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GLOSARIO

Afluente: Aguas residuales que entran en una depuradora o que son sometidas a un proceso de
tratamiento.

Celula inmovilizada: Celula viva, a la cual por medios naturales o artificiales se le ha limitado
el movimiento de su locacion original, y mantiene el metabolismo activo.

Demanda Biologica de Oxigeno: Cantidad de oxigeno que es requerido para la
descomposicion de la materia organica por los organismos unicelulares. Se utiliza para medir
la cantidad de contaminacion organica en aguas residuales.

Demanda Quimica de Oxigeno: Cantidad de oxigeno que es consumido en la oxidacion de
materia organica y materia inorganica oxidable. Es usado para medir la cantidad total de
contaminantes organicos presentes en aguas residuales.

Efluente: Liquido que sale de una planta de tratamiento de agua residual.

Eutrofizacién: Enriquecimiento excesivo de nutrientes del agua principalmente nitrogeno y
fésforo, la cual causa un crecimiento excesivo de plantas acuéaticas e incrementan la actividad
de microorganismos anaerobicos. Como resultado los niveles de oxigenos disminuyen
rapidamente, haciendo la vida imposible para los organismos acuaticos aerdbicos.

Lodo: suspension de un sélido en un liquido proveniente de tratamiento de aguas, residuos
liquidos u otros similares.

Nitrificacion: Proceso bioldgico, durante el cual bacterias nitrificantes convierten el amoniaco
toxico en nitrato para disminuir su efecto dafiino. Esto es comunmente utilizado para eliminar
sustancias de nitrogeno de las aguas residuales, pero en lagos y en pantanos esto ocurre de
forma natural.

Vertimiento puntual: El que se realiza a partir de un medio de conduccion, del cual se puede
precisar el punto exacto de descarga al cuerpo de agua, alcantarillado o al suelo



1. INTRODUCCION

La calidad de los recursos hidricos se ha visto afectada ya que en muchas ocasiones los
vertimientos de aguas residuales domésticas superan los limites maximos permisibles (LMP),
lo que hace que se transmitan enfermedades y sea imposible la reutilizacion posterior del agua;
debido al riesgo sanitario que esta representa, por ende, con el fin de proteger la salud publica
y el ambiente, las aguas residuales deben pasar por un proceso antes de ser vertidas de forma
directa (Allende & Mendoza, 2018).

El tratamiento convencional de aguas residuales domésticas (ARD) consiste en una serie de
operaciones unitarias de tipo fisico, quimico y biolégico (Rozo, 2016), distribuidas en las
etapas de pretratamiento, tratamiento primario, secundario y terciario con el fin de minimizar
la contaminacion que se envia a los cuerpos receptores de agua. Sin embargo, estos
tratamientos convencionales requieren altas cantidades de energia y altos costos, lo que hace
que no todas las poblaciones tengan acceso a un adecuado tratamiento de aguas residuales.
Adicionalmente, estos tratamiento emiten gases de efecto invernadero como CHas, N2O y CO3,
este Ultimo es el responsable del 72% de estas emisiones (Alcantara et al., 2020), por lo tanto,
es importante implementar sistemas de tratamiento de ARD que favorezcan el medio ambiente,

que requieran baja energia y bajos costos.

En los dltimos afios se ha presentado un interés en el tratamiento de ARD con microalgas ya
que estos microrganismos recuperan nutrientes, transformandolos en biomasa y
consecuentemente producen oxigeno para mejorar la calidad del efluente (Soriano, 2014), se
presenta disminucion de CO- que es uno de los gases que causan efecto invernadero, por ende,
es un proceso amigable con el ambiente y finalmente la biomasa que se obtiene en el proceso

puede ser posteriormente revalorizada en forma de bioproductos (Barreiro, 2019).



2. JUSTIFICACION

El aumento en la urbanizacion ha influido en un mayor consumo de recursos hidricos en las
actividades diarias, lo que ha llevado a un agotamiento de los recursos de agua dulce
(Abinandan & Shanthakumar, 2015); la escasez de esta, amenaza el desarrollo social y
econdmico y se ha convertido en un problema que compete a todos (Russel et al., 2020).

Los recursos de agua dulce se ven afectados negativamente por aguas contaminadas y no
tratadas al liberar cantidades excesivas de nutrientes (Shahid et al., 2020); la descarga de aguas
residuales no tratadas, especialmente las domésticas contienen una gran cantidad de materia
organica, nitrogeno (N) y fosforo (P) lo que provoca la destruccion del ecosistema y la
eutrofizacion de los cuerpos de aguas naturales. EI fendbmeno de eutrofizacion hace que las
algas y otros plancton se multipliquen rapidamente y se disminuya el oxigeno disuelto, se
deteriore la calidad del agua y se presenten muertes masivas de peces y otros organismos, lo
que evidencia la necesidad e importancia de emplear métodos efectivos, que tengan la
capacidad de disminuir las concentraciones de contaminantes en aguas residuales (Goncalves,
Pires & Simdes, 2017). Es importante mencionar que las sustancias organicas como el carbono,
N, Py las sales inorgénicas presentes en las aguas residuales actian como sustrato nutritivo
para el crecimiento de algunos microrganismos como las microalgas (Viswanaathan &
Sudhakar, 2019). Se ha demostrado que estos microrganismos cuentan con el potencial
metabolico requerido para reducir de manera efectiva altas concentraciones de nutrientes
presentes en corrientes de aguas residuales, por lo tanto, las microalgas, se pueden utilizar en

la purificacion de estas fuentes (Guldhe et al., 2017).

El uso de las microalgas como alternativa biotecnoldgica en el tratamiento de aguas residuales
tiene ciertas ventajas tales como la reduccion en los requerimientos de energia y los gases de
efecto invernadero generados, en comparacion con los tratamientos convencionales de aguas
residuales, la eficiencia de eliminacion de nutrientes de las microalgas es mayor para los niveles
de N y P (Nagarajan et al., 2020), adicionalmente, la biomasa se puede utilizar para la
produccién de sustancias de interés, que pueden ser empleadas en la industria farmacéutica,

alimentaria, entre otras (Gongalves et al., 2017).



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la aplicabilidad de las microalgas como alternativa biotecnoldgica para la remocion

de materia organica de aguas residuales domésticas

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e ldentificar los tratamientos fisico-quimicos y biologicos realizados a las aguas
residuales domésticas

e Analizar las potencialidades y factores que limitan el uso de las microalgas en la
remocion de contaminantes en agua domeésticas para dar cumplimiento a la resolucion
0631 de 2015



4. LAS MICROALGAS UNA ALTERNATIVA PARA LA REMOCION
DE MATERIA ORGANICA DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS

41 LAS MICROALGAS

Las microalgas son organismos microscopicos fotosintéticos de tipo eucariota o procariota que
tienen una estructura multicelular simple o unicelular (Moreno Garcia et al., 2020), estan
presentes tanto en el sistema acuatico como en el terrestre, por lo tanto, representan una gran
variedad de especies, que tienen la capacidad de vivir en una amplia gama de entornos (Rizwan,
Mujtaba, Memon, Lee & Rashid, 2018).

Las microalgas para su crecimiento necesitan principalmente luz, agua y la fuente de carbono;
utilizan la luz para la produccién de compuestos organicos debido a que poseen un sistema
bioldgico eficiente capaz de utilizarla, el agua la necesitan porque obtienen los nutrientes de
estos habitats acuéaticos y requieren la fuente de carbono como el CO; para producir alrededor
del 50% del oxigeno atmosférico (Rizwan et al., 2018); debido a los requerimientos
mencionados, las microalgas pueden crecer en diferentes matrices de agua, como marinas,
dulces, residuales, agricolas, residuales industriales y domésticas ya que estas fuentes estan en
la capacidad de proporcionarlos (Cheah et al., 2016).

