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Resumen

La investigacién tuvo por objetivo estudiar la remocién de algas del agua cruda de la PTAP
Agua Fontaneil S.A.C.

Se ensayaron 5 secuencias (S) de pretratamiento utilizando un producto quimico seguido
de un microtamizado (T) de 20, 15, 10 y 5 um de abertura. Para la cuantificacion de algas
se utilizé la técnica de conteo de fitoplancton y para la medicion de microcistina-LR, el
método de inmunoensayo.

Las secuencias ensayadas con sus respectivas maximas eficiencias fueron:

S1: Polimero/Microtamiz  [T10: 79,58%; T20: 58,16%], S2: Sulfato de
Cobre/Polimero/Microtamiz [T10: 98,47%; T20: 96,89%)], S3: Cloro/Polimero/Microtamiz
[T10: 85,66%; T20: 85,85%], S4: Cloro/Sulfato de Cobre/Polimero/Microtamiz [T10:
99,08%; T20: 97,33%], las cuales se ensayaron con microtamices de 10 y 20 um por
separado. S5: Cloro/Sulfato de Cobre/Polimero/Microtamiz [T20-5: 96,90%], ensayado con
microtamices de 20, 15, 10 y 5 um en serie.

Se obtuvo una mayor remocion de algas mediante la secuencia 4, respecto a las otras
secuencias ensayadas.

Asi mismo, se obtuvieron valores menores a 1 pg/L en microcistina-LR.

Palabras clave — Remocion de algas, polimero, sulfato de cobre, cloro, microtamizado.



Abstract

The research was focus in study the algae removal from the raw water of the PTAP Agua
Fontaneil S.A.C.

Five different pretreatment sequences (S) were tested using a chemical product followed
by microstrainer (T) of 20, 15, 10 and 5 um aperture. Phytoplankton counting technique was
used to quantify algae and the immunoassay method was used to measure microcystin-LR.
For a more detailed algae analysis, photographs were taken with a microscope.

The sequences tested with their respective maximum efficiencies were:

S1: Polymer/ Microstrainer [T10: 79.58%; T20: 58.16%], S2: Copper
Sulfate/Polymer/Microstrainer [T10: 98.47%; T20: 96.89%], S3: Chlorine/Polymer/
Microstrainer  [T10: 85.66%; T20: 85.85%] and S4: Chlorine/Copper
Sulfate/Polymer/Microstrainer [T10: 99.08%; T20: 97.33%], which were tested with 10 and
20 um microstrainers separately. S5: Chlorine/Copper Sulfate/Polymer/Microstrainer [T20-
5: 96.90%)], tested with 20, 15, 10 and 5 pm microstrainers.

A greater algae removal was obtained by sequence 4, compared to the other sequences
tested.

Likewise, values less than 1 pg/L were obtained in microcystin-LR.

Keywords — Algae removal, polymer, copper sulfate, chlorine, microstrainer.
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Introduccion

Las algas son un problema persistente en el tratamiento de agua, puesto que
dificultan la obtencién de una calidad adecuada para el consumo humano. Los problemas
causados van desde operacionales (obstruccién de filtros), econémicos (aumento en
consumo de insumos), de calidad (liberacion de compuestos de olor y sabor
desagradables) y de salud (liberacion de toxinas dafinas). Por lo tanto, su remocion es
esencial.

Entre las operaciones unitarias empleadas para la remocion de algas se tiene a la
coagulacién, proceso mediante el cual se genera la aglomeracién de particulas para
facilitar su posterior sedimentacién y filtracion. Oxidacién, proceso que provoca un dafio en
la pared del alga facilitando su aglomeracién. Finalmente, el microtamizado, proceso de
separacion fisica que consiste en la filtracion a través de una malla metélica.

En la presente investigacion, se buscé determinar una secuencia de pretratamiento
Optima para la mayor remocion de algas, lo que impactaria positivamente a los problemas
causados por estas: carreras de filtracion largas, reduccion de costos operaciones y mejor
calidad en el agua para consumo humano. De igual manera, la investigacion aporta
informacion importante para préximas aplicaciones de pretratamiento frente a la presencia
de algas en las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP’s).

El contenido de la presente investigacion es la siguiente:

El Capitulo |, desarrolla la parte introductoria y generalidades del trabajo. Ademas,
formula y describe el problema de investigacion. Finalmente, presenta los objetivos y
antecedentes.

El Capitulo I, presenta el Marco Tedrico y Conceptual. Se realiza el desarrollo de
la informacién presentada en los antecedentes y se afiade mayor informacion. Ademas, se
presentan términos relacionados con la investigacion acompafiados de su respectiva

definicion.

Xiv



El Capitulo 111, expone el desarrollo de la investigacion. Se desarrolla la metodologia
empleada en la investigacion: la parte experimental y de gabinete. Finalmente, se hace
mencién de los parametros monitoreados, equipos, instrumentos e insumos empleados.

El Capitulo IV, presenta el analisis y discusion de resultados. Estos se realizaron
con base en los resultados obtenidos y la teoria revisada. Se presentan gréaficos e
imagenes que facilitan su compresion.

Finalmente, se presentan las Conclusiones, Recomendaciones, Referencias

bibliogréficas y Anexos correspondientes.

XV



Parte introductoria del trabajo

A. Generalidades

Las actividades antropogénicas, como la descarga directa de agua residual
domeéstica o industrial, son la principal fuente de contaminacién de las aguas superficiales
[1], [2]. Estas descargas pueden contener materia organica y nutrientes minerales como el
nitrdgeno y fésforo, que regulan el crecimiento y actividad de las algas, y provoca el aumento
estas en el agua. Asi mismo pueden contener metales y productos farmacéuticos [2].

1) Organismos de Vida Libre (OVL) y microcistina-LR

La presencia de algas y cianobacterias disminuye la calidad de las aguas
superficiales empleadas como fuentes de produccién de agua potable [2], [3]. Son especies
que no sedimentan o eliminan facilmente, provocando complicaciones en los procesos
comunes de tratamiento de agua [4]. Ademas, muchas especies de cianobacterias producen
cianotoxinas con afectaciones especificas en la salud humana. Por lo que algas y
cianobacterias son consideradas como un problema ambiental, ecotoxicolégico pero sobre
todo sanitario [5].

2) Normativas respecto alos Organismos de Vida Libre y microcistina-LR

En el Perd, los organismos de vida libre y la microcistina-LR son parametros
regulados segun el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano.

Los limites maximos permisibles de los parametros dependen de las normativas de
calidad de agua potable de cada pais. La concentracién de organismos de vida libre (OVL)
asi como de la microcistina-LR segin normas en paises de Latinoamérica son:

TABLA |

Limites maximos permisibles de OVL y Microcistina segun pais.

Pais OVL Microcistina (ug/L) Referencia
OMS Valor Referencial Provisional: 1 pg/L  Guias de la Organizacién Mundial
Total (la libre mas la intracelular) de la Salud. 4ta edicién. 2011.
] Reglamento de la Calidad del
Peru 0 Org/L 1

Agua para Consumo Humano




Pais OVL Microcistina (ug/L) Referencia

Normas de Calidad de Agua 'y
Efluentes. Resolucion N° 35/96

Normas Provinciales de Calidad y
Control de agua para Bebida.

Argentina 0 Org/L 1 ] )
Resolucién de Di.P.A.S.608 / 93

Reglamento de Calidad del agua
Potable. Resolucién Ente
Regulador. 907/12

Ministerio de Salud Portaria MS
N° 518 / 2004

Brasil - 1

Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 1108

Ecuador - 1

Normas Técnicas Agua Potable —
Requisitos. Instituto Uruguayo de
Uruguay 0 Org/L 1 o
Normas Técnicas. UNIT

833:2008.

Fuente: Elaboracion a partir de [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13]
Nota: “-“ : No se hace mencién en la norma

Se puede observar que algunos paises no exigen 0 Org/L de OVL en el efluente de
la PTAP, mientras que otros no lo mencionan.
B. Problema de investigacion
¢La aplicacién de productos quimicos en conjunto con el microtamiz seré lo méas
adecuado para alcanzar una mayor eficiencia en remocion de algas?
C. Descripcion del problema de investigacion
La determinacion de la secuencia 6ptima de aplicacién de productos quimicos para
la remocién de algas depende de los parametros de calidad del agua y de los procesos u
operaciones unitarias involucradas en la PTAP. Es de suma importancia conocer esta
secuencia, puesto que la presencia de las algas es un problema muy frecuente que afecta
la calidad obtenida por una PTAP.
El olor y sabor a tierra y moho, son uno de los problemas, estos pueden provocar un

rechazo en el consumo de agua. De igual manera, obstrucciéon de filtros, aumento de



consumo de productos y la liberacidon de toxinas (por cianobacterias), las cuales son un
riesgo para la salud.

Dado esto, su relevancia se extiende desde el &mbito social, operacional, econémico
hasta el de salud. Optimizar la remocion de algas reduciria el rechazo de los consumidores,
el porcentaje de pérdida de agua y los costos operacionales en una planta. Ademas,
eliminaria o minimizaria la presencia de cianotoxinas.

Asi mismo, esta investigacion aportara informacion importante para préximas
aplicaciones en PTAP’s que tengan problemas de calidad en el agua tratada por la presencia
de algas y no cuentan con el pretratamiento adecuado para mejorar la eficiencia de su
remocion.

D. Hipoétesis
Se tendra una mayor remocion de algas mediante la aplicacién de sulfato de cobre,
cloro, polimero catiénico y el empleo de dos microtamices en serie.

E. Objetivos del estudio
1) Objetivo general

= Determinar que productos quimicos y secuencia tiene mayor eficiencia en remocion
de algas por microtamizado como pretratamiento en plantas de tratamiento de agua
del tipo convencional.
2) Objetivos especificos

= Determinar la maxima eficiencia de remocién de algas con aplicacion de polimero
previo al microtamizado.

= Determinar la maxima eficiencia de remocioén de algas con aplicacién de sulfato de
cobre y polimero previo al microtamizado.

= Determinar la méaxima eficiencia de remocion de algas con aplicacion de cloro y
polimero previo al microtamizado.

= Determinar la maxima eficiencia de remocion de algas con aplicacion de sulfato de
cobre, cloro y polimero previo al microtamizado.

= Determinar las dosis éptimas de cada producto quimico empleado.



= Analizar el efecto del producto o proceso en la remocion de algas.
= Analizar el efecto de las secuencias en la concentracion de microcistina-LR.
F. Antecedentes

Las algas pueden generar problemas en la calidad del agua tratada, al afectar la
operacién de los procesos de tratamiento en una PTAP [14]. Los problemas de la calidad de
agua estan referidos a: la presencia de olor, sabor y cianotoxinas. También afectan la
operatividad de las PTAP’s: disminucién de las carreras de filtracién, mayor consumo de
productos quimicos (tales como: sulfato de aluminio, sulfato de cobre, cloro, etc.), mayores
costos de O&M, etc. [15], [16].

Existen diferentes alternativas para la remocién de algas, desde métodos quimicos
hasta fisicos. Sin embargo, el microtamizado ha demostrado ser una metodologia adecuada
y econdmica, que ha logrado remover entre un 20-80% [16], [17], [18]. El m&ximo porcentaje
se logra siempre y cuando se tengan en cuenta los parametros influyentes.

Una adecuada seleccién de abertura de microtamiz segun el tamafio del alga ha
demostrado aumentar la remocién considerablemente [19], [20]. Ademas, la precloracion
mejora las fuerzas atractivas entre el alga y el fléculo, mediante la alteracion de la carga
eléctrica del alga. Ademas, reduce la movilidad de algunas algas, evitando que estas
escapen de los fléculos ya formados [17]. Debido a esto, la precloracién previa a la aplicaciéon
de polimero aumenta la eficiencia de remocién de algas [17], [21], [22], [23], [24], [25]. La
propia especie del alga también tiene gran influencia en la remocion [17], [18]. Por ejemplo,
la Cyclotella tiene mayor porcentaje de remocién a mayores dosis de coagulante aplicado,
mientras que la Oscillatoria no tiene un porcentaje de remociéon mayor a pesar de aumentar
la dosificacion [17].

De igual manera, tiene parametros menos influyentes. En caso del polimero, se
observaron dos casos. Dosificarlo en conjunto con un coagulante puede aumentar como no
en gran medida la remocion de algas [16], [21], [22]. Asi mismo, aumentar la dosis de cloro

para un mayor cloro residual no afecta la remocion de algas [17].



