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RESUMEN

Las aguas residuales producidas por los diferentes sectores, como: agricola, industrial,
pecuario y doméstico ha generado un gran impacto ambiental debido a que generalmente estas son
vertidas en cuerpos de agua naturales. Uno de los impactos ambientales generados debido a este
vertimiento es la eutrofizacion; que es el crecimiento desmedido de algas, debido a la presencia de
altas concentraciones de sales.

Por lo anterior, en esta investigacion se propuso evaluar dos cepas de la microalga
Chlorella vulgaris (nativa y UTEX1803) y dos concentraciones de cada una (20 y 30%), para la
remocion de nutrientes utilizando aguas residuales del municipio de Pamplona, Norte de
Santander; para esto, se realizd evaluacion fisicoquimica a un punto de vertimiento de agua
residual del municipio de Pamplona y, asimismo, se realizaron los in6culos de las cepas con el fin
de adaptarlas al nuevo sustrato.

Por otra parte, se disefié y se construyd un sistema de cultivo eficiente que permitié la
optimizacion del tratamiento, este sistema consisti6 en un fotobiorreactor air-lift de tubos
concentricos; se caracteriz hidrodindmicamente al flujo de aire de operacion, teniendo como
resultados un coeficiente volumétrico de transferencia de masa de O kia de 67,68h™, tiempo de
mezcla tm de 5,303 £ 0,0153 s y, finalmente, la retencion de gas € en el reactor fue de 0,0219.

En la puesta en marcha del biorreactor se determiné su eficiencia, mediante el incremento
del crecimiento celular, comparado con los ensayos preliminares, asimismo en la remocion de
nutrientes. En los tratamientos con inoculos del 30% se determind una remocion del 95% de NOs
y 83,3% de PO, para la cepa nativa y para la cepa UTEX 1803 del 92,5 y 91,2% para NO3 y PO4
respectivamente. Palabras clave: Aguas residuales, tratamiento de aguas residuales, Chlorella

vulgaris, fotobiorreactor air-lift.



ABSTRACT

The environmental impact generated in natural water ecosystems by the dumping of sewage, from
different sectors, such as: agricultural, industrial, livestock and domestic. One of the environmental
impacts due to this shedding is eutrophication; It is the excessive algae growth due to the presence
of high concentrations of salts. Therefore, in this research it was proposed to evaluate two strains
of the microalga Chlorella vulgaris (native and UTEX1803) and two concentrations of each (20-
30%), for the removal of nutrients using sewage from the municipality of Pamplona, North of
Santander; to do this, physico-chemical evaluation was conducted to a point of dumping residual
water from the municipality of Pamplona, and likewise, the inoculum strains were made in order

to adapt them to the new substrate.

On the other hand, was designed and built a system of efficient cultivation which allowed
optimization of treatment, this system consisted of a photobioreactor air-lift of concentric tubes;
hydrodynamic characterized the flow of air operation, having as a result a volumetric coefficient
of mass of O transfer kLa 67, 68 h-1, mixing time 5,303 £ 0,0153 s and, finally, the retention of

gas in the reactor € was 0,0219.

Commissioning of the bioreactor was determined its efficiency, through the increase of cell
growth, compared with the preliminary tests, also in the removal of nutrients. In the treatments
with inocula of 30% was determined a removal of 95% of NO3z and PO4 83.3% for the native strain

and strain UTEX 1803 the 92.5 and 91.2% NOgz and POj4 respectively.

Key words: Waste water, treatment of waste water, Chlorella vulgaris, air-lift photobioreactor.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La demanda hidrica nacional reportada por el IDEAM para el 2012 alcanzé los 35.987,1
millones de m®, el consumo de agua en los sectores tal como agricola fue de 16.760,3 millones de
m3 (46,6% del total), seguido por el sector industrial con 7.738,6 millones de m3 (21,5% del total),
el sector pecuario con 3.049,4 (8,5%) y el sector doméstico con 2.963,4 (8,2%), toda esta agua

utilizada resulta siendo agua residual y muy pocas son acondicionadas antes de su vertimiento.

El vertimiento de aguas residuales no tratadas se ha convertido en una gran fuente de
contaminacion en los ecosistemas hidricos debido a los contenidos de materia organica, productos
quimicos, metales pesados y nutrientes. La acumulacion de nutrientes en las fuentes hidricas
naturales ademas de disminuir la calidad del agua es uno de los causantes del deterioro de suelos
debido a la eutrofizaciéon. La resolucion Colombiana 0631 del 2015 establece los parametros y
los valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas

superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico.

Por lo anterior, se el uso de microalgas es una buena alternativa para mitigar el impacto
ambiental generado por la acumulacién de nutrientes en los cuerpos de agua naturales, dado que
este tipo de microorganismos tienen la capacidad de bioadsorber nutrientes como nitrégeno y
fosforo, por otro lado, los costos de operacion son relativamente bajos ya que es accesible mantener

las condiciones de cultivo.



INTRODUCCION
Los fotobiorreactores air-lift se han venido empleado en diversas aplicaciones,
industrialmente se ha utilizado en procesos que requieren alta transferencia de masa y buen
mezclado, como, por ejemplo, para la produccidn aerdbica de proteinas microbianas, asimismo, se
han utilizado en procesos fermentativos, cultivos de células y como sistema de tratamiento de

aguas residuales.

El ultimo reporte realizado en Colombia “Estudio Sectorial de los Servicios Publicos
domiciliarios de Acueducto y Alcantarillado” presentado a finales del 2017 por Ia
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, establece que, solo el 48,2% de municipios
de los 1122 registrados por el DANE cuentan con algun tipo de planta de tratamiento de aguas

residuales.

El vertimiento de aguas residuales a ecosistemas de agua naturales ha generado una
problemética ambiental, debido a que afecta la estabilidad de estos ecosistemas, por lo tanto, es

importante el acondicionamiento de este tipo de aguas antes de ser vertidas.

Una planta tipica de tratamiento de aguas residuales consiste en, primero realizar un
pretratamiento; en este se retiran los objetos de gran tamafio que puedan obstruir los tratamientos
posteriores, seguido a esto, se hace el tratamiento primario, este consiste en eliminar mediante
sedimentacion o filtracion grasas y los solidos suspendidos vy, finalmente, se hace el tratamiento
secundario, en este tratamiento se remueve la materia organica y algunos parasitos. Sin embargo,
este efluente en la mayoria de los casos, contiene gran cantidad de nutrientes como nitratos y

fosfatos, los cuales pueden ser removidos mediante tratamiento bioldgico utilizando microalgas y



de esta manera, mejorar las condiciones del efluente para que su disposicion sea ambientalmente

sostenible.

Con el fin de cuidar y preservar un recurso natural tan importante e indispensable como es
el agua, se quiere optar por alternativas biotecnologicas como lo es la ficorremediacion; que
consiste en usar microalgas en la eliminacion de nutrientes en aguas residuales. El objetivo de este
proyecto es disefiar y construir un fotobiorreactor air-lift de tubos concéntricos como sistema de
cultivo de la microalga Chlorella vulgaris para brindar un tratamiento bioldgico al agua residual

doméstica del Municipio de Pamplona — Norte de Santander.



1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefio y construccion de un fotobiorreactor air-lift a escala laboratorio como sistema de
cultivo de la microalga Chlorella vulgaris para la remocion de nitratos y fosfatos utilizando aguas

residuales urbanas del municipio de Pamplona-Norte de Santander.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la composicion de la carga organica y nutrientes por medio de la
caracterizacion fisicoquimica del agua residual urbana utilizando métodos
estandarizados.

e Inoculacion de las cepas de la microalga Chlorella vulgaris al nuevo sustrato (Agua
residual urbana) con el fin de adaptarlas al medio.

e Disefiar y construir un prototipo de fotobiorreactor air-lift a escala laboratorio a
partir de teorias, modelos y criterios de disefio establecidos.

e Evaluar la remocion de nitratos y fosfatos en agua residual mediante el uso de la
microalga Chlorella vulgaris en el fotobiorreactor construido monitoreando las

variables del proceso (Oxigeno disuelto, pH e iluminacién).



2 MARCO TEORICO

2.1 ESTADO DEL ARTE

El tratamiento de aguas residuales con microalgas se ha estudiado desde hace varios afos,
en 1989 Pouliot et al realizaron experimentos a escala laboratorio para determinar lo factores que
influyen en la eficacia en el tratamiento de aguas residuales con cianobacterias, obtuvieron

remocion de amoniaco Yy fosfato de 95 y 62% respectivamente.

En 1995 Craggs et al, evaluaron la remocion de nutrientes de dos cepas de microalga
marina denominada Phaeodactylum tricornutum en un efluente primario de aguas residuales
las cuales diluyeron en relacion 1:1 con agua de mar estéril, obtuvieron resultados de remocion

para la cepa B2 del 70% para amonio y ortofosfato.

Martinez et al en el 2000 estudiaron la eliminacion de nitrégeno y fosforo con la
microalga Scenedesmus obliquus cultivada en aguas residuales urbanas las cuales fueron
previamente sometidas a tratamiento secundario, asimismo, estudiaron la productividad de la
biomasa y su composicion bioquimica, las variables que manipularon en los cultivos fue
agitacion y temperatura. Encontraron un 100% de reduccion de amonio, con un tiempo de

cultivo de 188,33h, agitado y a 25°C.

En el mismo afio Wong et al, estudiaron la bioabsorcion de niquel por dos especies de

Chlorella, C. vulgaris (comercial) y C. miniata (aislamiento local) fueron cultivadas en



soluciones de niquel con concentraciones similares a los efluentes de electrodeposicion. Los
resultados obtenidos fue que el alga C. miniata removié dos veces mas Ni?* que C. vulgaris

(2985.07 y 1282.05 pg/g respectivamente).

En el 2011 Hanumatha-Rao, et al aplicaron la técnica de ficorremediacion en el
tratamiento de aguas residuales provenientes de una fabrica de productos quimicos para
tratamiento de cuero, ellos aislaron la microalga Chlorella vulgaris del mismo efluente e
hicieron ensayos a escala laboratorio, piloto y en campo. Los resultados fueron satisfactorios,
ya que la microalga demostro tener la capacidad de captar nutrientes en todos los ensayos, sin

embargo, tuvo éptimos resultados en campo debido a la luz solar pues tuvo mayor crecimiento.

Reyes et al en el 2012, evaluaron la capacidad de remocion de amonio y ortofosfato
mediante cultivos de microalgas libres e inmovilizadas, utilizaron un cultivo mixto conseguido
del agua residual proveniente del reactor UASB de la Universidad Autonoma Metropolitana-
Iztapalapa; y dos cultivos de Chlorella vulgaris y Spirulina subsalsa. Las cepas se cultivaron
en agua residual sintética, evaluaron dos concentraciones (alta y baja) de amonio y ortofosfato,
para los cultivos inmovilizados utilizaron lufa y polietileno, siendo la lufa la mas eficiente para
la produccion de biomasa microalgal. En bajas concentraciones la microalga Chlorella
vulgaris obtuvo mejores porcentajes de remocion 50 y 74% para amonio y ortofosfato
respectivamente. En altas concentraciones, el cultivo mixto obtuvo el mejor porcentaje de
remocion con un 68% para amonio y 76% para ortofosfato. En los cultivos inmovilizados sobre

lufa C. vulgaris y el cultivo mixto presentaron mayor consumo de nutrientes, del 70 a 99,9%



para amonio y 72 a 89,9% para ortofosfato. Este estudio determina que los sistemas
inmovilizados facilitan la cosecha de biomasa microalgal y hace mas eficiente el proceso al

utilizarlas en la biorremediacion de aguas residuales a gran escala.

El proyecto de investigacion de Cartagena, C y Malo, O en el 2017 consisti6 en evaluar
la microalga Chlorella vulgaris en la remocion de materia organica de las aguas residuales
provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales “El Salitre” ubicada en Bogota —
Colombia. Realizaron la adaptacién de la microalga a dicho sustrato utilizando volimenes de
cultivo del 33 y 50%, posteriormente, evaluaron el crecimiento de la microalga ya adaptada
utilizando para cada cultivo 10 y 30% de microalga adaptada. Evaluaron la disminucién de
materia organica (DQO) y otros pardmetros fisicoquimicos tales como: sélidos totales, sélidos
volatiles, sélidos suspendidos volatiles, pH, turbiedad, alcalinidad y conductividad.
Obtuvieron remocion del 81,8 y 89,91% para DQO y sélidos suspendidos totales

respectivamente.

Es importante seleccionar un sistema dptimo para el tratamiento del efluente y para el
cultivo de los microorganismos, a estos sistemas se les denominan biorreactores y se pueden
clasificar en dos grupos principales, sistemas de suspension y sistemas de inmovilizacién. Para
los cultivos en suspension se utilizan biorreactores de tanque agitado y columna de aire.
Asimismo, los biorreactores de agitacion neumatica tienen dos tipos principales: biorreactores
de elevacion por aire (air-lift) y columna de burbujas. Los biorreactores air-lift tienen una serie
de ventajas: evita la coalescencia de burbujas, distribuye las tensiones cortantes en todo el

reactor y aumenta la tasa de transferencia de masa (Wang, et al).

En 1998 Contreras et al, cultivaron la microalga Phaeodactylum tricornutum en un

reactor air-lift de tubos concentricos, el objetivo de este estudio era determinar la interaccion



entre la transferencia de masa de CO, la disponibilidad de luz y el estrés hidrodinamico en el
crecimiento de la microalga. Determinaron una tasa de crecimiento especifica de 0,023 h

utilizando una velocidad de gas superficial aproximadamente de 0,055 m/s.

Kahar et al en el 2001, evaluaron la produccion de e-Polilisina en un reactor air-lift de
5L usando Streptomyces albulus, el objetivo fue minimizar el costo de produccidn y para esto
se compar6 la produccion en un fermentador de 5L cuya produccion de e-Polilisina es similar
a la obtenida por el reactor air-lift, sin embargo, el gasto de energia es de 8kW/m?®y con el

reactor se consumié 0,3kW/m?.

En el mismo afio, Klein et al estudiaron la transferencia de masa en un reactor air-lift
en la biotransformacién de glucosa en acido glucénico por Aspergillus niger. Utilizaron un
reactor de bucle interno cuyo volumen es de 10dm?y determinaron el efecto del flujo de aire
y la concentracion de biomasa en el coeficiente volumétrico de transferencia de masa de

oxigeno. Obtuvieron una concentracion maxima de biomasa de 6,68g/dm?.

El proyecto desarrollado Hernandez, J en el 2007, se tratd de caracterizar un
fotobiorreactor air-lift para la produccion de biomasa de un consorcio microbiano fotosintético,
el objetivo principal de esta investigacion es implementar la produccion de biofertilizantes
obtenidos por uso de consorcios microbianos fotosintéticos utilizando como sistema de cultivo
un reactor air-lift de cara plana con una capacidad total de 52 L. Obtuvo un coeficiente de
transferencia de masa de 17,64 a 18h™ en rango de flujo de aire de 25 a 30 L/min y pudo
concluir que podia producir biomasa capaz de fija nitrogeno en fotobiorreactores de 2L, a partir
de un consorcio fotosintético tomando muestras en campos arrocero y posteriormente utilizar

este como biofertilizante.



El estudio realizado por Sanchez et al en el 2016, caracterizaron un reactor air-lift de
circulacion interna y posteriormente, llevaron a cabo el tratamiento de agua residual municipal
donde disminuyeron la carga organica mediante pellets obtenidos por hongos nativos presentes

en el grano verde del cafe.

2.2 AGUAS RESIDUALES

Se determina agua residual al agua que resulta después su uso en los diferentes sectores
como agricola, pecuario, industrial y doméstico; estas llevan residuos fisicos, quimicos y
bioldgicos, sin embargo, los componentes de cada agua residual varian dependiendo el sector

(Garcia, 2012, Lazcano, 2016).

Los nutrientes inorganicos tales como el nitrogeno y fosforo estan contenidos en todas las
aguas residuales, el nitrégeno se encuentra en forma de amoniaco, nitritos y nitratos. Por otra parte,
el fosforo, se encuentra como ortofosfato. Aguas residuales con altas concentraciones de estos
compuestos son vertidas a rios o fuentes hidricas naturales esto genera problemas ambientales tales
como toxicidad a fauna acuéatica, metamoglobinemia en humanos y eutrofizacién que es causada

por altas concentraciones de nitroégeno y fosforo (Pérez Garcia, 2009).

