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Resumen

El objetivo principal de este trabajo de grado es hacer una revision bibliografica sobre
el uso de las microalgas en el tratamiento de aguas residuales, ademas resefiar los
pronunciamientos internacionales y la legislacion nacional sobre sobre el tratamiento de
aguas residuales que debe hacerse en Colombia. Partiendo del enunciado anterior se han
propuesto tres objetivos especificos: (1) describir qué es el agua residual, sus caracteristicas
y sus principales conceptos relacionados; (2) realizar una apropiacion tedrica y conceptual
sobre el concepto de microalga; (3) exponer estudios de caso llevados a cabo en diferentes
contextos en los que se exponga el uso de microalgas en el tratamiento de aguas residuales.
Para llevar a cabo lo anterior se realizé una busqueda de publicaciones académicas recientes
hechas tanto en Colombia como en Ameérica Latina, Espafia y Portugal, en bases de datos
digitales como Redalyc, Dialnet, SCiIELO, OpenAccess, entre otras, y en bibliotecas como la
biblioteca de la Universidad de Educacion Abierta y a Distancia (UNAD) y en la Biblioteca
Luis Angel Arango, primando investigaciones que se hayan llevado a cabo después del afio
2000, aunque sin dejar de lado libros y articulos cuya importancia sea muy relevante para el

tema aqui tratado, sin importar el afio de su publicacion.

Palabras clave: Microalgas, Aguas residuales, Tratamiento, Revision bibliografica



Abstract

The purpose of this degree project paper is to make a literature review about the use of
microphyte in wastewater treatment, and identify the international declarations and the
national legislation about how this one should be done in Colombia. Based on what it was
stated above, three specific objectives have been proposed: (1) describe what wastewater is,
its characteristics and some related concepts, (2) make a theoretical and conceptual
appropriation about the term Microphyte; (3) Explain case studies carried out in different
contexts where microphyte is used for wastewater treatment. To accomplish our objectives,
it was necessary to conduct a research by checking the current studies made in Colombia ,
Latin America, Spain and Portugal pubished in some digital bases sucha as Redalyc, Dialnet,
SciELO, OpenAccess, among others, and in two libraries; the Educacion Abierta y a
Distancia university (UNAD)and the Luis Angel Arango one . It was given a significant
attention to research that has been carried out after the year 2000 without setting aside

important books and articles to this concerning topic regardless of the year of publication.
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Problematica

El agua dulce, necesaria para conservar la vida en el planeta se ha convertido en un
recurso escaso. Por esta razén, las aguas residuales son usadas cada vez mas para la
agricultura, especialmente en las zonas mas pobres y subdesarrolladas del planeta. Aungue,
en principio, esto puede generar beneficios tanto para las plantaciones como para la economia
de los agricultores, especialmente aquellos con pequefias propiedades y recursos para su
explotacion, si su uso es indiscriminado puede generar problemas serios en la salud humana.
De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (2016), entre las enfermedades que
pueden ser transmitidas o desarrollarse por medio de las aguas residuales, especialmente de
las aguas residuales domeésticas, estan la cOlera, diarrea, tifoidea y fiebres entéricas
paratifoideas, entre otras.

Teniendo en cuenta esto, ha surgido la necesidad de encontrar medios para el
tratamiento de las aguas residuales que puedan ser tanto eficientes como de bajo costo con el
fin de ser implementados en lugares donde los recursos econémicos sean escasos. En las
ultimas décadas el uso de microalgas se ha convertido en una alternativa viable para llevar a
cabo este proposito, por lo que las investigaciones al respecto se han impulsado. Partiendo
de ahi, es necesario realizar un recorrido bibliogréafico sobre esta tematica, con el fin de
conocer hasta donde han llegado los estudios y de esta manera, dar un primer paso en la
formulacién de nuevas ideas y conceptos sobre este punto, tan esencial en la preservacion

del bienestar humano.



Objetivos
Objetivo General
Realizar una revision bibliografica sobre el uso de microalgas en el tratamiento de
aguas residuales, basada en publicaciones realizadas en Colombia y América Latina entre los

anos 2000 y 2015.

Objetivos especificos
e Describir qué es agua residual, sus caracteristicas y sus principales conceptos
relacionados.
e Realizar una la apropiacidn tedrica y conceptual del concepto de microalga.
e Exponer estudios de caso llevados a cabo en Colombia y Latinoamérica, entre
el afio 2000 y el 2015 en los cuales se ilustre el uso de microalgas en el

tratamiento de aguas residuales.



Marco referencial

Se estima que el volumen de los efluentes domesticos generados por Norte América,
Europa y América Latina por cada habitante es de aproximadamente de 70, 63 y 47 m3 por
afio, respectivamente (UN Water, 2009). Por lo tanto, el principal desafio de una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) no solo es producir agua limpia reutilizable, sino
también encontrar nuevas tecnologias para apoyar dicha actividad (Chan, Chong, Lang &
Hassell, 2009). Las técnicas convencionales pueden eliminar solo una fraccion total del
nitrégeno y fosforo (hasta el 40 y 12% respectivamente) presente en el efluente (Carey &
Migliaccio, 2009). Los efluentes de una PTAR comunmente muestran valores de N y P
cercanos a 20-70 y 4-12 mg/L respectivamente (Carey & Migliaccio, 2009) mientras que, de
acuerdo con la Directiva Europea 98/15/EC la concentracion final de N y P no puede ser
superior a 10 mg/L, por lo tanto todavia hay una clara necesidad de nuevos desarrollos y los
sistemas biologicos son considerados a menudo como el medio idoneo para responder a tal
demanda (Rawat et al., 2011), (citados en Durruty, 2013).

Segln la Resolucion 0631 del Ministerio de Ambiente de Colombia, se han
establecido ocho sectores productores de aguas residuales (servicios publicos, alcantarillado,
agricultura, ganaderia, mineria, hidrocarburos, manufactura y servicios varios) y setenta y
tres actividades productivas. Esta resolucion actualiza el Decreto 1594 de 1984. En este
documento se establecen nuevos limites en las concentraciones de compuestos quimicos y
bioldgicos en las aguas residuales para cada uno de los ocho sectores de manera individual.
Ademas, esta misma disposicion gubernamental estipula que todos los vertimientos deben
estar libres de coliformes y cualquier otro patdgeno: en las aguas residuales no domeésticas,
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por ejemplo, los plaguicidas con Categoria Toxicoldgica IA, no pueden superar los
0,001mg/L, para los plaguicidas de categoria Toxicoldgica IB no podra ser mayor a 0,05mg/L
y de 0,10 para los plaguicidas de Categoria Toxicoldgica Il (MinAmbiente, 2015).
Teniendo en cuenta esto, el tratamiento de aguas residuales se realiza por etapas
donde el nimero de fases depende del tipo de agua residual y los costos que se generen. Este
proceso se describe a continuacion:
Etapa preliminar: en esta etapa se remueven solidos o materiales de gran tamafio
(madera, telas materia fecal, entre otros) que pueden taponar tuberias o dafiar
equipos. Este proceso se realiza al hacer pasar el caudal a través de barras metalicas
espaciadas 20-60 mm que cumplen el papel de un cribado, reduciendo la velocidad
de flujo (0.2-0.4 m/s) permitiendo que haya retencién de sélidos
Posterior a retirar los materiales de gran tamafio se entra en la Primera etapa del
proceso en la cual se busca separar cerca del 70% de los solidos sedimentables
presentes en el agua. Este proceso se realiza en tanques en los que un volumen
determinado de agua residual tiene un tiempo de retencion hidraulico que permite a
los fluidos segregarse y a los materiales diferenciarse por densidad por efecto de la
gravedad. Un tanque de sedimentacion bien disefiado y con tiempos de retencién altos
puede llegar a disminuir la DBO en un 40% en forma de sélidos sedimentables.
Ademas de esto, se puede presentar una disminucién de los demas parametros
incluyendo los agentes patdgenos. Teniendo en cuenta esto, en primer lugar, se hace
una remocién de solidos por medio de rejas utilizadas para los elementos més grandes;

posteriormente, se hace una remocidn un escaneo 0 maceracion, con el fin de eliminar
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las arenas presentes en las aguas residuales; por ultimo, se hace una sedimentacion
con tanque, tal como ya fue expuesto (Delgadillo, Pérez, Camacho & Andrade, 2010).
En una Segunda etapa de tratamiento se busca disminuir la DBO y la DQO
reduciendo la materia organica. En esta etapa se utilizan métodos biolégicos como el
uso de algas y/o bacterias que usan la materia organica. El agente reductor
(alga/bacteria) puede ser manejado como una capa que recubre una superficie por la
cual se hace recorrer el agua a tratar o se puede tener una mezcla donde se mantiene
el agente reductor disperso en el liquido con ayuda de agitadores mecanicos (Horan,
1990). En esta etapa se puede reducir los agentes patdégenos en un 90% pero la
remocion de virus es mucho mas variable el cual se puede remover de manera exitosa
con adsorcion.