4.1.1 Factores de crecimiento microalgal. Los factores que influyen el crecimiento de las
microalgas se dividen en tres categorias: factores ambientales, bidticos y parametros del
proceso (Yousuf, 2020), en la tabla 1 se muestran los pardmetros de cada categoria, en que
afectan el crecimiento de las microalgas ya sea por la existencia o carencia de estos, y el rango
tolerable y éptimo en el desarrollo de estos microrganismos a nivel general, segln lo reportado

por algunos autores.



Tabla 1. Factores que intervienen en el crecimiento de microalgas.

Fuente: Autor

Categoria Paradmetro Afecta t;T:rnagbole Rango 6ptimo
La distribucién de COy, el
crecimiento, la 7-9 8287
pH disponibilidad de carbono (Culebro, ' :
y de nutrientes (Anyanwu 2015) (Culebro, 2015)
etal., 2018)
La tasa de crecimiento de .16 27°C 18- 24 °C
Factores . (Viswanaathan i
. Temperatura microalgas (Anyanwu et (Viswanaathan &
ambientales al., 2018) & Sudhakar, Sudhakar, 2019)
’ 2019) ’
Nitrogeno y
La produccion bioldgica fosforo son los
Nutrientes  de compuestos bioactivos - principales
(Anyanwu et al., 2018) (Kumar et al.,
2020)
La concentracién celular
Agitacion ~ homogénea en el medio - -
(Yousuf, 2020)
Parametros 1000 — 10000
de proceso Intensidad La. .proc.zluctividad y la . lux 25.00 —5000 lux
luminosa asimilacion de  CO2 (Viswanaathan (Viswanaathan &
(Anyanwu et al., 2018) & Sudhakar,  Sudhakar, 2019)
2019)
Factor . El crecimiento de las
I Especies . :
Bidtico . ) microalgas y contaminan - -
invasivas

el medio (Yousuf, 2020)

Para tener un cultivo controlado y funcional, es importante tener en cuenta los pardmetros que
se muestran en la tabla 1, por ejemplo, la luz es fundamental para la fotosintesis de las
microalgas (Candela, 2016), el pH esta relacionado con el equilibrio entre especies quimicas
como COg, carbonatos y bicarbonatos, cuando el CO2 predomina el pH esté por debajo de 7 'y
cuando predominan los carbonatos el pH esta por encima de 10 (Yousuf, 2020), por ende el
control de este pardmetro se logra mediante aireacion o inyeccion controlada de CO, también
mediante adicion de acidos o bases (Cartagena & Malo, 2017); los nutrientes son importantes
para la sintesis de componentes celulares (Zhuang, Li & Hao, 2020), la temperatura es
importante para tener una tasa maxima de crecimiento y por ende se debe conocer el valor

optimo (Culebro, 2015), la agitacion no permite que las microalgas se sedimenten y en cuanto



al factor bidtico, algunos autores recomiendan trabajar con microalgas extremofilas para evitar
especies no deseadas en los cultivos, ya que estas crecen en ambientes extremos en los que las

especies invasivas no pueden sobrevivir (Yousuf, 2020).

4.1.2 Sistemas de cultivo para microalgas. Las microalgas pueden ser cultivadas ya sea en
estanques abiertos o fotobiorreactores (PBR) cerrados; la eleccidon del sistema de cultivo
depende de una serie de factores como la naturaleza de la especie de microalga, la
disponibilidad de nutrientes, el clima y lo mas importante el uso final de la biomasa obtenida
(Rizwan et al., 2018), en la figura 1 se muestran las ventajas y limitaciones de estos dos
sistemas basado en lo expuesto por Anyanwu et al. (2018) y Hernandez-Pérez & Labe (2014),
de igual manera se observan los tipos de sistemas abiertos y cerrados, las imagenes que alli se
presentan son tomadas del trabajo de Yousuf (2020).

[ Sistemas de cultivo para microalgas]

|
| |

[ Sistemas abiertos ] [ Sistemas cerrados ]

[ I [ |
Ventajas Limitaciones Ventajas Limitaciones

\ l l |

» Bajo costo de capital y » Bajas productividades > Alta densidad microalgal » Altos costos de capital
mantenimiento » Gran area de tierra| | » Permiten tener cultivos » A gran escala no es factible

» Facilidad de operacion y requerida hiperconcentrados para remediacion de aguas
limpieza » Limitacion de luzy CO2 » Poco o ningln contacto residuales

» Bajos insumos de energia » Vulnerabilidad a la con el medio externo

contaminacion

Tipos Tipos

Raceway

Fotobiorreactores tubulares  Fotobiorreactores airlift = Fotobiorreactores columna

Figura 1. Clasificacion de los sistemas de cultivo para microalgas

Fuente: Autor

Como lo muestra la figura 1, existen dos sistemas de cultivo de microalgas, los abiertos como
el Raceway y los cerrados como los tubulares, airlift y tipo columna; estos sistemas se han

venido utilizando para el cultivo de microalgas durante afos.



Los PBR minimizan la contaminacion y permiten el control de ciertas variables como pH,
temperatura, luz, entre otros. En este tipo de sistema se produce calentamiento y acumulacion
de Oz, lo que requiere sistemas de refrigeracion y de intercambio de gases, aumentando los

costos operativos de produccion de biomasa (Schneider et al., 2018).

Los sistemas abiertos estan disefiados para que se asemejen al entorno natural de las microalgas
(Umamaheswari & Shanthakumar, 2019), son cultivos bésicos, econdémicos, sin embargo,
tienen un control deficiente sobre las condiciones de operacion, lo que disminuye la
productividad final; a escala comercial aproximadamente el 95% de la produccion de
microalgas a nivel mundial se lleva a cabo en estanques abiertos (Schneider et al., 2018), en
Argelia y Paises Bajos la productividad de la microalga P. tricornitum en reactores abiertos es
de 6370 ton/km? afio y de 4150 ton/km? afio, respectivamente, la diferencia en la productividad
se puede atribuir a la diferencia en la irradiancia solar, factores climaticos, ubicacion y sistema
de cultivo, se estima que alrededor de 9100 ton/km? afio es el limite superior de produccion de

microalgas en estanques abiertos (Banerjee & Ramaswamy, 2017).

En el caso del cultivo de microalgas para tratamiento de aguas residuales, los sistemas abiertos
son economicamente factibles y rentables a gran escala, debido a la facilidad de instalacion,
operacion y los bajos requerimientos de energia (Nagarajan et al., 2020), los PBR a gran escala
en el tratamiento de aguas residuales no son tan factibles debido a los grandes volimenes que
se necesitan, sin embargo a pequefia escala han probado ser efectivos utilizando energia solar
y un costo minimo de energia (Hernandez-Pérez & Labbé, 2014). Por lo tanto, para elegir el
sistema de cultivo a utilizar, se deben considerar variables como el uso de energia, el uso del
agua, entre otros, con el objetivo de desarrollar procesos sostenibles y que reduzcan los
impactos ambientales (Schneider et al., 2018).