La cantidad y calidad de las aguas residuales depende uso del agua ya que no todos los
seres humanos e industrias generan la misma cantidad de residuos. Por lo tanto, las aguas

residuales se clasifican asi:

2.2.1 Agua residual doméstica (ARD)

Se caracterizan por ser residuos liquidos de viviendas, zonas residenciales,

establecimientos comerciales o instituciones, como se muestra en la Tabla 1.



Tabla 1. Tipos de contaminantes presentes en aguas residuales domésticas (Henze et al,

2001).

Contaminante

Microorganismos

Pat6genos tales como bacterias, virus y huevos de
helmito.

Efecto

Riesgo en actividades acuaticas, bafios y consumo
de mariscos.

Materia organica
biodegradable

Disminucion de oxigeno disuelto en rios y lagos.

Mal olor, muerte de peces.

Otro tipo de compuestos

Detergentes, plaguicidas, aceites y grasas

Efectos tdxicos, incovenientes estéticos

Solventes, colorantes, cianuro Bio-acumulacion en la cadena alimenticia

Nitrégeno, fésforo, amoniaco

organicos
Nutrientes

Eutrofizacion, agotamiento del oxigeno disuelto

Efectos téxicos
Bio-acumulacion en la cadena alimenticia

Metales Mercurio, plomo, cadmio, cromo, cobre, niquel

Otro tipo de compuestos

. L. Corrosidn, efectos tdxicos
inorganicos

Acidos como sulfuro de hidrégeno, hidréxidos

2.2.2  Agua residual municipal o urbana (ARU)
Son los residuos de un conjunto urbano; tiene actividades tales como residenciales,
recreativas e industriales y son transportadas por una red de alcantarillado (Fibras y Normas de

Colombia S.A.S, 2018).

2.2.3 Agua residual industrial (ARI)

Son procedentes de la actividad industrial, en cuyos procesos de produccion, manipulacién
o transformacion utilizan agua, en tareas como transporte, lavado, refrigeracién, etc. Los
contaminantes mas importantes que se encuentran en este tipo de agua son patdgenos, microbios,
materia organica, sustancias quimicas y metales pesados (Fibras y Normas de Colombia S.A.S,

2018).

2.2.4 Aguas lluvias

Se generan por la escorrentia superficial de las lluvias que fluyen por techos, calles,
jardines, etc. Los primeros flujos de lluvias se pueden establecer como los mas contaminados
debido al arrastre de basura y demas materiales acumulados en la superficie (Fibras y Normas de

Colombia S.A.S, 2018).



2.2.5 Aguas residuales agricolas (ARA)

Son aguas procedentes de la escorrentia superficial de zonas de rego agricola, generalmente
contienen altas concentraciones de pesticidas, nutrientes y solidos en suspension (Fibras y Normas

de Colombia S.A.S, 2018).

Por lo anterior, es importante que las aguas residuales antes de ser vertidas a los cuerpos
de agua o suelos sean acondicionadas de tal forma que cumplan con los requisitos de calidad

establecidos en cada pais.

2.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Existen dos razones principales de acondicionar el agua residual. La primera es el
saneamiento del mayor nimero posible de ciudades y municipios, por lo tanto, surge la
necesidad de verter de forma mas segura las aguas residuales generadas en los diferentes
campos y consigo cumplir con las normas de vertimiento. Generalmente o en la mayoria de las
zonas aridas y semiaridas, la mayor cantidad de agua de los rios, especialmente en la parte baja

de la cuenca puede tratarse con aguas residuales (Salgot et al., 2018).

La segunda razon, es la reutilizacion de aguas residuales, este concepto es
relativamente nuevo en algunas partes del mundo, sin embargo, esto se ha practicado de manera

empirica por mas de 5000 afios (Salgot et al, 2018).

Los procesos en los que se eliminan los componentes contaminantes del agua residual
se hacen mediante tratamientos fisicos, quimicos y biologicos; estos procesos se realizan

utilizando las llamadas plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en el anexo 1 se



muestra las principales unidades operacionales involucradas en una PTAR. El tratamiento de
aguas residuales se hace en diferentes etapas, todo depende del nivel de pureza que se requiera
(Fibras y Normas de Colombia S.A.S, 2018). La Figura 1 muestra una planta tipica de

tratamiento de aguas residuales.

Figura 1. Esquema del proceso de tratamiento de agua residual (INMESOL, 2017).

El tratamiento de aguas residuales se divide en cuatro y se presenta a continuacion:

2.3.1 Pretratamiento

Se remueven objetos que puedan obstruir los procesos posteriores en las plantas, este
tratamiento y este se hace por medio de cribado (Lazcano Carrefio, 2016). Este proceso es
mecanico Y las aberturas de las rejillas dependera de la clasificacion de la materia sélida, es decir,
si son finas o gruesas. Para materia solida fina, el tamafio de las aberturas es aproximadamente de
5mm o menos y para la materia solida gruesa tienen aberturas de 4 a 9cm. En esta fase de

tratamiento se llegan a eliminar entre un 5 a 25% de sélidos en suspension (Ramalho, 1996).



2.3.2 Tratamiento primario

Por lo anterior, es necesario conseguir una mayor eficiencia en la eliminacion de sélidos;
en el tratamiento primerio se eliminan los solidos suspendidos y grasas que estén presentes, los
procesos fundamentales que se utilizan en esta etapa son sedimentacion, floculacion y

neutralizacion.

2.3.2.1 Sedimentacion

La sedimentacion se fundamenta en la diferencia de peso entre particulas sélidas y el
liquido en el que se encuentran. Este proceso se puede dar en varias fases del tratamiento, por
ejemplo, en una tipica planta de lodos activos, la sedimentacion se da en tres fases del tratamiento:
1) Desarenadores encargados de retirar la materia inorgéanica (arena) del agua residual; 2)
Clarificadores o sedimentadores primarios, estos se encargan de retirar los sélidos organicos y
encuentran antes del reactor bioldgico; 3) por Ultimo, se encuentran los clarificadores o
sedimentadores secundarios, en esta fase los lodos del tratamiento bioldgico se separan del efluente

tratado (Ramalho, 1996).

Existen tres tipos de sedimentacion para el tratamiento de agua residual y se escoge el tipo

de mecanismo dependiendo los sélidos en suspension presentes en el afluente.

e Sedimentacion discreta:
Las particulas en suspension se precipitan sin cambiar su forma, tamafio y peso
especifico durante el descenso en el fluido (Pérez, 1981). Por ejemplo, la deposicion

de la materia inorganica en los desarenadores (Ramalho, 1996).



e Sedimentacion con floculacion:
Las particulas en suspension son aglomeradas y con esto su densidad, forma,
tamafo y la velocidad de sedimentacion cambian. Este proceso se logra en un
sedimentador o decantador primario (Pérez, 1981).

e Sedimentacion por zonas:
Esta se da en la sedimentacion de lodos en los sedimentadores secundarios. En este
proceso, las particulas se sedimentan como una masa total y se presenta una

interfase distinta con la fase liquida (Ramalho, 1996).

2.3.2.2 Neutralizacion
La neutralizacion que es otro proceso utilizado en el tratamiento primario, normalmente

se utiliza en los siguientes casos:

1) Antes de la descarga de aguas residuales en un medio receptor, se justifica en
no afectar la vida acuética ya que es muy sensible a variaciones de pH fuera de
un rango cercano a 7 (Ramalho, 1996).

2) Antes de descargar aguas residuales industriales al alcantarillado municipal. En
este caso es mejor hacer una neutralizacién a este tipo de aguas antes de ser
combinadas ya que es menor el volumen (Ramalho, 1996).

3) Por ultimo, se debe hacer una neutralizacion antes de hacer un tratamiento
quimico o biolégico. Para asegurar una actividad bioldgica eficiente, el pH se
debe mantener en un rango de 6.5 a 8.5. Los procesos bioldgicos durante su
desarrollo pueden conseguir una neutralizacion debido a la produccién de COz
y con esto la formacién de carbonatos y bicarbonatos en el medio, sin embargo,

en la mayoria de veces se debe hacer una pre-neutralizacion antes del proceso



biolégico, esto depende de la acidez o alcalinidad del afluente o de la

concentracion de DBO que se debe eliminar (Ramalho, 1996).
2.3.3 Tratamiento secundario

Esta etapa generalmente se da mediante procesos bioldgicos; este tratamiento se encarga
de remover la materia organica y los sélidos suspendidos sobrantes de los tratamientos anteriores.
Los procesos bioldgicos usualmente utilizados son filtros anaerobios, lodos activados y lagunas de
oxidacion; sin embargo, también existen tratamientos quimicos tales como coagulacion y

desinfexion (Lazcano Carrefio, 2016).

2.3.3.1 Filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA)

Los filtros anaerobios datan de los afios sesenta y actualmente son una alternativa de
tratamiento de aguas residuales tanto industriales como municipales. Los FAFA es un sistema de
tratamiento de aguas residuales con biopelicula fija para la eliminacion de materia organica en

condiciones anaerobias (Comision nacional del agua, 2009).

Los procesos anaerobios con biopelicula fija tienen la ventaja de optimizar el consumo de
energia sin que la eficiencia del tratamiento secundario se vea afectada, por otra parte, bajo
condiciones especificas se puede aprovechar el biogas resultante del proceso. La diferencia
principal entre los filtros anaerobios es el tipo de empaque y por el grado de expansion del lecho
filtrante, los empaques mas comunes son: plastico corrugado transversal al flujo, mddulos
tubulares y anillos plasticos. Para el tratamiento de aguas residuales domésticas, generalmente se
utilizan empaques tubulares operados a 37°C y el afluente a tratar debe contender cargas organicas
volumétricas de 0,2 a 0,7 Kg/m3d, la eficiencia del proceso tendria una remocion del 90 a 96% de

DQO. Los procesos anaerobios por lo general requieren de un postratamiento para cumplir con los



requerimientos de calidad. A continuacion, en la Figura 2 se muestra las partes principales de un

FAFA.

Efluente

Medio
filtrante

~—__Parrilla de distrubucion
del afluente

Figura 2. Partes principales en un filtro anaerobio con flujo ascendente

(Comisidn nacional del agua, 2009).

2.3.3.2 Lodos activados

Este tratamiento se ha utilizado en gran medida por aproximadamente medio siglo, hasta
el principio de la década de los 60 se empezé a desarrollar de manera mas racional el disefio de
sistemas de lodos activados, antes de esta década se hacia de manera empirica. El proceso se
origino por la observacién durante la aireacion de aguas residuales independientemente el origen
(industriales 0 domésticas), estas se airean durante lapso de tiempo, de esta manera se observa la
reduccion de materia organica y, por otro lado, se observo la formacion de un lodo floculante. El
lodo formado esta conformado por una poblacion heterogénea de microorganismos tales como
bacterias unicelulares, hongos, algas, protozoos y rotiferos. De estos microorganismos
mencionados anteriormente, las bacterias son las mas importantes, ya que estas estan involucradas

en todos los tipos de procesos de tratamiento biol6gico (Ramalho, 1983).



Este proceso se da en dos fases separadas; aireacion y separacion de lodos; la aireacion se
puede dar mediante agitacion de la superficie o mediante difusores que usan aire comprimido y
esta tiene dos funciones, la primera, es para suministrar oxigeno a los microrganismos aerébicos
que estan en el reactor y la segunda es para mantener los floculos microbianos en suspension
continua para asegurar el contacto de los microorganismos con el agua residual. Después de esta
etapa, la mezcla de aguas residuales con lodos se lleva a un tanque de sedimentacion, donde la
biomasa se asienta y queda el efluente clarificado. En el proceso de lodos activados convencional,
se produce entre 0,5 y 0,8 Kg en peso seco de lodo/Kg de DBOs eliminado, en este tratamiento la

mayor parte de lodos es recirculado al tanque de aireacion (Scholz, 2006).

Dicho proceso es el més utilizado a nivel mundial y generalmente es usado cuando se
requiere una alta calidad de efluente y el espacio disponible en la planta es limitado. Sin embargo,
este tipo de tratamiento comparado con lagunas de oxidacién requieren mayor cantidad de
equipamiento asociado al tratamiento, la operacion es mas rigurosa y tiene mayor consumo de

energia (Taersa, 2018). En la Figura 3 se muestra un esquema del tratamiento con lodos activados.

Tanque de
Aeracion

Sedimentacion Secundario

Efluente

Lodo Activado Recirculado
Purga

Figura 3. Esquema del proceso con lodos activados (Taersa, 2018).



Por otra parte, el proceso de lodos activados suele ser en algunos tratamientos la etapa que
precede los filtros anaerobios, en este caso el proceso de lodos activados es también conocido
como pulido ya que dicho proceso anaerobio no alcanza a cumplir los requerimientos. Este tipo de
configuraciones tienen la ventaja de consumir menos energia en comparacion cuando sélo se
utiliza el tratamiento de lodos activados, asimismo, disminuye la generacion de lodos y aumenta
la calidad del efluente (Comisién nacional del agua, 2009). En la Figura 4 se muestra una red de

tratamiento de aguas residuales.

Tangue de
aireacian

Sedimentadaor

Efluenta
s
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Material
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Figura 4. Esquema de un tratamiento de agua residual utilizando filtro

anaerobio y posteriormente lodos activados (Comision nacional del agua, 2009).

2.3.3.3 Lagunas de oxidacion

El uso de lagunas de oxidacion o lagunas de estabilizacion se facilita donde el costo de
oportunidad, es decir, el costo de tierra sea bajo, por otra parte, hay que tener en cuenta otro
parametro muy importante y es la geologia karstica ya que este tipo de suelos son altamente

permeables y el almacenamiento del agua residual sera complicado (Pescod, 1988).

Este tipo de lagunas se utilizan para tratar aguas residuales organicas, sin embargo, este
término es general ya que existen tipos de lagunas que tienen un fin especifico, se diferencian por

la forma del estanque y también dependiendo las condiciones del afluente a tratar. Existen tres



tipos de lagunas de oxidacion; lagunas anaerobias, estaques facultativos, lagunas de maduracion

(Pescod, 1988).

2.3.3.4 Lagunas anaerobias
Este tipo de estanques trata aguas residuales organicas fuertes y carecen de oxigeno debido

a la alta carga organica aplicada (Pescod, 1988).

2.3.3.5 Lagunas facultativas
Estos manejan efluentes con cargas organicas mas bajas y el oxigeno disuelto permanece

durante todo el dia debido principalmente a la presencia de algas (Pescod, 1988).

2.3.3.6 Lagunas de maduracion

Son estanques aireados basicamente son unidades de lodos activados sin recirculacion de
lodos y trabajan con niveles bajos de microorganismos y materia en suspension no biodegradable
(MLSS 200-500 mg/L) los tiempos de retencién en esta operacion son relativamente largos. Estos
estanques son usados como proceso de pulido seguido de los estanques facultativos como
tratamiento de afluentes que contienen materia fecal, teniendo como funcién principal la

eliminacién de patdgenos (Pescod,1988).

Existen configuraciones de las lagunas anteriormente mencionadas que van hasta de tres
etapas en serie, la configuracion dependera de la resistencia organica de los residuos de entrada y
los objetivos de calidad del efluente, sin embargo, al menos dos trenes de estanques en paralelo
estan involucrados en cualquier disefio. En la Figura 5 se presentan las tipicas configuraciones de

sistemas de lagunas (Pescod,1988).
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Figura 5. Configuraciones de lagunas de estabilizacion. LA: Laguna anaerobia, EF:

Estanque facultativo, LM: Laguna de maduracion (Pescod,1988).

2.3.4 Tratamiento terciario

Son procesos del tratamiento disefiados para lograr una mayor calidad del efluente, su
objetivo es eliminar o disminuir la concentracion de: nutrientes, DQO, patdgenos, parasitos y
algunas sustancias quimicas, mediante procesos quimicos, fisicoquimicos y bioldgicos (Lazcano

Carrefio, 2016). A continuacion, se describen algunos procesos usados en este tratamiento.



