion Solar
(Watts/m2) de la

Radiaciéon Solar
(Watts/m2) de la

Radiacion Solar
(Watts/m2) de la

muestra 1, muestra 2, muestra 3, muestra 4, muestra 5,
sistema tipo sistema tipo sistema tipo sistema tipo sistema tipo
batch batch batch batch batch

N Valido 3 3 3 3 3
Perdidos 0 0 0 0 0
Media 256.6133 211.4500 286.9633 205.6633 256.5933
Mediana 255.1000 216.3200 286.6300 205.3800 258.1900
Moda 249.582 198.632 286.102 202.362 251.562
Suma 769.84 634.35 860.89 616.99 769.78

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

Fuente: elaboracion propia, empleado programa SPSS.
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