4.1.3 Condiciones de cultivo microalgal. El crecimiento de las microalgas en distintas
condiciones de cultivo da como resultado una variacién en la productividad de la biomasa, ya
que estas condiciones influyen en las caracteristicas de crecimiento y la composicion
bioguimica microalgal (Kadir, Lam, Uemura, Lim & Lee, 2018). Las condiciones de cultivo
son: el cultivo fototrofico, heterotrofico, mixotrofico y fotoheterotrofico, cada condicion
proporciona diferentes fuentes de energia y nutrientes (Chew et al., 2018). En la tabla 2, se
muestran las caracteristicas de las cuatro condiciones de cultivo y los problemas que tienen el

escalado, basado en lo expuesto por Kadir et al. (2018) y Chew et al. (2018).



Tabla 2. Caracteristicas de las condiciones de cultivo para microalgas.

Fuente: Autor

L Fuente de Fuentede Densidad Problemas al
Condicion ) Costo
Carbono energia celular escalar

Altos costos
Fototrofico Inorganico  Luminica Baja Bajo  Baja biomasa
Baja contaminacion

Altos costos del
sustrato

Heterotréfico Organico Organica Alta Medio Alta productividad
de biomasa

Contaminacion

Alta productividad
Inorganico Luminicay de biomasa

.. L. Media Alto
y organico organica

Mixotrofico
Altos costos

Contaminacion

Fotoheterotrofico  Organico Luminica Media Alto Altos  costos  de

capital y operativos

Las condiciones de cultivo para microalgas se ha venido utilizando en el tratamiento de aguas
residuales, la condicion heterotrofica y mixotréfica pueden ofrecer flexibilidad para mejorar la
economia de la produccion, y la fototrofica puede capturar el CO2 generado por las plantas de

tratamiento de aguas residuales (Shandilya & Pattarkine, 2019).

La condicién de cultivo més utilizada para el crecimiento de microalgas es la fototrofica en
donde las células cosechan energia luminosa y usan como fuente de carbono CO., sin embargo,
las condiciones heterotroficas y mixotréficas proporcionan una alta productividad de biomasa
y un alto rendimiento de compuestos bioguimicos, no obstante estos requieren fuentes de
carbono organico como acetato o glucosa para el crecimiento, que son responsables del 80%
del costo total del medio de cultivo, lo que hace que los costos sean altos (Kadir et al., 2018),

en el cultivo fotoheterotréfico, las microalgas necesitan azucares y una fuente de luz al mismo



tiempo, ademas requiere un disefio especial de fotobiorreactor lo que aumenta el costo de

capital y operativo (Chew et al., 2018).

4.1.4 Aplicaciones de las microalgas. Las microalgas son reconocidas como una poderosa
plataforma biotecnoldgica (Guldhe et al., 2017), estos microrganismos son fuente de una
amplia gama de compuestos naturales como minerales, proteinas, pigmentos, enzimas,
azucares, lipidos con valiosos acidos grasos, esteroles y vitaminas, ademas la biomasa de
microalgas es de interés ya que es una fuente de energia diversificada y renovable (Gonzalez,
de Carvalho, Aulestia, Gonzalez & Soccol, 2020), en la figura 2, se presentan algunas de las
aplicaciones de las microalgas, basado en lo expuesto por Rizwan et al. (2018) y De Jesus
Raposo, De Morais & De Morais (2013).

Produccion de
pigmentos como
astaxantina y p-

Tratamiento de
aguas residuales
Yy mitigacion de

caroteno CO2
Productos Aplicaciones
cosmeéticos y Biotecnologicas  Biocombustibles
compuesto de  de Jas microalgas
alto valor
Nutricion
_h“ﬂlﬂﬂﬂ y Biofertilizantes
alimentos para
animales

Figura 2. Aplicaciones biotecnolégicas de las microalgas.

Fuente: Autor.



Como lo muestra la figura 2, las microalgas han demostrado tener una amplia gama de
aplicaciones (De Jesus Raposo et al., 2013), entre estas la produccion de pigmentos como
carotenoides, que son importantes colorantes naturales en la industria alimentaria o utilizados
con fines farmaceéuticos por su actividad bioldgica; de igual manera las microalgas producen
lipidos, que se pueden utilizar como biocombustible (con 14 a 20 cadenas de carbono) y como
alimento (20 cadenas de carbono) (Gonzalez et al., 2020). Las microalgas se usan en la
agricultura como fuente de biofertlizante y acondicionadores del suelo, ya que estos
microrganismos pueden elevar el nitrogeno y carbono residuales de la tierra, mejorar la
conductividad y el pH del suelo; de igual manera se ha demostrado que las microalgas se
pueden utilizar como suplemento alimenticio, ya que tienen un impacto positivo en la fisiologia

de los animales (Rizwan et al., 2018).

La mitigacion de CO- con microalgas, es una aplicacion biotecnolégica interesante, ya que
estos microrganismos tienen la capacidad de fijar el CO, fotosintéticamente, lo cual es una
estrategia efectiva para reducir la presencia de este gas de efecto invernadero en la atmosfera.
Una aplicacién innovadora es el tratamiento de aguas residuales con microalgas, este tipo de
fuente es rica en compuestos organicos, que pueden ser utilizados por estos microrganismos
para su crecimiento, por ende, el uso de sistemas de microalgas y el tratamiento de aguas
residuales puede ser una alternativa atractiva no sélo para la remediacion de aguas sino también
para el crecimiento de estos microrganismos (Rizwan et al., 2018), generando una biomasa que

puede ser utilizada para las aplicaciones biotecnoldgicas antes mencionadas.

Para aumentar el conocimiento del potencial biotecnolégico que tienen las microalgas, es
importante desarrollar una correcta estrategia de aislamiento y deteccién de cepas, ya que el
uso de cepas locales asegura el dominio y una alta adaptabilidad a las condiciones ambientales,
esto evita la invasidn de especies no nativas; seguidamente se deben evaluar parametros fisicos
y quimicos, esto favorecera las condiciones técnicas de produccion y beneficiara la produccion

de metabolitos de interés (Gonzélez et al., 2020).

4.2 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

4.2.1 Aguas residuales. Pueden ser liquidos desechables o desechos transportados por el agua
como consecuencia de diferentes actividades domésticas, agricolas, de urbanizacién e
industriales. Generalmente, las aguas residuales pueden contener considerables cantidades de
contaminantes organicos, nutrientes como N y P, compuestos organicos y sedimentos
(Goncalves et al., 2017).



4.2.1.1 Aguas residuales domeésticas (ARD). Aquellas procedentes de los hogares, asi como
de las instalaciones en las que se desarrollen actividades comerciales, industriales o de servicios
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015); estas contienen sustancias con una
estructura quimica compuesta principalmente por carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrégeno
como hidratos de carbono (25- 50%) y proteinas (40- 60%), provenientes de las heces humanas

0 de los desechos de productos alimentarios (Rozo, 2016).

Otros contaminantes de las ARD son los sélidos y el N, este tltimo es uno de los principales
contaminantes que causa el deterioro de los cuerpos hidricos, ya que puede causar eutrofizacion
y descenso de los niveles de oxigeno, de igual manera se encuentran agentes patdgenos,
principalmente coliformes fecales, estos son indicadores de contaminantes bioldgicos, capaces

de producir enfermedades y pueden ir en mayor o menor cantidad en las ARD (Rozo, 2016).

4.2.1.1.1 Caracteristicas del agua residual doméstica. La calidad del ARD, se puede definir
por sus parametros fisicos, quimicos y biolégicos, la figura 3 muestra la clasificacion de estas
caracteristicas, basado en lo expuesto por Rawat, Ranjit, Mutanda & Bux, (2011).