La Gltima etapa o Etapa terciaria estd enfocada en reducir iones organicos, los cuales
se pueden eliminar por medios quimicos o bioldgicos. Sin embargo, la remediacién
quimica es por lo general muy costosa y lleva a una contaminacién secundaria por lo
cual se tiene preferencia por la remediacion bioldgica.

Una etapa terciaria que esta disefiada a remover iones amonio, nitratos y fosfatos
cuesta cuatro veces mas que la etapa primaria y una Cuarta etapa dispuesta a remover
metales pesados, compuestos toxicos y minerales solubles puede costar entre 6 a 8
veces mas lo de la primera etapa. (Oswald (1988), citado en Delgadillo, Pérez,
Camacho & Andrade, 2010). En estas dos Gltimas etapas se tiene preferencia por el
uso de remediacion biologica y mas especificamente algas las cuales estd demostrado

pueden reducir esa clase de contaminantes, incluidos metales pesados.
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La etapa de desinfeccion se usa unicamente cuando hay presencia de organismos
infecciosos aun después de pasar por las cuatro etapas anteriores. Esta etapa es
fundamental cuando el agua se va a clasificar como residual. Pueden presentarse
procesos como irradiacion con particulas (rayos x o ultravioleta) o el uso de &cidos
(Delgadillo, Pérez, Camacho & Andrade, 2010).

Ademas de los métodos de tratamiento de aguas residuales con algas, se esta
experimentando con procesos innovadores o modificaciones de procesos ya existentes que
apuntan a tratar grandes cantidades de aguas residuales en un tiempo aceptable, algo que es
necesario para tratar los volimenes de agua que una industria, un centro urbano o la
agricultura generan. Estos procesos son:

Cultivos hiperconcentrados (Solovchenko et al., 2014)

Sistema de celdas algales inmoviles (Markov et al., 1995)

Cultivos de algas por dialisis (Marsot et al., 1991)

Fotobioreactores tubulares (Pirt et al., 1983)

Piscinas de estabilizacion (Kayombo et al., 1999)

Mantos algales (Adey, 1982)

Asi, pues, las algas y especialmente las microalgas, se han ganado un espacio como
alternativas para realizar efectivamente tratamientos en las aguas residuales, por lo que ha
Ilegado ser publicada una bibliografia en la que es posible reconocer los alcances de estas
técnicas, pero también los limitantes y los vacios que posee. Todo esto es indispensable para
establecer, dependiendo de casos especificos, qué tan viable puede ser el uso de microalgas

en el tratamiento de aguas residuales.
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Capitulo |

Las aguas residuales: conceptos, propiedades y tratamientos

El concepto de agua residual hace referencia a todas las aguas que han sido, de una
u otra manera, utilizadas en cualquier actividad humana (Romero, 2004, p. 17). De acuerdo
con la procedencia de estas, pueden clasificarse en aguas de escorrentia, domesticas (fecales
y de limpieza), industriales (comerciales e industriales) y comerciales (agricolas y
ganaderas). Las aguas de escorrentia son todas aquellas que se producen con la lluvia y caen
sobre los tejados y los techos de casas y edificios y corren por las superficies hasta llegar a
los sistemas de drenaje (Gonzalez & Lozada, 2013). Las aguas residuales domésticas por su
parte, son las aquellas que proceden de zonas residenciales y de servicios y materiales
suspendidos tanto organicos como inorganicos que pueden clasificarse en convencionales
(sélidos suspendidos, los microorganismos patdgenos, los sélidos coloidales y la materia
organica carbonécea), no convencionales (metales, surfactantes, sélidos disueltos, entre
otros) y en emergentes (detergentes sintéticos, antibiéticos, hormonas, esteroides, otras
medicinas, etc.) (Torres, 2012). Por otro lado, las aguas residuales industriales son todas
aquellas que se obtienen de los procesos industriales, especialmente durante el proceso de
produccion de mercancias.

Las industrias productoras de aguas residuales se dividen en cinco grupos principales:
las industrias con efluentes organicas (mataderos, lecherias, azucareras, fermentadoras, entre
otras), las industrias con efluentes organicos e inorganicos (refinerias, petroquimicas,
textiles, etc.), industrias con efluentes inorganicos (mineras, salinas, quimicas, de limpieza,
carboniferas, etc.), industrias con efluentes de suspension (lavaderos minerales y
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carboniferos, pulidoras de marmol, de metales, etc.) e industrias con efluentes de
refrigeracion (centrales térmicas y centrales nucleares) (Revista Ambientum, 2002). De esta
manera, los contaminantes que poseen las aguas residuales industriales dependen del tipo de
industria y sus caracteristicas, a saber:
Industria lactea: las aguas residuales que produce la industria lactea son por lo
general neutras o poco alcalinas, aunque se vuelven &cidas por la fermentacion del
azlcar de la leche, lo que produce acido lactico, especialmente ante la ausencia de
oxigeno y la formacion de &cido butirico. Por esta razon, el pH puede descender hasta
a 4,5-5,0. Las aguas residuales de la industria lactea posee sustancias organicas
disueltas como lactosa, sales minerales y suspensiones coloidales de proteinas, entre
ellas caseina, albiminas, y globulinas, con una DQO de entre 2000 y 4000 mg/L y
una DBO de entre 2000 y 3000 mg/L (Arango & Sanches, 2009).
Industria del curtido: alcalinidad, concentracién de materia organica, materia en
suspension, materia decantable, sulfuros y metales pesados.
Industria papelera: color, concentracion de materia organica, materia en suspension
y materia decantable, pH y AOX-EOX (Revista Ambientum, 2002).
Industrias de lavado de mineral: concentracion de productos toxicos empleados,
solidos en suspension y sedimentables.
Industria de acabado de metales: pH, concentracion de cianuros y metales pesados.
Industria siderdrgica: concentracion de materia organica, fenoles, alquitranes,

cianuros libres y complejos, sulfuros, materias en suspension, hierro, aceites, grasas

y pH.
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Industria de laminacion en caliente: concentracion de aceites, grasas y sélidos en
suspension.
Plantas de &cido sulfirico: concentracion de acidos, solidos sedimentables, arsénico,
selenio y mercurio” (Revista Ambientum, 2002).
De igual manera, y siguiendo su caracterizacion, las aguas residuales pueden
clasificarse en aguas blancas, aguas negras y aguas residuales industriales:
Aguas blancas: las aguas blancas son en su mayoria aguas pluviales, que son, al
mismo tiempo, las que generan buena parte de las aportaciones intermitentes de
caudales. Estas aguas estan la mayoria de las veces contaminadas con residuos
producto de la actividad humana y por fugas en las redes de alcantarillado. Entre los
componentes mas comunes de las aguas blancas estan papeles, colillas de tabaco,
excrementos de animales, aceites, hidrocarburos, arenas, residuos de origen vegetal,
biocidas, aguas solobres, entre otros.
Aguas negras: hacen referencia a las aguas residuales urbanas. Entre los componentes
mas comunes de estas aguas estdn microorganismos, urea, almidones, albumina,
sulfatos, fosfatos, nitritos, sales, entre otros.
Aguas residuales industriales: son aguas que se producen en cualquier actividad de
produccion, transformacién y manipulacién en la que se utilice agua. Poseen
diferentes composiciones y caudales, asi como las caracteristicas que componen sus
vertidos, debido a la diversidad de industrias. Las aguas residuales industriales
también pueden considerarse como aguas residuales urbanas, son las que mas
componentes contaminantes tienen y los mas dificiles de eliminar. A pesar de los
multiples indices organicos e inorganicos que producen las actividades industriales,
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entre los componentes mas comunes de las aguas residuales industriales estan

productos pretroliferos, metales pesados, fenoles, cianuros, productos radioactivos,

detergentes, entre otros (Mufioz, 2008).

Ademas, dependiendo de su composicion, las aguas residuales poseen caracteristicas
fisicas y quimicas. Entre las caracteristicas fisicas se encuentran los sélidos totales que es
toda la materia residual que se obtiene cuando el agua es sometida a un proceso de
evaporacion a 105°C y pueden ser filtrables (disueltos) o no filtrables (suspension); los
olores, que son “producto de los procesos de descomposicion de la materia organica”; la
temperatura, que tiende a ser mas alta en las aguas residuales que la temperatura de
suministro, debido a los diversos procesos a los que es sometida el agua; la densidad, que es
igual a la masa por la unidad de volumen y es la causante de la formacidn de corrientes de
densidad en los fangos de sedimentacion ; y el color, que en las aguas residuales es casi
siempre gris por “la formacioén de sulfuros metalicos por reaccion del sulfuro liberado en
condiciones anaerobias con metales presentes en el agua residual liberada” (D’ Alessandri,
2012)

En cuanto a las caracteristicas quimicas, se encuentra la materia organica, que
proviene la mayoria de las veces de solidos y liquidos animales y vegetales y de actividades
humanas cercanas a la sintesis de organicos; la materia inorganica como el fésforo, el
nitrégeno, los sulfatos, los cloruros y gases como el oxigeno, el sulfuro de hidrégeno, el

amoniaco, el metano, el dioxido de carbono y el nitrégeno (D’ Alessandri, 2012).