Varias combinaciones han sido ensayadas en busca de remover la mayor cantidad
de algas. Desde solo microtamizado hasta solo el empleo de productos quimicos (cloro,
sulfato de cobre, permanganato de potasio) con o sin una posterior filtracion, obteniéndose
remociones entre 40 — 99,9999% [18], [23], [24].

G. Tecnologias de remocién de algas empleadas
Se tiene informacién de diferentes tecnologias utilizadas para la remocién de algas.
TABLA I

Tecnologias empleadas para la remocion de algas.

ftem Lineas de tratamiento Remocion (%)

1 Microtamizado 40-70

2 Cloro + Sulfato de Aluminio 87,9

3 Coagulante + Polimero 97,4

4 Sulfato de Cobre + Sulfato de Aluminio 97,7

5 Sulfato de Cobre + Cloro + Sulfato de Aluminio 98,1

6 Cloro + Coagulante + Polimero 98,8

7 Coagulacion + Filtracion 95-99

8 Cloro + Coagulacioén + Filtracion 97-99,9
9 Coagulacion + Filtracion + Oz + CAG 99,9-99,99
10 Ultrafiltracion >99,9999

Fuente: Elaboracion a partir de [18], [23], [24].

De lo presentado se observa que el empleo de quimicos como cloro, sulfato de cobre

y polimero catiénico previo a un microtamiz para la remocién de algas, no ha sido estudiando

,

aun.



Il. Marco tedrico y conceptual

A. Marco tedrico

1) Algasy su tratabilidad

Las algas son un problema en las PTAP’s puesto que generan dificultades en la
operatividad de los procesos (filtros), costos operacionales (aumento de dosis de productos
quimicos, como: sulfato de aluminio, sulfato de cobre, cloro, entre otros.) y en la calidad del
agua tratada (olor y sabor desagradable). Es por este motivo que para optimizar su remocién
se deben tomar en consideracion varios aspectos.

Para la seleccién de un tratamiento éptimo que permita su remocién se debe de tener
en cuenta: tamafio, concentracion, forma, superficie, actividad, especie y diversidad del alga
[17], [18], [23], [26]. Cada parametro se vuelve mas influyente que el otro segun la operacion
unitaria a realizar.

En el caso de buscar remover las algas por microtamizado, el tamafio del alga es el
factor principal mas influyente [18]. Varias investigaciones han reportado diversos
porcentajes de remocién, tanto altos como muy bajos [17]. En donde se concluyd que el
microtamiz solo removera algas mas grandes o lo suficientemente grandes para aglomerarse
y quedar retenidas en las mallas [16], [19].

Los aspectos mencionados a continuacién se refieren al alga y sus caracteristicas,
las cuales pueden ser tanto beneficiosas como perjudiciales para el proceso de remocion.
La siguiente tabla presenta algas de diferentes fuentes, asi como sus dimensiones.
Adicionalmente, segun sus dimensiones se indica si estas pueden atravesar microtamices
de 5, 10, 15y 20 pm.

TABLA I

Clasificacién de algas segun tamafio y microtamiz.

Removible por microtamiz

Fuente Alga Tamafio (mm)
5 um 10 um 15 um 20 um

Westella Cel: 4-10 um Si No No No




Removible por microtamiz

Fuente Alga Tamafio (mm)
5um 10 um 15 pm 20 um
Lagerheimia Cel: 4-12 um Si Si No No
Chlorella L:5-10 um Si No No No
Oocystis L:10-25 um Si Si No No
Scenedesmus L: 7-28 um Si Si Si Si
L:10-500 um
Synedra Si Si Si Si
A:2-10 pm
L:20-60 um
Navicula Si Si Si Si
A:5-20 um
Laguna
Piuray Golenkinia L:25-50 um Si Si Si Si
(Cusco)
L:2-20 um
Oscillatoria Si Si Si Si
A:2-68 um
L:5-100 pum
Tribonema Si Si Si Si
A:3-15 um
L:25-130 um
Cocconeis Si Si Si Si
A:6-18 um
L:20-140 um
Amphora Si Si Si Si
A:20-65 um
Cyanobacterias L:2-8 um _ _
o Si Si No No
Phormidium sp A:3-12 um
Bacillarophyta L:8-30 pm _ _ _ _
o Si Si Si Si
Achnanthidium A:5-9 um
Chlorophytas ) ) ) ]
i L:10-25 pm Si Si Si Si
Rio Chira Oocystis
(Piura) Chlorophytas _ _ _ _
L: 7-28 um Si Si Si Si
Scenedesmus
Bacillarophyta L:20-70 pm _ _ _ _
Si Si Si Si
Gomphonema A:5-15 um
Bacillarophyta L:20-60 pm _ _ _ _
Si Si Si Si

Navicula sp

A:5-20 um




Removible por microtamiz

Fuente Alga Tamafio (mm)
5um 10 um 15 pm 20 um
Bacillarophyta L:10-40 um . . . .
) Si Si Si Si
Melosira A:5-35 um
Cyanobacterias L:2-20 pm _ _ _ _
) ) Si Si Si Si
Oscillatoria A:2-68 um
Bacillarophyta L:15-70 um _ _ _ _
. Si Si Si Si
Surirella A:30-80 um
Chlorophytas ) ) ) )
. A:8-50 um Si Si Si Si
Oedogonium
Bacillarophyta ] ] ] ]
L:10-50 um Si Si Si Si
Cyclotella
Euglenophyta
9 Pry L:20-65 pum Si Si Si Si
Trachelomona sp
Pyrrophyta
y_ . p Y L:48 um Si Si Si Si
Peridinium sp
Euglenophyta
9 p. y ) L:40-65 pum Si Si Si Si
Euglena viridis
Bacillarophyta L:10-180 um _ _ _ _
) ) Si Si Si Si
Nitzschia A:2-10 um
Bacillarophyta L:25-130 pm _ _ _ _
) Si Si Si Si
Cocconeis A:6-18 um
Bacillarophyta L:20-150 pm _ _ _ _
Si Si Si Si
Cymbella A:5-30 um
Bacillarophyta L:10-500 um _ _ _ _
Si Si Si Si
Synedra ulna A:2-10 um
Chlorophytas Cel: 10-80 pm _ _ _ _
) Si Si Si Si
Pediastrum Col: 30-400 um
L:20-140 um
Amphora sp. Si Si Si Si
Rio Rimac A:20-65 um
(Lima) L:20-150 um
Cymbella Si Si Si Si

A:5-30 um




Removible por microtamiz

Fuente Alga Tamafio (mm)
5um 10 um 15 pm 20 um
L:30-60 um
Diatoma vulgare Si Si Si Si
A:10-13 pm
L:9-80 um
Encyonema sp. Si Si Si Si
A:3-27 um
L:20-70 pm
Gomphonema sp. Si Si Si Si
A:5-15 um
L:15-80 um
Hannaea arcus Si Si Si Si
A:4-7 um
L:10-100 um
Meridium sp Si Si Si Si
A:3-8 um
L:20-60 um
Navicula ch Si Si Si Si
A:5-20 um
L:10-180 um
Nitzschia sp. Si Si Si Si
A:2-10 um
L:10-500 um
Synedra ulna Si Si Si Si
A:2-10 pm
L:20-100 um
Ankistrodesmus Si Si Si Si
A:1-7 um
Closterium L:72-1700 pm Si Si Si Si
Scenedesmus L: 7-28 um Si Si Si Si
Stigeoclonium Cel: 8-22 pm Si Si Si Si
L:2-20 um
Oscillatoria Si Si Si Si
A:2-68 um
Col: 0.7-1.3 um
Planktolynbya Si Si Si Si
600 um

Fuente: Adaptado de [27].
Nota: A: Ancho

L: Largo

Cel: Tamano de célula
Col: Tamafio de colonia



Las microalgas en caso de emplear un coagulante o polimero provocan un mayor
consumo de coagulante y compiten por la adsorcién del subproducto con algas de mayor
tamafio. Por lo tanto, en un tratamiento convencional con coagulacién, mientras mas
pequefias sean las algas mas dificiles serd su remocién y mayor dosis de producto quimico
sera demandado [26].

La concentracion de algas inicial también influye su eficiencia de remocion. Por
ejemplo, en el microtamizado, el porcentaje de remocion de plancton y cianobacterias
aumenta a medida que la concentracion inicial de algas incrementa [28].

La siguiente tabla presenta los resultados de Czyzewska et al. [28] sobre la remocion
de algas utilizando microtamiz. Se observa que la remocién se incrementa a medida que la
concentracion inicial de algas aumenta.

TABLA IV

Remocién de algas segun concentracién inicial de algas.

Rango de Remocion
Microrganismos concentraciéon de algas
algas [10° org.dm?] (%)
> 100 65,1
50 - 100 53,7
Plancton
10-50 53,7
<10 50,2
> 100 65,9
50 - 100 58,6
Cianobacteria
10-50 49,7
<10 48,6

Nota: Adaptado de [28].

Asimismo, mientras mas alta sea la concentracion de algas en el afluente, mas dificil
serd removerla mediante el tratamiento convencional [26].

La forma y superficie del alga también influye en la remocion de algas. Las algas de
forma elipsoidal o baciliforme tienen una mayor curvatura en su superficie, provocando que

los productos hidrolizados del coagulante resbalen y suelten la superficie celular del alga.
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Aquellas con forma de hilo, barra o pieza tienen una menor velocidad de sedimentacion
provocando una menor eficiencia de remocién. Asi mismo, algunas poseen cuernos que
provocan una mayor distancia entre ellas, dificultando su aglomeracién y reduciendo la
eficiencia de remocion [26].

TABLA V

Clasificacién de algas segun forma.

Caracteristicas Alga

Oocystis parva
Elipsoidal
Oocystis Borgei

Rhabdoderma falcatus Var.
Baciliformes
Ankistrodesmus falcatus Var. spirilliformis

Chlorella
Redondas Cyclotella comta

Cyclotella kutzingiana

Anabaena constricta
Anabaena augstumalis
Filamentosa
Oscillatoria princeps

Oscillatoria geminata

Fragilaria crotonensis
Fragilaria capucina
Barras
Synedra capitata

Synedra ulna

Pediastrum boryanum
Estrelladas

Pediastrum angulosum

Fuente: Adaptado de [27].

La actividad de las algas también es un factor para tomar en cuenta. Las algas con
movilidad pueden escapar de los flocs y moverse a través de la malla del microtamiz o medio
filtrante, provocando una disminucion de la eficiencia de remocion [17], [26]. Las algas con

mayor grado de madurez poseen una movilidad y actividad menor, lo que en teoria aumenta
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la eficiencia de remocién de algas. Mientras que, algas en fase de crecimiento son mas
fuertes y activas, lo que reduce su remocién [26].

La especie de las algas también es un punto a tomar en consideracion, puesto que
las caracteristicas del alga varian segun la especie. Por ejemplo, la Oscillatoria es capaz de
moverse, mientras que, la Synechococcus no. La Cyclotella tiene paredes celulares mas
resistentes a la oxidacion que Scenedesmus. Las Rhabdoderma lineare y Ankistrodesmus
falcatus Var. -spirilliformis tiene mas area superficial vertical y menor tasa de sedimentacion
[17], [26], [29].

TABLA VI

Remocién de algas por microtamizado segun tipo de alga.

Clasificacion » .
Nombre o . . Remocion de o Tamafio celular de
o (tipo) segln Caracteristicas
denominacidn algas (%) las algas
estructura

Diatoméceas (promedio de reduccion entre 40 y 80%)

Cyclotella Unicelular 10-70 Forma de tambor 10-50 um
Stephanodiscus Unicelular 10-60 Solitarias y aplanadas 8-70 um
_ _ Cadenas de células largas L:10-40 um
Melosira Filamentosa 80-90 o
cilindricas A:5-35 um
L:10-500 um
Synedra Unicelular 40-90 Valvas afinadas y largas
A:2-10 pm
) _ Colonias estrelladas L:40-130 pm
Asterionella Colonial 75-100 i
formadas por 8 células A2 um
o _ Valvas solitarias o L:7-150 pm
Fragilaria Filamentosa 85-100 )
formando cintas cerradas A:2-12 um
Chlorophytas (promedio de reduccién entre 50 y 60%)
Chlorella Unicelular 10-50 Células redondas 5-10 um
] Colonias alargadas de 2 a
Scenedesmus Cenobia 15-60 i L: 7-28 um
12 células
) _ Colonias redondas o Cel: 10-80 um
Pediastrum Cenobia 80-95
estrelladas Col: 30-400 um

Cyanophytas (promedio de reduccion entre 45y 75%)
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Clasificacion )
Nombre o . . Remoci6n de e Tamario celular de
) ) (tipo) segun Caracteristicas
denominacion algas (%) las algas
estructura

Diatomaceas (promedio de reduccion entre 40 y 80%)

) ) ) Cadenas de células libres L:2-20 um
Oscillatoria Filamentosa 40-50 .
y/o moviles A:2-68 um
) Cadenas de células rectas L:4-15 pm
Anabaena Filamentosa 50-70
o enrolladas A:3-10 um
Nota: Adaptado de [19], [27].
A: Ancho
L: Largo

Cel: Tamano de célula
Col: Tamario de colonia

FIGURA I. Forma de Algas.
Nota: (a) Oscillatoria limosa, colonia en forma de cadena; (b) Asterionella formosa, forma estrellada; (c) Synedra
balthica, forma valva alargada; (d) Cyclotella meneghiniana, forma tambor.