Como lo muestra la figura 3, las caracteristicas fisicas del ARD son temperatura, olor, color y
solidos totales; la temperatura afecta las reacciones bioldgicas y quimicas de los organismos
acuaticos, este parametro puede determinar el pH, la conductividad, el nivel de saturacién de
gases y diversas formas de alcalinidad. El color es un indicativo de contaminacién por descarga
de residuos, arrastre de solidos o descomposicion de material vegetal y microrganismos
(Mollina, 2016), las ARD adquieren un aspecto negro debido a las reacciones bioldgicas de los
materiales organicos e inorganicos. Los olores, se deben a impurezas disueltas, el mas
caracteristico es el de sulfuro de hidrogeno producido por microrganismos anaerobios y los
solidos totales son denotados por materiales disueltos y suspendidos que permanecen como
residuo en las aguas residuales (Rawat et al., 2011).

Entre las caracteristicas quimicas, estan el material organico, inorganico y los gases; en el
material organico se encuentran hidratos de carbono, proteinas y grasas. Los compuestos
inorganicos comunes que se encuentran en el agua residual son cloruros, sulfatos y fosfatos
(Villacrez, 2018); entre los gases se encuentra el sulfuro de hidrogeno y metano por la
descomposicion de residuos domesticos y el oxigeno que se va consumiendo por la actividad

bioldgica y quimica (Rawat et al., 2011).



Las caracteristicas bioldgicas son importantes en el tratamiento de aguas residuales, ya que la
cantidad de especies micro y macro determinan la efectividad del tratamiento (Rawat et al.,
2011). En este tipo de caracteristica se encuentran las bacterias entéricas, entero patdgenas, los

parasitos y virus (Villacrez, 2018).
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Figura 3. Caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua residual doméstica.
Fuente: Autor.

4.2.1.1.2 Composicion del ARD. Se pueden encontrar diferentes compuestos en el agua
residual de origen doméstico (Garcia, 2010), la composicién de esta depende de los hébitos de
la poblacion generadora, en la tabla 3 se muestran la composicidn tipica de un ARD no tratada

con base en lo expuesto por Rawat et al. (2011).

Los parametros que se muestran en la tabla 3 hacen parte de la caracterizacion inicial del ARD
sin tratar, es importante conocer la composicién fisica, quimica y bioldgica del agua antes de
iniciar el tratamiento y asi identificar el estado del agua residual; los datos de la caracterizacién
inicial también se pueden utilizar para determinar la eficiencia del tratamiento de aguas

residuales.



Tabla 3. Composicion genérica para el ARD no tratada.
Fuente: Rawat et al., 2011.

Concentracion

Contaminante Unidad

Baja Media Alta
Sélidos totales mg/L 350 720 1200
Solidos totales disueltos mg/L 250 500 850
Sélidos sedimentables mg/L 5 10 20
Solidos suspendidos mg/L 100 220 350
DBO mg/L 110 220 400
DQO mg/L 250 500 1000
N total mg/L 20 40 85
N amoniacal mg/L 12 25 50
Nitratos mg/L 0 0 0
Nitritos mg/L 0 0 0
Fosforo total mg/L 4 8 15
Grasas y aceites mg/L 50 100 150
Alcalinidad total (CaCOs) mg/L 50 100 200
Cloruros mg/L 30 50 100
Coliformes totales NMP/L 10° - 10’ 107-108 107-10°

4.2.1.1.3 Tratamiento del ARD. Con el fin de proteger la salud publica y el ambiente, las
ARD deben pasar por un proceso antes de ser vertidas (Mellado, 2019) ya que tienen un alto
contenido de materia en suspension y demanda de oxigeno, por lo que es inadecuado verter

este tipo de aguas en el medio natural de forma directa (Allende & Mendoza, 2018).

El tratamiento de ARD consiste en un conjunto de operaciones unitarias de tipo fisico, quimico
y bioldgico (Rozo, 2016), en las operaciones bioldgicas del tratamiento convencional de aguas
residuales se encuentran los procesos aerébicos/ anaerobicos que convierten los contaminantes

presentes en el agua residual en compuestos inertes que permiten la reutilizacion de manera



segura del agua; el tratamiento convencional proporciona niveles satisfactorios de eliminacion
de nitrégeno, carbono y fosforo, sin embargo, se requiere un consumo de energia alto, tiene un
impacto ambiental significativo debido a la emision de gases de efecto invernadero como CO3,
CHas y N20O, entre otros (Acién et al., 2016).

Para lograr diferentes niveles de eliminacion de contaminantes en las aguas residuales, los
procedimientos individuales de tratamiento se combinan en una variedad de sistemas
clasificados como tratamientos de aguas residuales, entre estos estan el pretratamiento, el
tratamiento primario, secundario y terciario (Rawat et al., 2011), estos se muestran en la figura

4, basado en lo propuesto por Morrissey, (2018).
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Figura 4. Tratamiento convencional de aguas residuales domésticas.

Fuente: Morrisey, 2018.

La combinacion de tratamientos que se muestran en la figura 4 tienen la finalidad de obtener
aguas residuales cuya carga organica y contaminantes han sido depurados. El pretratamiento
se realiza para retener solidos gruesos, material flotante, plasticos, grasas, arena y grava, para
este comunmente se utiliza canales con rejas gruesas, finas y desarenadores; el tratamiento
primario es fisico y se realiza para remover material en suspension, con excepcion de los
solidos disueltos en el agua (Mellado, 2019), con este tratamiento generalmente se elimina el
35% de la demanda biologica de oxigeno (DBO) y el 60% de los solidos en suspension, lo cual
es insuficiente para cumplir con la mayoria de los requisitos reglamentarios, por este motivo,

se deben hacer tratamientos posteriores (Morrissey, 2018).

En el tratamiento secundario se realizan procesos bioldgicos, generalmente se emplean

bacterias para la degradacion de materia organica a CO y otros compuestos minerales, estas



bacterias requieren concentraciones de oxigeno disuelto de al menos 2 mg/L, debido a que este
ayuda a oxidar la materia organica presente, el oxigeno es suministrado a través de aireacion,
con el consiguiente consumo energético que repercute en elevados costos de proceso (Morales,
2016).

Los procesos bioldgicos mas utilizados en esta etapa de proceso son lodos activados, lagunas
aireadas y lagunas de estabilizacion (Ministerio de desarrollo econdémico, 2000); en esta etapa
del tratamiento se logran resultados eficientes en la remocién de la DBO entre un 50 y un 95%.
Una vez se elimine la materia organica, la biomasa microbiana que se genera es separada en
un sedimentador secundario, en estos quedan retenidos los microrganismos en forma de lodos,
de los cuales una parte se recicla a los tanques de aireacién con el fin de asegurar una
concentracion adecuada de microrganismos para la eliminacion de materia organica, y el lodo
permanece mas tiempo en contacto con el influente en el reactor, los lodos que no son
reincorporados al tanque de aireacion pueden ser tratados para su degradacion, este tratamiento
consiste en tanques de digestion anaerobia en donde los lodos de la sedimentacién primaria y
secundaria son revalorizados en forma de biogéds. Cuando los sistemas de tratamiento no
cuentan con sistemas anaerobios, los lodos sufren un proceso de compostaje para utilidad en la

agricultura o son incinerados para su eliminacion (Barreiro, 2019).

El tratamiento terciario busca principalmente la remocién de nutrientes como N y P y asi evitar
que la descarga del ARD ocasione eutrofizacion (Mellado, 2019), los procesos mas utilizados
son nitrificacion, adsorcidn sobre carbdn activado, intercambio idnico, entre otros (Lopez,
2019), de igual manera, el tratamiento terciario puede incluir la desinfeccion, ya que se deben
destruir los microrganismos patdgenos, con el fin de evitar la propagacion de enfermedades
transmitidas por el agua y minimizar los problemas de salud publica (Abdel-Raouf, Al-
Homaidan, & Ibraheem, 2012). Es importante que esta Ultima etapa del tratamiento de agua
residual convencional, cumpla con lo establecido en la Resolucién 0631 del 2015, en donde se
establecen los limites maximos permisibles (LPM) en los vertimientos puntuales a cuerpos de

agua superficiales, estos pardmetros se muestran en la tabla 4.