16



Capitulo 11

Microalgas: caracteristicas, tipos y medios de cultivo

Caracteristica

Las microalgas pueden definirse como organismos unicelulares eucariotas y
fotosintéticos. Las microalgas son esenciales en la produccion primaria dentro de la cadena
trofica, que es al mismo tiempo, la primera formadora de materia organica. poseen un tamafio
promedio de entre 5 y 50 um, lo que las hace facilmente digeribles por muchos organismos
cuya principal fuente alimenticia es el fitoplancton, poseen clorofila-a o que les da un
aspecto verdoso similar al de las plantas, por lo cual necesitan de la luz para desarrollarse y
crear materia organica. Ademas, las microalgas son fuente de una buena cantidad de
compuestos utilizados en diferentes industrias. Entre los principales pueden contarse:

los carotenoides, ficobiliproteinas, lipidos, polisacaridos, y compuestos con actividad

bioldgica provenientes de los géneros mas utilizados tales como Dunaliella,

Spirullina, Porphyridium, Chlorella y Hematococcus.

Se han identificado méas de 600 carotenoides producidos naturalmente en plantas,

animales y hongos, de los cuales 400 han sido aislados y caracterizados; de éstos s6lo

un namero reducido se utiliza comercialmente destacando entre ellos el B-caroteno y

la astaxantina y solo 50 poseen actividad provitamina A. Los carotenoides

hidrocarbonados se denominan colectivamente como carotenos y aquellos que

contienen oxigeno se denominan xantofilas (Morales, Callejo & Mejia, 2007).

Las microalgas pueden sobrevivir en condiciones aisladas o en colonias en forma de
agregados celulares. Se han encontrado aproximadamente treinta mil especies, que pueden

17



tener formas esféricas, elipticas, cilindricas o en espiral, todas ellas contribuyendo de manera

activa con el balance del oxigeno en el planeta Tierra representando casi el 50% de la

fotosintesis del mundo. De igual manera, las microalgas suponen la base de la cadena

alimentaria global, con alrededor del 70% de la produccion total de materia organica. Las

microalgas, por tanto, pueden crecer y desarrollarse en casi todos los ambientes, aungue la

mayoria pertenecen a sistemas marinos o de agua dulce, y en zonas maderables o hiumedas.

Su capacidad de adaptacion depende. En cuanto al crecimiento y desarrollo de las microalgas,

pueden evidenciarse cinco fases principales:

Tabla 1. Fases del crecimiento y desarrollo de microalgas

Fase

Duracion

Caracteristicas

Induccion

Exponencial

Estacionaria
Declinacion

relativa del
crecimiento

Muerte

1 - 3 dias

4 dias

1 -2 dias

Comienza la absorcion de nutrientes por parte de las células, ademas
del proceso de adaptacion al medio ambiente en el que se han
desarrollado. En este estado, las células no tienden a dividirse, debido
a que no existe todavia un contexto apropiado para este proceso, pues
aun es necesario que se den ajustes en cuanto a las condiciones
bioquimicas de los cultivos.

Se inicia cuando las células ya han logrado adaptarse, por lo que
también su posible la multiplicacion. Durante la fase exponencial, la
divisién celular es mucho mas rapida que en el resto de fases.

La poblacion algal se vuelve constante, sin llegar a aumentar. Su
duracion tiende a ser demasiado corta como para ser perceptible.
Durante esta fase disminuye la divisién celular, pues se dan factores
desfavorables en los cultivos, ademas de agotamiento de los
nutrientes, desajustes en el pH, disminucion de irradiaciones solares,
entre otros.

Por el aumento en el ndmero de bacterias, hongos y espumas
presentes en el cultivo, las condiciones comienzan a hacerse cada vez
maés desfavorables para el desarrollo de microalgas. Se produce, pues,
la muerte del cultivo.

Fuente: Autor, basado en el texto de Pefia & Quiroz, 2013

Estas etapas de crecimiento y desarrollo de microalgas estan ligadas a la existencia

de cultivos artificiales, los cuales buscan asimilar lo mas cercanamente posible al ambiente
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natural, pero generando las condiciones para un cultivo controlado y funcional. Para que este

propdsito se lleve a cabo, es necesario que se den un numero de condiciones garantizadas por

parametros como la iluminacion, la temperatura, la salinidad y la aireacion:

[luminacién: fundamental para la fotosintesis de las microalgas, por lo que no puede
verse afectada por ningln obstaculo que impida su presencia.

Temperatura: la reproduccion de celular es mucho mayor cuando se encuentran a
temperaturas favorables y estables. Las microalgas, casi todas sus especies, crecen
en temperaturas que oscilan entre los 10 y los 35°C, aunque el rango 0ptimo se sitla
entre los 16 y los 24°C.

Salinidad: la mayoria de especies de microalgas marinas se reproducen en
salinidades cercanas al 30% e incluye a todas las sales que se encuentran disueltas
en el medio, ademas de los carbonatos y de los bicarbonatos.

Aireacion: permite que los nutrientes que se encuentran en el medio posean una
mayor difusion, ademas de conservar la suspensién de las microalgas y de
suministrar el didxido de carbono (CO2), que sirve como fuente para la fotosintesis

y la estabilidad del pH en los cultivos (Pefia & Quiroz, 2013).

Tipos de microalgas

Pueden encontrarse en la naturaleza diversas clases de microalgas. Generalmente, las

microalgas son fotoautotrofas (obtienen la energia de la luz solar y se desarrollan a partir de
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la materia inorganica existente). Sin embargo algunas especies pueden crecer en condiciones
fotoheterdtrofas (obtienen la energia desde la luz del sol pero emplean compuestos organicos
como fuente de carbono). De igual manera, existen microalgas que pueden ser mixotroficas,
ya que pueden crecer tanto por procesos fotoautotrofos como por fotoheterdtrofos, por lo que
las fuentes de energia provienen tanto de la luz del sol como de compuestos organicos.
Ejemplos de este tipo de algas son las Spirulina platensis y Chlamydomonas reinhardtii. Por
ultimo, pueden encontrarse microalgas heterétrofas, las cuales se caracterizan por tomar la
energia y el carbono Unicamente de fuentes organicas. Por esta razon, esta especie de
microalgas pueden desarrollarse en ausencia de luz solar. Un ejemplo de este tipo es
Chlorella protothecoides (Ruiz, 2011).

Existen microalgas de agua fresca, que dependen de factores bioticos y abidticos con
intercambios ciclicos que no se cierran completamente. Pueden encontrarse en diferentes
habitats naturales, desarrollando formas variadas, de acuerdo con el territorio: algunas de
ellas, por ejemplo, que se desarrollan en ecosistemas acuaticos, poseen caracteristicas fisico-
quimicas particulares, como las Coccomonas sp. y Hydrurus sp., las cuales habitan aguas que
tienen contenidos elevados de calcio, mientras que en las aguas distréficas y con bajos valores
de pH, las microalgas que mas se desarrollan son las desmidiaceas. En otro tipo de aguas mas
ricas en nutrientes predominan las Volvocales, Chlorococcales y Euglenoficeas.

Existe un patrén de distribucion que es predominante para ecosistemas acuaticos
I6ticos y otro para los ecosistemas acuaticos lénticos. Los ecosistemas acuéticos l6ticos
poseen la caracteristica de estas en constante movimiento, por lo que se puede generar una
oxigenacion constante, ademas de renovar continuamente los nutrientes, por lo que es comun
la presencia de Fragilaria sp., Amphora sp., Cocconeis sp., Spirogyra sp., Tribonema sp.,
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entre otras. De otro lado en aguas I6ticas con cargas minerales puede encontrarse cianofitas
y diatomeas, mientras que en los ambientes acidulos predominan la Chlamydomonas
acidophila, Euglena mutabilis, Stichococcus minor y Microspora tumidula, etc. Por ultimo,
en rios y arroyos la flora fitoplancténica es bastante diversa, con predominio de clorofitas o
cianofitas, diatomeas y algas rodoficeas: Ulotrix sp., Spirogyra sp., Achnantes sp.,
Oedogonium sp., Tribonema sp., Cymbella sp., Euglena sp., Scenedesmus sp., Chlorella sp.,

Navicula sp., Nitzchia sp., Zygnema sp., Mougeotia sp., entre otras (Gomez, 2007).