Por ultimo, la diversidad de algas. En una poblacion variada tanto en especie como
en tamano de algas, los organismos largos ayudan a retener a los pequefios en el proceso

de filtrado [17].
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Remocién de algas

El porcentaje de remocion de algas se ve influenciada también por los productos
quimicos aplicados. La aplicacién de coagulante es una forma de mejorar la remocion de
algas, después de todo estas se comportan como particulas en suspension.

Al igual que cualquier tratamiento con dosificacion de coagulante, se deben de
realizar pruebas de jarras para obtener la dosis 6ptima y asi conseguir la méxima remocién
[18]. Sin embargo, incrementar la dosis de coagulante no siempre mostrara un mejoramiento
en la remocion de algas [17]. Depende de la especie del alga y calidad del agua, pero
algunas investigaciones indican que los flocs obtenidos por coagulante a base de aluminio
o fierro son mas densos y compactos que los obtenidos con PAC (Policloruro de Aluminio)
[21]. Sin embargo, los fléculos de aluminio se comportan mas como liquidos que sélidos por
lo que pasan a través del microtamiz [16]. Se puede esperar el mismo comportamiento con
el polimero. Asi mismo, se puede emplear un polimero en conjunto con coagulante para
buscar mejorar la fuerza y la tasa de sedimentacion de los flocs, aumentando la capacidad
de retener algas [16], [21], [22].

La preoxidacion con cloro, ozono o permanganato de potasio y la aplicacion de
sulfato de cobre también son una opcion viable para mejorar el porcentaje de remocion,
puesto que alteran la superficie y carga del alga fomentando la adhesion de los compuestos
hidrolizados a la superficie del alga, generando tasas mayores de remocion por coagulacion
[17], [24]. Ademas, el sulfato de cobre trabaja como un alguicida. Al aplicar cloro u ozono,
se altera la pared celular del alga, se reduce su movilidad y posibilidad que escapen [17],
[29]. Con bajas dosis (1 mg/L) de cloro u ozono se logra una alteracion de la pared del alga
con baja lisis [29]. Ademas, se reduce el tamafio de las algas [29]. Aplicar sulfato de cobre
(CuS04) o permanganato de potasio (KMnO,) junto a cloro como preoxidacién mejora la
remocién de algas con sulfato de aluminio [21], [23], [25]. Asi mismo, el permanganato de
potasio mejora la coagulacion potenciando el mecanismo de absorcion y puente [21]. Sin
embargo, no hay que olvidar que el mejoramiento de la coagulacién o turbiedad de agua
decantada por preoxidacién depende de la especie, superficie del alga y de los productos
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quimicos aplicados, no todos actian de igual manera en diferentes calidades de agua [21],
[22], [29].

El tiempo de retencion de preoxidacién también influye en la remocién de algas.
Algunas investigaciones indicaron que la remocién mediante la aplicacién de permanganato
de potasio junto a Policloruro de Aluminio aumentaba a medida que se incrementaba el
tiempo de retencion hidraulico. Sin embargo, realizar la misma operacion con coagulante a
base de aluminio o fierro en conjunto al permanganato de potasio, no genera ninguna
variacion en la eficiencia de remocion [21].

Estas serian algunas de las consideraciones que se pueden tomar en cuenta para
optimizar los procesos unitarios de una planta de tratamiento convencional y asi aumentar
la remocién de las algas [30]. Se tiene antecedentes que este tipo de plantas son aptas para
remover de manera efectiva las algas [20].

2) Microcistinay su relacion con laremocion de algas

Aungue se ha mostrado anteriormente que la desinfeccidén y oxidaciébn mejora la
remocién de algas, esta puede causar problemas muy aparte de la formacion de
trihalometanos [15]. Mas aun si no hay un tratamiento de pulido con carbén activado [18].

La mayoria de los procesos oxidativos (cloro, 0zono, entre otros) asi como el sulfato
de cobre pueden provocar lisis, rotura de la membrana celular del alga. Esto provoca, segun
la especie del alga, la liberacién de subproductos téxicos, sabor y olor que comprometen la
calidad del agua tratada [15], [18], [20]. Por ejemplo, la Cyclotella es mas resistente al dafo
por oxidacion que la Scenedesmus [29]. Segun la investigacion de Plummer et al. [29], a
dosis de 3 mg/L de cloro u ozono, se puede observar lisis.

Como en los coagulantes, los oxidantes no actian de igual manera frente a las algas.
En el caso del ozono, no se ha encontrado un aumento en la toxicidad del agua a pesar del
dafio celular en las algas y posterior liberacion de toxinas. Se sugiere que se debe a que las
toxinas son oxidadas inmediatamente por el ozono debido a la eficiencia del oxidante. Por
el contrario, no se observa el mismo comportamiento por parte del cloro. Es por esto que es

preferible emplear el ozono en lugar del cloro como pretratamiento [18]. Sin embargo, se
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observo una efectividad en la cloracion a dosis que producen un residual de 0,5 a 1 mg/L en
un tiempo de contacto de 1 hora [18].

Como se mencion6 con anterioridad, el empleo de carbon activado es una opcién
viable para el control y remocion de cianotoxinas, sobre todo en casos extremos donde
existen alta concentracion de algas [15], [31]. Existen dos presentaciones de este: Granular
y en polvo. El Carbon Activado Granular (CAG) es empleado como medio filtrante y Carbén
Activado en Polvo (CAP) es dosificado en la mezcla rdpida [15], [18]. Adicionalmente, se
puede emplear el CAG en la mezcla rdpida, pero este debe ser recolectado en unidades
posteriores. Se ha obtenido una remocion de microcistina de hasta 99% con CAP cuando
esta es dosificada en la mezcla rapida junto al coagulante. Mientras que con CAG, como
medio filtrante, se ha obtenido una remocién entre 90-100% con un tiempo de contacto de
10 minutos [18].

En cuanto al tratamiento convencional, es importante dejar en claro que es ineficiente
para remover toxinas. Investigaciones reportan remociones de microcistina entre 21-31%
durante la coagulacion y decantacion [18], [20]. Mientras que otras reportan una remocion
de 11-32% a la salida de la planta [32], [33]. Lo procesos unitarios como coagulacion y
filtracidbn no provocan un aumento o liberacidon de toxinas en el agua. Esto se debe a que los
productos quimicos, como Sulfato de aluminio o Cloruro férrico, o el medio filtrante no
provocan lisis [18], [24], [34].

3) Olor, sabor y su relaciéon con laremocién de algas

Los problemas de sabor y olor en el agua son resultantes de la liberacién o reaccion
de subproductos metabdlicos de las algas, entre otros. Por ejemplo: pigmentos fotosintéticos
totales (TTP), compuestos fendlicos, 2- metilisoborneol (2-MIB) y Geosmina [15], [18].

Estos productos son liberados por la lisis celular de las algas, fendmeno que puede
ser provocado mediante oxidacion [18]. Se puede observar en la Tabla VIl algunas de estas.
Ademas, pueden reaccionar, como los compuestos fendlicos con el cloro, formando
subproductos que generan un sabor cloro fendlico desagradable [18]. Es por esto que,

removiendo las algas antes que se produzca lisis de células se puede evitar la liberacion de
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méas productos metabdlicos en el agua. Optimizando los procesos de coagulacién y
sedimentacion, se puede remover un mayor porcentaje de algas, evitando la liberacién de
estos productos en el agua [30]. En caso los productos sean liberados, estos pueden ser
eliminados empleado procesos adicionales. La oxidacién avanzada con ozono es altamente
efectiva rompiendo geosminay 2-MIB. Asi mismo, con procesos de filtrado con arena o CAG
se puede remover el carbono organico asimilable estabilizando el agua tratada. De igual
manera la adsorcion mediante CAP es muy efectiva. Mas auln, los organismos retenidos en
el medio filtrante pueden romper la geosmina y 2-MIB restante [18]. Este mecanismo es mas
visible en filtros lentos, sin embargo, ocurren en filtros rapidos a menor proporcion.
TABLA VII

Tipos de sabores producidos por algas.

Descripcion .
Compuesto Origen
del sabor

Pescado S o

] Trimetilamina Bloom de algas bajo hielo
Podrido

Cianobacterias bénticas

Oscillatoria limnetia

Moho MIB

Phormidium autumnale

Phormidium tenue

Desagradable
Posiblemente Phormidium

indefinido, o
o Piracinas
distinto de Oscillatoria
moho
Anabaena
Goesmina Oscillatoria
Tierra/moho
MIB Phormidium
Microcistis
Diatomeas
Varios aldehidos y .
Pescado ) ) Chrysophyte Dinobryon sp.
dialdehidos
Chrysophyte Uroglena
Hierba, heno, Cis-3-hexen-1-ol o
Microcistis
madera cis-3-hexil-acetato
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Descripcion

Compuesto Origen
del sabor
beta-ciclocitral
Oscillatoria
Varios MIB, ciclocitral y B-ionona
Microcistis

Fuente: Adaptado de [30], [35], [36], [37], [38]

4) Microtamiz y su utilidad

El microtamizado es usualmente empleado como parte del pretratamiento. Es
eficiente no solo por sus aberturas extremadamente pequefias, sino también por el gran
porcentaje de area abierta que permite el paso de grandes cantidades de agua [16]. La OMS
determiné que usar microtamices beneficia la remocién de algas y protozoarios. En cuanto
bacterias y virus, esta no es tan significativa [18].

El microtamiz no removera color ni material coloidal y poca turbiedad a menos que
se aglomere con particulas como las algas. La eficiencia de remocién de algas es muy
variada, desde 30% hasta 80% (Tabla XI). Uno de los factores mas influyentes son el tamafio
y la forma del alga, tal como se ve en la Tabla Xl [17], [18]. Ademas, el uso de productos

guimicos junto al microtamiz puede mejorar su eficiencia de remocién [16], [17], [18], [28].
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B. Marco conceptual

Algas: Plantas de organizacion sencilla; comprende formas unicelulares, coloniales
y también numerosas especies pluricelulares [27].

Cianobacterias: Son un grupo de algas con caracteristicas de algas y bacterias. Por
su coloracién, dada por los pigmentos que posee, comiunmente se las conoce como algas
verde-azules. Algunos de sus representantes suelen liberar compuestos volatiles de fuerte
olor y toxinas [39], [40].

Cianotoxinas: Toxinas producidas por algunas especies de cianobacterias. Se
clasifican en: dermatotoxinas, hepatotoxinas y/o neurotoxinas.

Coagulante: Producto quimico empleado para la desestabilizacién, aglomeracion y
decantacion de coloides [41].

Coagulacién: Se trata de un proceso que se enfoca en la aglomeracion de particulas
para la formacion de fléculos pesados que decanten y asi removerlos fisicamente.

Lisis celular: Proceso en el que el limite exterior o la membrana celular se rompe o
destruye para liberar materiales intercelulares como ADN, ARN, proteinas u organulos de
una célula [42].

Mecanismos de coagulacién: Procesos por los cuales se puede dar la coagulacion
de los coloides. Entre estos esta: Compresion de capa difusa, absorcion, neutralizacion,
barrido y formacion de puente [41].

Microtamizado: Equipo que consta de un tambor giratorio recubierto por una tela
coladora, de acero inoxidable o poliéster. El tambor parcialmente sumergido gira lentamente
en una cubeta de particulas de algas suspendidas [16].

Procesos y operaciones unitarias: Proceso u operacion quimica, fisica o biolégica
mediante la cual las sustancias objetables que tiene el agua son removidas o transformadas
[41].

Prueba de jarras: Agitador mdltiple de velocidad variable que puede crear

turbulencia simultdneamente en 6 vasos de precipitado. En este se trata de reproducir las
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condiciones en las cuales se produce la floculacion y decantacion en una planta de
tratamiento [43].
Tratamiento convencional: Tecnologia de tratamiento de alta tasa conformado por

procesos: mezcla rapida, floculador, decantador, filtros y camara de contacto [41].