2.3.4.1 Adsorcion con carbén activado

Este proceso es utilizado en tratamientos terciarios de aguas residuales con el fin de
eliminar sabores y olores que son causados por los contaminantes (Ramalho, 1983) por otra parte,
este proceso también se ha utilizado para proporcionar tratamiento terciario a los afluentes tratados
biol6gicamente, sin embargo, la experiencia adquirida en plantas de carbédn activado aseguran que
este proceso no se debe limitar a ser una etapa de pulido, sino que ademas puede utilizarse como
tratamiento bioldgico ya que existe la degradacion bioldgica de los materiales adsorbidos y esto
mejora de manera significativa el rendimiento del tratamiento. El carbén activado tiene la
capacidad de adsorber grandes cantidades de materiales disueltos debido a su estructura altamente
porosa y su gran area superficial, sin embargo, para que el tratamiento tenga 6ptimos resultados,

el afluente a tratar debe tener 50mg/L o0 menos de sélidos en suspension (Cheremisinoff, 1995).

2.3.4.2 Intercambio idnico

Este proceso junto con la adsorcidn con carbén activado son procesos fisicoquimicos; cuyo
objetivo es desmineralizar el afluente mediante el intercambio i6nico, este proceso consiste en
eliminar cationes o aniones al intercambiarlos con cationes 0 aniones, respectivamente

(Cheremisinoff, 1995).

Las zeolitas naturales eran las Unicas resinas de intercambio ionico hasta la década de 1940,
por lo tanto, el uso de este proceso se limité porque no era viable econémicamente debido a que
la capacidad de intercambio era baja. Desde entonces, este tipo de zeolitas fueron reemplazadas
por resinas sintéticas como el estireno y divinilbenceno (DVB) (Ramalho, 1983). Esta operacion
se realiza mediante camas de intercambiador de iones, este proceso es muy similar al de carbon
activado y una de sus ventajas es que, dado que el intercambio iénico es reversible, el

intercambiador de iones se puede renovar utilizando un acido, una solucién de salmuera o un alcali.



Para la disposicion de los residuos generados en el tratamiento estos requieren de un tratamiento

previo (Cheremisinoff, 1995).

2.3.4.3 Osmosis inversa

Los primeros experimentos precisos fueron realizados por Friedrich Philipp Pfeffer a
finales del siglo X1X donde relaciona la presién osmotica con la temperatura y la concentracion
de solutos. En ese tiempo, las membranas semipermeables utilizadas para este proceso eran
membranas de animales, pero luego se desarrollaron membranas sintéticas como lo es la

membrana de acetato de celulosa siendo esta la mas utilizada para esta operacion (Ramalho, 1983).

El dicho proceso depende del fenémeno de la 6smosis, cuyo objetivo es restringir el paso
de materiales solubles mediante una membrana semipermeable y permitir el paso del agua limpia,
este movimiento se produce debido a la presion osmotica ejercida por los materiales solubles. La
presion osmotica es directamente proporcional a la concentracion de la solucion y a la temperatura
absoluta, para obtener un rendimiento significativo en el uso de este proceso con agua salada, se
tiene que operar a presiones de 50 a 100 bar para que el agua desalada pase y deje la salmuera
concentrada, estas presiones son superiores a la presién osmética del agua de mar (24 bar)
(Tebbutt, 1998). En la Figura 6 se muestra un esquema de la investigacion de Friedrich Philipp

Pfeffer y en la Figura 7 se muestra un esquema de una planta de osmosis inversa.
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2.3.4.4 Ficorremediacion

Esta técnica biotecnoldgica usa las macroalgas y microalgas para eliminar o biotransformar
contaminantes presentes en aguas residuales como tratamiento biologico terciario, tiene ventajas
por ser econdmica y amigable con el ambiente. La ficorremediacion ha tenido gran aplicacion en
remocion de nutrientes en aguas residuales con altos contenidos de materia orgénica, tratamiento
de aguas residuales &cidas y con metales, retencion de dioxido de carbono (CO2) y en la

transformacion y degradacion de xenobidticos (Olguin, 2003).

Las especies de microalgas mas utilizadas para las biorremediacion en aguas residuales son
de los géneros Chlorella, Spirulina, Scenedesmus, Chlamydomonas y Botryococcus ((Hoh, 2016),
(Sun, 2017)) debido a su facil adaptacion al medio. Realizar tramiento bioldgico terciario con
microalgas resulta muy ventajoso ya que ademas de ser una técnica amigable con el ambiente y no
tener costos elevados de operacion, la biomasa resultante del proceso puede resultar provechosa

para la produccion de biocombustibles (Gani, 2017).

24 MICROALGAS

Estos organismos son autdtrofos unicelulares, varian en su fisiologia y morfologia y estas
habitan en ambientes acuaticos en todos los ecosistemas del planeta. Las microalgas representan
un sistema eficiente en la conversién de la energia luminica, utilizacién de nutrientes tales como
nitrégeno, fosforo y potasio y su produccion de biomasa es utilizada en diferentes areas de la
industria (Acurio et al., 2015). Las microalgas que estan siendo cultivadas con fines comerciales
y por su potencial econdmico estan definidas por dos especies; Cyanobacterias y Chlorophytas

(Pérez, 2009).



En los Gltimos 60 afos, esta alternativa biotecnolégica de las microalgas ha tenido diversas
aplicaciones pues producir desmedidamente su biomasa sirve para fines tales como: la nutricion
humana y animal, acondicionamiento de suelos agricolas, tratamiento de aguas residuales,
elaboracion de farmacos y cosmeéticos y por Gltimo produccion de biocombustibles de tercera

generacion (Masojidek, 2014).

2.4.1 Chlorella vulgaris

Esta microalga del reino protista pertenece al grupo de las microalgas Chlorophytas
también conocidas como algas verdes. El género Chlorella spp tienen la capacidad de realizar
fotosintesis, producir azlcares a partir de diéxido de carbono y luz solar como fuente de energia;
este género estd conformado por alrededor de diez especies; son células de que miden

aproximadamente 2 a 12 um, tienen forma ovoidal (Sandoval, 2013).

De las microalgas Chlorophytas el género Chlorella spp son de las més estudiadas debido
asu alto contenido en grasas y proteinas, son de facil adaptacion al entorno en donde se encuentren,
esto resulta provechoso para el tratamiento de efluentes; asi como remocion de nutrientes y metales
pesados. Su reproduccion es asexual, en el interior de la célula madre se forman de a cuatro u ocho
células (autoesporas) idénticas a ella, las células son liberadas por eclosion de la célula madre,
transformandose en nuevas Chlorellas (Acurio et al., 2015). En la Imagen 1 se muestra la

morfologia de la microalga Chlorella vulgaris,



Imagen 1. Microalga Chlorella vulgaris disponible en internet.

https://algaeresearchsupply.com/products/algae-culture-chlorella-vulgaris

Condiciones de cultivo para el crecimiento de Chlorella vulgaris
Es importante establecer las condiciones 6ptimas de crecimiento de la microalga, debido a
que el rendimiento de un mismo género de microalgas puede ser diferente por su lugar de origen

y las condiciones ambientales en las que la microalga se desarrolle (Benavente et al., 2012).

En la Figura 8 se encuentran las condiciones de cultivo y los valores dptimos para un buen

crecimiento microalgal.

H Este factor en la mayoria de microalgas esta entre 7 y 8, sin embargo, los valores de pH 6ptimos
p estanentre6a 7.

Esta variable se mantiene mediante la aireacion, por inyeccién controlada de CO, o0 también por la
adicion de acidos o bases.

FOtO eriOdO Este es un parametro principal para el crecimiento de microalgas, cuando hay limitacion de
p nutrientes, la fotosintesis aumenta con la intesidad luminica hasta que la microalga alcanza su
méxima tasa de crecimieanto.

El rango dptimo de luz para Chlorella vulgaris esta entre 650 - 22.200 lux, por lo tanto, si se
excede de este rango, resulta pejudicial para la productivdad ya que se genera fotoinhibicion.

A itaCién La agitacion se da de forma neimatica con el fin de facilitar el transporte, evitar que la microalga
g se adiera a las paredes o se sedimente.

Un flujo de aire para una buena agitacion en el cultivo es de 5,7x10"7 m3/s (Lopez et al., 2010).


https://algaeresearchsupply.com/products/algae-culture-chlorella-vulgaris

Temperatu ra El crecimiento microalga tiene un rango de temperatura 6ptima de 28 - 35°C. Si el valor excede
de este rango, se da la fotorrespiracion y esta disminuye la productividad, por otra parte, la
temperatura también puede alterar el coficiente de velocidad de reacciones biosintéticas.

Nutrientes Para el crecimiento microalgal, se deben proporcionar elementos tales como carbono,
oxigeno, potasio, nitrégeno, calcio, magnesio, hierro, azufre, fosforo, entre otros.

Los nutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio son adicionados por el medio de
cultivo; el carbono, oxigeno e hidrégeno se adquieren por medio de la aireacion.

Escalamiento Las variables anteriormente mencionadas estan ligadas a el escalamiento del cultivo
ya que de ellas depende el crecimeinto celular; la temperatura, pH, luz y nutrientes
son factores que se deben mantener constantes en el escalamiento, sin embargo, la
agitacion necesitara de mas potencia mientras mas grande sea el cultivo.

Figura 8. Condiciones de cultivo para el crecimiento de Chlorella vulgaris. Fuente

(Cartagena, C; Malo, O., 2017 y Arias, 2015).

Es importante controlar y monitorear las condiciones de cultivo anteriormente
mencionadas para que el crecimiento de la microalga sea satisfactorio, sin embargo, también es de
gran importancia seleccionar el sistema donde se va a realizar el cultivo, estos sistemas son

denominados fotobiorreactores y existe gran variedad de estos.

Se debe considerar la seleccién, disefio y construccion de un fotobiorreactor con un
efectivo suministro de luz y CO> para que la remocion de oxigeno generada fotosintéticamente sea
eficiente ya que este puede inhibir el metabolismo celular o dafiar el cultivo, una tecnologia
razonable para amplificarlo (escalamiento), el control de temperatura, mezclado y pH debe ser

efectivo (Ramirez et al., 2013).



2.5 FOTOBIORREACTORES

Es importante tener control de las condiciones de cultivo anteriormente mencionadas para
que el proceso de la microalga sea satisfactorio, sin embargo, también es de gran importancia
seleccionar el sistema donde se va a realizar el cultivo de la microalga, estos sistemas son

denominados fotobiorreactores y los mas comunes se pueden clasificar por ser abiertos o cerrados.

2.5.1 Sistemas abiertos

En ese tipo de sistemas se encuentran estanques naturales como lagos y lagunas o estaques
y contenedores artificiales. Las ventajas de estos sistemas es que su construccion y operacion es
relativamente sencilla y no necesita de grandes inversiones, sin embargo, es un sistema muy
limitado ya que la productividad y eficiencia son bajas ya que no hay control en las condiciones
de cultivo, hay muy poca utilizacion de luz, la posibilidad de contaminacidn en el cultivo es muy

alta y la trasferencia de masa es baja debido al ineficiente sistema de agitacion (Ugwu et al, 2008).

2.5.2 Sistemas cerrados

Este tipo de biorreactores a diferencia de los sistemas abiertos tiene mejor control en sus
condiciones de cultivo, la contaminacion se puede prevenir de manera sencilla y esto lleva a tener
mayores productividades de biomasa. Los tipos de fotobiorreactores mas usados para el cultivo de
microalgas son columnas de burbujeo, pared plana, tubulares y fotobiorreactores air-lift (Ugwu et

al., 2008).

Para su seleccion, se debe considerar el disefio de un fotobiorreactor con un efectivo

suministro de luz y CO2 para que la remocion de oxigeno generada fotosintéticamente sea eficiente



ya que este puede inhibir el metabolismo celular o dafar el cultivo, una tecnologia razonable para
amplificarlo (escalamiento), el control de temperatura, mezclado y pH debe ser efectivo (Ramirez
et al., 2013); asimismo, para los materiales de construccion se debe tener en cuenta, durabilidad,

resistencia, estabilidad quimica y alta transparencia (L6pez et al., 2010).

2.5.2.1 Fotobiorreactor air-lift

Este tipo de reactores estdn comprendidos en bifasicos (gas-liquido) y trifasicos (gas-
liquido-solido), el liquido contenido se agita neumaticamente mediante una corriente de aire. Los
reactores air-lift cuentan con cuatro zonas importantes; una denominada riser, en esta zona
asciende el flujo de gas, otra zona es el downcomer o zona descendente ahi no hay burbujeo. Los
dos canales estan conectados por la parte superior e inferior para formar un ciclo cerrado. Hay tres
configuraciones principales en este tipo de reactor y se muestran en la Figura 9 (Merchuk et al.,

2002).

Gas output Gas output Gas outputl
t | |

s S e N S—

v 9

Gas input Gas input Gas input

(1) (2 (3)

Figura 9. Configuracion de reactor air-lift: (1) es un reactor air-lift con division interna,

(2) air-lift de tubos concéntricos y la (3) air-lift de bucle externo. Fuente (Merchuk et al., 2002).



Los reactores air-lift se han utilizado ampliamente en industrias biotecnoldgicas, quimicas
y en tratamiento de agua debido a su facil construccion, bajo consumo de energia, alta eficiencia,

mejor mezcla y la transferencia de masa es relativamente alta (Luo et al., 2011).
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La resolucién Colombiana 631 del 2015, capitulo V, establece los parametros

fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de

aguas residuales domésticas, (ARD) y de las aguas residuales (ARD — ARND) de los

prestadores del servicio publico de alcantarillado a cuerpos de aguas superficiales.

parametros se encuentran en la Tabla 2.

Los

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en los

vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas.

AGUAS AGUAS REDISUALES
RESIDUALES DOMESTIAS - ARD Y DE
DOMESTICAS - LAS AGUAS RESIDUALES
ARD (ARD - ARnD) DE LOS
) DE LAS PRESTADORES DEL
PARAMETRO UNIDADES SOLUCIONES SERVICIO PUBLICO DE
INDIVIDUALES DE ALCANTARILLADO A
SANEAMIENTO DE CUERPOS DE AGUAS
VIVIENDAS SUPERFICIALES, CON UNA
UNIFAMILIARES O | CARGA MENOR O IGUAL A
BIFAMILIARES 625 Kg/dia DBO5
Generales
" UnldsE'es de 629 629
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 02 200 180
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L 02 100 90
So6lidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 5 90
Sélidos Sedimentables (SSED) mg/L 20 5
Grasas y aceites mg/L 20
Sustancias Activas al Azul de Metileno ma/L Anilisis v Renorte
(SAAM) 9 yRep
Hidrocarburos
Hidrocarburos Totales (HTP) mg/L Andlisis y Reporte
Compuestos de Fésforo
Ortofosfatos (P-PO4) mg/L Anélisis y Reporte
Fdsforo total (P) mg/L Andlisis y Reporte
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos (N-NOs) mg/L Anélisis y Reporte
Nitritos (N-NO2) mg/L Andlisis y Reporte
Nitrogeno Amoniacal (N-NHs) mg/L Andlisis y Reporte

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)




3 METODOLOGIA

El desarrollo de este proyecto se da en cinco etapas principales Figura 10:

e La primera se centra en realizar una revision bibliografica mediante articulos
cientificos, libros y proyectos de grado; esto con el fin de investigar: los medios y
condiciones de cultivo para el 6ptimo crecimiento de las cepas, los tipos de
fotobiorreactores recomendables para el cultivo de microalgas y para el tratamiento
de afluentes y, por altimo, los pardmetros a tener en cuenta en su construccion.

e La segunda etapa consistié en la obtencion de las dos cepas de la microalga
Chlorella vulgaris, las cuales se cultivaron en el medio Basal Bold (BBM) (anexo
2).

e En latercera etapa se hizo el disefio y la construccion del fotobiorreactor air-lift de
tubos concéntricos a partir de ecuaciones y heuristicas de disefio establecidos.

e La cuarta etapa consistio en dos fases, la primera fue la caracterizacion
fisicoguimica del agua residual doméstica proveniente del municipio de Pamplona-
Norte de Santander y en la segunda se realizd la adaptacién de las cepas al nuevo
sustrato.

e Por Gltimo, en la quinta etapa, se realizo la puesta en marcha del fotobiorreactor
construido en el cual se evaluaron dos concentraciones de indculo de cada cepa para
la remocion de nitratos y fosfatos del agua residual del municipio de Pamplona-

Norte de Santander.
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Figura 10. Diagrama de proceso del proyecto (Fuente autor).