Formas de cultivo

Existen dos tipos basicos de cultivo de microalgas: los cultivos abiertos, en los cuales
la biomasa se encuentra expuesta a las condiciones del ambiente, y los cultivos cerrados
(también llamados fotobiorreactores) en los que es posible aislar la biomasa de factores
ambientales tales como contaminacion y la lluvia; la escogencia del sistema de cultivo
dependeré principalmente de las caracteristicas de la biomasa a obtener (monoalgal o mezcla
de varias), la resistencia de la cepa a contaminacién (alta salinidad, alta temperatura, etc) la
capacidad del escalado, la transparencia y durabilidad del material disponible, los costos de
su construccion y las posibilidades comerciales (Herndndez-Pérez & Labbé, 2014).

Los sistemas de cultivo abierto de microalgas, que se han popularizado desde los afios
cincuenta del siglo XX, se componen tanto de medios naturales (lagunas y estanques), como
de otros artificiales con disefios variados: inclinados o de capa fina, circulares o de tipo
carrusel. Posee grandes ventajas en el proceso de produccion comercial de las microalgas,
aunque las posibilidades de contaminacion bioldgica, por la apertura constante, hacen muy
dificil que pueda cultivarse un solo tipo de microalga, pues la contaminacion del cultivo por
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bacterias y demas microorganismos tiende a ser bastante elevada. Otro inconveniente que
puede presentarse constantemente esta relacionado con la temperatura, ya que en los cultivos
abiertos es bastante complejo mantenerla estable, pues, aunque la evaporacion ejerce efecto
de refrigeracion, las oscilaciones diarias que se presentan no son amortiguadas, ademas de
que la evaporacion provoca cambios en la composicion idnica del medio de cultivo (AST
Ingenieria, 2014).

Los sistemas de cultivo cerrado fueron desarrollados para suplir las necesidades y las
desventajas que poseen los sistemas tradicionales de cultivo abierto, lo que los ha hecho
también exitosos. A diferencia de estos Ultimos, los sistemas de cultivo cerrado se encuentran
aislados de la atmosfera, lo que presupone una reduccion de la contaminacion y la posibilidad
de llevar a cabo mayores controles en las condiciones presentes en el cultivo, lo que se
traduce en mayor rentabilidad y comercializacion. Hasta el momento, se han desarrollado
cuatro formas de cultivo cerrado, dependiendo de las necesidades y de las condiciones de las
microalgas:

. Céamaras de algas: son sistemas adaptados para las pequefias escalas de
produccion. Se caracterizan por ser cultivos de algas escalares, en donde el
volumen del cultivo va en constante aumento. En las cdmaras de algas, el control
de la temperatura se hace por medio de la combinacién de termostatos y
calefactores, mientras la luz, que siempre es artificial, llega por medio de tubos
fluorescentes, con el fin de distribuirse de forma homogénea, emitiendo bajas
cantidades de luz. Los controles de luz en las camaras de algas son especialmente

estrictos, por lo que los recipientes poseen tamarios diversos, de acuerdo con las
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especificaciones tenidas en cuenta, entre 2,000 y 4,000 lux y una temperatura
promedio entre 15y 22°C.

Fotobiorreactores: los fotobiorreactores tienen la funcion de forzar al maximo las
condiciones necesarias para el crecimiento optimo de las microalgas, reduciendo
lo més posible las condiciones de contaminacion y las pérdidas de CO>. Teniendo
en cuenta el tipo de disefio que se realice, los fotobiorreactores pueden ser planos
o tubulares, horizontales, verticales, inclinados (verticales), serpentines o
maultiples. Si se toma como referencia el modo de operacion, estos pueden ser
impulsados por aire o por bombas, reactores de una fase o reactores de dos fases.
Para escoger un tipo de fotobiorreactor debe tenerse en cuenta la especie de
microalga a cultivar, los niveles de resistencia a condiciones medioambientales,
los costos derivados de la operacion, y los recursos hidricos y de suelo con los

gue se cuente.

Ademas de los sistemas de cultivo abiertos y cerrados, en la actualidad se ha optado

por llevar a cabo sistemas hibridos que mezclan pasos del sistema de fotobiorreactores y de

lagunas abiertas o estanques. En la mayoria de los casos los sistemas de cultivo abierto

poseen una primera etapa en la que se da la produccion de biomasa por medio de

fotobiorreactores para lograr un mejor control del contexto ambiental, por lo que la

contaminacion baja, mientras se propicia una elevada division celular y por consiguiente, un

crecimiento mas acelerado de las microalgas. Cuando el cultivo ha llegado a los niveles

deseados se pasan al sistema abierto de lagunas o estanques con el fin de complementar la

adquisicion de nutrientes y demas productos que durante la etapa de los fotobiorreactores

fueron deficientes o inexistentes (AST Ingenieria, 2014).
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Los sistemas de cultivo heterotroficos se caracterizan por permitir el crecimiento de
algas sin la necesidad de luz empleando altas concentraciones de carbono organico. En estos
sistemas el cultivo se lleva a cabo en biorreactores agitados, lo anterior permite un cambio
sencillo de escala, ademas de generar mayor densidad en la biomasa producida. De igual
manera, los sistemas de cultivo heterotroficos poseen un control bastante elevado del
crecimiento y reducen los gastos de produccion, aungque también generan un consumo de
energia elevado (AST Ingenieria, 2014).

Por ultimo, teniendo en cuenta lo anterior, las microalgas han cobrado importancia en
diversos campos de produccién. Asi, entonces, las microalgas han comenzado a ser
relevantes en la acuicultura, en los biocombustibles, en estudios sobre contaminacion, en las
mareas rojas, en la productividad acuética, entre otros. En el caso de la acuicultura, las
microalgas han sido importantes para el desarrollo y crecimiento de diversos organismos
acuaticos; para el de especies diminutas como los copépodos, los rotiferos y la artemia; de
larvas de moluscos gasterépodos y bivalvos como caracoles, almejas, mejillones, ostiones y
callos de ancho; de camarones blancos, azules y cafés; de ranas toro; de peces como pargos
y botetes; y de dulceacuicolas como carpas, tilapias y de ornato (Medina, Pifia, Nieves,

Arzola & Guerrero, 2012).
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Capitulo 111

Microalgas en el tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de las aguas residuales es esencial, puesto que es un paso determinante
para que el agua que ha sido usada por los seres humanos regrese al medio de forma aceptable
y que continue el ciclo hidrologico. Uno de los métodos mas usados en la actualidad es la
remediacion bioldgica, que puede ser biorremediacion, ficorremediacion y rizorremediacion.

La biorremediacion busca lograr el tratamiento de aguas residuales empleando microalgas y
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cianobacterias. Las microalgas son muy efectivas en el tratamiento de aguas residuales
especialmente porque tienen la capacidad de remover nutrientes y xenobioticos en estas
aguas. Especies como Scenedesmus quadricauda, Chlorella miniata, Chlorella vulgaris y
Chlorella sorokiniana destacan por eliminar de manera eficiente metales pesados en las
aguas residuales, ademas de poder crecer en medios contaminados (Forero, 2007).

C. vulgaris y S. dimorphus son muy eficaces (>95%) en la biorremediacion de
amoniaco y fosforo que se encuentran en las aguas residuales, de igual manera, Tetraselmis
sp, Chlamydomonas sp, y Nannochloris sp tienen una alta tolerancia a altas concentraciones
de CO- (Forero, 2007). Teniendo en cuenta esto, el uso de las microalgas se ha posicionado
como uno de los métodos mas eficaces para el tratamiento de aguas residuales. Su aplicacion,
se viene dando desde la primera mitad del siglo XX, de la mano de Cadwell, quien fue el
primero en realizar estudios serios sobre el tema, y desarrollados con mayor profundidad a
finales de la década de 1950, por Oswald, y durante los afios sesenta por las investigaciones
llevadas a cabo en Hollister, California — Estados Unidos (Salazar, 2005). En los ultimos
quince afos se han llevado a cabo diversos estudios en América Latina sobre este punto,
aungue ya a finales del pasado siglo se habian realizado investigaciones al respecto. A
continuacidn, se llevara a cabo una descripcion de algunos de estos, con el fin de comprender

las técnicas y los procedimientos mas usados.

Estudios sobre microalgas aplicadas a aguas residuales en contextos especificos: una

revision bibliografica
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Uso de Tetraselmis e Isochrysis T-1SO. Este ha sido un estudio realizado en aguas
residuales de piscifactorias en la ciudad de Oporto, en Portugal, durante el afio 2013. Se llevd
a cabo un cultivo en cuadruplicado de minifotobiorreactores tubulares en 80 mL con
aireacion continuada y controlando el pH entre los 7,5 y los 8,0. De igual manera, los cultivos
fueron mantenidos en un fotoperiodo de 12 horas de luz y otras 12 horas de oscuridad, dentro
de una camara termostatada con una temperatura promedio entre los 15°C y los 21°C.
Teniendo en cuenta esto, se desarrollaron dos tipos de ensayos, de acuerdo con dos
condiciones presentes en las aguas residuales de las piscifactorias: por un lado, efluentes que
no habian sido tratados ni con filtracion ni con tratamiento térmico de agua (EF-NT); por
otro lado, aguas residuales que habian sido tratadas mediante una malla de 100um y
autoclavados a 121 °C durante veinte minutos. Por ultimo, en cuanto al cultivo de T. suecica
y T-1SO, este comenzé con densidad de 2,0 y 7,1x108 células/mL, al tiempo que se llevaron
a cabo dos tasas de renovacion diariamente durante la fase de cultivo de las microalgas en un
cultivo semicontinuo que fue entre el 15% y el 25% del volumen total (Freire, Sarradeiro,
Lranjeira, Pefia & Seixas, 2013).