20



lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

A. Escenario de lainvestigacion

Para esta investigacion se empled una muestra del rio Mala. Especificamente de los
presedimentadores de la PTAP perteneciente a la empresa Agua Fontaneil SAC.

Asi mismo, la investigacién se desarroll6 en un laboratorio particular de la empresa
Ingenieria Sanitaria S.A.C con los materiales y equipamiento necesario para realizar los
ensayos.

B. Periodo de investigacion

La investigacion se realizé en dos etapas: Experimental y de Gabinete. La etapa
experimental se realiz6 de Julio a Septiembre del 2024 y la etapa de gabinete de Septiembre
a Octubre del 2024.

C. Etapa Experimental

Se realizaron experimentos batch mediante 5 secuencias o combinaciones de
tratamiento utilizando un equipo de pruebas de jarras, productos quimicos y microtamices.
Los productos quimicos empleados fueron: cloro, sulfato de cobre y polimero catidnico.
Asimismo, los microtamices empleados fueron de 20, 15, 10 y 5 um de abertura.

La secuencia 1 permiti6 calcular la dosis 6ptima de polimero catiénico. La secuencia
2, la dosis 6ptima de sulfato de cobre. La secuencia 3, la dosis éptima de cloro. La secuencia
4, la dosis 6ptima de polimero cationico nuevamente. Finalmente, la secuencia 5, los
microtamices 6ptimos. Cada secuencia se ensay6 hasta visualizar una tendencia lineal o
parabdlica en las remociones de algas.

A continuacion, se presenta la Tabla VIII con las diferentes secuencias de

pretratamiento ensayadas.
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TABLA VIII

Secuencias de Pretratamiento.

) ) Sedimentacién Sulfato de  Polimero ] )
Secuencia Cédigo ) Cloro o Microtamiz
Simple Cobre catiénico

S1_T10

1 X Cc Cc X X
S1.T20
S2_T10

2 X Cc X X X
S2_T20
S3_T10

3 X X Cc X X
S3.T20
S4 T10

4 X X X X X
S4_T20

5 S5 X X X X X*

Leyenda:
(X*) Se utilizé dos tamices en serie
(Cc) No se empled el producto quimico

1) Pre —sedimentacion o sedimentacion simple
La muestra de agua cruda recolectada pasé por un proceso de sedimentacion. De
esta forma, se asemeja a cualquier proceso de sedimentacion o pre - sedimentacion
presente en una planta de tratamiento.
El proceso de sedimentacién simple se llevé a cabo en todas las secuencias. Los
pasos fueron los siguientes:
1. Se vertio la muestra homogénea de agua cruda en un recipiente de 120 L.
2. Sediment6 por una 1 h.
3. Se recolecté el sobrenadante para la realizacion de las secuencias.
4. Previo a la realizacion de cada secuencia, se realizo el conteo de algas al
sobrenadante recolectado. Se siguieron los pasos mencionados en la secciéon
D. 3).
Para los posteriores procesos (secuencias), se empleé el sobrenadante del

recipiente (agua pre - sedimentada).
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2) Secuencia l- Remocion de algas por uso polimero catidonico + microtamiz

En esta secuencia se determind la dosis Optima de polimero catiénico.

Conjuntamente se empled un microtamiz posterior a la aplicacion del producto quimico.

Para llevarlo a cabo, se siguieron los siguientes pasos:

1.

6.

Se vertid 1 litro de sobrenadante proveniente de la sedimentacion anterior en
una Jarra Pyrex.

Se programd el equipo de prueba de jarras: Mezcla rapida (300 RPM -5 s).
Se prepar6 una dosis de polimero catiénico (0,25 -0,5-0,75-1,0mg/L) y se
aplico la dosis al movimiento de las paletas.

Posterior a la aplicacion, todo el contenido de la jarra se filtré por el microtamiz
de 10 pm.

Se tomé la muestra filtrada, se realizé el conteo de algas con ayuda del
microscopio y una camara de Sedgewick-Rafter. Se siguieron los pasos
mencionados en la seccion D. 3).

Se realiz6 el mismo proceso para cada dosis y con el microtamiz de 20 pum.

3) Secuencia 2 - Remocion de algas por uso sulfato de cobre + polimero

catiénico + microtamiz

En esta secuencia se determind la dosis éptima de sulfato de cobre. Conjuntamente

se empled polimero catiénico con la dosis 6ptima de la secuencia 1 y un microtamiz posterior

a la aplicacién de los productos quimicos.

Para llevarlo a cabo, se siguieron los siguientes pasos:

1.

Se vertid 1 litro de sobrenadante proveniente de la sedimentaciéon en una
Jarra Pyrex.

Se programé el equipo de prueba de jarras: Mezcla rapida (300 RPM -5 s),
Tiempo de contacto (15 RPM — 60 min).

Se prepar6 una dosis de sulfato de cobre (0,25-0,50-0,75-1,0-1,25- 1,50
mg/L) y se aplico la dosis al movimiento de las paletas.

Posterior a la aplicacion, se esper6 la finalizacion del tiempo de contacto.
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5. Se programé el equipo de prueba de jarras: Mezcla rapida (300 RPM — 5 s).

6. Se prepar6 la dosis éptima de polimero catiénico obtenida en la secuencia 1
segun el respectivo microtamiz y se aplicé al movimiento de las paletas.

7. Posterior a la aplicacion, todo el contenido de la jarra se filtr6 por el microtamiz
de 10 pm.

8. Se tomo la muestra filtrada, se realiz6 el conteo de algas con ayuda del
microscopio y una camara de Sedgewick-Rafter. Se siguieron los pasos
mencionados en la seccion D. 3).

9. Se realiz6é el mismo proceso para cada dosis y con el microtamiz de 20 pm.

4) Secuencia 3 - Remocion de algas por uso de cloro + polimero catiénico+
microtamiz
En esta secuencia se determiné la dosis 6ptima de cloro. Conjuntamente se empled
polimero catiénico con la dosis 6ptima determinada en la secuencia 1 y un microtamiz
posterior a la aplicacion de los productos quimicos.
Para llevarlo a cabo, se siguieron los siguientes pasos:

1. Se vertié 1 litro de sobrenadante proveniente de la sedimentacion en una
Jarra Pyrex.

2. Se programo el equipo de prueba de jarras: Mezcla rapida (300 RPM -5 s),
Tiempo de contacto (15 RPM — 60 min).

3. Se prepar6 una dosis de cloro (0,25 -0,50-0,75-1,0 - 1,25 mg/L) y se aplic
al movimiento de las paletas.

4. Posterior a la aplicacién, se espero la finalizacién del tiempo de contacto.

5. Se programé el equipo de prueba de jarras: Mezcla rapida (300 RPM — 5 s).

6. Se preparo la dosis 6ptima de polimero catidnico obtenida en la secuencia 1
segun el respectivo microtamiz y se aplicé al movimiento de las paletas.

7. Posterior a la aplicacion, todo el contenido de la jarra se filtr6 por el microtamiz

de 10 pm.
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8. Se tomo la muestra filtrada, se realizé el conteo de algas con ayuda del
microscopio y una camara de Sedgewick-Rafter. Se siguieron los pasos
mencionados en la seccion D. 3).
9. Se realizé el mismo proceso para cada dosis y con el microtamiz de 20 pm.
5) Secuencia 4 - Remocién de algas por uso de cloro + sulfato de cobre +
polimero catiénico + microtamiz
En esta secuencia se ajustod la dosis 6ptima de polimero catiénico. Conjuntamente
se empled sulfato de cobre, cloro con las dosis éptimas encontradas de las secuencias 2 y
3, respectivamente. Asi mismo, se empled un microtamiz posterior a la aplicacion de los
productos quimicos.
Para llevarlo a cabo, se siguio los siguientes pasos:
1. Se verti6 1 litro de sobrenadante proveniente de la sedimentacién en una
Jarra Pyrex.
2. Se programo el equipo de prueba de jarras: Mezcla rapida (300 RPM -5 s),
Tiempo de contacto (15 RPM — 60 min).
3. Se prepar6 la dosis 6ptima de sulfato de cobre y cloro obtenidas en las
secuencias 2 y 3, respectivamente, y se aplicd al movimiento de las paletas.
4. Posterior a la aplicacion, se espero6 la finalizacion del tiempo de contacto.
5. Se programo el equipo de prueba de jarras: Mezcla rapida (300 RPM -5 s).
6. Se preparé una dosis de polimero catiénico (0,0-0,25-0,50-0,75-1,0 mg/L)
y se aplicé la dosis al movimiento de las paletas.
7. Posterior a la aplicacion, todo el contenido de la jarra se filtr por el microtamiz
de 10 pm.
8. Se tomo la muestra filtrada, se realiz6 el conteo de algas con ayuda del
microscopio y una camara de Sedgewick-Rafter. Se siguieron los pasos
mencionados en la seccion D. 3).

9. Se realiz6é el mismo proceso para cada dosis y con el microtamiz de 20 pm.
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6) Secuencia 5 - Remocion de algas por uso de cloro + sulfato de cobre +

polimero catidnico + microtamiz de 20 um + microtamiz’

En esta secuencia se empled dos microtamices en serie. Previamente se empled
sulfato de cobre, cloro y polimero catiénico con las dosis Optimas encontradas de las
secuencias 2, 3y 4, respectivamente.

Para llevarlo a cabo, se siguio los siguientes pasos:

1. Se verti6 1 litro de sobrenadante proveniente de la sedimentacién en una
Jarra Pyrex.

2. Se programo el equipo de prueba de jarras: Mezcla rapida (300 RPM -5 s),
tiempo de contacto (15 RPM — 60 min).

3. Se prepar6 la dosis Optima de sulfato de cobre y cloro obtenidas en las
secuencias 2 y 3, respectivamente, y se aplicé al movimiento de las paletas.

4. Posterior a la aplicacion, se espero la finalizacion del tiempo de contacto.

5. Se programé el equipo de prueba de jarras: Mezcla rapida (300 RPM — 5 s).

6. Se prepar6 la dosis 6ptima de polimero obtenida en la secuencia 4 para el
microtamiz de 20 um y se aplicé al movimiento de las paletas.

7. Posterior a la aplicacion, todo el contenido de la jarra se filtr por el microtamiz
de 20 pm.

8. Se tomo la muestra filtrada y se filtré6 por un segundo microtamiz (5 um o 10
pm o 15 um).

9. Se tomo la muestra filtrada, se realizé el conteo de algas con ayuda del
microscopio y una camara de Sedgewick-Rafter. Se siguieron los pasos
mencionados en la seccion D. 3).

10. Se realiz6 el mismo proceso para cada microtamiz secundario.
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D. Parametros de analisis

Se midieron 3 parametros durante la etapa experimental.

TABLA IX

Puntos y parametros de analisis.

Punto Descripcion Parametros medidos
1.Turbiedad
A Agua cruda: Sobrenadante 2.Concentracion de Algas
3.Concentracion de Microcistina-LR
1.Concentracién de Algas
B Agua filtrada: Luego de cada secuencia

2.Concentracion de Microcistina-LR

1) Turbiedad

Para su medicién se emple6 un Turbidimetro Portatil Hach 2100Q.

2) Concentracion de Algas

Para la determinacion de concentracion de algas se empleé la metodologia: 10200

F. Phytoplankton Counting Techniques - Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater. Los pasos para su medicion fueron los siguientes:

1.

2.

6.

7.

Se obtuvo 1 litro de muestra de cada secuencia a medir.

Se fij6 la muestra aplicando 3 ml/L de Lugol al 5%.

Se filtré 1 litro por muestra a través del dispositivo de filtracién (Ver Figura
26).

Se recolect6 mediante un gotero, 1 ml del material retenido por el filtro.

Se colocé el 1 ml en la cAmara de Sedgewick-Rafter.

Se realiz6 el conteo siguiendo la metodologia.

Se tomaron las fotografias necesarias mediante la camara del microscopio.

Nota: Se realizd un conteo de al menos 100 células para obtener una estimacion con

un error de + 20% en un intervalo de confianza del 95% [44].

Para su almacenamiento se empleé la metodologia: 10200 B. Sample Collection and

Storage - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
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En el Anexo 2 se puede visualizar una explicacion mas detallada.

3) Identificacion de Algas

Para la identificacion de algas se compararon las algas observadas con el

microscopio con la caracterizacion del agua cruda PTAP Agua Fontaneil SAC (Tabla X) y

con el Atlas de los Microorganismos de Agua Dulce. Asi mismo, se consulté en bases de

datos virtuales de AlgaeBase [45].