3.1 Obtencion de las cepas y variables de cultivo

En esta investigacion se trabajé con dos cepas de Chlorella vulgaris, la primera fue una
cepa nativa; obtenida por estudiantes de Biotecnologia de la Universidad de Pamplona en la
Laguna Comagleta ubicada en el municipio de Chitaga-Norte de Santander y la segunda cepa,
UTEX 1803, es de coleccion y fue adquirida por el laboratorio GAIA de la Universidad de

Santander.

Como medio de cultivo para ambas cepas, se utilizd6 medio Basal Bold (BBM), los

componentes del anterior medio, se encuentran en el anexo 2.

Para cumplir con los objetivos del proyecto era necesario tener suficiente cantidad de
cultivo de cada cepa, por lo tanto, los cultivos se escalaron desde un volumen de 500mL hasta

obtener 12 L de cada uno y para esto se utilizé una relacion indculo y medio (BBM) de 1:2.

Las condiciones de cultivo como temperatura y fotoperiodos fueron ambiente; la
temperatura promedio del municipio de Pamplona es de 16°C (http://pamplona-
nortedesantander.gov.co/MiMunicipio/Paginas/Informacion-del-Municipio.aspx., 10/03/19), y la
intensidad luminica se monitored con un luxémetro durante los 13 dias de cultivo y esta estuvo en
un promedio de 657,6153 + 511,0391 lux. Por otra parte, la agitacion se realiz6 mediante
compresores de pecera con un flujo de aire de 2,5 L/min para los cultivos hasta de 2L,
posteriormente, cuando se obtuvieron 12L de cada cepa (dos galones de 6L cada uno) se trabajé
con compresores de 5,5 L/min. Ademas, otra variable muy importante del cultivo es el pH, el cual
se monitored durante los dias de cultivo mediante un multiparametro HACH HQ 30d (flexi). Las

imagenes 2 a la imagen 6 muestran el escalamiento de los cultivos en medio Bold.


http://pamplona-nortedesantander.gov.co/MiMunicipio/Paginas/Informacion-del-Municipio.aspx
http://pamplona-nortedesantander.gov.co/MiMunicipio/Paginas/Informacion-del-Municipio.aspx

Imagen 2. Inicio del proyecto 12 de septiembre 2016 (fuente autor).

Siareter Y OINR

Imagen 3. Cepas UTEX 1803 y Imagen 4. Cepas nativay UTEX
nativa, respectivamente, cultivadas en 1803, respectivamente, 13 dias despues

BBM 4 de Junio de 2018 (fuente autor). de: ir;éculo 17 de Junio de 2018 (fuente
autor).



Imagen 5. Escalado final de la cepa Imagen 6. Escalado final de la cepa UTEX
nativa, 12L aprox (fuente autor). 1803, 12L aprox (fuente autor).

3.2 Caracterizacion del agua residual urbana del municipio de Pamplona y adaptacion de

las cepas al nuevo sustrato

Para la caracterizacion del afluente se tomaron muestras de agua residual urbana del
municipio de Pamplona-Norte de Santander, la ubicacion del punto vertimiento y coleccion del

afluente fue en el terminal de transportes del municipio.

Es importante evaluar la calidad del agua residual para evaluar el comportamiento de la
carga organica y los parametros fisicoquimicos, para esto, se tomaron 4 litros de muestra en el
horario de medio dia, tres veces por semana durante el mes de Julio y Agosto, y en el laboratorio
de control de calidad de la Universidad de Pamplona se midieron los parametros descritos a
continuacion. En la Tabla 3 se muestran los parametros fisicoquimicos medidos en la

caracterizacion.



Tabla 3. Parametros fisicoquimicos medidos en la caracterizacion (Fuente autor).

Parametro
Turbidez

pH

Color

Dureza
Alcalinidad
Acidez
Cloruros
Nitrogeno en
nitratos
Sulfatos
Fosforo en
fosfatos
Solidos totales
Solidos
suspendidos
totales
Solidos
suspendidos
volatiles
Solidos
sedimentables
Oxigeno
disuelto

DQO

3.2.1 Solidos Totales (ST)

Meétodo

Nefelémetro (Las, 2001)
Electrométrico (B, Gaitan, & S,
2007)

Comparacion escala de
cloroplatinato- cobalto (Giraldo,
1995)

EDTA volumétrico (Giraldo, 1995)

Volumétricos (Giraldo, 1995)
Morh (Giraldo, 1995)
Espectrofotometria (Giraldo, 1995)
Calorimétrico (Giraldo, 1995)
Espectrofotometria (Giraldo, 1995)

Gravimétricos (Kimberly, Deepa, &
Board, 2014)

Cono imhoff (Giraldo, 1995)

Winkler (Giraldo, 1995)

Oxidacién de dicromato (Giraldo,
1995)

Los sélidos totales estan representados por particulas visibles y coloidales presentes en el

agua y principalmente estan conformados por materia organica. Son diversos los componentes que

se pueden encontrar; sustancias organicas biodegradables y no biodegradables, componentes



biolégicos biodegradables, sustancias inertes que en su mayoria son téxicas y otros componentes

que dependen de la clase de agua residual (Lazcano, 2016).

Determinar este parametro en aguas contaminadas y aguas residuales tienen poco valor en
el anélisis debido a que es dificil la interpretacion de resultados con algin grado de precision ya
que los sélidos disueltos se presentan en un gran porcentaje y su variacion es alta por lo que es
casi imposible evaluar los datos (Guia de laboratorio de Bioprocesos y Quimica Ambiental -

Universidad de Pamplona).

Los solidos totales correspondieron a los residuos que quedaron después de que la muestra

fue evaporada y secada a 105°C.

3.2.2 Sélidos suspendidos totales (SST)

Este tipo de solidos pueden ser particulas coloidades o suspensiones gruesas, particulas
flotantes mayores como la arcilla, materia fecal, particulas de alimentos, basura, etc; debido a la
presencia de solidos suspendidos es generada la turbidez del agua (Lazcano, 2016), lo que reduce
la penetracion de luz solar en los ecosistemas acuaticos y limitan el crecimiento de vegetacion en

dichos ecosistemas (Cartagena, C; Malo, O., 2017).

Los sélidos suspendidos totales son los que quedaron después de filtrar el agua residual en
un filtro de fibra de vidrio con tamafio de poro de 1,2um, luego ese filtro se sec6 a 105°C y
finalmente se pesé por diferencia de peso del filtro sin uso y luego del secado se determinaron los

SST.



3.2.3 Sdlidos suspendidos volatiles (SSV)

Los sélidos suspendidos generalmente tienen hasta un 80% de materia volatil, este tipo de
solidos se determino por la incineracion directa (550°C) del filtro de fibra de vidrio (Guia de

laboratorio de Bioprocesos y Quimica Ambiental - Universidad de Pamplona).

3.2.4 Solidos sedimentables

Los solidos sedimentables son una aproximacion de la cantidad de lodos que se obtendrén
en la sedimentacion primaria, generalmente este tipo de sélidos son féciles de eliminar mediante

procesos fisicos (Lazcano,2016).

Para determinarlos se tom6 1L de muestra, se deposité en un cono imhoff por una hora y

finalmente se tomo la cantidad de solidos sedimentables en mL/L, Imagen 7 muestra el montaje.

Imagen 7. Sedimentacion en conos imhoff (fuente autor).

3.2.5 Color
En definicion hay dos clases de color; el aparente que es causado por la materia suspendida
y disuelta, se determina en la muestra original sin ningun tratamiento (centrifugado o fltrado). Por

otra parte, esta el color real, en este caso la turbidez ha sido eliminada mediante filtracion o



centrifugacion. Este parametro depende del pH, al aumentar el pH aumenta la coloracion, por lo

tanto, es de gran importancia reportar ambos valores en el analisis (Giraldo, 1., 1995).

Este parametro se midié por método colorimétrico mediante el espectrofotometro HACH

DR 3800 y se utilizo la escala platino-cobalto.

3.2.6 Turbidez
El método de determinacion se fundamenta en la comparacion de intensidad de la luz
desviada por la muestra, con la intensidad de luz desviada por una suspension estandar de

referencia (Giraldo, 1., 1995).

La turbidez se determind por el procedimiento nefelométrico estandar, se usé un

turbidimetro HACH (Imagen 8) y las unidades de medicion son NTU.

Imagen 8. Turbidimetro HACH (fuente autor).
3.2.7 pH

Este parametro define la acidez o alcalinidad de la muestra y esto depende la cantidad de

iones de hidrdgeno presentes (Lazcano, 2016).

Para la medicion de este parametro se utiliz6 un multipardmetro HACH HQ 30d (flexi).



3.2.8 Alcalinidad

Este parametro aplica como medicion del contenido total de sustancias alcalinas debido a
la presencia de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos presentes en la muestra. Esta asociacion es
importante en aguas residuales ya que proporciona un amortiguamiento para resistir los cambios

de pH, la alcalinidad minima debe ser de 20mg CaCOs/L para mantener la fauna acuatica.

La alcalinidad de determind por medio de titulacion con &cido sulfurico 0,AN y como

indicador se utilizé naranja de metilo, el punto final de la titulacién se muestra en la Imagen 9.

Imagen 9. Titulacién con acido sulfarico con indicador naranja de metilo (fuente autor).

3.2.9 Acidez

La mayor parte de las aguas naturales, aguas residuales domésticas y gran variedad de
residuos domésticos estdn amortiguados principalmente por el sistema dioxido de carbono-
bicarbonato. Generalmente aguas con pH inferior a 8.5 se consideran aguas acidas (Guia de

laboratorio de Bioprocesos y Quimica Ambiental — Universidad de Pamplona).

Este parametro se determind mediante titulacion con hidréxido de sodio 0,1N (Imagen 10)

y como indicador fenolftaleina y esta dada por mg de CaCOa/L.



Imagen 10. Titulacion con hidroxido de sodio, indicador fenolftaleina (fuente autor).

3.2.10 Dureza
Quimicamente la dureza del agua es la propiedad causada por la presencia metalicos

polivalentes y es manifestada por su reaccion con el jabon formando precipitados.

La dureza se determind por titulacion con EDTA 0,1N y negro eriocromo como indicador

(Imagen 11), y esta determinada en mg de CaCOs/L.

Imagen 11. Titulacion con EDTA, indicador negro eriocromo (fuente autor).

3.2.11 Cloruros
Las concentraciones de cloruros son mas altas en aguas de desecho que en los cuerpos de
agua naturales, debido a que la excreta y orina humana aportan casi 6g de cloruros por persona al

dia (Giraldo, 1., 1995).



La determinacion de cloruros se hizo por el método de Mohr (argentométrico), para la
titulacion se utilizo nitrato de plata 0,1N y como indicador se utilizé cromato de potasio. El punto

final de la titulacion se observa en la Imagen 12

Imagen 12. Titulacion con nitrato de plata 0,1N coloracién roja punto final (fuente
autor).

3.2.12 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Este parametro es ampliamente usado para medir la cantidad de materia organica presente
en los residuos domésticos e industriales (Guia de laboratorio de Bioprocesos y Quimica
Ambiental — Universidad de Pamplona) y se denomina a la cantidad de oxigeno que necesita el

agua para descomponer la materia organica e inorganica contenida (Cartagena, C; Malo, O., 2017).

Para determinar la demanda quimica de oxigeno se utilizé un bloque de calentamiento que
operaa 150°C (Imagen 13), espectrofotometro HACH y tubos de digestion en los cuales se agregd
2mL de muestra, 0,5 mL de solucion digestora (solucion de K2Cr20O7, H2SO4 y HgSO4) y por
altimo, se agrego6 2,5mL de solucion catalizadora (solucién de Ag2SO4 en H2SO4 concentrado).
Los tubos son llevados al digestor por 2 horas y por ultimo las concentraciones son leidas a una

longitud de inda de 620nm en el espectrofotometro.



Imagen 13. Reactor de DQO (fuente autor).

3.2.13 Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto permite la respiracién de las bacterias aerdbicas y facultativas,
asimismo todos los organismos presentes en los ecosistemas acuaticos. Existen organismos
indicadores de OD como las pulgas de agua que producen gran cantidad de hemoglobina cuando
las condiciones de OD disminuyen drasticamente y son palidas cuando las concentraciones de OD

son altas (Lazcano, 2016).

Todas las operaciones que involucran tratamientos aerébicos dependen de la presencia de
OD vy el andlisis de este es una alternativa indispensable para controlar que el flujo de aire de
alimentacion asegure la suficiente cantidad de aire para mantener las condiciones aerobias y asi se

evita el uso excesivo de aire y energia.

Para medir este parametro se utiliz6 un multiparametro HACH HQ 30d (flexi) con el

electrodo para OD, el cual mide la concentracién en mg/L de Oo.



3.2.14 Sulfatos

Es importante la considerar la concentracion de sulfatos debido a que a frecuentemente se
presentan problemas con el tratamiento de aguas residuales, como olor y corrosion de las
alcantarillas, esto como resultado de la reduccion de los sulfatos a sulfitos de hidrégeno, bajo

condiciones anaerobias (Giraldo, 1., 1995).

El método que se utilizé para medir sulfatos fue colorimétrico, se tomé 10mL de muestra,
se agreg6 2,5mL de solucion tampdn A y una microcucharada de cloruro de bario, y por ultimo se

midié la concentracidn en el espectrofotometro.

3.2.15 Nitratos

La desnitrificacion se ha propuesto como alternativa para remover nitrogeno de los
residuos donde es necesario evitar el crecimiento de algas debido a las altas concentraciones de
nutrientes, la desnitrificacion se da en condiciones anaerobias donde los nitratos y nitritos son
reducidos como nitrégeno gaseoso que escapa a la atmosfera (Guia de laboratorio de Bioprocesos

y Quimica Ambiental — Universidad de Pamplona).

La concentracion de nitratos se determind mediante espectrofotometria (Imagen 14), las
muestras se filtraron en membranas de 0,45um de didmetro de poro esto con el fin de evitar
interferencia en la medicién, luego se prepar6 la solucion madre de nitratos y soluciones patron
para la curva de calibracion. Se midié la absorbancia a longitudes de onda de 220 y 275 nm ya que
el ion nitrato y la materia organica absorben energia a 220 nm y a 275 nm solo absorbe energia la

materia organica.



Imagen 14. Espectrofotometro UV-VIS Spectroquant Pharo 300 (fuente autor).
3.2.16 Fosfatos

El exceso de fosforo en el agua general el crecimiento desmedido de algas, este proceso se
denomina eutrofizacion y este fenémeno impide el desarrollo de otros organismos y desmejora

notablemente los ecosistemas (Lazcano, 2016).

El agua residual doméstica tiene concentraciones relativamente altas de compuestos de
fosforo, debido al uso de detergentes (Guia de laboratorio de Bioprocesos y Quimica Ambiental

Universidad de Pamplona).

Para determinar la concentracion de fosfatos en las muestras, se tomd 10mL de muestra y
se le agregd 2,5mL de vanadato de molibdato el cual da coloracion amarilla por la presencia de

fosfatos, luego fue leida la concentracion en el espectrofotometro (Imagen 15).



DR 3800

Imagen 15. Espectrofotometro HACH DR 3800 (fuente autor).

3.2.17 Inoculacion de las cepas para adaptacion en agua residual.

En esta etapa se hicieron dos experimentaciones, la primera consistio en evaluar la
adaptacion de cada microalga al nuevo sustrato usando una concentracion del 20% de cada cepa
para un volumen de cultivo de 1.5L, es decir, se tomé 300mL de cultivo de la cepa nativa (C1) y
se adiciono en 1200mL de agua residual, asimismo se hizo con la cepa UTEX 1803 (C2). En esta
etapa se evidencio que no hubo mayor crecimiento de las microalgas por lo que se decidio hacer

una segunda experimentacion.