Uso de microalgas en lagunas para depuracion de aguas residuales urbanas. El
trabajo investigativo titulado Microalgas presentes en una laguna para pulimento de
efluentes de una planta de tratamiento de aguas residuales urbanas fue realizado por
Escorihuela et al (2007) en la ciudad de Zulia en Venezuela. El punto de partida de este
proyecto fue comprender como es posible optimizar el uso de aguas residuales en el riego y
la piscicultura, actividades en donde este tipo de liquido es muy apreciado. Los efluentes
poseen nutrientes muy importantes que sirven para fertilizar y acrecentar el rendimiento de
los cultivos y de las plantas. Por esta razon, las microalgas pueden cumplir una funcion
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esencial en el proceso de tratamiento de las aguas residuales destinadas a este tipo de cultivos,
pues, como ya fue dicho paginas atras, los gastos operacionales y de mantenimiento son
mucho mas bajos y la eficiencia es igualmente alta.

Primer lugar se realizdO un muestreo de nueve semanas durante dos meses, mas
exactamente entre el 14 de marzo y el 14 de mayo de 2005, en la laguna construida en el
Centro de Investigacion del Agua de la Universidad del Zulia. Las muestras fueron colectadas
en vasos cerrados semitransparentes puestos en una cava portatil con hielo en el Laboratorio
de Microorganismos Fotosintéticos del Departamento de Biologia de la misma universidad.
De igual manera, la densidad celular fue medida por medio de recuento celular, utilizando el
hematocitdmetro Nelibauer. Por altimo, se realizd un muestreo de parametros fisicoquimicos,
teniendo en cuenta las siguientes variables: “demanda quimica de oxigeno (DQO), s6lidos
suspendidos totales (SST), pH, nitrégeno total Kjeldahl y fosforo total (1) en el afluente y
efluente del sistema estudiado” (Escorihuela et al, 2007).

A partir de estos procesos metodoldgicos y de método, el estudio encontrd que la mas
abundante de las divisiones se dio entre la Cyanophyta, con un porcentaje de entre el 99,5%
y el 98,11%, tanto en la poblacion de entrada como en la de la salida. Entre la division
presente, Synechocystis llegé a ser el mas abundante, con aproximadamente el 96% del total
de la poblacién fitoplancténica. De igual manera, se constat6 que el nimero de la poblacion
de entrada en la laguna fue superior a la de salida, con 303,73cel.mL? y 98,35cel.mL"
lrespectivamente (Escorihuela & Otros, 2007). Teniendo en cuenta esto, la investigacion
puntualizé que:

e Las microalgas cianofitas del genero Synechocystis tuvieron predominancia durante
todo el monitoreo.
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e Existié una importante disminucion de los valores de entrada y salida de 60; 38; 31,5
y 7,64% para SST, DQO y NTK, mientras que el fosforo sélo disminuyé de forma
moderada.

e La presencia de la comunidad de microalgas favorece la remocion de nutrientes,
exponiendo la importancia que posee el tratamiento avanzado o pulimento de aguas
residuales por medio de la remocion de la carga organica que se encuentre presente

en ellas.

Microalgas clorofitas en el tratamiento de aguas residuales anaerobias. El uso de
microalgas clorofitas en las aguas residuales puede significar una opcion eficaz y rentable en
la remocion efectiva de microorganismos indeseados en el liquido. Las microalgas clorofitas
Ilegan a ser una herramienta eficaz si se tienen en cuenta variables precisas en cuanto a la
luz, la temperatura, el efluente a tratar, el tipo de microalgas y la clase de cultivo. Teniendo
en cuenta esto, Salazar, Bernal & Martinez (2005) llevaron a cabo una investigacion para
acotar cuales son los factores favorables que permiten un uso ventajoso de estas algas en las
aguas residuales.

De esta manera, el primer paso fue construir un lote de invernadero en condiciones
controladas, en temperatura que oscilaba entre los 28° y los 30°, bajo iluminacion
fluorescente fotoperiodo y agitacién de 100rpm. Los efluentes anaerobios, por su parte,
provinieron de reactores UASB que se hallaban en distintos tratamientos: desnitrificante,
sulfatorreductor y rastro municipal. Ademas, los parametros determinados que se tuvieron en

cuenta fueron: densidad Optica (665 nm), conteo celular pH, oxigeno, morfologia al
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microscopio, a la clorofila y a nutrientes como los nitratos, los nitritos, los fosfatos y los
sulfatos. A partir de ahi se obtuvieron los siguientes resultados: hubo un mayor crecimiento
poblacional de las microalgas clorofitas en las aguas residuales desnitrificantes y
sulfatorreductores, cuando se hace una comparacion entre las temperaturas y los cultivos
utilizados; existe una mayor remocion de nutrientes en cultivos mixtos a temperaturas de
30°; se presentaron alteraciones morfoldgicas en las aguas residuales utilizadas, en los
desnitrificantes agregados de cuatro células y en el sulfatorreductor; y, por ultimo, no se
dieron agregados, aunque fueron observadas varias células muy grandes con vacuolas
dominancia de depredadores al final del cultivo.

En conclusion, la investigacion encontré que se evidencia un mayor crecimiento de
las microalgas cuando hay presencia de efluentes anaerobios, por la mayor concentracion de
nutrientes. De igual manera, se expuso que las microalgas Chlorella vulgaris y Sphaerocystis
sp tienen mayor tolerancia a los efluentes anaerobios, que hay una disminucion en el efluente
de rastro por la presencia de Paramecium, y que el tratamiento es mucho mas eficiente si se
realiza sobre cultivos mixtos, con altas temperaturas y con una mayor velocidad de reaccion

(Salazar, Bernal & Martinez, 2005).

Planta piloto con microalgas para aguas residuales urbanas. En la provincia de
Catamarca, en Argentina, el agua es un bien bastante apreciado, especialmente por su
escasez. Por esta razon, el tratamiento de las aguas residuales ha sido un tema que ha cobrado
mucha importancia en esta zona del pais, pues, esta necesita ser utilizada en los cultivos y
para el consumo humano, como es logico, y por su escasa presencia, la reutilizacion es
indispensable. Partiendo de ahi, se formuld la creacion de una planta piloto de 5 hectareas
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que se ubicara junto a la ya existente planta de tratamiento de agua potable La Vifiita, en el
Valle Viejo de Catamarca. Junto a este proyecto, el estudio también buscé comprender
conceptualmente la combinacion de microalgas como tratamiento posterior en las aguas
residuales y como agentes fijadores de didéxido de carbono, teniendo en cuenta dos cosas: por
un lado, el CO2 que viene de los gases de combustion y, por otro lado, la depuracion de
biogas, que puede producirse a partir de piscinas anaerobias utilizadas para el tratamiento de
las aguas residuales existentes (Codina, Garcia, Baron, Da Silva & Bosch, 2014). Asi, pues,
el proyecto original de este estudio fue mejorar la calidad del agua tratada por medio del uso
de microlagas a la salida de piscinas de maduracion, teniendo en cuenta que:

las microalgas captarian los nutrientes inorganicos (fuente de P y N) presentes en el
agua provenientes de la descomposicion aerdbica de la materia organica por accién
de bacterias en las etapas anteriores de tratamiento. Asi, se aprovecharian los
nutrientes para producir biomasa Gtil y a la vez se reduciria la capacidad del efluente
de provocar eutrofizacion en cauces naturales (por volcado de efluente -tratado de
forma incompleta- en cuerpos de agua receptores).

A partir de ahi, se busc6 mejorar los pardmetros de Demanda Biolédgica de Oxigeno
ya que este es indicativo de los niveles de materia orgéanica susceptibles a degradacién
biol6gica en forma aerobica, que se determina mediante el consumo que se haya realizado de
oxigeno y las microalgas, como consumidoras de oxigeno que utilizan para respirar,
aumentan, precisamente la DBO. De esta forma, el mejoramiento en el tratamiento de las
aguas residuales se daria como producto secundario de la biomasa de las microalgas, que es
atil para la quema directa y para producir energia térmica, aceite de biodiesel, fermentar
anaerobiamente biogas, entre otros. Para ello, el proyecto se formulo6 en el uso de sistemas
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de tipo hipédromo o carrusel, que es un canal de recirculacion de lazo cerrado, con una
profundidad de aproximadamente 0,3 metros, por donde circula el medio de cultivo. El flujo,
por su parte, ha sido establecido con paletas rotatorias, que han sido guiadas por tabiques.
Estas paletas facilitan el impulso del flujo y, también, crean el mezclado que se vuelve
necesario para evitar que la biomasa se sedimente, permitiendo que los nutrientes se
distribuyan efectivamente y la luz solar llegue homogéneamente a todas las células presentes
(Codina, Garcia, Baron, Da Silva & Bosch, 2014).