Organismos de Vida Libre del agua cruda-PTAP Agua Fontaneil SAC.

TABLA X

Division Organismo

Tipo de OVL

Clase Género y/o especie

Coconeis

Aulcoseira

Gomphonema

Navicula

Nitzchia

Bacillarophyta
Melosira

Surirella

Rophalodia

Cymbella

Ulnaria ulna

Fitoplancton

Ankyra

Chlorella

Cosmarium

Coelastrum

Eudorina

Chlorophyta Desmodesmus

Oocystis

Pediastrum

Monactinus simplex

Scenedesmus

Staurastrum
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Divisién

Organismo

Tipo de OVL

Clase

Género y/o especie

Tetraedron

Sphaerocystis

Cyanobacteria

Leptolyngbya

Chrysosporum

Pseudanabaena

Oscillatoria

Dolichospermum

Euglenophyta

Strombomonas

Lepocinclis

Phacus

Euglenales

Trachelomonas

Dinophyta

Peridinium

Peridiniopsis

Parvodinium

Arachnida

Acaro

Copépodo

Macrocyclops

Daphnia

Protozoario

Ameba

Paramecium

Vorticella

Otros

Rotifero

Lecane

Rotifero

Keratella

Otros

Neméatodo

Hidrozoo

Radiolario

Fuente: [46].
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4) Concentraciéon de Microcistina-LR

Para la determinacion de concentracion de microcistina-LR, se enviaron muestras a
al laboratorio acreditado Servicios Analiticos Generales S.A.C., el cual empled la
metodologia: Método de inmunoensayo para la cuantificaciéon de microcistina-LR [47]. (ver
Anexo 5)

Se analizaron las muestras con las dosis éptimas de las secuencias 2, 3y 4. Tanto
en el sobrenadante del agua cruda como en el agua filtrada resultante.

E. Insumos e instrumentos de laboratorio

Productos Quimicos

Se empled una solucién al 0,01% para sulfato de cobre, polimero catidénico de la
marca Aris (ARIFLOC C601) y cloro en solucion (Clorox). (ver Figura 23)

Microtamices

En cuanto a los microtamices, se emple6 un Kit de prueba de marca Nordic Water
conformado por microtamices circulares de Netlébn de 5 pm, 10 ym, 15 pym y 20 pum de
porosidad con tuberia de prueba. (ver Figura 24)

Equipos

En cuanto a los equipos, se emple6 un Equipo de prueba de Jarras con 4
programaciones. Asi mismo, un Microscopio Trinocular LED con camara a monitor, marca
Nikon — Touptek y modelo Eclipse Ei — ECAMLITE1080P. (ver Figura 31)

Instrumentos

Se empled material de vidrio basico para pruebas de jarras. Para el conteo de algas
se emple6 una camara de Sedgewick-Rafter, un gotero y un dispositivo de filtracién. (ver
Figura 32)

En el Anexo 3 se puede apreciar una lista mas detallada.

F. Etapade Gabinete

Se realiz6 después de la etapa experimental. Tuvo como fin el procesar y analizar la

informacién obtenida de las diferentes secuencias ensayadas.

Céalculo de remocién de algas
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Se aplicé la siguiente ecuacion (1) para calcular la remocién de algas.

Co-C
100 M

% Remociéon=

Co: Concentracion en el sobrenadante de agua cruda
Cf: Concentracion en el agua tratada

Elaboracién de Gréficas

Para una mejor compresion y observacion de los resultados, se elaboro graficas que
describan el porcentaje de remocidén versus la dosis de productos quimicos aplicada o
pardmetro pertinente.

Analisis v elaboracion de conclusiones y recomendaciones

Con la informacion recolectada se realizaron los andlisis, conclusiones y

recomendaciones correspondientes.
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IV. Analisis y discusion de resultados

A. Caracteristicas del sobrenadante (rio Mala)

Los resultados se presentan en la Figura 2, ordenados por fechas en las que se

realizaron las pruebas.
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FIGURA II. Concentracion inicial de algas y turbiedad del agua

Se observé una disminucion en la concentracion de algas en las primeras 8 fechas
[05/07/24 — 17/08/24]. Durante ese periodo se realizaron las secuencias 1, 2 y 3. Esta
disminucion se podria deber a varios factores: Las algas estdn mas concentradas en la
superficie del agua: a medida que se fue extrayendo el sobrenadante de la superficie, menor
concentracion quedaba en la muestra de agua. Asi mismo, el almacenamiento de la muestra
sin iluminacién ni ventilacion elimina las algas poco a poco. Para complementar, el propio

ciclo de vida de algas, este es un periodo corto expresado en dias.
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Dada la disminucién de densidad algal, se decidi6 dejar la muestra expuesta al sol
por 10 dias y se afiadié un poco de agua sin cloro a la muestra. Esto provoc6 un aumento
en la concentracion de algas, visible el 28/08/24.

Asi mismo, se analiz6 la turbiedad. Se obtuvieron valores entre 2,22 y 4,13, y se
observ6 una tendencia hacia el rango de 3,5 — 4 NTU. No se observé relaciéon entre la
turbiedad y la concentracibn de algas. Mientras que la concentracion de algas fue

disminuyendo, la turbiedad se mantuvo constante.

FIGURA lll. Camara Sedgewick Rafter — Agua Cruda.
Nota:  (A) S2_Agua cruda (Sobrenadante) 22240 org/L

(B) S3_Agua cruda (Sobrenadante) 32944 org/L

(C) S3_Agua cruda (Sobrenadante) 32944 org/L

(D) S4_Agua cruda (Sobrenadante) 111111 org/L

En las muestras de agua cruda de cada secuencia realizada se pudo observar cierta
diversidad de organismos de vida libre.

Se observé que la concentracion y caracteristicas de las algas en el sobrenadante
fue variable. Mientras que, en una muestra, algas de forma estrellada abundaba, en otra, de
forma alargada lo hacia. Esto significa que la concentracion de algas no solo varia con el

tiempo sino también la proporcién de cada especie de alga.
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B. Remocién de algas

1) Secuencia 1: Remocién de algas por uso de polimero catiénico +

microtamiz

Los resultados de la secuencia 1 se presentan en la Figura 4, ordenados por dosis

y microtamiz empleado.
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FIGURA IV. Resultados — Secuencia 1.

Para la secuencia 1, donde se mencioné previamente que se realizaron pruebas con

dosis variable de polimero catiénico y un filtrado por 2 microtamices (20 um y 10 um). En

ambos microtamices, se observé una mejoria en la remocién de algas al aumentar la dosis

de polimero catiénico.

En la secuencia S1_T10, la mejoria es notoria. Mientras que en S1_T20 es menos

visible, ya que las concentraciones iniciales y muestra de sobrenadante en cada dosis son

diferentes.

Si se analizan las remociones de algas, en aquellas pruebas con la misma

concentracion inicial, se vuelve mas notoria la relacién: A mayor dosis de polimero catiénico,

se observé mayor remocién de algas. Dado que el agregar coagulante aparentemente se
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provoca la aglomeracion de algas y que estas sedimenten mas rapido. Asi mismo, a un
microtamiz de orden menor (menor abertura), mayor remocién de algas.

Con 1 mg/l se obtuvo una remocién maxima de 79,58% para el microtamiz de 10 ym
y 58,16% para el de 20 um. Sin embargo, durante el proceso de filtrado, se observé que el
filtrado tomaba un tiempo mayor a medida que se aumentaba la dosis de polimero catidnico.
Debido a que el polimero es un producto quimico costoso y que no se busca remover en su
totalidad las algas sino acondicionar el agua cruda para que esta ingrese por la respectiva
PTAP con una concentracion minima de algas, se opto por elegir 0,25 mg/l (con remociones
de 53,73% y 47,43% para el microtamiz de 10 um y 20 um, respectivamente) como la dosis

Optima.
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2) Secuencia 2: Remocion de algas por uso de sulfato de cobre + polimero
cationico + microtamiz
Los resultados de la secuencia 2 se presentan en la Figura 5, ordenados por dosis

y microtamiz empleado.
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FIGURA V. Resultados — Secuencia 2.

Para la secuencia 2, se realizaron pruebas con dosis variable de sulfato de cobre,
dosis constante de polimero cationico (0,25 mg/l) y filtrado por microtamices (20 um y 10
um). Para ambos microtamices, se observd un comportamiento parabdlico de las
remociones respecto a la dosis variable de sulfato de cobre.

Al igual como ocurrié en la secuencia 1, S2_T10 presenté una mayor remociéon en
todas las dosis respecto a la prueba S2_T20. En el caso de S2_T10, con una dosis de 0,5
mg/l de sulfato de cobre, se obtuvo una remocion de 90,33% con un remanente de 5190
org/L. En S2_T20, con una dosis de 0,5 mg/l de sulfato de cobre, se obtuvo una remocién

de 67,90% con un remanente de 17224 org/L. Ambos tamices tienen la misma dosis optima
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de sulfato de cobre, asi mismo, la misma concentracion inicial de algas. Lo que indicaria por
ahora gue, a una misma concentracion inicial de algas, se tendria una dosis 6ptima de sulfato
de cobre independientemente del microtamiz empleado.

En S2_T10, la remocién de algas aument6 un 42,9% respecto a S1_T10. De igual
manera en S2_T20, aumentd en 14,17% respecto a S1_T20. Por lo que, aplicar sulfato de
cobre previo a la aplicacion de polimero aumenta la eficiencia de remocion de algas.

En S2 T10, la curva parabdlica no sali6 perfecta, sin embargo, es visible la
tendencia. Por lo tanto, para verificar el comportamiento se repitié la secuencia con un nuevo

rango de dosificacion de sulfato de cobre.

---#--- S2_T10' - Remocion de algas por uso de sulfato de cobre + polimero catiénico + microtamiz de 10 um
e+ S2_T20' - Remocion de algas por uso de sulfato de cobre + polimero catiénico + microtamiz de 20 um
O S2_T10'- Concentracion inicial de algas
A S2_T20'- Concentracion inicial de algas
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FIGURA VI. Resultados — Secuencia 2'.
En esta repeticion, se observé el mismo comportamiento parabdlico para S2_T20’ y
una remocion decreciente en S2_T10’. Al igual como ocurrié en las secuencias 1y 2,

S2_T10’ presenté una mayor remocién en todas las dosis respecto a la prueba S2_T20'.
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En el caso de S2_T10’, con una dosis de 0,5 mg/l de sulfato de cobre, se obtuvo una
remocion de 98,47% con un remanente de 585 org/L. En S2_T20’, con una dosis de 1,0 mg/I
de sulfato de cobre, se obtuvo una remocion de 96,89% con un remanente de 1187 org/L.

Al igual que en la primera prueba de la secuencia 2, se observa una mejoria en la
remocion de algas. En S2_T10’, la remocién aumentd un 51,04% respecto a S1_T10. De
igual manera en S2_T20’, aumento6 en 43,16% respecto a S1_T20.

En esta secuencia se observa que las muestras, después de pasar por el microtamiz
con la misma abertura, a pesar de tener la misma concentracion inicial, presentaron
diferentes valores de dosis Optima. Esto puede relacionarse que en cada batch (jarra)
analizado hay otros factores aparte de la concentracién de algas que influyen en la dosis
optima de sulfato de cobre como es el caso que la especie y forma del alga.

Finalmente, dado que se obtuvieron tendencias notorias, se eligié 0,5 mg/l y 1,0 mg/I
como dosis Optima de sulfato de cobre para los microtamices de 10 um y 20 pm,
respectivamente debido a que con estas se obtuvieron las mayores remociones de algas en

S2_T10'y S2_T20'.
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3) Secuencia 3: Remocion de algas por uso de cloro + polimero cationico +
microtamiz
Los resultados de la secuencia 3 se presentan en la Figura 7, ordenados por dosis

y microtamiz empleado.

---4--- S3_T10 - Remocion de algas por uso de cloro + polimero catiénico + microtamiz de 10 um

----&-+- S3_T20 - Remocioén de algas por uso de cloro + polimero catiénico + microtamiz de 20 um
O S3_T10 - Concentracion inicial de algas

A S3_T20 - Concentracion inicial de algas
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FIGURA VII. Resultados — Secuencia 3.

Para la secuencia 3, se realizaron pruebas con dosis variable de cloro, dosis
constante de polimero catiénico (0,25 mg/l) y filtrado por 2 microtamices (20 um y 10 pm).
Para ambos microtamices, se observé también un comportamiento parabdlico en las
remociones obtenidas con las diferentes dosis de cloro.