En la segunda experimentacion se modificd el sustrato agregando la cantidad de fosfatos y
nitratos especificada por litro en el medio de cultivo bold, ademas de esto, se evalud dos
concentraciones para la adaptacion; 20 y 30% de cada cepa, por otra parte, también se modifico la
manera de agregar el indculo de cada microalga. Para los cultivos de 20% de in6culo (1.5L
volumen total), los 300mL de inéculo se centrifugaron a 3000 rpm durante 10 minutos utilizando

una centrifuga de cuatro compartimientos de 50mL cada uno (Imagen 16— Imagen 18), seguido



de esto se procedi6 a desechar el sobrenadante (Imagen 17) y luego se lavo la microalga con agua
destilada, dicho procedimiento se realizo tres veces y se hizo con el fin de asegurar que las bacterias
y los nutrientes s6lo se encontraran en el agua residual. EI proceso que se explicé anteriormente
es la forma mas sencilla de purificar cepas de microalgas (Arredondolo, B; Voltolina, D., 2007),

posteriormente se realizaron los montajes de los cuatro cultivos de la fase de adaptacion.

Imagen 16. Centrifuga cuatro Imagen 17. ,Microalga después de la
compartimientos de 50mL (fuente autor). centrifugacion (fuente autor).

Imagen 18. Centrifuga ROTOFIX 32 (fuente autor).



El agua residual que se utilizé para las dos experimentaciones se le removieron los sélidos

sedimentables y luego se filtrd utilizando un colador.

En las dos experimentaciones se monitored el pH y la cantidad de luz a la que estaba
expuesto cada cultivo y el crecimiento celular que se hizo mediante recuento en camara neubauer

utilizando un microscopio con un aumento de 40X.

La fase de adaptacion se evalud por 13 dias, en los cultivos de la experimentacion 2 se
tomo6 200mL de muestra al inicio y al final, para evaluar la disminucién de nitratos, fosfatos y
DQO en los 13 dias de adaptacion, sin embargo, a los 15 dias se aliment6 cada cultivo con el

sustrato modificado.

3.3 Disefio y construccion del fotobiorreactor air-lift

Para la seleccion del tipo de biorreactor que se iba a disefiar y construir se realizd una
extensa revision bibliografica, donde se encontrdé que los biorreactores air-lift tienen diversas

ventajas frente a otros biorreactores, ventajas tales como (Cortés et al., 2013):

Mayor capacidad de transferencia de masa debido a su sistema de agitacion

e Fluidizacion de los solidos altamente efectiva

e Patrones de flujo bien definidos

e Esfuerzos cortantes bajos lo que lleva al crecimiento celular ya que no hay

estrés ni dafio celular

Facil construccidn y sus costos son relativamente bajos

Los biorreactores como columnas de burbujeo y air-lift son ampliamente utilizados para el
cultivo de microorganismos debido a su agitacion neumatica, sin embargo, las principales ventajas

de un biorreactor air-lift sobre las columnas de burbujeo son la mezcla mejorada, en muchos de



los casos los coeficientes de transferencia de masa son mas altos, esto es posible debido a que en
los biorreactores air-lift se pueden dar velocidades del gas mucho mas altas. Por ejemplo, en
columnas de burbujeo utilizadas en la industria la velocidad superficial es del orden de 0,06 m/s 'y
en los biorreactores air-lift est por los 0,22 m/s resultando un coeficiente de transferencia de

oxigeno de 0,143 s (Chisti, 1989).

Ademas de esto, ese tipo de biorreactor es ampliamente utilizado como sistema de cultivo

para el tratamiento de aguas residuales (Velasco, 2009; Arias, 2013; Sanchez et al.,2016).

3.3.1 Especificaciones de la geometria
Existen varias configuraciones para reactores air-lift, en este proyecto se planteo el disefio
y construccion de un fotobiorreactor air-lift de tubos concéntricos. En el disefio se tuvo en cuenta

relaciones de geometria y generalidades descritas por Chisti, M, 1989.

Establecer un didmetro apropiado para el riser, influye de manera significativa en la altura
y didmetro del downcomer; ya que una variacion de estas, afecta la distribucion de luz en el
fotobiorreactor, los fenémenos de transferencia de masa y la productividad celular. El aumento del
didmetro, genera zonas oscuras, ineficiencia en la distribucion de aire en la zona de transferencia,
esto se debe a que el aire se va a acumular en la parte superior y esto contribuye a la formacion de
espuma. Por otra parte, la disminucion conlleva a la aparicion de fotoinhibicion por el aumento de
intensidad luminica, se presenta una acelerada distribucion de gases a lo largo del downcomer lo
que puede generar altos esfuerzos cortantes y esto afecta a las células microalgales (Fernandez et

al., 2014).

Diversos trabajos reportados por Lizardi (Tabla 4) coinciden en que la relacion entre la

altura del tubo concéntrico o riser y la altura de operacion del liquido (L+/Lo) debe estar en un rango



de 0,6 a 0,9 y la relacion entre el diametro del riser y el diametro del downcomer (D«/Dq) debe

estar entre 0,61 a 0,74.

Tabla 4. Relaciones geométricas para biorreactores airlift con circulacion interna (Lizardi,

2011).

Trabajo Lr/Lo Dr/Dd Fase liquida
Quintero, 1990 0.6-0.9 0.7-0.74 Bidtica
Chisti y Jauregui-Haza, 0.83 0.66 Celulosa/agua

2002
Séanchez-Mirény col., 0.81 0.74 Agua
2004
Cheng-Shing y Shyh-Jye, 0.78 0.66 Tolueno/agua
2004
Mehrniay col., 2005 0.9 0.67 Derivados del
petréleo/agua
Shariati y col., 2007 0.74 0.71 Derivados del
petroleo/agua
Cerriy col., 2010 0.8 0.61 Glicerol/agua
Luo y Al-Dahhan, 2011 0.7 0.69 Agua

3.3.2 Materiales de construccion

Debido a que los microorganismos que se usaran en el tratamiento son fotosintéticos, una
de las caracteristicas mas importantes para la construccion de fotobiorreactor es que tenga alta

transparencia.

Ademas de esto, el material debe cumplir con alta fuerza mecanica, resistencia al desgaste,
estabilidad quimica, debe ser facil de limpiar y su costo debe ser bajo. El vidrio podria ser un
material favorable, ya que tiene caracteristicas como, alta transparencia, estabilidad quimica y

resistencia al desgaste, sin embargos, es un material muy fragil y tiene altos costos de instalacion.



Por otra parte, el polietileno y tubos de polipropileno tiene bajo costo, pero ambos materiales

pierden transparencia muy rapido (Lopez, A et al., 2010).

En la Tabla 5 (Fernandez, 2013), se presentan una serie de materiales translucidos que

pueden ser ventajosos para la construccion de fotobiorreactores.

Tabla 5. Materiales translucidos y sus caracteristicas.

Nombre Caracteristicas Aplicaciones

Etileno- Res[stgnma (Iqwmlca, Paneles para
tetrafluoretileno mecanllca, Ia o r(z;\yc()js construcciones

(ETFE) UVy al calor. 95% de arquitectonicas

transmision de luz

Polimetilmetacrilato
(PMMA)

Transparencia del 93%,
alta resistencia al
impacto y su dureza es
similar a la del aluminio

Cristales para gafas,
lupas, vajillas,
peceras

Poliestireno cristal
(PS)

Polimero ligero y fragil

Piezas de
electrodomésticos,
mamparas de bafio y
ducha, lamparas

Policarbonato (PC)

Es un termoplastico,
resistente, liviano, alto
nivel de transmision de

luz

Material de
construccion, muros,
techidumbres y
cubiertas

Vidrio

Material muy estable
pero fragil y pesado

Ventanas, envases,
instrumentos de
laboratorio

(Fernandez, 2013)

3.3.3 Sistemay control de agitacion

El sistema de agitacion del biorreactor consiste en un compresor cuya potencia es de 35W

y su flujo de aire es de 40L/min. Para escoger el compresor fue necesario determinar la potencia

volumétrica que es la energia necesaria que ejerce el caudal suministrado para la agitacion del

cultivo en el reactor, dicha potencia fue calculada por el procedimiento descrito en el trabajo de



Rubio, 2014 para reactores air-lift. La ecuacion tiene en cuenta la velocidad del gas y la geometria

del biorreactor.

P pxg*ly
[T
1-l'AR Ecuacion 1

Donde, P/V es la potencia requerida por m® (W/md), p es la densidad del agua (Kg/m®), g

es la gravedad en m/s?, Vq es la velocidad del gas (m/s) y Aoy Ar son las areas del downcomer y

riser respectivamente (m?).

La velocidad del gas Vg, se puede calcular teniendo en cuenta Ap, Ar Y el caudal de aire Q (m%/s).

v = Q Ecuacion 2
9 Ap + Ag

En la Tabla 6 presenta los valores calculados para la operacion del biorreactor

Tabla 6. Potencia calculada con un caudal de aire dado.

Parametro Resultado Unidades

1,068x10-4 | m®/s

0,0119 m/s
33,7052 W/m?3

(Fuente autor)



El flujo de aire del compresor es muy alto para operar el reactor, por lo tanto, fue necesario
instalar un control, la variable a manipular fue el flujo de aire y esto se hizo mediante un circuito
variador de frecuencia, de tal modo que al variar la resistencia este responde acortando la
frecuencia de la corriente eléctrica y en consecuencia se produce una caida de tension que es
aprovechada por una bomba resistiva para regular la velocidad y asimismo su flujo, todos estos
datos son compilados e interpretados por un microcontrolador que al interpretar las sefiales
digitales, las traduce a un idioma humano mediante una pantalla LCD 1602 en la cual se visualiza
la variable en unidades de L/min. Este control fue construido con la ayuda de dos estudiantes del

programa de Ingenieria Quimica de la Universidad de Pamplona.

3.3.4 Parametros hidrodinamicos del fotobiorreactor air-lift

Para tener certeza de la eficiencia del reactor, ademas de evaluarse por el crecimiento
celular, también se evalu6 mediante el calculo de variables hidrodindmicas como los son: el
coeficiente de transferencia de masa volumétrico kia, tiempo de mezcla tm, retencion del gas «;
para este Ultimo pardmetro es necesario tener en cuenta la retencion del gas en el riser egr y

retencion del gas en el downcomer ggp Yy por lo tanto la geometria del reactor.

3.3.4.1 Coeficiente de transferencia de masa de oxigeno
kLa El coeficiente de masa de oxigeno se determind por método directo, el cual consiste en
medir el oxigeno disuelto en el reactor utilizando la sonda de oxigeno y el multiparametro HACH.

Inicialmente fue necesario eliminar el oxigeno disuelto del medio y esto se hizo mediante



inyeccion de nitrégeno, la minima concentracién que se logro6 fue de 0,05mg/L, luego, se empez6

a bombear aire por la parte inferior del reactor y se midid el oxigeno disuelto cada 5 segundos.

Dado que la velocidad de transferencia de masa en el reactor se presenta como (Chisti, M

1989).

dc, .
7 = laalC -G Ecuacion 3
Integrando con limites t=0 y C =0, se obtiene
1-C, .
1"( I ) =—kia.t Ecuacion 4

Donde la pendiente de la recta de In(1-CL/C”) Vs t sera el coeficiente de transferencia de

masa volumétrico k.a.

3.3.4.2 Tiempo de mezcla tm

La mezcla de fluidos esta relacionada con propiedades de circulacion de fluidos y
transferencia de masa, propiedades como los son: el tiempo de mezcla y la retencién del gas en el
reactor. Se ha demostrado que para biorreactores air-lift los parametros geométricos tales como,
areas de seccion transversal del downcomer y riser (Apy Ar), la relacion entre ellas (Ao/Ar), €l
espacio libre en la zona superior e inferior, diametro y altura del downcomer (Dpy Hp) y la

velocidad del gas (Vg), intervienen en la hidrodindmica del reactor (Mendoza, 2013).



Para determinar el tiempo de mezcla se utiliz el método visual que consistié en agregar
2mL de azul de metileno al medio y medir el tiempo en el que tard6 para difundirse completamente

(Guevara, E., 2004).

3.3.4.3 Retencion del gas ¢
La retencion de gas es la fraccion de volumen de la fase gaseosa en la dispersion gas-

liquido o en la suspension (Chisti, 1989).

La retencion del gas, la velocidad de circulacion del liquido y el coeficiente de transferencia
de masa son los parametros hidrodinamicos mas importantes para los reactores air-lift (Luo et al.,

2011), ya que tener conocimiento de ellos permitira mejorar su eficiencia optimizando el sistema.

La retencion de gas € para los reactores air-lift, depende de la geometria del biorreactor y

de las velocidades del gas y liquido en el riser (Ver, VLr) 0 zona ascendente (Chisti, 1989).

Para el calculo de la velocidad del liquido en el riser Vir en (m/s), se utilizé el algoritmo

iterativo de Chisti, 1989 y se utilizo las siguientes ecuaciones.

- Ver
R70.24 + 1.35(Vgg + V,2)0%

Ecuacion 5

ep = 0.89¢ Ecuacién 6

_Apep + Ap * &g
- Ar+4p

Ecuaciéon 7



hn =
b™1—¢
Ecuacién 8
0.79
Ky = 11.40 (—D>
R
Ecuacion 9
2ghp(er — €p)
VLR = ( AR ) 1 )0'5
KB(E) (1 _ gD)Z
Ecuacion 10

Donde ¢r Y ep son retenciones del gas en el riser y downcomer, respectivamente, hp es la
altura de dispersion gas-liquido (m), h.es la altura del liquido (m) y Kz es el coeficiente de pérdida

por friccion.
3.4 Puesta en marcha del biorreactor construido

En el biorreactor se hicieron cuatro tratamientos de 11 dias cada uno, por lo que fue
necesario al final de cada montaje lavar y esterilizar el biorreactor para iniciar cada tratamiento.
Al igual que la fase de adaptacion, el sustrato tuvo el mismo tratamiento y se evaluaron dos
concentraciones 20 y 30% (Tabla 7) de microalga adaptada, estos indculos fueron centrifugados

y lavados antes del tratamiento.



Tabla 7. Metodologia utilizada en la evaluacién de remocién de nutrientes en el agua

residual (fuente autor).

Cepa Nativa (C1) Cepa UTEX 1803 (C2)

Concentraciones de in6culo a evaluar 20% 20%

en el reactor (3,4 L de operacidn) 30% 30%

Durante los 11 dias de tratamiento se monitored pardmetros de cultivo tales como, pH, luz,
oxigeno disuelto (OD) y crecimiento celular el cual se hizo mediante recuento en camara neubauer
utilizando un microscopio con aumento 40X. Por otra parte, para evaluar la remocion de nutrientes
en el medio, se tom6 200mL de muestra inicial (dia 0) del tratamiento y se tom6 200mL de muestra
final del tratamiento (dia 11). Con el fin de retirar la mayor cantidad de biomasa primero se
centrifugaron las muestras a 3000 rpm durante 10 minutos, y luego se filtraron mediante filtros de
membrana Whatman con diametro de poro de 0,45um, esto con el fin de remover cualquier residuo

que pueda interferir en la medicion en el espectrofotometro.



4 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Cinéticas de crecimiento de las cepas Chlorella vulgaris en medio de cultivo Basal
Bold

La cinética de crecimiento de la cepa 1 y cepa 2, se evalud por 13 dias, monitoreando
diariamente: pH, y la cantidad de luz a las que estuvieron expuestas, a continuacion, en la Figura
11, se muestra el crecimiento celular durante los 13 dias de cultivo, determinado mediante recuento

en cadmara neubauer por un microscopio utilizando aumento de 40X.
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Densidad celular (Cel/mL)

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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Cepalen BBM —o— Cepa 2 en BBM

Figura 11. Crecimiento celular de las cepas en BBM (fuente autor).

La curva de crecimiento microalgal la comprenden cinco fases que estan definidas por el
namero de células en determinado tiempo a las condiciones de cultivo establecidas, las cinco fases
son: 1) Fase de adaptacion, en esta etapa la microalga se apropia en las nuevas condiciones de
cultivo; 2) Fase de crecimiento exponencial, en esta fase las células se propagan debido a la
asimilacion de nutrientes y a su activo proceso de reproduccion; 3) Fase de retardo, aqui la tasa de
crecimiento se reduce y el tiempo de duplicacion aumenta; 4) Fase estacionaria, el crecimiento

celular permanece constante y por ultimo, 5) Fase de declinacion, aqui la tasa de muerte celular



supera la tasa de crecimiento (Céceres,O., 2009). En la Figura 11, se observa que la fase de
adaptacion para la cepa 1 tardé mas que para la cepa 2 esto debido a que la cepa de coleccién ya
estaba adaptada a este medio sintético por lo que su crecimiento se vio afectado a los cambios de

cultivo externos, como temperatura, luz y agitacion.