Asimismo, la recuperacion de la biomasa se ha llevado a cabo con filtraciones
tangenciales de los cultivos, para obtener concentrados de microalgas, ademas de agua
separada que se lleva hasta la descarga final. Para ello, se utiliza una membrana de ceramica
de alrededor de 0,2um. Todo esto ha sido ensayado exitosamente en escalas méas pequefias,
lo que ha permitido llevar a cabo una extrapolacion a escala del sistema final utilizar, en un
régimen de filtracion de aproximadamente 150m®/dia. Esto ha significado, entonces, un
trabajo preliminar, que ha desembocado, precisamente, en la construccion de una planta
piloto, pero que no ha sido desarrollado todo el proceso, por lo que las conclusiones hasta el
momento son parciales. Asi, pues, el uso de las microalgas parece ser muy efectivo, aunque
no se pueden descartar determinados problemas que, probablemente, surgirdn conforme el
proyecto vaya avanzando (Codina, Garcia, Baron, Da Silva & Bosch, 2014).

Cultivos semicontinuos de algas Chlorella sp. para el tratamiento de aguas
residuales de la industria pesquera. Con el fin de encontrar una solucion para el tratamiento
de aguas residuales en la industria pesquera, Romero, Fresneda & Hernandez (2001) llevaron
a cabo un estudio, que tuvo como base la experimentacion a escala en el laboratorio, por
medio del uso de Erlenmeyer de 500mL y con la preparacion de los cultivos en un volumen
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de 200mL, fuente de luz fluorescente con intensidad luminica de 10 Klux, rotando los
recipientes a diario para lograr una adecuada distribucion de la luz. De igual manera, la
agitacion fue mantenida de forma constante, con el fin de garantizar una disponibilidad
adecuada de los nutrientes, para que llegaran a todo el medio, permitiendo que hubiese re-
suspension celular y restablecimiento del CO2 que fuera necesario.

Partiendo de ahi, se llevdo a cabo una simulacion de cultivo semicontinuo con
microalgas Chlorella sp. en aguas residuales. Para ello fue inoculado diariamente un
porcentaje de agua residual pretratada por filtracion, de la que se extrajo un volumen
equivalente del medio. Chlorella sp fue primariamente adaptada a las aguas residuales
pesqueras, en su fase exponencial. Posteriormente, la renovacién del residual fue hecha
diariamente sobre la misma hora (13.00hrs), mientras la toma de las muestras se llevé a cabo
justo antes del recambio, con el fin de hacer una lectura detallada del pH y de la densidad
Optica (DO) a 560nm, que es el valor maximo que puede registrarse para una ecuacion de
regresion, cuya variable dependiente fueron las células y la independiente la DO en un rango
de trabajo que fue entre los 600nm y los 780nm.

En una segunda etapa de la experimentacion se pudo determinar el peso seco de la
biomasa producida por las microalgas, el pH y el DO. La calidad del agua centrifugada, por
su parte, fue medida a partir de la demanda bioguimica de oxigeno (DBO), teniendo en cuenta
el método APHA. Después, “se efectud un bioensayo a cielo abierto en peceras de 5 litros de
capacidad, con un volumen del medio de 4 litros, como fuente de energia se utilizé la
radiacion solar sin interferencia con una intensidad luminica media de 1365 Klux”. Esta
ultima parte fue llevada a cabo Unicamente con los dos mejores resultados que arrojaron los
experimentos llevados a cabo desde el laboratorio, siendo replicados una vez méas. De igual
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manera, se midio diariamente el pH del cultivo, se realizé control del crecimiento celular por
medio de DO, del peso huimedo y seco, antes de realizar el intercambio. Por Gltimo, la DO
fue evaluada durante dias intermedios, determinando la eficacia del método a travées de la
comparacion de aguas residuales sin tratar, que fueron utilizadas en los ensayos como caldos
de cultivo (Romero, Fresneda & Hernandez, 2001).

Teniendo en cuenta esto, el estudio arrojo que hubo un mayor crecimiento de las
microalgas durante los tratamientos, con un aporte residual que oscil6 entre el 12,5% vy el
25% y con un rango de DO que estuvo entre el 0,6 y el 0,65. Asimismo, el pH mantuvo
indices que fueron entre 7,8 y 8,5, noveles que son caracteristicos entre las microalgas
Chlorella sp. si se mantienen estables los desarrollos de las células fitoplanctdnicas en las
aguas residuales. En cuanto a la segunda etapa de la experimentacion, se observo gque los
mayores crecimientos se dieron entre los dos primeros tratamientos, con unas DO que
oscilaron entre el 0,6 y el 0,7, mientras el pH alcanzo cifras de entre 7,8 y 8,7.

Por otro lado, se determind un peso himedo en concentraciones entre los 4,3g/L y los
5,2g/L, mientras el peso seco lo fue entre 0,32g/L y 0,5g/L, durante los dos primeros
tratamientos. Durante los dos ultimos, se evidencid una disminucion del peso himedo en
2,00/l y del peso seco en 0,5¢/L. En cuanto a la DBO del agua centrifugada, esta disminuyd
conforme la renovacién se hacia también menor: 95,0°; 44,0°; 38,0mg/L y 26,0mg/L
respectivamente. Por Gltimo, La DO de los cultivos se mantuvo estable entre el 0,5y el 0,6,
con renovacion diaria. Los valores encontrados en condiciones de laboratorio fueron, por
tanto, similares a los que se dieron en esta etapa. La variacion entre el tratamiento primario
y el secundario no fue, entonces, significativa: la T calculada fue de 0,69 y la T tabulada de
4,49, a pesar de que siempre los mejores resultados se apreciaron cuando la renovacion fue
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menor (12,5%). El peso humedo, por otra parte, se mantuvo entre los 5,1g/L y los 6,6¢/L y
el peso seco entre el 0,48g/L y 0,61g/L, razén por la cual se justifica la productividad
abundante de biomasa y la estabilidad del cultivo fitoplanctonico que se hizo diariamente

(Romero, Fresneda & Hernandez, 2001).

Microalgas inmovilizadas en biofilm en el tratamiento de aguas residuales. Otro trabajo
de investigacion que merece ser resefiado fue el llevado a cabo por Fernandez (2014) con
apoyo de la Universidad Politécnica de Madrid. De acuerdo con el autor entre las ventajas de
esta es técnica pueden contarse: “a) Facilidad para la cosecha, b) Mayor concentracion por
unidad de volumen de medio, ¢) reduccién o ausencia de células en el efluente, d) reduccion
en la necesidad de energia y e) mayor eficiencia en el empleo de la radiacion recibida por
unidad de superficie de suelo”. Teniendo en cuenta esto, la investigacion resefiada tomé como
base un fotobiorreactor laminar, que sirve para absorber gases de emision con altos
contenidos de dioxido de carbono. Se conforma, ademés, de una recirculacion continua de
un medio liquido que contiene a las microalgas mediante una o varias laminas que se
encuentran superpuestas de tejido, lo que permite que el CO, sea absorbido y que las
microalgas accedan a una mayor iluminacién. Este fotobiorreactor puede usarse para la
produccion de biomasa de algas, concentrar dicha biomasa y facilitar su cosecha. Entre sus
ventajas estan:

e Aplicacion a gran escala

e Bajo coste en produccién y puesta en marcha

e Alta eficiencia en la iluminacién de las microalgas
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e Intercambio facil de dioxido de carbono entre los gases emitidos por el cultivo.

e Posibilidad de llevar a cabo sedimentacion de las microalgas en el medio liquido, sin
llegar a las embebidas que se encuentran en las laminas de geotextil, que contintan
con su proceso de multiplicacién

e Permite que algas desecadas en la lamina de tejido puedan ser recolectadas

Reduce las posibilidades de calentamiento del cultivo, por el dispositivo de
refrigeracion natural que posee.

El fotobiorreactor laminar se compone de por paneles que vierten todos en un canal
comun, desde donde es bombeado el medio de cultivo de dichas unidades. El conjunto de los
medios de las microalgas que posee cada unidad puede llegar a ser transferido en un depoésito
comun en donde se pueden separar las microalgas y recircular las demas unidades sobrantes.
Asimismo, el CO2 y el NOx, que producen gases enriquecedores, pueden llegar al
fotobiorreactor laminar por medio de un conducto unificado, que se distribuyen a través de
todas las unidades presentes por medio de una red de distribucion que ha sido adecuada en
paralelo (Fernandez, 2014).