Tabla 4. LMP en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales
Fuente: Resolucion 0631 del 2015

Parametro Unidades LMP
pH Unidades de pH 6-9
DQO mg/L 02 200
Solidos suspendidos totales mg/L 100
Sélidos sedimentables mg/L 5
Grasas y aceites mg/L 20

En las plantas de tratamiento de agua residual convencional no s6lo se deben tratar los efluentes
liquidos, se deben también tratar los lodos generados, esto se realiza mediante digestion
anaerobia, en donde la materia organica es consumida por bacterias anaerdbicas y es posible
generar energia eléctrica mediante la utilizacion del biogés producto de la digestion; esta etapa
se enfoca en eliminar o disminuir la materia organica en los lodos, sin embargo, seguiran
presentes otros compuestos como material inorganico (Rojas & Mendoza, 2012). Los lodos de
la salida del digestor se caracterizan por tener una cantidad alta de N (500 mg/L en forma de
amonio), P (12 mg/L) y DQO (300 mg/L) (Morales, 2016), debido a que los contaminantes que
contienen los afluentes se eliminan en gran medida por la absorcion en los lodos (primario y
secundario) (Oropeza Garcia, 2006). En la tabla 5, se muestra la composicién del agua residual
efluente del tratamiento primario y secundario de manera secuencial y la composicién de lodos
que se generan en el tratamiento de aguas residuales después de la digestion, segun lo planteado
por Morales (2016).

Tabla 5. Composicién del agua residual procedente del tratamiento primario y secundario y
composicién del lodo generado después de la digestion.

Fuente: Autor

Concentracion Tratamiento Tratamiento Digestion
(mg/L) primario secundario anaerobia
DQO 500 110.0 300.0
N-NO3 24 0.0 5.3
N-NH4 62.6 20.8 506.5

P-PO4 11.3 10.0 12.0




Los procesos de depuracion de aguas residuales convencionales mencionados requieren
sistemas de tratamiento que consumen altas cantidades de energia entre 0.49 — 0.72 KWh/m?®,
El gasto energético de estos tratamientos de lodos activados puede suponer entre un 45 y un
75% de los gastos totales de planta de tratamiento de agua residual (PTAR); este gasto
energético alto, se encuentra asociado al suministro de oxigeno que se incorpora a través de
sistemas mecéanicos como bombas o agitadores de superficie, para que las bacterias aerobias
mediante oxidacion bioldgica eliminen los contaminantes del agua residual. Por otro lado, los
costos del tratamiento convencional aumentan cuando la poblacion a la que le prestan el
servicio es pequefia y por ende la PTAR también lo es, por consiguiente, en muchos lugares no
se puede hacer frente a los gastos que conlleva este proceso y los efluentes que se generan son
vertidos sin un tratamiento adecuado (Barreiro, 2019).

Estos sistemas convencionales para tratar aguas residuales emiten gases de efecto invernadero
como COz, CHs y N2O, a causa de la actividad microbiana de los fangos activos y del
tratamiento de lodos, de igual manera estos tratamientos son ineficientes en el reciclaje de N y
P, ya que la eliminacidn de estos, se basa en procesos como la desnitrificacion en forma de N2
y la precipitacion del P. EI N y el P son componentes esenciales en los fertilizantes quimicos y
su fabricacion tiene considerables consecuencias econdmicas, energéticas y ambientales. Por
lo tanto, es importante implementar sistemas de tratamiento que favorezcan el reciclaje de estos
nutrientes, para contribuir a disminuir su demanda con un consiguiente beneficio econémico y
ambiental (Barreiro, 2019).

4.3 LAS MICROALGAS COMO ALTERNATIVA PARA EL TRATAMIENTO DE
LAS ARD.

El tratamiento de aguas residuales con microalgas es muy atractivo, debido a las capacidades
fotosintéticas de estos microrganismos (Abdel-Raouf et al., 2012), el principal objetivo de
utilizar las microalgas en el tratamiento de ARD es la utilizacion y transformacion de los
nutrientes a biomasa microalgal, con la consecuente produccion de oxigeno para mejorar la
calidad del efluente, de igual manera la disponibilidad de este para la oxidacion bacteriana
continua de la materia organica, mediante el ciclo de oxigenacion fotosintética de aguas
residuales (Soriano, 2014). En la figura 5, se muestran las potencialidades y requerimientos
para la remocion de contaminantes en ARD utilizando microalgas, en base a lo expuesto por
Barreiro (2019) y Nagarajan et al. (2020).
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Figura 5. Potencialidades y requerimientos para la remocion de contaminantes en ARD
utilizando microalgas

Fuente: Autor.

El tratamiento de ARD con microalgas, tiene varias potencialidades como lo muestra la figura
5, entre ellas la recuperacién de nutrientes y transformacion de estos en biomasa, con la
consecuente produccién de oxigeno (Soriano, 2014), los requerimientos de energia y los costos
son bajos comparados con los tratamientos convencionales de aguas residuales, (Nagarajan,
2020), se presenta disminucion de COz que es uno de los gases que causan efecto invernadero,
por ende es un proceso amigable con el ambiente; finalmente la biomasa que se obtiene en el
proceso puede ser posteriormente revalorizada en forma de bioproductos o biofertilizantes
(Barreiro, 2019).

Entre los requerimientos que se deben tener en cuenta el tratamiento de ARD con microalgas,
se encuentra la cepa a utilizar, ya que debe tolerar las condiciones extremas presentes en el
agua residual y crecer en ambientes con cierta relacion de carga de DBO/DQO, en las ARD
esta relacion generalmente es de 200- 700 mg/L, de igual manera deben poder aprovechar el N
y P, estos se encuentran en las ARD en un rango de 50-500 mg/L y 10 -12 mg/L

respectivamente (Nagarajan, 2020). Se debe considerar el disefio y la geometria del biorreactor,



ya que en este practicamente se llevara a cabo el proceso, por eso se deben considerar una serie
de pardmetros; es importante también tener en cuenta la temperatura, ya que esta que puede
afectar la velocidad de crecimiento, la tasa de division celular y la velocidad fotosintética. La
intensidad luminosa es un factor que determina el rendimiento de un proceso fotosintético; el
pH influye en el desarrollo de las microalgas y finalmente el tiempo de retencion dependera de
la composicion del agua residual. Todos estos factores influyen en el desarrollo de las
microalgas, afectando su productividad y la eliminacion de nutrientes del ARD (Barreiro,
2019).

4.3.1 Cultivo de microalgas en Tratamiento de ARD. Para el tratamiento de aguas residuales,
el cultivo de microalgas se puede realizar en sistemas de células suspendidas o libres y en
sistemas de células inmovilizadas (generalmente inmovilizadas en quitosano o alginato), en la
tabla 6 se muestran las ventajas y limitaciones de estos dos sistemas en el tratamiento de agua
residual, basado en lo propuesto por Goncalves et al. (2017) y Zhuang et al. 2020.