Se determiné la tasa de crecimiento en dias™, nimero de generaciones y tiempo de
generacion para cada cepa, teniendo en cuenta las siguientes ecuaciones de crecimiento microbiano

dadas por Monod. Los resultados se muestran en la Tabla 8.

Ecuacion 11

Donde,

dX/dt, es la tasa de crecimiento de la biomasa en cel/dias
1, es la tasa especifica de crecimiento en dias™
X, es la concentracion de biomasa o de microorganismos en cel/dias

Despejando [ e integrando se tiene

Iy

H tr — to Ecuacion 12

Donde,

Xoy X1, es la concentracion inicial y final de biomasa respectivamente, en cel/dia

toy tr, son los tiempos inicial y final respectivamente, en dias



Tabla 8. Parametros cinéticos de las dos cepas de Chlorella vulgaris en BBM (fuente

autor).

7,8E+05 1,9E+06

9,9E+05 2,2E+06 0,159 0,231 4,335

Teniendo en cuenta la Tabla 8, la tasa de crecimiento especifica y para la cepa nativa es
un 4,1% menor que la cepa UTEX 1803, la diferencia no es significativa porque la desviacion

estandar fue de 0,029.

La Figura 12 nos muestra el comportamiento del pH en los diferentes cultivos durante

nuestra investigacion.
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Figura 12. Comportamiento del pH en los cultivos de Chlorella vulgaris en BBM (fuente

autor).



El pH del cultivo de la cepa 1 superd sus unidades en comparacion con la cepa 2, la fase
exponencial para ambos cultivos se alcanzo en los dias del 2 al 9, siendo el dia 9, el dia de mayor
produccion celular para ambas cepas, con pH para la cepa 1 y cepa 2 de 7,01 y 6,91
respectivamente; la cepa 2 con un pH &cido posiblemente fue lo que pudo beneficiar el crecimiento,
ya que para el género Chlorella los valores de pH 6ptimos varian entre 6 a 7 (Milner, H., 1953);
mientras que el comportamiento del pH de la cepa 1 fue aumentando hasta llegar a un valor alcalino
de 7,14, este aumento de pH posiblemente se debe a la disminucién de nitratos en el medio de
cultivo (Krauss, R., 1951), es decir, probablemente Chlorella v. nativa consumié en menor tiempo
la cantidad de nitratos suministrada en BBM, asimismo, se puede confirmar que el género

Chlorella consume en mayor proporcion los nitratos en comparacion que los fosfatos.

En el trabajo de Davis, A et al reportan un experimento en el cual usaron 7 a 15 L de cultivo
e inocularon 0,1g/L de Chlorella y este crecié a 3g/L, retiraron parte del cultivo y este fue
reemplazado por medio fresco, como Chlorella usaba nitrégeno del nitrato de potasio, en
consecuencia, el cambio de pH fue dréstico, pas6 de 4 a 8 y obtuvieron un crecimiento celular de
50g, sin embargo, para mantener el pH 6ptimo en el cultivo lo ajustaban adicionando &cido

fosfdrico al medio.
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Figura 13. Aproximacion del comportamiento de la luz durante los dias de cultivo

(fuente autor)

4.2 Caracterizacion fisicoquimica del agua residual doméstica del Municipio de

Pamplona — Norte de Santander.

En la Tabla 9 y Tabla 10Tabla 10 en la se muestran los resultados de caracterizacion

fisicoquimica del agua residual.

Tabla 9. Parametros fisicoquimicos del agua residual del municipio de Pamplona-Norte

de Santander (Muestras 1, 2, 3, 4, 5, 6) (fuente autor).

Ndmero de muestras
Parametro
1 2 3 4 5 6
pH 6,29 7,72 7.3 6,94 7.64 7,54
Turbidez
e 164 295 216 248 288 252
Color
(ton 434 1064 901 1109 1328 985
o 3,27 1,09 1,03 0,86 0,33 0,53
(mg/L)
DQO 433 1478 732 542 863 1300
(mg/L)




DBO5 (mg/L) 272,79 931,14 461,16 341,46 543,69 819
Solidos totales 636,667 590 573,333 466,667 1463,334 996,667
(mg ST/L)
Sélidos suspendidos
totales 45 145 115 95 260 210
(mg SST/L)
Solidos suspendidos
voléatiles 225 315 335 105 325 160
(mg SSVI/L)
Sélidos
sedimentables 21 8,3 48 16 4 2,5
(mL/L)
Dureza
(mg CaCO3/L) 120 475 150 270 210 80
Alcalinidad
(mg CaCO3/L) 75 255 200 115 240 220
Acidez
(mg CaCOs/L) 310 85 60 280 70 65
Cloruros (mg CI/L) 130 105 85 135 115 135
Sulfatos
(mg/L) 92 40 61 44 36 79
HEsiis 73 14,4 151 11,6 13 8,8
(mg/L)
Nitratos 233 14,2 8,5 207 6,2 5.9
(mg/L)

Tabla 10. Pardmetros fisicoquimicos del agua residual del municipio de Pamplona-Norte

de Santander (Muestras 7, 8, 9, 10, 11, 12) (fuente autor).

NUmero de muestras
Parametro
7 8 9 10 11 12
pH 731 7 8,03 7,52 7,01 7.75
Turbidez
e 317 267 278 267 196 229
Color
(iCn) 1069 903 1231 1386 842 1123
wo 1,15 0,38 0,52 0,97 1,02 0,99
(mg/L)
DQO 833 857 1436 902 1103 894
(mg/L)
LEGE 524,79 539,01 904,68 568,26 694,89 563,22
(mg/L)




Soélidos totales

(mg ST/L)

Sélidos

suspendidos
volatiles
(mg SSVIL)

Dureza

Acidez

(mg CaCOs/L)

(mg CaCOs/L)

853,334

40

90

776,6

130

180

67

1265,444

300

65

913,334

150

75

1118,556

250

70

982,222

260

Sulfatos
(mg/L)

Nitratos
(mg/L)

73

55

52

17,3

25

7,3

48

6,3

44

5,6

Tabla 11. Valor maximo y minimo de cada parametro fisicoquimico del agua residual

(fuente autor).

Parametro

Promedio

Turbidez (NTU)

DBO5
(mg/L)

251,42

597,08

Valor maximo

317

931,14

Valor minimo

164

272,79




Solidos totales
(mg STIL) 886,35 1463,334 466,667
Solidos suspendidos
totales 153,33 260 45
(mg SSTIL)
Sélidos suspendidos
volatiles 236,25 335 105
(mg SSVI/L)
Sélidos
sedimentables 12,09 27 2,5
(mL/L)
Dureza
(mg CaCO3/L) 202,92 475 40
Alcalinidad
(mg CaCO3/L) 203,33 265 75
Acidez
(mg CaCOy/L) 119,17 310 60
Cloruros (mg CI/L) 150 85 117,92
Sulfatos (mg/L) 56,00 92 25
Fosfatos (mg/L) 14,87 23 7,3
Nitratos (mg/L) 10,50 23,3 52

Al comparar los resultados obtenidos con la reglamentacion de parametros fisicoquimicos
y los valores maximos permisibles para el vertimiento de aguas residuales domésticas a cuerpos
de agua superficiales (Resolucion 0631, Capitulo 5- Articulo 8) (Tabla 2), el pH se encuentra en
el rango establecido, la demanda quimica de oxigeno DQO el valor maximo y minimo estan por
encima del valor maximo permitido, en los sélidos suspendidos totales SST, el valor minimo se
encuentra en el rango, sin embargo el valor maximo y el valor promedio se exceden, asimismo
paso con los solidos sedimentables. Por otra parte, los demas parametros no se pudo establecer una

comparacion ya que no se presenta un limite en la reglamentacién.



En el Anexo 3 se muestra las caracteristicas tipicas de un agua residual doméstica (Lazcano, C.,
2016) y en la Tabla 12 se establece la comparacidn entre los resultados de la Tabla 11 y el anexo

mencionado.

Tabla 12. Comparacion del anexo 3 con los resultados obtenidos F: Fuerte, M: Medio, L.:

Ligero (fuente autor).

Pardmetro Valor méx Valor min Valor
promedio
DQO >F M>Vmin>L F>Vprom>M
ST >F M>Vmin>L F>Vprom>M
SST F>Vmax >M <L M > Vprom > L
Solidos >F <L F>Vprom>M
sedimentables
SSV M >L M
Alcalinidad >F M >Vmin>L >F
Sulfatos >F F>Vmin>M > F
Nitrogeno M >Vmax > L <L <L
Fosforo >F M>Vmin>L F>Vprom>M

Después de la caracterizacion, se pudo determinar que el comportamiento del agua residual
en el tiempo de evaluacidn tiene alta alcalinidad, lo anterior posiblemente puede ser, debido a que
usamos agua residual doméstica, y estas se caracterizan por tener altos contenidos en fosfatos; el
alto contenido de sulfatos puede generar dureza en el agua y, por ultimo, el contenido de materia

organica y sélidos suspendidos estan en un valor medio.



4.3 Fase de adaptacion de las cepas Chlorella vulgaris al nuevo sustrato

Como se mencion0 anteriormente, esta etapa del proyecto se dio en dos experimentaciones,
por lo tanto, a continuacién, se muestran las cinéticas de crecimiento celular en la primera
experimentacion en la cual se evalu6 20% de indculo de cada cepa. La densidad celular se

monitored mediante recuento en camara neubauer con aumento 40X

4.3.1 Experimentacion 1 de la fase de adaptacion

Figura 14. Cinética de crecimiento indculos 20% en el nuevo sustrato (fuente autor).

2100000
1800000
1500000
1200000

900000

600000

Densidad celular (Células/mL)

300000

0

0 1 2 3 4 5 8 9 10 11 12 13

6 7
Tiempo (Dias)
20% de Cepa Nativa  —@=—20% de Cepa UTEX 1803

En la Figura 14 se presenta la cinética de crecimiento para las cepas Chlorella v. en la fase
de adaptacion, como era de esperarse, la cepa nativa tuvo mejor desempefio en el nuevo sustrato
ya que al ser una microalga nativa tiene la capacidad de desarrollarse en sistemas contaminados y
competir en crecimiento con otro tipo de microorganismos (Serrano, L., 2012). Por otra parte, la
cepa UTEX 1803 no tuvo un crecimiento satisfactorio, ya que a los 11 dias de cultivo el
crecimiento fue de 9x10° células/mL, mientras que el de Chlorella v. nativa fue de 1,28 x10°

células/mL EI crecimiento celular de las cepas se puede ver afectado por varias causas, una de



estas puede ser al bajo contenido de nutrientes en el agua residual y otra puede ser por la presencia
de otro tipo de organismos en los cultivos ya que al evaluar el crecimiento en cada dia del cultivo
se pudo observar dos tipos de microorganismos que se pueden apreciar en la Imagen 19, Imagen

20 e Imagen 21.

Imagen 19. Fotografia de uno de los (hematodo) encontradas en los cultivos con agua

residual, con aumento de 10X (fuente autor).

:

Imagen 20. Fotografia de una clase de Imagen 21. Bacteria de la imagen 18
paréasito (rotifera) encontrado en los cultivos en su forma recogida (fuente autor).
con agua residual, con aumento de 40X (fuente

autor).



Los rotiferos son organismos pequefios, su tamafio oscila entre los 100 — 1000um de largo
y la mayoria de estos son herbivoros o depredadores de vida libre (Wallace, L; Snell, T., 2001),
este tipo de microorganismos habita en ambientes acuaticos como fondos de lagos, rios,
humedales, etc. y se alimenta principalmente de materia organica en descomposicion, algas,
bacterias, entre otros (Lazcano, C., 2016). Por otra parte, los nematodos miden aproximadamente
2,5mm de longitud, habitan en suelos y en todo tipo de aguas y se alimentan de bacterias, algas
levaduras y materia orgénica (Lazcano, C., 2016). Por lo anterior se puede deducir que el
crecimiento de las cepas en el sustrato se puede ver afectado debido a la competencia con otro tipo

de microorganismos.
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Figura 15. Comportamiento del pH durante los dias de cultivo (fuente autor).

En la Figura 15. Comportamiento del pH durante los dias de cultivo (fuente autor)., se
observan los perfiles del comportamiento del pH en el cultivo de la experimentacion 1, se
determinan varias fluctuaciones en el pH y aumentos de este, lo que posiblemente no permitio el
crecimiento en el sustrato ya que en trabajos realizados por autores establecen: Rodriguez, L;
Gbomez, My Peraza, Y., 2014 evaluan el crecimiento de Chlorella v. a diferentes concentraciones

de vinazas y el pH monitoreado en todos los cultivos fue de 7, por otra parte, en la investigacion



de Céceres, S., 2009 para aislar la microalga Chlorella sp. de un sistema hidropdnico del tipo raiz

flotante ajustaron el pH del medio de cultivo a 5,7 para asegurar su crecimiento.

Debido al minimo crecimiento de la cepa UTEX 1803 se optd por hacer una segunda
experimentacion en la cual se modifico el medio y se evalud otra concentracion para la fase de

adaptacion.

4.3.2 Experimentacion 2 de la fase de adaptacion

En la experiencia 2 se modificé el sustrato agregando las cantidades KH2PO4, KoaHPOs,
NaNOs especificadas por litro en BBM (Anexo 2) y, por otra parte, se evaluaron dos
concentraciones de indculo para cada cepa 20 y 30%. A continuacion, se muestran las cinéticas de
crecimiento del indculo del 20% en el agua residual y el comportamiento del pH durante los 11

dias de cultivo.
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Figura 16. Crecimiento celular en la fase de adaptacion concentracion de cada cepa 20%

(fuente autor).



El crecimiento celular mejord notablemente como se puede observar en la Figura 16, la
fase exponencial para la cepa nativa se dio hasta el dia 7, en el dia 8 ya se observa un decrecimiento
celular y el comportamiento se mantuvo estacionario hasta el dia 11, el crecimiento celular del dia
0 al dia 7 fue de 1,292x10° células/mL, por otra parte, el comportamiento del pH (Figura 17)
durante el cultivo fue disminuyendo del dia 0 al dia 3 y tuvo un comportamiento constante del dia
4 al dia 11 con un pH &cido el cual favorece el cultivo, por otra parte, la disminucion de pH pudo

ser debida a la produccién de oxigeno en el medio.

La cepa UTEX 1803 tuvo un excelente desempefio en esta fase, alcanzd un crecimiento
celular de 1,217x10° células/mL el cual fue 26,08% mayor que en la experimentacion 1, el pH
(Figura 17) se mantuvo en un valor alcalino durante todo el cultivo lo que sigue siendo un valor

que pueda estar afectado el crecimiento.
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Figura 17. Monitoreo de pH para cada cepa durante el cultivo (fuente autor).



A continuacion, en la Figura 18 se muestra las cinéticas de crecimiento de los indculos de
30% de microalga en agua residual, asimismo se muestra el comportamiento del pH durante los

dias de cultivo.
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Figura 18. Cinéticas de crecimiento para los indculos del 30% de microalga (fuente autor).

En la evaluacion del crecimiento celular del cultivo de la cepa nativa, que se muestra en la
Figura 18 se observd gran contaminacion en el cultivo ya que al realizar los conteos celulares se
notd el crecimiento masivo de los microorganismos anteriormente nombrados (Hernandez, A 'y
Labbe, J., 2014), al ver en el dia 7 la gran disminucién celular se opté en hacer una revision
bibliogréfica y se encontrd que para descontaminar cultivos de microalgas, el género Chlorella sp.
toleraba la eritromicina 700mg/L (Arredondolo, B; Voltolina, D., 2007), por lo tanto, el dia 8 se
macero una pastilla cuya concentracion era de 500mg/L y luego se agrego al cultivo por lo que
puede ser un motivo en la fluctuacion del pH (Figura 19) en esos dias. El crecimiento exponencial

de la cepa nativa se dio hasta el dia 5 con un crecimiento celular de 1,342x10° células/mL.