Aligual como ocurri6 en las secuencias 1y 2, S3_T10 present6 en general una mayor
remocion en todas las dosis respecto a la prueba S3_T20. En el caso de S3_T10, con una
dosis de 0,75 mg/l de cloro, se obtuvo una remocién de 85,66% con un remanente de 2667
org/L. En S3_T20, con una dosis de 0,75 mg/l de cloro, se obtuvo una remocion de 85,85%
con un remanente de 4660 org/L. Ambos microtamices tienen la misma dosis éptima de

cloro, sin embargo, no tienen la misma concentracion inicial de algas. Entonces se concluye,
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que existen otros factores que afectan la remocion aparte de la concentracion inicial de
algas.

Entre estos, la forma y proporcion de algas. Como se vio en la Figura 3, cada muestra
tiene diferentes tipos de alga lo que facilita la remocién de una respecto a la otra.

Asi mismo, es visible una mejoria en la remocién de algas. En S3_T10, la remocion
aumento6 un 38,23% respecto a S1_T10. De igual manera en S3_T20, aumenté en 32,12%
respecto a S1_T20.

Ademas, se observo que el sulfato de cobre es mas eficiente que el cloro, en lo que
se refiere a remocion de algas: La méaxima eficiencia de remocion de algas obtenida con
cloro fue menor que la maxima obtenida con sulfato de cobre. En S3_T10, la remocion
disminuy6 en un 12,81% respecto a S2_T10’. De igual manera en S3_T20, disminuyd en
11,04% respecto a S2_T20'.

Se eligié 0,75 mg/l como dosis 6ptima de cloro para ambos microtamices debido a

que con esta dosis se obtuvo la mayor remocion de algas.
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4) Secuencia 4: Remocion de algas por uso de cloro + sulfato de cobre +
polimero catidénico + microtamiz
Los resultados de la secuencia 4 se presentan en la Figura 8, ordenados por dosis

y microtamiz empleado.

---4--- S4_T10 - Remocion de algas por uso de cloro + sulfato de cobre + polimero catiénico + microtamiz de 10 um
---:&--+ S4 _T20 - Remocion de algas por uso de cloro + sulfato de cobre + polimero catiénico + microtamiz de 20 pm
O S4_T10 - Concentracion inicial de algas
A S4 _T20 - Concentracion inicial de algas
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FIGURA VIII. Resultados — Secuencia 4.

Para la secuencia 4, se realizaron pruebas con dosis constante de cloro (0,75 mg/l)
y sulfato de cobre (0,5/1,0 mg/l), dosis variable de polimero catiénico y filtrado por 2
microtamices (20 pm y 10 um). Para ambos microtamices, se observé también un
comportamiento parabdlico en las remociones obtenidas con las diferentes dosis de polimero
cationico.

Al igual como ocurrié en las secuencias 1, 2 y 3. S4_T10 presenté en general una
mayor remocién en todas las dosis respecto a la prueba S4_T20. En el caso de S4_T10,
con una dosis de 0,50 mg/l de polimero catiénico, se obtuvo una remociéon de 99,08% con
un remanente de 1886 org/L. En S4_T20, con una dosis de 0,75 mg/l de polimero catidnico,
se obtuvo una remocion de 97,33% con un remanente de 2968 org/L. Las dosis 6ptimas

observadas en los efluentes de los microtamices son diferentes, lo cual es previsible, dado
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gue se requieren floculos de menor tamafio para ser retenidos por el microtamiz de 10 um
en comparacion con el de 20 pum.

Igualmente, se puede observar gue la maxima eficiencia obtenida aplicando en
conjunto sulfato de cobre y cloro es mayor que la maxima obtenida solo con sulfato de cobre
0 solo con cloro. En S4_T10, la remocién aumenté en un 0,61% y 13,42%, respectivamente.
De igual manera en S4_T20, remocién aument6 en un 0,44% y 11,48%, respectivamente.
Por lo tanto, emplear ambos productos (sulfato de cobre y cloro) es mas eficiente que
emplear uno solo, en lo que se refiere a remocién de algas. Asi mismo, se puede observar
gue el aumento en la remocion de algas respecto al obtenido en la secuencia 2, aplicando
solo sulfato de cobre, es minimo. Por lo que en algunos casos es probable que con solo
aplicar sulfato de cobre se puede obtener una buena eficiencia de remocién. Esta situacion
no se presenta con la remocién obtenida en la secuencia 3, al aplicar solo cloro.

La Tabla Xl muestra la comparacién para diferentes dosis de polimero catidnico,
entre los resultados de la secuencia 1 (filtrado por 1 microtamiz de 20 o 10 um) y la secuencia
4 (dosis constante de cloro de 0,75 mg/l y sulfato de cobre 0,5/1,0 mg/l y filtrado por un
microtamices de 20 0 10 um):

TABLA XI

Remociones obtenidas en secuencia 1y 4.

Dosis de Polimero Secuencia 1l Secuencia 4
Cati6nico (mg/l) T_10 T_20 T_10 T_20
98,49% 93,49%
0,25 47,43% 53,73%
(+51,06%) (+39,76%)
99,08% 97,07%
0,50 67,43% 49,51%
(+31,65%) (+47,56%)
98,86% 97,33%
0,75 69,45% 74,56%
(+29,41%) (+22,77%)
92,24% 96,85%
1,00 79,58% 58,16%
(+12,66%) (+38,69%)

Nota: Los valores dentro del paréntesis es el aumento en remocién de S4 respecto S1

42



Se puede observar que realizar una dosificacion de sulfato de cobre y preoxidacion
con cloro, previo a la aplicacion polimero catidnico, genera un aumento significativo en la
remocion de algas. Este preoxidacién podria generar un cambio en la superficie del alga.
Segun Ma et al. [48] y Chen et al. [49] la aplicacion de cloro fomenta la adhesion de particulas
a la superficie del alga, optimizando asi el proceso de coagulacion.

Por lo tanto, al aplicar sulfato de cobre y realizar una preoxidacion con cloro, se
requiere una dosis menor de polimero en comparacion con el caso en el que solo se realiza
el tamizado (no se utiliza sulfato de cobre ni preoxidacién), para obtener el mismo nivel de
remocioén. Esto no significaria una ventaja en la tratabilidad de las aguas, sino una reduccion
en los costos.

Finalmente, se seleccionaron 0,50 mg/l y 0,75 mg/l como las dosis 6ptimas de
polimero catiénico para los microtamices de 10 um y 20 um, respectivamente, ya que estas

dosis fueron las que produjeron la mejor remocién de algas.
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5) Secuencia 5: Remocion de algas por uso de cloro + sulfato de cobre +
polimero catiénico + microtamiz de 20 um + microtamiz’
Los resultados de la secuencia 5 se presentan en la Figura 9, ordenados por

conjunto de microtamices empleados.

--+«&+-+ S5 - Remocion de algas por uso de cloro + sulfato de cobre + polimero catiénico +
microtamiz de 20 pm+ microtamiz’

34967 34967 34967 34967

100 A A A A -+ 50,000

98 96.90 + 0
A 1

96
94
92
90 L
88 '
86 + e A"
84 pety
82 1

Remocion (%)
Concentracion inicial de algas (org/L)

80 1 1 1 1 1 1 1
T20 T20-T15 T20-T10 T20-T5

Tamices en serie

FIGURA IX. Resultados — Secuencia 5.

Para la secuencia 5, se realizaron pruebas con dosis constantes de cloro (0,75 mg/l),
sulfato de cobre (1,0 mg/l) y polimero catiénico (0,75 mg/l) y filtracién por 2 microtamices
consecutivos (20 um y el segundo, variable). Se observé un comportamiento exponencial en
las remociones obtenidas con los diferentes microtamices.

A medida que la abertura de los microtamices secundarios disminuia, la remocién
aumentaba. Al emplear solamente el microtamiz de 20 um (T20) se obtuvo una remocion de
83,75%. Mientras que al afiadir el microtamiz de 5 um (T20-T5) la remocion aumento en un

13,15%.

44



C. Caracteristicas de las algas en el agua filtrada
Durante la investigacién se percatd que la diversidad de algas presentes en el
sobrenadante y agua filtrada variaba con el tiempo. A continuacion, se presenta algunos

escenarios.

FIGURA X. Camara Sedgewick Rafter — Secuencia 1.

Nota:  (A) S1_T10 - 0,25 mg/l Polimero Catiénico
(B) S1_T20 - 0,25 mg/l Polimero Catiénico
(C) S1_T20 - 0,50 mg/l Polimero Catiénico
(D) S1_T20 - 0,50 mg/l Polimero Catiénico

En las muestras filtradas de la secuencia 1 se puede observar una relacion entre el
tamanio de las algas y el microtamiz empleado. En las muestras filtradas con el microtamiz
de 10 um, no presentan algas de un tamafio superior a 10 um. En la Figura 10.A se puede
observar algas de 8,41, 9,46 y 7,95 um. Asi mismo para muestras filtradas con el microtamiz
de 20 um, no presentan algas de un tamafo superior a 20 um. Por lo tanto, reduciendo la
abertura, se puede esperar una mayor remocion de algas.

En las figuras 10.B, 10.C y 10.D, se pueden observar algas alargadas. Estas tienen
un largo superior a 40 um, sin embargo, atravesaron el microtamiz de 20 um. Esto se debe
a su forma, a pesar de tener un largo mayor a la abertura del microtamiz, tienen un ancho

de 3 um. Lo que es suficiente para que puedan pasar por el microtamiz. Situacidbn poco
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probable para las algas estrelladas ya que, al ser simétricas en un plano, esto se dificulta.

Por lo tanto, la forma y tamafio del alga podria afectar la remocién de las algas.
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FIGURA XI. Camara Sedgewick Rafter — Secuencia 2.

Nota:  (A) S2_T10 - 0,25 mg/l Sulfato de cobre
(B) S2_T10 - 0,75 mgl/l Sulfato de cobre
(C) S2_T20 - 0,25 mg/l Sulfato de cobre
(D) S2_T20 - 0,50 mg/l Sulfato de cobre

En las muestras filtradas de la secuencia 2 se pueden observar ademas de una
relacion entre el tamafio de las algas y el microtamiz empleado, un par de escenarios
adicionales.

En las Figuras 11.A y 11.D, se observa una Vorticella. Este protozoario posee
movilidad, por lo que a pesar de tener una dimension minima de 27,99 um pudo atravesar
tanto el microtamiz de 10 um como el de 20 um. Segun Ma et al. [26], indica que organismos
con movilidad son capaces de atravesar un microtamiz.

En la Figura 11.B, se observa una aglomeracién de algas de 19,59 pm x 8,68 pum
del orden de 4 um de diametro cada una. Esto puede ser resultado de la aglomeracién
generada por el polimero, la cual logré aumentar al tamafio del alga haciéndola mas facil de
remover. Sin embargo, una dimension de 8,68 um fue suficiente para pasar el microtamiz de
10 um. A pesar de eso, se demostré que la aplicacién de polimero catiénico provoca una

aglomeracion y facilita la remocién de algas.

46



FIGURA XII. Camara Sedgewick Rafter — Secuencia 2'.

Nota:  (A) S2'_T20 - 0,50 mg/l Sulfato de cobre
(B) S2'_T20 - 0,75 mg/l Sulfato de cobre

En las muestras filtradas de la secuencia 2’ también se observ6 una relacion entre el
tamafio de las algas y el microtamiz empleado, no se pudo retener algas de menor tamafio

que la abertura ni algas con formas que faciliten su traspaso.

FIGURA XIIl. Camara Sedgewick Rafter — Secuencia 4.

Nota:  (A) S4_T20 - 0,00 mg/l Polimero Catiénico
(B) S4_T20 - 0,25 mg/l Polimero Catiénico
(C) S4_T20 - 0,50 mg/l Polimero Catiénico
(D) S4_T20 - 0,75 mg/l Polimero Catiénico

En las muestras filtradas de la secuencia 4, se pueden rescatar las mismas
observaciones realizadas en las secuencias anteriores. Sin embargo, se hara hincapié en
otra caracteristica. Se puede observar como desde la Figura 13.A a la Figura 13.D, la

cantidad de algas presentes va disminuyendo. Esto se debe al aumento de dosis de polimero

a7



catibnico aplicado. Pero a pesar de aumentar la dosis, las algas alargadas siguen
atravesando el microtamiz. Lo que confirma que la forma de las algas tiene un efecto notorio
en la remocion de estas.
D. Identificacién de organismos

Se realizé la identificacidbn de organismos de la muestra de agua utilizada en la
investigacion mediante un cotejo. Las algas y protozoarios observados fueron comparados
con los organismos presentados en la Tabla Il. Luego de identificarlos, estos fueron
buscados en [27] y [45] para una verificacion. Los organismos identificados fueron los
siguientes:

1) Nitzschia- Alga

s@ allgeCrasE

FIGURA XIV. Alga Género Nitzschia.
Nota:  (A) Fuente Propia.