Tabla 6. Sistemas de cultivo de microalgas en ARD
Fuente: Autor

Sistema de Ventajas Limitaciones
cultivo
Células . Recoleccion de microalgas
. Aptos para tratar cantidades grandes de L J
suspendidas o antes de la eliminacion de las
. ARD .
libres aguas residuales

Aplicable a gran escala

Células La cosecha de microalgas es méas facily Altos costos asociados a la
inmovilizadas  econdmica matriz polimérica

Las microalgas estan mas protegidas a Puede ocurrir una limitacion
la fotoinhibicion de laluz

La matriz de inmovilizacion confiere a
las células una mayor resistencia a los
ambientes hostiles, como la salinidad, la
toxicidad del metal y el pH.

Alta densidad celular

Como ya se menciond la remocion de contaminantes de aguas residuales se puede realizar por

células suspendidas o inmovilizadas; utilizando células suspendidas o libres, se han encontrado



remociones de 63.2, 95, y 69.3% para DQO, N y P respectivamente (Lopez, 2019) y para el
caso de células inmovilizadas se han reportado porcentajes de remocion de 91.6, 78.2, y 87.5
para DQO, N y P respectivamente (Zhuang et al., 2020), esto quiere decir que los dos sistemas
presentan porcentajes altos de remocion de contaminantes de ARD, por ende se puede utilizar
cualquier tipo de sistema, sin embargo es importante mencionar que el sistema de células
inmovilizadas facilita la recuperacion de microalgas de las aguas residuales tratadas (tabla 6),
esto es importante, ya que el cosechado puede representar entre el 20 y el 30% del costo total

de la produccién (Soriano, 2014).

4.3.2 Estudio de tratamiento de ARD con microalgas: Se han realizado estudios de
tratamiento de ARD con microalgas en reactores abiertos en paralelo de volumenes de 3000
m? con tiempos de retencion de 8 dias para tratamiento secundario y remocion de nutrientes de
ARD, el efluente de estos reactores pasa a dos tanques de sedimentacion secundarios, con la
ayuda de la adicion de coagulante para asegurar una alta separacion de biomasa, esta es
sometida a un espesamiento, y se trata previamente en una unidad de pretratamiento térmico
antes de la digestion anaerobia;. para evaluar la factibilidad del escalado calcularon los costos
energeéticos, teniendo en cuenta las entradas como la electricidad para las ruedas de paleta de
los reactores, la electricidad para otras unidades del proceso (pretratamiento, sedimentacion y
espesamiento) y electricidad y calor para el digestor anaerdbico y en las salidas tuvieron en
cuenta la energia se produce a partir del metano derivado de la codigestion de biomasa con
lodo. La investigacion confirmo la viabilidad del balance positivo de energia eléctrica haciendo
posible que la PTAR basada en microalgas se convierta en un productor de energia en lugar de
un consumidor de esta, de igual manera, demostraron que esta alternativa tiene bajos consumos
energéticos comparados con los tratamientos convencionales de ARD, la entrada de energia
total en el tratamiento con microalgas vario de 430 a 776 kwWh/d y el consumo estimado en una
PTAR convencional es de 1095 kWh/d (Diez-Montero et al., 2018).

Para tratar ARD con microalgas a gran escala la recoleccion o cosecha de biomasa microalgal
es un cuello de botella, el cual depende de la cepa, de las condiciones del cultivo y del producto
final. La biomasa se puede cosechar con varias operaciones unitarias, entre estas la floculacion
combinada con flotacién/sedimentacién y finalmente la deshidratacion mediante
centrifugacion o filtracion, de igual manera se ha propuesto para la recoleccion de microalgas
el método de electrocoagulacion (Soriano, 2014), el cual no causa cambios significativos en la

calidad de la biomasa (Gouveia et al., 2016).



5. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISUSION

5.1 TRATAMIENTO CONVENCIONAL DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento convencional de aguas residuales tiene elevados costos, esto hace que sea dificil
que poblaciones pequefias tengan acceso a estos procesos, por ende, en algunos municipios de
Colombia ain no se cuenta con un sistema adecuado para tratar las ARD vy los efluentes que
alli se generan son vertidos sin un tratamiento adecuado, lo que hace que se deterioren
rapidamente los cuerpos superficiales de agua.

En la figura 6 se encuentran tabulados los datos de solidos totales (ST) y DBO en %remocion
del municipio de Bello, Cartagena de Indias, Madrid y Tulud, los datos presentados
corresponden a los afios 2019, 2019, 2018, y 2009 respectivamente, ademas se muestra los
datos para Bogota D.C, del afio 2009 y son reportados por el Sistema Unico de Informacion
(SUI, 2020).
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Figura 6. Porcentajes de remocién de ST y DBO

Fuente: Autor.

Como se observa en la figura 6 el tratamiento de agua residual mas avanzado es el secundario,
este se realiza en municipios como Bello (Antioquia), Madrid (Cundinamarca) y Tulua (Valle
del Cauca) con datos %remocion de ST de 80%, 92.75%, y 80% y DBO de 80%, 90.94% y
80% respectivamente; el mayor porcentaje de remocion de ST y DBO se presenta en Madrid,
debido a que la PTAR cuenta con un sistema avanzado con las siguientes unidades de
tratamiento: desarenacion, rejillas, militamices lodos activados, tratamiento de lodos y una

desinfeccion con rayos ultravioleta (SUI, 2020), es decir es una planta integral, es importante



destacar que esta planta de tratamiento realiza desinfeccion a diferencia de Bello y Tulu, con
esto se asegura la eliminacion de microrganismos patégenos que puedan llegar a transmitir
enfermedades y problemas de salud publica.

El tratamiento primario es realizado en Bogota D.C, esta PTAR tiene unidades de tratamiento
de desarenacion, rejillas, sedimentacién quimicamente asistida utilizando cloruro férrico y
polielectrolito aniénico para facilitar la coagulacion, estabilizacion de lodos y tratamiento de
lodos; los %remocion que se logran para ST y DBO son de 60 y 40% respectivamente, es decir
no se alcanza a remover el 50% de DBO.

El municipio de Cartagena no reporta datos de remocion de ST y DBO, esto es debido a que
alli sélo se realiza un tratamiento preliminar, es decir sdlo se hace remocion de sélidos grandes
y por ende el agua residual generada no tiene tratamiento alguno, lo que indica que no se esta
cumpliendo con la resolucion 0631 del 2015 (tabla 4). Los datos para este municipio son del
afio 2019, lo cual es preocupante, ya que el efluente generado después de este tratamiento
preliminar contiene cantidades considerables de contaminantes, carga organica y nutrientes que
provocan eutrofizacion y enfermedades, esto hace indispensable que se gestionen tratamientos

de aguas residuales que sean viables ambiental y econémicamente.
52 TRATAMIENTO DE ARD CON MICROALGAS

Las microalgas tienen el potencial de proporcionar una remediacion rentable en el tratamiento
de aguas residuales, en los ultimos afios se han realizado investigaciones de esta potencialidad;
en la tabla 7 se observan resultados encontrados por algunos autores que demuestran la
capacidad de las microalgas para eliminar contaminantes como materia organica expresada en
DQO, y nutrientes como N y P de ARD.



Tabla 7. Cantidad final en el efluente en mg/L y porcentaje de remocion en ARD utilizando

microalgas.

Fuente: Autor.