El crecimiento celular de la cepa UTEX 1803 (Figura 18) tuvo un buen desempefio, la fase
exponencial se dio hasta el dia 6, del dia 7 al dia 10 aument6 la densidad celular de manera no muy
significativa hasta que en el dia 11 llegé a la fase de declinacion. El incremento celular del dia 0
al dia 10 fue de 1,425x10° células/mL. EI pH aument6 progresivamente (Figura 19) durante los
dias del tratamiento, posiblemente debido a la actividad fotosintética y a la desnitrificacion del
medio (Ruiz, A., 2011).
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Figura 19. Monitoreo del pH en los dias de cultivo de los indculos del 30% (fuente autor).

4.3.3 Evaluacion de remocidn de nitratos y fosfatos en fase preliminar
Para determinar la disminucién de la concentracion de nutrientes se tomaron muestras
inicial y final de cada medio de cultivo. Los resultados de remocién de nutrientes de los cultivos

de 20% se muestran en la Tabla 13.



Tabla 13. Disminucion de concentraciones de nitratos y fosfatos con indculos de 20% de

C. vulgaris (fuente autor).

[ ] de NOs (mg/L) [] de PO4 (mg/L)

Cepa Inicial Final Inicial Final
1 525,3 1747 615,2 259,1
2 528,9 220,4 613,4 291,2

Para determinar el porcentaje de remocion se utilizé

% R . [linicial —[]final 100
P remocton = [ linicial x Ecuacion 13

Se puede apreciar que la microalga Chlorella v. removi6 nitratos en mayor proporcion con
un porcentaje de 66,74 y 58,32% para la cepa 1 y cepa 2 respectivamente, resultados similares
fueron reportado en investigaciones realizadas con el género Chlorella (Valderrama, T et al., 2002;
Andrade, C; Chacén, C; Cardenas, C y Morales, E., 2006; Arias, C., 2015; Hernandez, A y Labbe,
J., 2014; Olarte, E y Valencia, M., 2016). Por otra parte, el porcentaje de disminucién de fosfatos
paralacepaly 2 fue de 57,88 y 52,52% respectivamente. Los resultados preliminares de remocién
son satisfactorios, la microalga nativa tiene mayores porcentajes de remocidn y esto tiene una gran
ventaja, ya que se impulsa a el aislamiento de estas microalgas nativas y profundizar en
investigaciones de dichos microorganismos; ademas de uso de recurso biolégico propio del
ambiente.

En la Tabla 14 se muestran las concentraciones iniciales y finales para los cultivos de 30%

de la microalga.



Tabla 14. Disminucién de concentraciones de nitratos y fosfatos con indculos de 30% de

C. vulgaris (fuente autor).

Cepa [1de NOs (mg/L) []de PO4(mg/L)
\ Inicial Final Inicial Final

1 378,4 98,2 337,7 127,1
2 | 338,6 45,5 292 87,6

Los porcentajes de remocion correspondientes a nitratos para la cepa 1 y cepa 2 fue de
74,04y 86,56% Yy los porcentajes correspondientes a remocién de fosfatos fue de 62,36 y 70% para

la cepa 1y cepa 2 respectivamente.

Comparando los resultados con los in6culos del 20%, la cepa 1 aument6 la remocién en
9,3y 4,48% de nitratos y fosfatos respectivamente; por otra parte, la cepa 2 aumento la eliminacion
de nitratos y fosfatos con un 28,24 y 17,48%. Una posible causa de los resultados de remocion de
la cepa 1, puede ser la masiva contaminacion que tuvo este cultivo, ya que hubo decrecimiento
celular en muy poco tiempo. Ademas de esto, otra probable causa fue, que al tomar el volumen
correspondiente al 30% la cepa 1 después de homogenizar el cultivo, se centrifugo, se lavo el
cultivo y con agua destilada se llevé al volumen de indculo correspondiente, asimismo se hizo con
el in6culo de la cepa 2, sin embargo las concentraciones celulares en los indculos del 20 y 30%
para la cepa 1 tenian la misma densidad celular, esto se puede apreciar en las figuras 18 y 10;
contrariamente a lo que paso6 con los cultivo del 20 y 30 % de la cepa 2 ya que la concentracion
celular del in6culo del 30% cultivo de la cepa 2 tuvo 602500 células més que el indculo del 20%.

Por lo anterior, se puede explicar el aceptable tratamiento de la cepa nativa.



4.4 Especificaciones y caracterizacion hidrodinamica del fotobiorreactor air-lift
4.4.1 Especificaciones del reactor construido
En la Tabla 15 se muestran las dimensiones, relaciones y volumen total del fotobiorreactor

construido y en el Anexo 4 se muestra un esquema del biorreactor.

Tabla 15. Dimensiones del fotobiorreactor (Fuente autor).

Dimensiones del biorreactor air-lift
construido (m)

Altura del downcomer (hp) 0,66
Altura del riser (hr)

0,4
Altura de operacion (Lo) 0,54
Distancia entre el difusor y
. 0,05
riser (L1)
Diametro downcomer (Dbp) 0,09
Diametro riser (Dr) 0,058
Areas de la seccion transversal riser y
downcomer
Ar (mM?) 0,0026
Ap (m?) 0,0064
Relaciones del bioreactor
hr/Lo 0,74
Dr/Db 0,64
Ab/Ar 2 46
Volumen total del reactor
(md) 0,0042
. s
Volumen de operacion (m®) 0,0034

El material que se escogio para la construccion del fotobiorreactor fue polimetilmetacrilato

(PMMA); este acrilico es el méas empleado en la ingenieria y muy frecuentemente se encuentra en



forma de pellets o en laminas. Este acrilico se destaca entre todos los plasticos transparentes en
cuanto a su resistencia a la intemperie, al impacto, tiene alta transparencia, resistencia al rayado y
absorbe muy poca luz, debido a esto, la transmision de la luz incidente a través de la hoja del

acrilico es aproximadamente del 92% (Garcia, 2012).

El fotobiorreactor air-lift de tubos concéntricos esta totalmente construido en acrilico de
5mm de espesor, la entrada de gas es en la parte inferior, por lo tanto, el biorreactor cuenta con un
plato difusor que tiene 90 agujeros de 0,002m de diametro, para la toma de muestra o salida del

efluente con biomasa, se instald una llave de 1” en la parte inferior.

Para determinar todos los parametros hidrodindmicos como medio se utiliz6 agua vy el

caudal de aire fue 6,41 L/min.

4.4.2 Coeficiente de transferencia de masa de oxigeno Kta

Concentracion de O, Vs tiempo
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Figura 20. Comportamiento del oxigeno disuelto en el fotobiorreactor a 18°C, 6,41L/min,

M 1cP (fuente autor).



La Figura 20 muestra el comportamiento del oxigeno disuelto en el medio acuoso, este
perfil es tipico del aumento del oxigeno disuelto en biorreactores (Chisti, M., 1989; Erazo, Ry

Cérdenas, J., 2001).
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Figura 21. Determinacion experimental de kia (fuente autor).

La Figura 21, muestra el comportamiento de la determinacion experimental del coeficiente

de transferencia de masa volumétrico de oxigeno en el biorreactor con el flujo de aire de trabajo.

Tabla 16. Comparacion del coeficiente de transferencia de masa volumétrico kia (fuente

autor).
AR/AD VoI(qu)nen Vg (m/s) vvm kLa (h-1) Referencia
0,007 - Sanchez, Y et
0,9 2 0,021 05-15 504-110 al. 2016
0,376 2 12.0 - 80,0 i 100-320  VegaJetal,

2005



Lépez, O;

Morales, J;
0,02 - 52,072 - -, T
1,95 2,44 0,004 - 8 544 Gutle[rgz, M;
Castanon, H.,
N.R
0,41 34 0,0119 1,88 67,68 Este trabajo

De la Tabla 16 es posible establecer que a menores relaciones de Ar/Ap la transferencia
de masa es mayor. El coeficiente de transferencia de masa determinado en este trabajo es alto

teniendo en cuenta los trabajos reportados.

4.4.3 Tiempo de mezclatm

Imagen 22. Determinacion experimental de tiempo de mezcla en el biorreactor por difusion de

azul de metileno (fuente autor).

La Imagen 22 muestra el cambio de color del medio al agregar los 2mL de azul de
metileno, este ensayo se hizo por triplicada, el tiempo promedio que tardé en difundirse el azul de

metileno fue de 5,303 + 0,0153 s.



Tabla 17. Comparacion de tiempos de mezcla con otros valores reportados en la bibliografia

(fuente autor).

Autores Vg (m/s) tm (s)

Sanchez, Y
et al., 2016
Lopez, O;
Morales, J;
Gutiérrez,
M;
Castafon,
H., N.R

Guevara,
E., 2004

0,0133 5,98

0,0122 5,97

0,023 10,6

Una sugerencia dada en la investigacion de Sanchez, A et al., 2004 es que el tiempo de
mezcla en los reactores airlift mejora si la velocidad de circulacion del liquido aumenta, es decir,
si el tiempo de circulacion disminuye. Por lo tanto, se puede decir que el tiempo de mezcla depende
principalmente de la geometria del reactor y no de la velocidad del flujo del gas, ya que, si la
recirculacién que genera el circuito cerrado del reactor se hace en menos tiempo, el fluido pasara
con mayor frecuencia por la zona superior del tubo concéntrico y de esta forma la mezcla en el

reactor mejorara.

Por lo anterior se puede determinar que el tiempo de mezcla que se da en el reactor es satisfactorio
ya que es corto y esto se debe a la relacion entre la altura del riser y la altura de operacion (hr/ho)
y asimismo por la relacion entre las Ar/Ap (Tabla 15). En la Tabla 17 se estable una comparacion

de los tiempos de mezcla obtenidos por otros autores y el obtenido en esta investigacion,



4.4.4 Retencion del gas ¢

En la practica, para determinar la retencion del gas en biorreactores generalmente se utiliza
el método de expansion volumeétrica, pero, en reactores hibridos (air-lift) no suele ser muy precisa
esta metodologia; ya que al tener dos secciones dentro del reactor es necesario determinar la
retencién de gas en cada una de las zonas (riser - downcomer). Por lo tanto, para determinar la
retencion de gas en todo el reactor fue necesario calcular la velocidad del liquido en la zona
ascendente y asimismo la retencion de gas en dicha zona y en la zona descendente. Los pardmetros

calculados para determinar la retencion del gas se encuentran en la Tabla 18.

Tabla 18. Pardmetros calculados para determinar la retencion del gas (fuente autor).

Paradmetros hidrodindmicos calculados
VLR (M/S) 0,1591
ho (m) 0,5521
Kb 6,4774
€R 0,0237
€D 0,0211
€ 0,0219




Tabla 19. Comparacion de investigaciones realizadas utilizando biorreactores hibridos t.c: tubos

conceéntricos (fuente autor).

N° Geometria Ar/Ab

1 T.C
2 T.C
3 T.C
4 T.C
5 T.C
6 T.C
7 T.C

0,06

3,45

0,89

1,27

0,34

1,95

0,41

Volumen
(L)
65,37

1100

22,62

2,44

3,4

Vg
(m/s)

0,012

0,021 -
0,092
0,05 -
0,3
0,036 -
0,251

0,0161
-0,071

0,02

0,0119

vvm

0,04

0,381 -
2,686

1,88

0,35

0,044 -
0,26
0,192 -
0,33
0,013 -
0,058

0,065 -
0,1

0,0265

0,0219

Referencia

Luo, L; Liu, F; Xu, Y;
Yuan, J.

Ade, R; Robinson, C;
Moo-Young, M.
Ade, R; Robinson, C;
Moo-Young, M.

Chisti, Y; Jauregui, U.

Oliveri, G; Marzocchella,
A; van Ommen, R;
Salatino, P.

Lopez, O; Morales, J;
Gutiérrez, M; Castafion, H.

Este trabajo

En la Tabla 19 se muestran los resultados de los trabajos realizados con biorreactores de

circulacién interna y se puede notar que la retencidn de gas en el reactor es buena si se tiene en

cuenta la dimensidn del reactor y la velocidad del flujo de aire utilizada, por otra parte, debido a

las relaciones entre el area del flujo ascendente y el flujo descendente se puede evidenciar que

algunos trabajos reportados (2, 4, 6) tienen la misma geometria, sin embargo, el flujo de aire no es

en el tubo interno sino en el tubo externo, por lo tanto, se necesitan dos inyecciones de aire en el

reactor lo que puede generar un aumento en la retencion del gas. El disefio geométrico de un

biorreactor hibrido tiene gran influencia en la retencion del gas debido a que la relacion entre las

areas de seccion transversal del downcomer y riser cambian el tiempo de residencia del liquido y

del gas en cada seccion del reactor y de esta forma a las retenciones de gas en cada seccion del



equipo, con la disminucion de Ap/Ar la retencion de gas aumenta (Merchuk, J; Gluz, M., 2002).
El trabajo de Merchuk, J; Contreras, A; Garcia, F y Molina, E., 1998 estudian la mezcla de un
biorreactor de tubos concéntricos cuyo volumen es de 12x10° m®y las areas de riser y downcomer
son 2,83x10°m? y 2,80x103m? respectivamente (Ap/Ar= 0,99), uno de los difusores de aire
utilizados en este trabajo era cilindrico perforado de forma triangular cuyos orificios son de 30x10
3 'm, con una velocidad de gas de 0,043 m/s obtuvieron una retencion de gas fue de 0,05
aproximadamente, sin embargo, este valor podria ser relativamente pequefio comparando la

geometria de este reactor con el reactor construido en esta investigacion.

Se encontrd gran cantidad de literatura sobre biorreactores hibridos con AD/AR menor a

1.0, por lo que se puede decir que los reactores con AD/AR mayor a 1.0 son limitados.

4.5 Puesta en marcha del fotobiorreactor construido
En el reactor se evaluaron las mismas concentraciones de indculo de cada microalga, los

parametros de cultivo medidos durante los tratamientos se muestran a continuacion.

4.5.1 Indculos de las cepas 1y 2 al 20% en el fotobiorreactor construido
A continuacién, se muestra el crecimiento celular y los pardmetros medidos en los cultivos

en el fotobiorreactor.
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Figura 22. Crecimiento celular en los inoculos de las cepas 1 y 2 en el fotobiorreactor

(fuente autor).

En la Figura 22 se puede apreciar el crecimiento celular para los indculos del 20% de cada
cepa en el reactor, en el crecimiento de la cepa nativa, se puede notar un decrecimiento celular
entre los dias 0 y 2, posiblemente el decrecimiento se dio mientras las células se adaptaban a las
condiciones del cultivo ya que se encontraba en un nuevo sistema; en el dia 2 se dio lugar a el
crecimiento en fase exponencial el cual durd hasta el dia 9 del tratamiento y, finalmente, la

microalga empez0 su fase estacionaria, decreciente al dia 11.

En el crecimiento celular de la cepa UTEX 1803, se puede notar que en la fase de
adaptacion entre los dias 0 y 2, la densidad celular disminuyd, pero no de la misma manera que la
cepa nativa, la cual, en el dia 2 inici6 su fase de crecimiento exponencial hasta el dia 11, al parecer

esta cepa no llego a su fase estacionaria al finalizar el de tratamiento.
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Figura 23. Comportamiento del oxigeno disuelto durante los dias de cultivo (fuente autor).

El comportamiento de la concentracion de oxigeno disuelto durante el tratamiento se
muestra en la Figura 23; la agitacion neumatica en los cultivos tiene una gran importancia, ya que
no permite la sedimentacion ni aglomeracion de la biomasa y, por lo tanto, facilita la trasferencia
de oxigeno en ellas (Diaz, V' y Ordofiez, C., 2006). En el cultivo de la cepa nativa se ve un aumento
de la concentracién de oxigeno desde el dia O hasta el dia 8, siendo el dia 8 con mayor

concentracion de Oy, el dia 9 disminuy6 la concentracion y permanecio constante hasta el dia 11.

En el cultivo de la cepa 2 UTEX 1803, se nota una pequefia disminucion de la
concentracion de oxigeno, lo anterior probablemente causado por su consumo por parte de los
microrganismos en la fase de adaptacion; el aumento de O fue progresivo desde el dia 1 al dia 3,
y del dia 3 al dia 9 tuvo un comportamiento aproximadamente estacionario; finalmente, del dia 9

al dia 11 tuvo un aumento en la concentracion estableciendo un valor final de 6,4 mg/L.