Por otra parte, junto al fotobiorreactor laminar fue implementado un fotobiorreactor de
soporte flotante, el cual puede entenderse como un:

fotobiorreactor rotatorio de biodiscos flotantes utilizable para la depuracién de
aguas residuales y produccion de biomasa algal. Este sistema estd formado por
diversos elementos, estando el cuerpo principal formado por un conjunto de discos
que giran arrastrados por un eje central paralelo a la superficie del agua. Entre cada 2

discos existen unos elementos separadores, que a la vez actdan como flotadores. El
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conjunto gira en posicion perpendicular a la superficie de un medio acuoso sin

necesidad de cojinetes ni soportes mecanicos, sustentado por el empuje del agua,

segun el Principio de Arquimedes. A medida que el sistema funciona en el medio
acuoso contaminado con materia organica y/o elementos eutrofizantes, se van
desarrollando sobre ambas caras de cada disco un conjunto de microorganismos, que

Ilegan a formar una pelicula continua que constituye el denominado ‘biofilm’.

El propulsor del conjunto se encuentra conformado por una rueda hidraulica que gira
sobre su propio eje por el peso que ejerce el agua que es recibida por los cangilones
(recipiente para el transporte dde agua), lo que da como resultado que se cree un motor
proporcional al peso que posee el agua y a la proyeccion horizontal del radio de giro en el
centro de gravedad que posee cada cangilon con respecto al agua.

Partiendo de ahi, el trabajo de las microalgas, por medio de los fotobioreactores, es
crear biomasa, disponiendo, claro esta, de la iluminacion necesaria para llevar a cabo la
fotosintesis y de una fuente de didxido de carbono. Su objetivo es la generacién de biomasa
que permita una reduccién del nivel de elementos minerales que se vierten al medio,
especialmente de nitrégeno y fosforo. De ahi se podrian obtener producciones medias de
alrededor de 10g de materia seca diariamente y por metro cuadrado de superficie del suelo
que haya sido ocupado por el fotobiorreactor. El contenido medio del nitrégeno y fosforo,
por su parte, se puede estimar entre el 7,5% y el 1,15% respectivamente, de acuerdo con el
peso seco de la biomasa que haya sido cosechada, lo que puede significar que por cada
kilogramo de biomasa algal estarian retirandose en promedio 75g de nitrégeno y 11,59 de

fosforo. Estas cifras coinciden con la de otros hallazgos, que han propuesto una produccion
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media de 10g de materia seca m2/dial, lo que supondria una produccién media anual de 36,5
toneladas de materia seca por hectarea cultivada (Fernandez, 2014).

Produccion de biomasa con Scenedesmus sp. en el tratamiento de aguas
residuales de pescaderia. Similar a la investigacion de Romero, Fresneda & Hernandez
(2001), Andrade, Vera, Cardenas & Morales (2009), llevaron a cabo un trabajo, cuyo objetivo
principal fue usar aguas residuales de pescaderia para producir biomasa de la microalga
Scenedesmus sp., con el fin de realizar una evaluacion de la capacidad de remocion de
nutrientes de dichas microalgas y de la calidad de la biomasa producida en relacién con el
tratamiento mencionado. Para ello, fueron utilizados cultivos unialgales de Scenedesmus sp.,
las cuales fueron aisladas de la Laguna Gato Negro, en la costa Noroeste del Lago de
Maracaibo, Municipio Maracaibo del Estado Zulia, en Venezuela. Esta microalga fue elegida
por la capacidad que posee para soportar elevadas concentraciones de nutrientes que se
encuentran en las aguas residuales, ademas de poseer actividad metabdlica elevada y una
capacidad importante para resistir variaciones ambientales, lo que le permite estar presente
en aguas residuales.

El medio de cultivo utilizado fue Nitrofoska Foliar, a una concentracion de 5 mL/L,
0 sea que se dio a una concentracion de 3,08 mg/L de nitrégeno amoniacal, de 7,84 mg/L de
nitrégeno total kjeldahl, de 7,21 mg/L de fosfato y de 30,97 mg/L demanda quimica de
oxigeno. En un primer momento, el inoculo fue reproducido a nivel de laboratorio, con
condiciones de temperatura controladas en 26+2°C, una iluminacion de 156 pmol.quanta/m2
S, un fotoperiodo 12h:12h y una aireacion constante sin CO2. Cuando fueron alcanzados los

12 L, se mostré un pH de 7,80. Después, fue transferido a tanques de asbesto a cielo abierto,
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con capacidad aproximada de 600 L de capacidad, en donde el volumen fue aumentado hasta
los 150 L, para que fuera apto para el ensayo.

Por otro lado, fueron usadas aguas residuales de la industria pesquera, las cuales
fueron preparadas de una mezcla de 7,5 Kg de restos de pescado, que estaban compuestos de
30% piel, 30% cabezas y colas, y un 40% visceras, con 80 litros de agua potable. Estos litros
fueron agitados y se filtrados por gravedad, con gasa tipo USP VI, con el fin de poder separar
los restos solidos de mayor tamafio. EI volumen de agua residual obtenido se mantuvo con
una aireacién constante a temperatura ambiente bajo sombra de 26£2°C, por tres dias, para
inducir a la biodegradacion aerdbica de la misma, por parte de la flora bacteriana asociada
que contiene. Posteriormente, el residual fue aumentado con agua potable hasta los 150, para
obtener una concentracion de final de 50gresiduos/L. De este proceso se produjo: nitrogeno
amoniacal 23,52 mg/L, nitrégeno total kjeldahl 25,20 mg/L; fosfato 6,01 mg/L, demanda
quimica de oxigeno 75,83 mg/L y un pH de 9,80.

Con este procedimiento se obtuvo un crecimiento exponencial de Scenedesmus sp.
con una rapida adaptacion al medio residual en condiciones mixotrdficas. Ademas, se
constatd que la microalga no tuvo un crecimiento diferenciado en ninguno de los dos medios
de cultivo, a pesar de que las aguas residuales de la industria pesquera poseia una
concentracion de nitrégeno bastante mayor, con un p<0,05. Por otro lado, se pudo constatar
que la remocion de materia organica en las aguas residuales de la industria pesquera fue de
26,99 mg/L (35,59%), mientras que en el control fue de 22,97 mg/L (71,17%). Por ultimo,
es necesario resefiar que la produccion de biomasa seca de microalga Scenedesmus fue
levemente mayor en las aguas residuales pesqueras, mientras que la humedad fue menor al
10% tanto para las aguas residuales como para las de control.
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Tratamiento de aguas residuales con lagunas algales de alta tasa. Cerdn, Madera
& Pefia (2015), todos miembros del grupo CINARA de la Universidad del Valle (Colombia),
realizaron un estudio compilatorio en el que expusieron los principales procesos en los que
las microalgas, por medio de la creacion de suplementos de oxigeno generado con la
fotosintesis, permiten tratar las aguas residuales municipales, industriales y de los sistemas
agropecuarios. Las lagunas algales, creadas e implementadas por William J. Oswald han sido
uno de los principales métodos para llevar a cabo los procesos ya descritos, las cuales han
resultado ser bastante efectivas y, sobre todo, de bajo costo, por lo que su puesta en marcha
no merece grandes esfuerzos técnicos ni econdGmicos.

De acuerdo con los autores, las lagunas algales pueden clasificarse como sistemas de
alta tasa, pues poseen mejoras en el rendimiento de la biomasa algal y su eficiencia en el
tratamiento de aguas residuales, en comparacion con las lagunas de estabilizacién, pues el
tiempo de retencidn celular que pueden lograr las lagunas algales es mucho mayor que el de
retencion hidraulico. Las lagunas algales, en su mayoria, poseen una profundidad entre 0,2 y
1 m, entre 2 y 3 metros de largo, con formas abierta y circular, mezcla completa continua,
con tiempos de resistencia hidraulico de entre 2 y 8 dias, tiempo de resistencia celular entre
4y 13 dias y funcionan con luz solar (Herndndez, Madera & Pefia, 2015).

Es necesario destacar, tambien, que, de acuerdo con la investigacion resefiada, las
lagunas algales se ven bastante influenciadas por el ritmo solar diurno, debido a que su
estructura funcional depende enteramente de la fotosintesis de las microalgas en la mezcla 'y
en la columna de agua, por lo que se generan variaciones en las concentraciones de oxigeno
disuelto y del pH durante el tiempo del dia en el que esté el sol presente. Las lagunas algales
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se basan en su funcionamiento, precisamente, en la oxidacién de la materia organica por
medio de la oxigenacion fotosintética de las micoalgas, por lo que necesitan constantemente

de la energia solar, del CO> disuelto en el agua (Ceron, Madera & Pefia, 2015).