(B) Fuente: [45].
(C) Fuente: [27].
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2) Coelastrum - Alga

FIGURA XV. Alga Género Coelastrum.
Nota:  (A) Fuente Propia.

(B) Fuente: [45].

(C) Fuente: [27].

3) Pediastrum - Alga

wsnalgaesashi——

25 um

FIGURA XVI. Alga Género Pediastrum.

Nota:  (A) Fuente Propia.
(B) Fuente: [45].
(C) Fuente: [27].
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4) Monactinus simplex — Alga

s algaesas

FIGURA XVII. Alga Género Monactinus simplex.

Nota:  (A) Fuente Propia.
(B) Fuente: [45].

5) Scenedesmus - Alga

& algaesase

FIGURA XVIII. Alga Género Scenedesmus.

Nota:  (A) Fuente Propia.
(B) Fuente: [45].
(C) Fuente Propia.
(D) Fuente: [45].
(E) Fuente: [27].



6) Staurastrum - Alga

'-.';'-. algaesase

FIGURA XIX. Alga Género Staurastrum.

Nota:  (A) Fuente Propia.
(B) Fuente: [45].
(C) Fuente: [27].

7) Trachelomonas — Alga

o algaesase

—
10.00 ym

FIGURA XX. Alga Género Trachelomonas.

Nota:  (A) Fuente Propia.
(B) Fuente: [45].
(C) Fuente: [27].
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8) Keratella - Protozoario

2c 2b

FIGURA XXI. Protozoario Género Keratella.
Nota:  (A) Fuente Propia.

(B) Fuente: [50].

(C) Fuente: [27].

9) Vorticella - Protozoario

FIGURA XXII. Protozoario Género Vorticella.
Nota:  (A) Fuente Propia.

(B) Fuente: [51].
(C) Fuente: [27].
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E. Remocién de microcistina-LR

Se presenta la Tabla Xll con las remociones obtenidas de Microcistina-LR.

Resultados de laboratorio: Concentracion de microcistina-LR.

TABLA XII

Secuencia Cloro diucljf::r)e Polimero  Microtamiz Concentracion Microcistina-LR

Agua Cruda - - - - <0,000205 mg/L* <0,205 pg/L

- 0,50 mg/l. 0,25 mg/l 10 um <0,000206 mg/L* <0,206 pg/L

’ - 1 mg/l 0,25 mg/l 20 um <0,000206 mg/L* <0,206 pg/L

0,75 mgl/l - 0,25 mg/l 10 um <0,000206 mg/L* <0,206 pg/L

’ 0,75 mal/l - 0,25 mg/l 20 um <0,000206 mg/L* <0,206 pg/L

0,75mg/l 0,50 mg/l 0,50 mg/I 10 pm <0,000206 mg/L* <0,206 pg/L

) 0,75 mg/l 1 mg/l 0,75 mg/l 20 pm <0,000206 mg/L* <0,206 pg/L
Leyenda: “*”: Valores brindados por el laboratorio.

”: No se empleé el producto quimico o instrumento.

La concentracion tanto inicial como final de microcistina-LR es menor a 1 pg/L, valor

guia provisional de la OMS y de la hormativa peruana.

Dado que la concentracion de microcistina-LR esta debajo del umbral de deteccién

de la metodologia aplicada por el laboratorio, no se puede afirmar o negar un aumento de la

concentracion de microcistina-LR en el agua resultante de las secuencias 2, 3y 4.

Sin embargo, se puede rescatar que el posible incremento no superé 0,206 ug/L,

cumpliendo tanto el valor guia de la OMS como la normativa peruana. Ademas, a pesar de

aplicar oxidantes quimicos, provocadores de posible lisis, la microcistina-LR no aumento al

punto de ser detectable.

Igual cabe mencionar que las algas tienen diferente resistencia a la lisis [29], por lo

gue aplicar la misma dosis y secuencia a otra calidad de agua podria resultar en resultados

diferentes.
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F. Recopilaciéon de resultados

A continuacion, se presenta la Tabla Xlll con las remociones obtenidas durante la

investigacion.

TABLA XllI

Resultados: Dosis 6ptimas y remocion de cada secuencia.

Secuencia Cloro Sulfato de Polimero Microtamiz Remocion Remocion de
Cobre de algas Microcistina-LR

- - 1 mgl/l 10 um 79,58% X

. - - 1 mgl/l 20 um 58,16% X
- 0,50 mgl/l 0,25 mg/l 10 um 98,47% Cc

? - 1 mg/l 0,25 mg/l 20 pm 96,89% Cc
0,75 mg/l - 0,25 mg/l 10 um 85,66% Cc

> 0,75 mg/I - 0,25 mg/l 20 pm 85,85% Cc
0,75 mgl/l 0,50 mgl/l 0,50 mg/I 10 um 99,08% Cc

’ 0,75 mg/l 1 mg/l 0,75 mg/l 20 pm 97,33% Cc
0,75 mg/l 1 mg/l 0,75 mg/l 20 pm 83,75% X

0,75 mgl/l 1 mg/l 0,75mg/l  20-15pum 86,36% X

° 0,75 mgl/l 1 mg/l 0,75mg/l  20-10 um 90,19% X
0,75 mgl/l 1 mg/l 0,75 mg/l 20 -5 pum 96,90% X

Leyenda: “Cc”: No se pudo calcular la remocion.

“X”: No se realizé el ensayo.

”: No se empleé el producto quimico o instrumento.
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V. Conclusiones

A. Generales

o No se confirmé la hipétesis de la investigacion, puesto que se obtuvo una
mayor remocién de algas mediante la aplicacion de sulfato de cobre, cloro,
polimero catiénico y el empleo de un microtamiz.

e La concentracion de algas en el agua cruda varia con el tiempo. Asi mismo,
la diversidad de algas.

e La concentracion del alga influye en su remocién, de igual manera los
productos quimicos aplicados.

o Laespecie y caracteristicas del alga podrian presentar una gran influencia en
la remocion de las mismas en los microtamices, aunque esta hipétesis debe
ser confirmada con futuras investigaciones.

e Se verifico que el sulfato de cobre y/o cloro reduce la concentracién de algas
en termino de org/L.

e La aplicacion previa de sulfato de cobre y/o cloro reduce la dosis de polimero
cationico necesaria. Esto significa menor consumo de polimero catidnico.

e El microtamiz de 10 um obtuvo una mayor remocién de algas respecto al
microtamiz de 20 pum.

e El sulfato de cobre, como Unico producto quimico, fue el producto quimico
mas eficaz, obteniendo una maxima remocién de algas de 98,47%.

e El cloro fue eficaz, obteniendo una maxima remocion de algas de 85,85%
pero menor al sulfato de cobre que fue de 98,47%.

e Emplear en conjunto sulfato de cobre y cloro mejoré la remocién, obteniendo
un valor maximo de remocién de algas de 99,08%.

e Emplear dos microtamices en serie mejora la remocion de algas, obteniendo

un maximo valor de 96,90%.
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La secuencia 4 consistente en sulfato de cobre, cloro, polimero catiénico y
microtamiz fue la mas eficiente con un valor maximo de 99,08% en remocioén
de algas.

No se pudo confirmar un aumento o remocion de microcistina-LR debido a
que en todas las mediciones se reportaron valores inferiores al valor de

deteccion limite de 0,000206 mg/L.

B. Remocidn de algas

La remocién de algas fue influenciada por varios factores durante el pretratamiento

realizado. Los factores determinados fueron:

Microtamiz

Su tamafo de abertura es la que limita el paso de algas. Un factor influyente
es el tamafio y movilidad del alga existente en el afluente, ya que, se observé
gue basta con tener una dimension y posicion favorable para que esta pueda
atravesar el microtamiz. Sin embargo, aquellos organismos con movilidad
podrian atravesar esta incluso si su dimensién no les favorezca.

Asi mismo, emplear dos microtamices en serie, con un tamafio de abertura
descendente, aumenta significativamente la remocion.

Por lo tanto, reducir el tamafo de abertura y microtamizar en serie son

buenas opciones para aumentar la eficiencia de remocion.

Productos quimicos

Las dosis aplicadas de sulfato de cobre, cloro y polimero catiénico fueron las
responsables de aumentar o disminuir la remocion de algas. Durante las
pruebas se observdé un comportamiento parabdlico en las remociones
respecto a las dosis, es decir, existe una dosis 6ptima. Similar a lo que
sucede con la coagulacion de la turbiedad. Sin embargo, no se observo una
relacion entre la dosis 6ptima y la concentracion de algas. Lo mejor para
determinar la dosis Optima seria mediante pruebas de jarras e identificacion
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del alga predominante en el agua cruda. Puesto que se observd que la

especie y caracteristicas de alga influye notablemente en su remocion.

Polimero catidnico

El polimero por si solo no fue muy eficaz (47,43% a 79,58%) para remover
algas comparado a las combinaciones estudiadas. Sin embargo, se pudo
observar que cumple su funcién como aglutinante de algas, lo cual aumenta
la remocién de algas que luego pasan por el microtamiz. Por eso, a menor
abertura del microtamiz, menor dosis sera necesaria.

Su dosis se vio reducida de 1 mg/L a 0.5 mg/L al realizar una dosificacion de

sulfato de cobre y/u oxidacién con cloro.

Sulfato de cobre

El sulfato de cobre result6 muy eficaz y mejoré considerablemente la
remocién de algas en el rango de 50,41% a 98,47%, respecto a aplicar el

polimero catiénico con o sin cloro.

Cloro

El cloro result6 eficaz y mejoré considerablemente la remocién de algas con
respecto a aplicar solo el polimero catidnico. Esta remocién se encuentra

dentro del rango de 15,01% a 85,85%.

Sulfato de cobre vy cloro

Al emplear ambos productos en conjunto, se obtiene una remocion mayor,
entre 88,94% y 99,08%, en comparacion con la aplicacion de solo uno de
ellos (sulfato de cobre o cloro), que produce una remocién entre 15,01% y
98,47%. Entonces, se obtiene la maxima remocién, aplicando ambos

productos.
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C. Remocién de microcistina-LR
No se pudo determinar el efecto de las secuencias en la variacién de la concentracion
de microcistina-LR. Sin embargo, en los ensayos se verificO que no se superé el valor de
0,000206 mg/L, es decir no alcanzo a valores que requieran un proceso adicional para su

remocion a fin de cumplir con la normativa de calidad de agua potable del pais.
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VI. Recomendaciones

Durante la realizacion de las pruebas de jarras, se observaron ciertos puntos a tener

en cuenta.

Organizarse y medir cuanto tiempo toma por prueba, ya que todas las que
corresponden a una secuencia deben realizarse en un dia para una relacion
de resultados mas notoria.

El microtamiz es el instrumento limitante de las pruebas, se sugiere tener al
menos 6 para emplearlos en paralelo.

Lavar el microtamiz con solo agua, cuando este se sature, emplear jabén.
Pero enjuagar muy bien para evitar toda posible formacién de espuma.
Preparar los productos quimicos a concentraciones que se adecuen a las
dosis a emplear. De tener una concentracién baja y dosis alta, se tendra un
gran volumen a dosificar. Esto seria complicado, puesto que se busca una
aplicacion instantanea.

Preparar los productos quimicos nuevamente cada dia a fin de que evitar su
contaminacién o se desnaturalicen.

La modificacién de pH o concentracion de los productos, podria ser una
opcién por explorar en futuras investigaciones. Asi mismo, se podria estudiar
la aplicacion de otros productos oxidantes.

La participacion o influencia de los productos quimicos y microtamices en la
remocién son variables. Este dependera de la concentracion, diversidad y
especies predominantes de algas presentes en el agua a tratar. Para una
mejor evaluacion, se recomienda realizar las pruebas con la misma

concentracion inicial y diversidad de algas en el agua cruda.
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Anexo 1
Registro fotografico.

FIGURA XXIII. Productos quimicos empleados.

FIGURA XXIV. Equipo de microtamizado empleado.



FIGURA XXVI. Filtraciobn de muestra para posterior conteo de algas.
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FIGURA XXVII. Fijacién de muestra cén Lug

FIGURA XXVIII. Microtamices 5,10 y 20 posterior a filtracion.



FIGURA XXIX. Microscopio vertical (cAmara incluida) y kit para conteo de algas.