N P DQO
Microalga ARD
) mg %R mg/ %R mg/ %R Ref
Tiempo (d) tomada
/L L L
_ (Barrante
Salida de la
Botrycoccus sp. 0.05 1.5 sS&
laguna de 80 70 65 79.8 )
15 o NOs PO4 Tapullim
oxidacion
a, 2018)
Después del
Chorellasp.  espesamient 12.7 40.4 (Lietal.,
89.1 809 210 90.8
14 0 de lodos NT PT 2011)
activados
Chlorococcum  Después de ]
) 1.3 39.6 (Lépez,
littorale lodos 94.2 56.5 160 38.46
_ NT PO4 2016)
17 activados
Después del
Chlorellasp.  tratamiento 5 30.7 (Lopez,
o 95 69.3 173 632
7 primario NO3 PO4 2019)
avanzado
Después del
Desmodesmus _
tratamiento 3.5 11.7 (Lopez,
sp. o 96.5 88.3 137 70.9
. primario NOs PO4 2019)
avanzado

NT: Nitrogeno total, PT: Fosforo total, %R: Porcentaje de remocion, Ref: Referencia

La tabla muestra los porcentajes de remocion encontrados en algunos estudios utilizando
diferentes microalgas en el tratamiento de ARD, se observa que la que presenta la mayor
remocion de carga organica expresada en DQO es la mciroalga Chlorella sp (90.8%), sin
embargo, esta tiene un contenido final en el efluente de 210 mg/L y si se compara con lo
establecido en la Resolucién 0631 del 2015 (tabla 4) este parametro excede el LMP (200 mg/L),



es importante tener en cuenta que los afluentes no tienen la misma concentracion inicial de
contaminantes, por ende, aunque la microalga Chlorella sp. es eficiente en la remocion de
materia organica, este afluente tiene la concentracion de DQO inicial més alta.

La microalga que presentd el menor porcentaje de remocion de DQO fue Chlorococcum
littorale (38.46), sin embargo, el contenido reportado en mg/L cumple con el LMP, esto es
debido a que la concentracion inicial del afluente es baja (260 mg/L).

El N y P son nutrientes que como se ha mencionado en este documento causan eutrofizacion
en los cuerpos de agua, las microalgas también cumplen un papel importante en la remocion
de estos y como se presenta en la tabla 7, los %remocion son altos superan el 50% de remocion
en aguas residuales utilizando diferentes microalgas, de igual manera es importante destacar
que estos nutrientes que inicialmente traen las aguas residuales son esenciales para el
crecimiento de las microalgas y por esto se reportan altas remociones de estos.

Los %remocion de N, P y DQO dependen en gran medida del agua residual que se va a tratar
y del tratamiento que se le realizo previamente a esta, ya que como se observa en la tabla 7 el
ARD fue tomada en diferentes puntos del tratamiento convencional (después del tratamiento
primario, secundario y terciario); algunos autores sugieren que el tratamiento de aguas
residuales con microalgas podria usarse como un tratamiento terciario para eliminar la
contaminacion organica e inorganica restantes, después de los procesos convencionales de
tratamiento primario y secundario (Ferreira et al., 2019), de igual manera algunos estudios
abordan el tratamiento con microalgas de ARD de efluentes primarios y han reportado altas
eficiencias en la asimilacion de N y P (Ji et al., 2013); por ende, el tratamiento de efluentes con
microalgas se puede lograr en cualquier punto en que se tome el agua residual a tratar, sin
embargo, estas variaciones pueden conducir a diferentes composiciones de biomasa cultivada
(Choudhary et al., 2020).

5.2.1 Aplicacion biotecnoldgica de la biomasa obtenida en el tratamiento de ARD con
microalgas. Las ARD contienen nutrientes necesarios para el cultivo de microlgas como N y
P, de igual manera tienen carbono en muchas formas, este puede ser metabolizado por las
microalgas en modo mixotrofico/ heterotrofico para la consecuente produccion de biomasa
(Nagarajan et al., 2020). Las microalgas cultivadas en aguas residuales son una fuente de
metabolitos primarios (carbohidratos, proteinas y lipidos) y secundarios (pigmentos y
antioxidantes) que pueden ser utilizados para producir biocombustibles, biopolimeros,
biofertilizantes, nutracéuticos, compuestos de grado alimenticio, piensos. suplementos, etc., y

las aguas residuales tratadas pueden reutilizarse para fines agricolas o industriales (Shahid et



al., 2020). En la tabla del anexo I, se muestran estudios reportados en literatura sobre el cultivo
de microalgas en ARD con los porcentajes de remocion de nutrientes (N y P) y la composicion
bioquimica de metabolitos primarios en la biomasa obtenida.

La tabla del anexo | muestra los porcentajes de remocion de N y P en ARD tomadas después
del tratamiento primario y secundario utilizando diferentes especies microalgales del genero
Scenedesmus, estas microalgas presentan altas eficiencias de remocion (figura 8), para el caso
de N se presentan remociones desde un 67 a un 100%; y para P remociones por encima de un
95%, esto indica que el agua residual que se va a tratar con microalgas, se puede tomar del

efluente proveniente del tratamiento primario o secundario.
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Figura 7. Remocién de Ny P en ARD utilizando especies microalgales del genero Scenedesmus.

Fuente: Autor.

Las microalgas que se cultivan en aguas residuales tienen dos desafios el primero es tratar el
agua residual y que su vertimiento este acorde a lo estipulado por la Resolucion 0631 del 2015
y el segundo es producir compuestos Utiles como lipidos, carbohidratos y proteinas de manera
simultanea. La figura 9 muestra la composicion bioquimica obtenida por cada especie
microalgal, en donde se puede observar que la biomasa obtenida por Tetradesmus obliquus y
Desmodesmus communis en el tratamiento de ARD tomados de efluentes primarios estan
compuestas en su mayoria por carbohidratos y en el caso de la biomasa obtenida de
Scenedesmus sp y Desmodesmus sp estan compuestas principalmente por proteinas, las ARD
tratadas con estas dos microlagas fueron tomadas del efluente secundario; el contenido de

lipidos fue relativamente bajo en todos los casos; esta variacion en la composicion de la



biomasa que se obtiene depende de las diferentes especies de microalgas y de las condiciones

de cultivo.
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Figura 8. Composicion bioquimica de biomasa microalgal obtenida en el tratamiento de ARD
Fuente: Autor.

De la biomasa que se obtiene de microalgas en el tratamiento de ARD se pueden producir
varios tipos de productos, por ejemplo, los triacilgliceroles (TAG) en los lipidos de microalgas
pueden convertirse en biodiesel a través del proceso de transesterificacion, los sacaridos
podrian usarse para producir bioetanol o biogas mediante fermentacion o digestién anaerébica
y la proteina de la biomasa es una materia prima para alimentos para animales, y podria usarse
como alimentos para peces (Wu et al., 2014).

5.2.2 Sistema alternativo de microalgas para tratamiento de ARD. Como se ha mencionado
el cultivo de microalgas es eficiente para la remocion de materia organica, nutrientes como N
y P y es una alternativa a los métodos convencionales de tratamiento de agua residual, estas se
pueden cultivar en estanques abiertos como el Raceway o en biorreactores cerrados (figura 1).
La figura 10, muestra el diagrama de bloques para el tratamiento de ARD utilizando
microalgas, esta alternativa es propuesta por Soriano (2014).
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Figura 9. Diagrama de bloques para tratamiento de ARD con microalgas

Fuente: Soriano, 2014.