Tratamiento de aguas residuales in vitro, por medio del uso de Chlorella sp. Un ultimo
trabajo a exponer es el de Tafur & Estrada (2015), llevado a cabo en la ciudad de
Barrancabermeja (Colombia), cuyo objetivo fue determinar cudl fue el efecto del cultivo de
la microalga Chlorella sp. como método de tratamiento in vitro de aguas residuales, con el
fin de remover nitratos y fosfatos. Para ello se tomé una muestra simple de 0,5L de la ciénaga
Miramar, con la que se hizo un prefiltrado para que fueran eliminados todos los
microorganismos de gran tamafio. Posteriormente, se preparé un medio de cultivo a base de
fertilizante foliar (NPK) a 0,5 ml/L de agua purificada mas agar-agar de 0,6 gr/L con un pH
de 8,3. Ademas, para aislar la Chlorella sp. se utilizé estriado en placas de agar.

En cuanto al agua residual utilizada, se llevé a cabo un muestreo simple por
recoleccion de 20 litros de agua residual sin tratamiento. Estas muestras fueron
posteriormente esterilizadas para determinar el efecto especifico de la Chlorella sp. sobre
esta. Posteriormente, se llevé a cabo un bioensayo con botellas de plastico de 1,5L de agua
residual y medio fertilizante foliar, con concentraciones de 1x102 células por cada mililitro
de Chlorella sp. Con esto, se llevaron a cabo dos tipos de tratamientos diferentes: el primero
con agua residual al 100%; el segundo, con agua residual en un 75% y 25% de agua
purificada. La determinacion de nitratos y fosfatos, por su parte, se realizd por

espectrofotometria, basada en reduccion de cadmio y espectrofotometria ultravioleta.
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Con esta metodologia, pudo constatarse que la microalga Chlorella sp. crecio en
densidades importantes en aguas residual, tanto en el tratamiento 1 como en el tratamiento 2:
8,9 +- 0,90 x 10° cel/mL para el primero y 5,0 +- 10° cel/ml para el segundo. Esto evidencid
que la microalga se adapta rapidamente al medio, tanto en las aguas residuales, al 100% vy al
75%, como en los fertilizantes foliares. De todas maneras, la investigacion demostro que
durante el bioensayo el crecimiento era menor. De otro lado, fue posible ver que el consumo
de nitrato por parte de la Chlorella sp., tanto en los tratamientos 1 y 2 como en el medio
controlado, fue de aproximadamente 64,6%, a partir del octavo dia de experimentacion, hasta
el 21. Por lo tanto, fue posible afirmar que la eficiencia del cultivo monoalgal con esta
microalga fue de 50,1% para el primer tratamiento y de 49,8% para el segundo.

En cuanto a los fosfatos, la reduccion mas significativa se dio en el tratamiento 2, en
el que el 87% de los mismos fueron removidos de forma exitosa, con valores de absorcion
de: 0,265 +- 0,029 para el dia 4, registrado como el mas bajo; y 0,305 + 0,127 para el primer
dia. El segundo mejor valor de absorcion para la remocion de fosfatos fue el tratamiento 1,
con el 83,8%. Los valores de 0,335 +- 0,051 para el dia 1 y 0,280 +- 0,033 para el dia 4. Se
observo, por otro lado, que el cultivo entr6 en una fase estacionaria a partir del dia 11, en
ambos tratamientos y en el medio controlado, por deficiencias de algun nutriente en el medio

de control que habia sido utilizado.
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Conclusiones

El uso de microalgas como Cyanophyta y Synechocystis es bastante efectivo para la
depuracion de aguas residuales urbanas, especialmente en lo que tiene que ver con la
remocién de nutrientes y la disminucion de parametros como SST, DQO vy nitrégeno, aunque
en el caso del fosforo no lo es tanto. Por ello, puede afirmarse que la Cyanophyta y la
Synechocystis no remueven totalmente ni los ortofosfatos solubles, ni los polifosfatos
inorganicos, ni los fosfatos organicos. De igual manera, se pudo constatar que las microalgas
son efectivas en el tratamiento de aguas residuales, cuando se llevan a cabo de manera
anaerobia, aunque resaltando que este proceso eleva la DBO por parte de las microalgas.

Por otra parte, es posible concluir que el uso de las microalgas Chlorella sp. y
Scenedesmus sp. es efectivo para el tratamiento de aguas residuales provenientes de la
industria pesquera, esta ultima en especial para la remocion de fosfatos y nitrégeno y mas

modestamente para materia organica. Ademas, Scenedesmus sp. puede generar también los
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nutrientes necesarios para la produccion de biomasa algal, aunque puede llegar a contener
metales pesados que no pudieron removerse de las aguas residuales tratadas.

Por ultimo, puede decirse que los sistemas microalgales de alta tasa, especialmente
los que se llevan a cabo con Scenedesmus sp., Microactinium sp., Pediastrum sp.,
Ankistrodesmus sp., Euglenas sp. y Chlamydomonas sp, son eficientes para realizar
tratamientos de aguas residuales, aunque no se posee mucha informacion sobre los
mecanismos Yy los procesos bioldgicos que se generan en estos.

Recomendaciones

Antes de realizar el proceso de escalado en la produccién de microalgas para la
fermentacion en efluentes, se requiere investigacion en parametros adicionales como factores
abiodticos como la combinacion de temperatura, la intensidad de luz, CO., control de pH y
factores bidticos como la seleccion de la especies de microalgas.

Ademas, el analisis de efluentes de fermentacion, en términos de componentes como;
C, Ny P, y crecimiento microbial y sus interacciones son necesarios para el entendimiento y
mejor control de la produccién de biomasa y lipidos para la integracién energética e
ingenieria de estos procesos que permitan encontrar una combinacién optima.

Por otra parte, se recomienda estudiar el efecto que tienen otros sustratos diferentes a
los estudiados en las investigaciones resefiadas aqui, que se encuentran cominmente en las
aguas residuales, en el crecimiento y procesos metabolicos de las microalgas, con el fin de
generar alternativas de uso de la biomasa generada como, por ejemplo, la produccion de

colorantes o proteinas, grasas y antioxidantes para el sector alimenticio.
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ANEXOS



Tabla 2. Disposiciones de la Organizacion Mundial de la Salud sobre valores, elementos y sustancias permitidos en el agua para

consumo humanao.

Nivel maximo

| hallad Valor de ref : de Valor guia del
. Simbolo/ Normalmente halladas en alor.de reterenclaen o taminante  nivel méaximo
Elemento /sustancia . agua dulce/agua base a la salud segun la .
Formula superficial/acuifero OMS segun la de
USEPA contaminante
(NMC)
Aluminio Al 200 ug/l
Amoniaco NH4 <0,2¢ svr*
(superior a 0,3 mg/l en
aguas anerobicas)

Antimonio Sb <4 mg/l 5ug/I 6ug/I 6ug/I
Arsénico As 0,01mg/I 10ug/I Cero
Asbesto svr* 7.000.000 7.000.000

fibras/I fibras/I
Bario Ba 300ug/I 2000ug/I 2000ug/I
Berilio Be <lug/l Svr 4ugl/l 4ug/l
Boro B <lug/l 300ug/I
Cadmio Cd <lug/l Eug/Il 5ug/I Sug/I
Cloro Cl 250mg/I
Cromo cr3* <2ug/I 50ug/I 100ug/I total 100ug/I
Color Svr
Cobre Cu 2000ug/I 1300ug/I 1300ug/I
Cianuro CN- 70ug/I 200ug/I 200ug/I
Fluor F 0-10mg/I 1500ug/I 4000ug/I 4000ug/I
Hierro Fe 0-50mg/I Svr
Plomo Pb 10ug/I <15ug/l Cero
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Mercurio Hg <0,5ug/l lug/l

Niquel Ni <20ug/I 20ug/I
Turbidez Nitrégeno Nitrito Nitrito 1000ug/I
1000ug/I

Plata Ag

10ug/I 50ug/I 50ug/I

Sulfato SO4 200.000ug/I

Talio Th Svr

w
<
3

Zinc Zn 1400ug/I

Grupo Sustancia Férmula

Alcanos clorados

Diclorometano CH2CClI;

1,2-Dicloroetano CICH2CH:CI 30ug/I

Etenos clorados

1,2-Dicloroeteno C2HCL> 50ug/I




Tetracloereteno 40ug/I

Benceno 700ug/I

Xileno CgHs 300ug/I

Estireno C8H8

Policiclico (PAH)

Monoclorobenceno CeHsCl 300ug/I
(MCB)

1,3-Diclorobenceno CeH4Cl2 60-75ug/I 60-75ug/I
(1,3-DCB)

Triclorobenceno CsH3Cl3

Adipato de C22H4204 80ug/I
diisooctilo (DEHA)

Acrilamida CsHsNO 8ug/I
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Hexaclorobutadieno C4Cls 0,6ug/l

(HCBD)
Acido etilendiamino- C10H12N20g 200ug/I
tetraacético (EDTA)
Acridonitrilotricético N(CH,COOH); 200ug/I

Fuente: Russell, 2012, p. 31 -3
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