Los valores de OD en ambos tratamientos se mantuvieron se mantuvieron en un rango de

5.4a6,4 mg/L.



En la investigacion realizada por (Velasco, Y et al., 2011) reportaron un promedio de
concentracion de oxigeno disuelto de 4,6mg/L en los medios de cultivo de la microalga Chlorella

vulgaris.
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55
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—8—pH (C1 Nativa 20%) —e—pH (C2 UTEX 1803 20%)

Figura 24. Comportamiento del pH durante los dias de tratamiento (fuente autor).

El comportamiento de pH y luz se muestran en la Figura 24 y Figura 23. Los valores de
pH en los tratamientos se mantuvieron en un rango constante aproximadamente; la cepa nativa
tuvo un aumento de pH en el dia 1 de 7,42 a 7,77 y luego fue descendiendo a un valor de 7 durante
todo el tratamiento. Para la cepa 2, el pH fue disminuyendo progresivamente desde un valor

alcalino de 8,53 hasta un valor acido de 6,89.

Mora, A., 1997 reporto que en su investigacion la tasa de crecimiento maxima de Chlorella

vulgaris se dio en un rango de pH de 6,31 a 6,84.



2500

N
o
o
o

1500

1000

500

Intensidad de Luz (Lux)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tiempo (Dias)
—e—Luz (C1 Nativa 20%) —e— Luz (C2 UTEX 1803 20%)

Figura 25. Comportamiento de la intensidad de luz en Pamplona durante los dias de

tratamiento (fuente autor).

La intensidad de luz fue medida durante los dias de tratamiento utilizando un luxémetro,
la cual se encontrd en los rangos de los valores 6ptimos (Figura 8) para un buen desempefio del

cultivo.



4.5.2 Inoculos de las cepas 1y 2 al 30% en el fotobiorreactor construido
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Figura 26. Cineéticas de crecimientos de las cepas 1 y 2 en el tratamiento del 30% de

inéculo (fuente autor).

En las cinéticas de crecimiento mostradas anteriormente en la Figura 26, se puede observar
un comportamiento muy similar entre el crecimiento de la cepa nativa y la cepa UTEX 1803, sin
embargo, la diferencia se establece en que la cepa nativa para el dia 10 y hacia el dia 11 muestra
su fase estacionaria y, por el contrario, la cepa UTEX 1803 mostré prologado crecimiento hasta el

dia 11 del tratamiento.

A continuacion, en la Figura 27 se muestra el comportamiento de los pardmetros medidos

en los cultivos de cada cepa durante los dias de tratamiento.
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Figura 27. Comportamiento del oxigeno disuelto en los cultivos del 30% de microalga

durante los dias de tratamiento (fuente autor).

El comportamiento del oxigeno disuelto en el cultivo de la cepa nativa, la concentracion
en el dia 0 fue de 6,26 mg/L, el dia 1 disminuy6 a un valor a 5,2; posteriormente aument6 a un
valor de 6,24 mg/L para el dia 4 y ahi se mantuvo estable hasta el dia 11 del tratamiento. Por otra
parte, la cepa UTEX 1803, inici6 con una concentracion de 5,1 mg/L, el dia 1 aumentd a un valor
de 6,31 y al dia 4 logré su estabilidad con un valor de 6,24 mg/L y se mantuvo en ese rango hasta

el dia 11 del tratamiento.

Finalmente, se presenta a continuacion, en la Figura 28 y Figura 29, el comportamiento

del pH y la intensidad de luz medidas durante los dias de tratamiento en el reactor.
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Figura 28. Comportamiento del pH durante los dias de tratamiento con los indculos del

30% (fuente autor).

El cultivo de la cepa nativa, en general, tuvo un aumento de pH progresivo; de 7,4 en el
dia 0, hasta un valor de 8,6. Por otra parte, el pH de la cepa UTEX 1803 tuvo un aumento de 7,5 a
8,31 en el primer dia, siendo este el valor de pH mas alto durante los dias de cultivo, luego, a partir
del dia 2 el pH disminuyé de manera progresiva hasta el dia 4 con un valor de 7,8 y finalmente,
aumento continuamente hasta el final del tratamiento con un pH de 8,02; sin embargo, a pesar de
las fluctuaciones, el aumento de pH se dio desde el inicio al final del tratamiento. Las posibles
causas de este aumento podrian ser debido a la desnitrificacion por parte de la microalga y, por

otra parte, también pudo ser causado por la actividad fotosintética (Ruiz, A., 2011).

La intensidad luminica tuvo menos fluctuaciones en el cultivo de la cepa 2 como se puede
observar en la Figura 29, sin embargo, la exposicion de ambos cultivos se mantuvo en el rango

Optimo de cultivo.
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Figura 29. Comportamiento de la intensidad de luz durante los dias de tratamiento con

los indculos del 30% (fuente autor).

4.5.3 Evaluacion de remocién de nitratos y fosfatos en los tratamientos de 20 y 30% de
microalga Chlorella v
Los porcentajes obtenidos por la Tabla 20, la cepa nativa removié nitratos con un 85,5%
y la remocion de fosfatos fue de 63,9%, por otra parte, la cepa UTEX 1803 tuvo remocion de
nitratos y fosfatos de 83,7 y 78,35% respectivamente. A continuacion, en las tablas se encuentran

la remocidn de nitratos y fosfatos en los cultivos de 20 y 30% para cada cepa de Chlorella vulgaris:

Tabla 20. Disminucién de concentraciones en los tratamientos con in6culos del 20%

(Fuente autor).

[]1de NOs (mg/L) []1de PO4 (mg/L)
Cepa
Inicial Final Inicial Final
1 1073,4 154,7 536,5 193,6
2 1055,9 172,01 505 109,3




Tabla 21. Disminucion de concentraciones en los tratamientos con in6culos del 30% (Fuente

autor).

[]de NOsz (mg/L) [1de PO4 (mg/L)

Inicial ‘ Final Inicial Final
1 1169,02 58,8 662,1 107,3
2 1266,6 94,3 708,3 62,5

Los porcentajes de remocion obtenidos con los resultados de la Tabla 21son del 95% de

nitratos y 83,8% de fosfatos para la cepa nativa, y para cepa UTEX 1803, obtuvieron porcentajes

de remocion del 92,5% y 91,2% para nitratos y fosfatos respectivamente.

A continuacién, en la Tabla 22, se establece una comparacién entre los montajes

preliminares de remocion y la puesta en marcha del reactor. La tasa de crecimiento, nimero de

generacion y tiempo de generacion se determinaron por la ecuacion 11.

Tabla 22. Comparacion ensayos preliminares y ensayos en el reactor (fuente autor).

Cepas Tasa de NUmero de Tiempo de NuUmero de % %
crecimiento | generaciones | generacion células Remocion Remocion
especifica (dias) producidas NOs PO4
(dias™) durante el
ensayo
Ensayos C1 Nativa 20% 0,09 0,14 7,40 1,26E+06 66,74 57,88
preliminares | C2 UTEX 1803 0,18 0,26 3,88 5,78E+05 58,32 52,52
20%
Ensayos C1 Nativa 20% 0,21 0,30 3,35 7,63E+06 85,5 63,9
biorreactor C2 UTEX 1803 0,10 0,14 7,00 6,29E+06 83,7 78,35
20%
Ensayos C1 Nativa 30% 0,18 0,26 3,87 1,28E+06 74,04 62,36
preliminares C2 UTEX 1803 0,15 0,22 4,55 1,18E+06 86,56 70
30%
Ensayos C1 Nativa 30% 0,13 0,18 5,49 8,94E+06 95 83,8
biorreactor | C2 UTEX 1803 0,12 0,17 5,99 9,15E+06 92,5 91,2
30%




La comparacion que se puede establecer entre los sistemas preliminares y la puesta en
marcha del reactor air-lift, es que el crecimiento microalgal en la puesta en marcha del biorreactor
fue satisfactorio ya que, en comparacion con los sistemas preliminares, la cepa 1 nativa en los
indculos del 20 y 30% tuvo un porcentaje crecimiento mayor 83,5% Yy 85,6% respectivamente. Por
otra parte, para la cepa 2 UTEX 1803, los porcentajes de crecimiento aumentaron en un 90,8% en

el indculo del 20% y con un 87,1% en el indculo del 30%.

4.5.4 Caracteristicas fisicoquimicas del agua residual antes y después del tratamiento

En la Tabla 23 se muestra la estimacion de pardmetros fisicoquimicos después del
tratamiento del cultivo. Por cuestiones econdmicas, solo se realizé caracterizacion del efluente a
un cultivo, por lo que se seleccion el tratamiento de la microalga nativa con in6culo del 30%, ya

esta cepa fue la que tuvo mejor desempefio en los tratamientos.

Tabla 23. Parametros fisicoquimicos del agua residual, antes y después de tratamiento

(fuente autor).

Paradmetro Inicial Final % Disminucion
pH 7,41 8,02 -
TFI(I?S;} ’ 251,42 3,74 98,51
(CF:’?ICOJ) 1031,25 168 83,71
(n?gI/DL) 1,01 6,13 No aplica
(Ewcg?/i) 947,75 445 53,05
(?n%(/)f’) 597,08 369,35 38,14
(mg%J;ézoal3/L) 202,92 80 60,57
(n%cég?:ig?/dl_) 203,33 30 85,25
(%'3 rclzjlr/?_si 117,92 75 36,40
Acidez 119,17 20 66.43

(mg CaCOs/L)



El aumento de pH a un valor alcalino, es consecuencia, de la actividad fotosintética en la
cual los iones carbonato del agua suministran a los microorganismos carbono en forma de COo,
esto favorece la precipitacion de ortofosfatos y la eliminacién de nitrogeno amoniacal (Salazar,

M., 2005; Ruiz, A.,2011),

Por otra parte, la disminucidon de los demas parametros fisicoquimicos es evidente, la DQO
disminuyo con un porcentaje de 53,05%, se observd una gran disminucién en parametros fisicos

como turbidez y color con porcentajes de 98,51 y 83,71% respectivamente.

Vacca, V; Angulo, E; Puente, D; Torrez, J y Plaza, M., 2016 en su investigacion reportaron
disminucion de DQO y DBO5 con un 94,6% y 95,4% respectivamente. Por otra parte, Cartagena,

C y Malo, O., 2017, reportan una disminucion de DQO de 81,8%,

Finalmente, se puede determinar una excelente adaptacion de las cepas de Chlorella
vulgaris al agua residual, y con ello, se dio un tratamiento satisfactorio y una vez mas se confirma
gue esta microalga tiene grandes ventajas debido a su capacidad de adaptarse facilmente a medios
contaminados (Kumar, M., 2010; Li, Y et al., 2011; Ruiz, A., 2011; Velasco, Y et al., 2011;

Rodriguez, L; Gomez, L y Peraza, Y., 2014; Arias, 2015; Cartagena, C y Malo, O., 2017).



5 CONCLUSIONES

El fotobiorreactor air-lift disefiado funciond, optimizando las variables del sistema,
en este sentido se mejoro: la homogenizacion del cultivo, el crecimiento celular, el
comportamiento del pH, y oxigeno disuelto; por otra parte, la geometria del reactor
permitié una buena actividad fotosintética mediante el traspaso de luz solar y no se
dio sedimentacion y aglomeracion de la microalga en ninguno de los tratamientos
comparando con los sistemas preliminares.

Como resultado de las relaciones Lr/Lo y Dr/Dp en la geometria del
fotobiorreactor, se obtuvo un coeficiente de transferencia de masa alto y un tiempo
de mezcla satisfactorio, sin embargo, se debe plantear una optimizacion en la
retencion del gas ¢, esta se determind por un algoritmo matematico y se encontrd
un valor bajo a la velocidad de flujo de aire establecida para el sistema.

Segun la Resolucion 0631, Cépitulo 5- Articulo 8, el afluente a tratar se caracterizé
por tener alta concentracion de la DQO, asimismo, los valores de solidos
suspendidos volatiles y solidos sedimentables excedieron el rango de la norma. El
tratamiento con la cepa nativa obtuvo una disminucién de la DQO, alcalinidad y
acidez de 53,05, 85,25 y 66,43% respectivamente. Lo que indica que el tratamiento
con la microalga Chlorella vulgaris es ventajoso debido a que se logrd disminuir
otro tipo de contaminantes.

El monitoreo de las condiciones de los cultivos como fotoperiodo con luz solar, pH,
oxigeno disuelto y crecimiento celular establecié que las cepas de Chlorella
vulgaris lograron un buen desarrollo en el nuevo sustrato, sin embargo, la cepa

nativa demostrd adaptarse mas facilmente. En el tratamiento con 30% de indculo



evaluado en el fotobiorreactor se obtuvo un crecimiento celular de 8,94E+06
células.

La remocion mas alta de nitratos y ortofosfatos se logro en los cultivos con indculos
del 30% de cada una de las cepas. La cepa nativa removio nitratos en un 95% y
fosfatos en un 83,8%, por otra parte, la cepa UTEX 1803 removid nitratos y fosfatos

en un 92,5% y 91,2% respectivamente.



6 RECOMENDACIONES

En funciodn de la caracterizacion hidrodindmica del fotobiorreactor se establece:

e Debido a que la retencion del gas no s6lo depende de la velocidad superficial del
gas Vg sino también del tipo de difusor utilizado en el biorreactor y asimismo del
tamafo de burbuja, se recomienda hacer estudios experimentales teniendo en
cuenta estos pardmetros y establecer una comparacion con la retencion de gas
determinada en este trabajo.

e EIl fotobiorreactor air-lift disefiado cuenta con dos tubos concéntricos; para la
comodidad de limpieza, el tubo interior se puede retirar del sistema facilmente. Se
recomienda caracterizar hidrodindmicamente el biorreactor como columna de

burbujeo (sin el tubo interior) y evaluar el crecimiento de las cepas en este sistema.
Por otra parte, en funcion del tratamiento se recomienda:

e Evaluar el tratamiento con las cepas de Chlorella vulgaris, con aguas
residuales tratadas y en el mejor de los casos que estas provengan de tareas o
procesos en los que generen afluentes con alta concentracion de nutrientes.
Esto con el fin de evaluar la microalga como tratamiento bioldgico terciario.

e Realizar una escala piloto del proceso y determinar la viabilidad del proyecto

con un andlisis técnico-econémico.
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8.1 Anexo 1. Principales procesos operacionales en tratamientos de aguas residuales

(Lazcano,2016).

8 ANEXOS
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8.2 Anexo 2. Especificaciones del medio Basal Bold (fuente autor).

Cantidad por

Componentes litro (mg)
KH2PO4 175
CaCly,*2H,0 25
MgSQO4*7H,0 75
NaNO3 250
KoHPO4 75
NaCl 25
H3BO3 11,42
Solucion stock 1
] mL
microelementos
Solucion 1 1 mL
Solucion 2 1 mL
Solucion stock C‘"?‘nt'd
. ad por litro
microelementos
(9)
ZnS04*7H,0 8,82
MnCl,*4H,0 1,44
MoO3 0,71
CuSO4*5H,0 1,51
Co(NO3)2*6H.0 0,49
Cantid
Solucion 1 ad por litro
(9)
Na;EDTA 50
KOH 3,1




Cantid
Solucion 2 ad por litro
(9)
FeSOq 4,98
H2S04 1mL
concentrado

8.3 Anexo 3. Caracteristicas tipicas de un agua residual doméstica (Lazcano, C., 2016).

Parametro Fuerte Medio Ligero
DBOs 400 220 110
DQO 1100 500 250
COoT 290 160 80

N. Organico 35 15 8
NH3-N 50 25 12

N Total 85 40 20
P Total 15 8 4
Sélidos totales 1200 720 350
Sélidos
350 220 100
suspendidos
Sélidos
20 10 5
sedimentables
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad
200 100 50

(CaCO0g)



Grasas 150 100 50

Sulfatos 34 22 12
Compuestos
organicos > 400 100- 400 <100
volatiles

8.4 Anexo 4. Esquema del fotobiorreactor construido (fuente autor).
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