El diagrama de bloques (figura 10) muestra los tratamientos que se pueden utilizar en el
tratamiento de ARD con microalgas, inicialmente el agua residual pasa al pretratamiento, que
es el mismo que se realiza en el tratamiento convencional, con el fin de eliminar s6lidos
grandes; seguidamente se pasard a una decantacion primaria en donde se obtienen dos
corrientes, una de sélidos llamado lodo primario y el agua a tratar, seguidamente esta pasa a un
a un tratamiento aerobio, este se realiza reactores abiertos tipo Raceway por su facilidad de
escalado y bajo costo, en estos reactores el ARD entra en contacto con las microalgas durante
un periodo de tiempo con el objetivo de descomponer la materia organica y remover sustancias
inorganicas presentes en el agua residual, seguidamente se separa el lodo formado que contiene
la biomasa del agua residual tratada; los lodos generados en esta separacion son llevados a un
tratamiento de lodos junto con los generados en la decantacion primaria, estos son sometidos a
una digestion anaerobia a través del cual se obtiene biomasa que se puede utilizar como
biofertilizante y biogas compuesto principalmente por metano y CO2, este ultimo se recicla al
reactor Raceway para que sea utilizado por las microalgas y favorecer el proceso fotosintético
(Soriano, 2014).

El tratamiento de ARD con microalgas, es una alternativa interesante para los departamentos
en donde actualmente no se realiza ningln tratamiento a las aguas residuales generadas, o en
el caso en donde s6lo se realiza un tratamiento preliminar y no se cumple con los LMP en la
resolucion 0631 del 2015, como en el municipio de Cartagena (figura 6), debido a que el agua

residual a tratar puede ser tomada de un pretratamiento.

53 COMPARACION ENTRE EL METODO CONVENCIONAL Y EL
TRATAMIENTO CON MICROALGAS EN ARD

Es importante proteger el estado ecoldgico de las aguas superficiales de la contaminacion
generada por ARD, en Colombia se utiliza el tratamiento convencional (pretratamiento,

tratamiento primario, secundario y terciario), sin embargo, hoy en dia el cultivo de



microrganismos fotosintéticos como las microalgas ha generado gran atencién, debido a que
se presenta tres ventajas combinadas: la eliminacién del exceso de nutrientes, la produccion de
biomasa y el consumo de CO>. En la tabla 8 se realiza la comparacion entre el método
convencional y el método alternativo con microalgas en el tratamiento de ARD.

Tabla 8. Comparacion entre el método convencional y el tratamiento con microalgas en ARD

Fuente: Autor

Tratamiento convencional Tratamiento alternativo con microalgas

En el proceso de lodos activos, la aireacion El tratamiento en reactores Raceway requiere
supone un 45-75% del costo energético total

de la PTAR (Soriano, 2014).

menor consumo energético, ya que las
microalgas consumen el CO2, produciendo
mediante la fotosintesis el oxigeno necesario
para las bacterias aerobias, ademas estos
tipos de reactores suelen utilizar ruedas de
paleta para favorecer la agitacion. (Soriano,
2014).

El consumo de energia se estima en 0.5
kWh/m?3 (Nagarajan et al., 2020)

Emiten gases de efecto invernadero como
CO2, CHs y N20, a causa de la actividad

microbiana de los fangos activos y del

Se estima un consumo de energia de 0.2
kWh/m? (Nagarajan, 2020)

Las microalgas pueden secuestrar carbono de
fuentes puntuales reduciendo las emisiones

de gases de efecto invernadero (Nagarajan et

tratamiento de lodos (Barreiro, 2019) al., 2020)

Como se muestra en la tabla 8, el tratamiento con microalgas tiene muchas ventajas en
comparacion con el tratamiento convencional, entre estos el consumo energético y las
emisiones de gases de efecto invernadero disminuyen; al presentarse una disminucion en la
energia que se requiere para tratar ARD con microalgas, se presenta una disminucion de costos,
lo que es interesante ya que se abre la posibilidad de migrar a este tratamiento alternativo de

aguas residuales, el cual es mas amigable ambientalmente.



6. CONCLUSIONES

Los tratamientos de ARD convencionales son una serie de operaciones de tipo fisico, quimico
y biologico que requieren alto consumo energético, emiten gases de efecto invernadero,
desperdician recursos reciclables y generan un exceso de descarga de lodos, por ende, es
importante implementar sistemas de tratamiento alternativos que consuman menos energia,

favorezcan el reciclaje de recursos, sean amigables con el ambiente y mas econdémicos.

El tratamiento de ARD con microalgas tiene muchas ventajas en comparacion con el
tratamiento convencional, entre estas el consumo energético y las emisiones de gases de efecto
invernadero disminuyen; al presentarse una disminucion en la energia, se presenta una
disminucion de costos, lo que es interesante ya que se abre la posibilidad de migrar a este

tratamiento alternativo.

Las microalgas pueden usarse como un tratamiento terciario para eliminar contaminacion
organica e inorganica restante, después de los procesos convencionales de tratamiento primario
y secundario, sin embargo, también han sido utilizadas ARD de efluentes primarios y se han
reportado altas eficiencias de remocion de contaminantes, por ende, el tratamiento de efluentes
con microalgas se puede lograr en cualquier punto en que se tome el agua residual a tratar, esto
hace interesante el uso de estos microrganismos en municipios de Colombia donde no hay un
tratamiento adecuado de las aguas residuales generadas ya que se pueden utilizar aguas
provenientes del tratamiento primario o de un pretratamiento y tener eficiencias de remocion

de contaminantes altas.

Los microrganismos fotosintéticos como las microalgas son atractivas para el tratamiento de
aguas residuales ya que producen oxigeno que es utilizado para la oxidacién bacteriana
continua de la materia organica, lo que permite que se presenten altas eficiencias en la remocion
de DQO, de igual manera durante el proceso de crecimiento asimilan nutrientes inorganicos
que en las ARD son contaminantes y se deben remover, por lo tanto, las microalgas logran

porcentajes de remocion de N y P altos en los afluentes de aguas residuales.

El cultivo de microalgas en aguas residuales cumple dos funciones muy importantes la primera
es depurar el agua residual y que el efluente tratado este acorde a lo estipulado en la Resolucion

0631 del 2015 y la segunda es producir compuestos Gtiles como lipidos, carbohidratos y



proteinas de manera simultanea, los cuales se utilizan para producir diferentes productos como

biodiesel, bioetanol y materia prima de alimentos para animales respectivamente.



7. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Las investigaciones de microalgas en tratamiento de ARD han demostrado altas eficiencias en
la remocidn de materia organica y nutrientes en cualquier punto en que tome el efluente a tratar,
por ende, es interesante que, en las proximas investigaciones, se tome el agua de un tratamiento
previo convencional no tan avanzado como el pretratamiento o tratamiento primario, con el fin
de que no necesariamente tenga que existir una PTAR convencional para iniciar la

investigacion con estos microrganismos.

Utilizar el sistema de células inmovilizadas para el tratamiento de ARD, ya que este permite
que la cosecha de microalgas sea mas facil y econémica, lo que es importante ya que la
recoleccion de biomasa representa entre el 20 y el 30% del costo total de la produccion.
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9.ANEXOS

Anexo |

Composicion bioquimica de metabolitos primarios y porcentajes de remocion de nutrientes en ARD utilizando microalgas.

_ Etapa de N P : - ] .
Microalga ] » . %Carbohidratos %lLipidos %Proteina Referencia
tratamiento (mg/L) %Remocion (mg/L) %Remocion
Tetradesmus  Después de la
obliquus eliminacion (Ma et al.,
. 2.9 93.2 0.02 99 60 15 15
de  sodlidos 2020)
suspendidos
Desmodesmus  Efluente (Samori et
_ o 0 100 0 100 58.8 4.9 16.9
communis primario al., 2013)
Scenedesmus  Efluente de la .
(Diniz et
sp laguna  de 114 70.9 0.11 98.9 18.1 13.4 26.4
e al., 2017)
estabilizacion
Desmodesmus Efluente de la .
(Diniz et
sp laguna de 11.8 67.5 0.38 95.5 15.9 8.3 25.8
al., 2017)

estabilizacion