FIGURA XXX. Observacion de muestra por microscopio.



FIGURA XXXI. Camara a monitor de microscopio.

FIGURA XXXII. Camara de Sedgewick-Rafter, gotero y dispositivo de filtracion.



FIGURA XXXIIl. Camara de Sedgewick-Rafter.



Anexo 2

Esquema: Procedimiento de conteo de algas.

1. Filtrar la muestra resultante
(el microtamizado) a través
del dispositivo de filtracion
de 20 pm.

=

2. Extraer en 1 ml, toda la
C ) muestra retenida en el
| dispositivo.
| —

4, Colocar el ml extraido
en la camara de
Sedgewick-Rafter

3. Enfocar en el
microscopio y realizar
el conteo de algas.

Algunas consideraciones para el conteo son:

e Unidad Natural como unidad de conteo.

e No contar células muertas o rotas.

e Emplear 100x o 200x segun la densidad
algal presente.

e Obtener un total de al menos 100 algas.

e Contar celdas distribuidas por toda la
camara.

e Encaso el alga toque el borde de la celda,
contarla si es el lado norte y este.

Se empleara la siguiente ecuacion:

C x 1000mm?3

No. =
0.ml LXDXWXS

C: Numero de organismos contados
L: Largo de celda de S-R (mm)

D: Profundidad de celda de S-R (mm)
W: Ancho de celda de S-R (mm)

S: Numero de celdas de S-R contadas




Anexo 3
Lista de materiales empleados.

TABLA XIV

Lista de equipos, materiales y reactivos empleados.

item Descripcion Cantidad Unidad

EQUIPAMIENTO

1 Equipo de Prueba de Jarras 1 und
2 Balanza de laboratorio 0.01 g 1 und
3 Microscopio con cdmara digital incorporada 1 und
4 Equipo de microtamizado 1 und
5 Set de tamices (5, 10, 15y 20 pm) 1 und
6 Filtro de 20 um 1 und
7 Cron6metro 1 und
8 Cémara Sedgewick Rafter 1 und
INSTRUMENTOS
1 Jarra de Laboratorio 1L Pyrex 8 und
2 Jarra de Laboratorio 2L Pyrex 2 und
3 Bagueta de Vidrio 3 und
4 Pipeta de 5 ml 3 und
5 Pipeta de 10 ml 3 und
6 Piseta de laboratorio 500 ml 1 und
7 Jeringas descartables de 5 ml 15 und
8 Jeringas descartables de 20 mi 15 und
9 Gotero graduado de 5 ml 1 und
10 Pera de succién 4 und
11 Probeta graduada 1L 1 und
12 Jarra Plastica 1L 1 und
13 Balde 150 L 1 und
14 Vasos de plastico 200 ml 15 und
15 Agitador de Madera para Balde 1 und
16 Deflectores de jarra de 1L 6 und

17 Caja de Guantes Quirurgicos 1 und




ftem Descripcion Cantidad Unidad
18 Caja de Parfiuelo Desechable 2 und
19 Plumén Indeleble 1 und
20 Masking Tape 1 und
21 Botellas de plastico 1L 10 und
22 Papel lente 1 und
23 Escobilla de laboratorio 1 und
REACTIVOS
1 ARIFLOC C601 1 und
2 Sulfato de Cobre 1kg 1 und
3 Lejia Clorox Tradicional 3459 1 und
4 Agua Destilada 100L 1 und
5 Lugol 5% 500 ml 1 und
6 Detergente liquido 1 und




Anexo 4
Resultados concentracion de microcistina-LR: Laboratorio acreditado.

Cod. FI 004 / Versién: 04/ F.E.: 06/2023

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDrLTAAzgRPAJ: ::?o?:ei:?:p:g ACREDITADO POREL INACAL
5”” INTERNATIONAL ACCREDITATION ORGANISMO DE Cr
SERVICE. INC. - 1A8 | ACREDITACION INACAL-DA
CONREGISTROTL-820 ACCREDTED ' CON REGISTRO N° LE - 047

DA - Peri
Laboratoria s Emsayo
Acreditado

Registro N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N°1807129-2024
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RAZON SOCIAL : INGENIERIA SANITARIA S.A.C.

DOMICILIO LEGAL : AV. SEPARADORA INDUSTRIAL NRO. 1080 URB. OLIMPO ET. DOS - ATE - LIMA - LIMA
SOLICITADO POR : INGENIERIA SANITARIA S.A.C.

REFERENCIA : RESERVADO POR EL CLIENTE

PROCEDENCIA : RESERVADO POR EL CLIENTE

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRAS : 2024-09-16

FECHA(S) DE ANALISIS : 2024-09-16 AL 2024-09-27

FECHA(S) DE MUESTREO : 2024-09-15

MUESTREADO POR < EL CLIENTE

CONDICION DE LA MUESTRA : LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO;

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:

Ensayo Método LC Unidades
— SAG-180917 Rev. 0 (Validated) 2018. Immunoassay method for: 0.000206 AP/
Microcystin-LR the quantification of microcystin-LR 0.000205 AN ma/L

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 10200 C.2,3, F.2. a, c.1, 24th
Edition / SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 10200 G, 24th Edition,
2023. Plankton. Concentration Techniques. Phytoplankton Counting
Techniques / Plankton. Zooplankton. Counting Technigues.

'ORGANISMOS DE VIDA LIBRE Fitoplancton (Algas) +
(protozoarios, é rotiferos y
nematodos)

1 Org./L

./ /) ING.TELLO PAUCAR
W MARILU
T SERVICIOS ANALITICOS

. GENERALES SAC
[ Firmado con www.tocapu.pe

DIRECTOR TECNICO DE LABORATORIO

EXPERTS
WORKING
FOR YOU
Este informe de ensayo al estar en el marco de la acreditaci6n del INACAL-DA y de! Organismo Internacional de Acreditacion-1AS, se encuentran denfro del &mbito de reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC.
OBSERVACIONES: e Esté prohibida la reproduccidn parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales S.A.C. o Los resultados emitidos en este documento s6lo son validos para
las muestras referidas en el presente informe. ® Las muestras serdn conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parametro analizado con un méximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al laboratorio. Luego serd eliminadas.
IMPORTANTE: e Este documento fue emitido con firma electronica de valor legal en formato PDF. Debe solicitar su documento electrdnico para verificar la autenticidad. Puedes comprobar la validez del mismo haciendo clip sobre la firma,
saldré un aviso: Validez de firma : firma vélida®, de no validarse el documento es falso. Notifique al correo: i su informe ha sido adulterado.
SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorios: INACAL-DA (Sede Lima 1) y Organismo Internacional de Acreditacion (IAS-829
INACAL-DA (Sede Lima 2) : Pasaje Clorind ) de Turner N° 2079 Urb. Chacra
o Central telefonica (511) « Web: eru.com e Contacto Electrénico:

Urb. Chacra Rios Norte - Lima y
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CON REGISTRO TL -829 ACCREDITED

Testing Laboratory

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
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CON REGISTRO N° LE - 047

INACAL
(Gl .
Acreditado

Registro N° LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 1807129-2024
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

Producto declarado Agua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural
Matriz analizada Agua Natural Agua Natural Agua Natural Agua Natural
Fecha de muestreo 4 15 16 17 18
Hora de inicio de muestreo (h) 06:55 01:47 03:15 04:17
Condiciones de la muestra Refrigerada
Cédigo del Cliente AC-M S$2T10-M $2T20-M S3T10-M
Cédigo del Laboratorio 24091104 24091105 24091106 24091107
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
Ensayo Unidades Resultados
Microcystin-LR mg/L <0.000205 <0.000206 <0.000206 <0.000206
Producto declarado Agua Natural Agua Natural Agua Natural
Matriz analizada Agua Natural Agua Natural Agua Natural
Fecha de muestreo 2024-09-15 2024-09-17 2024-09-18
Hora de inicio de muestreo (h) 05:40 06:48 08:08
Condiciones de la muestra
Cédigo del Cliente $3T20-M $4T10-M $4T20-M
Cédigo del Laboratorio 24091108 24091109 24091110
ENSAYO ACREDITADO ANTE IAS-829
Ensayo Unidades Resultados,
Microcystin-LR mo/L <0.000206 <0.000206 <0.000206

EXPERTS
WORKING
FOR YOU

Este informe de ensayo al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA y del Organismo Internacional de Acreditaci6n-IAS, se encuentran dentro del ambito de reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC.
(OBSERVACIONES:  Esté prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales S.A.C. o Los resultados emitidos en este documento s6lo son vélidos para
las muestras referidas en el presente informe.  Las muestras serdn conservadas de acuerdo al perfodo de perecibilidad del pardmetro analizado con un méximo de 30 dias de haber ingresade las muestras al laboratorio. Luego serd eliminadas.
IMPORTANTE: » Este documento fue emitido con firma electronica de valor legal en formato PDF. Debe solicitar su documento electrdnico para verificar la autenticidad. Puedes comprobar la validez del misma haciendo clip sobre la firma,

saldré un aviso: Validez de firma : firma valida’, de no validarse el documento es falso. Notifique al correo:

si su informe ha sido adulterado.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

Laboratorios: INACAL-DA (Sede Lima 1) y Organismo Internacional de Acreditacion (IAS-829;
Clorinda Matto de Turner N° 2079

INACAL-DA (Sede Lima 2) : Pas
o Central telefonica (511) 425-6

* Web:

DErU.CON
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Anexo 5
Método de inmunoensayo para la cuantificacion de microcistina-LR.

A continuacién, se presenta un resumen de la metodologia empleada por el

laboratorio para la medicion de microcistina, extraido de Envirologix [47].

El EnviroLogix QuantiPlate Kit para microcistina es un kit disefiado para la

cuantificacién de la microcistina en muestras de agua superficial en un rango de 0.2 a 2

partes por billén.

Contenido del Kit

12 tiras de 8 pocillos recubiertos con anticuerpos cada una, en marco de placa
1 vial de Control negativo

1 vial de calibrador de Microcistina-LR de 0,2 ppb

1 vial de calibrador de Microcistina-LR de 0,6 ppb

1 vial de calibrador de Microcistina-LR de 2,0 ppb

1 botella de Diluyente de ensayo

1 botella de Microcistina-enzima conjugada

1 paquete de sales de Solucién de lavado

1 botella de Substrato

1 botella de Solucién de parada

Materiales necesarios

=

Pipeta de desplazamiento de aire ajustable con punta desechable que medira 50 pL
y 100 pL

Rotulador (indeleble)

Cinta o Parafilm

Temporizador (30 minutos)

Agua destilada

Cristaleria

Frasco de lavado

Lector de placas de microtitulacion o lector de tiras

Lavadora de placas de microtitulacion

Pipeta de doce u 8 canales que medira 50 uL y 100 pL

Tubos de dilucién en rack (vidrio) para cargar muestras en la placa con una pipeta
de 12 canales

Agitador de placas orbitales

Pasos del ensayo

Agregue rapidamente 50 pL Diluyente de ensayo a cada pocillo que se utilizara.
Agregue inmediatamente 50 pL de Control negativo, 50 uL de cada calibrador de
Microcistina-LR y 50 yuL de cada muestra a sus respectivos pocillos.

Mezcle bien el contenido de los pocillos moviendo el soporte de la tira con un
movimiento circular rapido sobre la mesa de trabajo durante 20-30 segundos.
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10.

Cubra los pocillos con cinta adhesiva o Parafilm para evitar la evaporacién e incube
a temperatura ambiente durante 30 minutos.

Agregue 50 uL de Microcistina-enzima conjugada a cada pocillo.

Mezcle bien el contenido de los pocillos como en el paso 3. Cubra los pocillos con
cinta adhesiva o Parafilm e incube a temperatura ambiente durante 30 minutos.
Después de la incubacion, retire con cuidado la cubierta y agite vigorosamente el
contenido de los pocillos en un fregadero u otro recipiente adecuado. Llene los
pocillos completamente con Solucion de lavado y luego agite para vaciarlos. Repita
este paso de lavado cuatro veces. Coloque la placa sobre una toalla de papel para
eliminar la mayor cantidad posible de solucion de lavado. Alternativamente, use un
lavador de placas de microtitulacién con solucién de lavado para el paso de lavado.
Agregue 100 L de Substrato a cada pocillo.

Mezcle bien el contenido de los pocillos, como en el paso 3. Cubra los pocillos con
cinta nueva o Parafilm e incube durante 30 minutos a temperatura ambiente.
Agregue 100 uL de Solucion de parada a cada pocillo y mezcle bien.

Para la interpretacion de resultados, se seguird los pasos mencionados en [47].
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