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Resumen

El objetivo del estudio fue determinar el efecto del uso de microalgas en el tratamiento de aguas residuales para la
reduccion de NOs y POa, con un fotobiorreactor a escala laboratorio. Las muestras en estudio fueron extraidas de las
aguas del rio Torococha y de la laguna de oxidacion de la ciudad de Juliaca. Se aislo e inoculd Chlorella Sp.,
cultivandosele en seis reactores, iluminados durante 18 hora/dia, con seis lamparas leds en cada fotobiorreactor. El
experimento, para la evaluacion de muestras in situ de OD con el método winckler, duro un periodo de 12 dias. Se
usd PCDB50 en caso del pH y temperatura; posteriormente a la marcha experimental se determiné NOs y POa, que
fueron analizados por métodos HACH 8048 y HACH 8039 respectivamente, la DQO se hizo por el método APHA-
AWWA-WEF 5220 y 2510-B para la conductividad. De los resultados obtenidos se estimd que muchos de los
parametros evaluados in situ mejoran su calidad; a partir de los cinco dias, los nitratos y fosfatos empiezan a disminuir
notablemente, ya que a los 12 dias la poblacién de microalgas empieza a disminuir por falta de nutrientes. La eficiencia
de las microalgas en la remocién de nitratos fue de 93% en promedio en los seis fotobiorreactores; pero en el caso
de los fosfatos esto no ocurre asi, en el FBRT1 se logra reducir en un 85%, en los demas fotobiorreactores la remaocion
fue menor a 30%. Por lo tanto, la disminucion de NO3 y POa4 en los fotobiorreactores a escala laboratorio resultaron
ser eficientes con respecto a los nitratos, en comparacion con los fosfatos.
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Abstract

The objective of the study was to determine the effect of the use of microalgae in the treatment of wastewater for the
reduction of NO3 and PO4, with a photobioreactor on laboratory scale. The samples under research were extracted
from the waters of the Torococha River and from Juliaca city Oxidation Lagoon. Microalogs were isolated and
ClorellaSP inoculated, cultivated in six reactors; each photoreactor illuminated with 6 led lamps for 18 hours a day.
The insitu OD sample evaluation experiment lasted 12 days. The Winkler method was used. For the PH and
temperature, the PCDB50 was used, later, the NO3 and PO4 were determined, analyzed both by the HACH 8048 and
HACH 8039 methods respectively. The DQO was performed by the APHA — AWWA — WEF 5220 method and the
2510-B for conductivity. From the results obtained it was estimated that many of the parameters evaluated in situ
improve its quality; after five days, nitrates and phosphates begin to decrease markedly, since after 12 days the
microalgae population begins to decrease due to lack of nutrients. The efficiency of microalgae in the removal of
nitrates was 93% on average in the six photobioreactors; but in the case of phosphates, this does not happen, in the
FBRT1 it is possible to reduce by 85%, in the other photobioreactors the removal was less than 30%. Therefore, the
decrease of NO3 and PO4 in photobioreactors on laboratory scale was found to be efficient with respect to nitrates,

compared to phosphates.

Keywords: Wastewater, Phosphates, Photobioreactors, Microalgae, Nitrates.

Introduccion

Las microalgas presentan caracteristicas Unicas y
deseables, ya que son una fuente para la produccion
de biocombustibles, incluyendo un crecimiento rapido
y una capacidad de adaptacion en diferentes tipos de
aguas residuales (Delgadillo, Lopes, Taidi, & Pareau,
2016; Gongalves, Pires, & Simdes, 2017a), de hecho
las microalgas tienen mayores ventajas comparadas
con ofras plantas mas grandes: a) se estima que la
produccion de microalgas es 10 veces mas que otras
plantas mas grandes; b) el crecimiento de microalgas
es independiente al cultivo que es sometido
(Hermandez & Labbé, 2014; Hernandez, Riano, Coca,
& Garcia, 2013); c) las microalgas son ricas en lipidos
.proteinas y almidén, el cual podria convertirse en
energia usando procesos de esterificacién, procesos
termoguimicos y procesos biologicos para la
produccién de biodiesel (Abdel-Raouf, Al-Homaidan,
& Ibraheem, 2012a; Elizabeth, Castillo, Antonio, &
Vargas Machuca, 2011; Hom-Diaz et al., 2017;
Rosales Loaiza & Morales, 2007; von Sperling, 2008).

Las microalgas representan una alternativa para el
tratamiento de aguas residuales por su capacidad de
remocion de nutrientes y alto valor comercial de la
biomasa producida (Abdel-Raouf, Al-Homaidan, &
Ibraheem, 2012b; Lv et af,, 2018; Peltroche, 2015),
son un grupo de microorganismos fotosintéticos,
obtienen la energia de la luz proveniente del sol y se
desarrollan a partir de materia inorganica, en general
son organismos fotoautotrofos que permiten el rapido
crecimiento celular por lo tanto una mayor produccion
de biomasa (Benavente, Montanez, Aguilar, & Zavala,
2012; Gomez, 2007; Orlando et al., 2016); estos
microorganismos tienen la capacidad de remover
cantidades significativas de nitratos, fosfatos vy
materia organica (Hu, Hao, van Loosdrecht, & Chen,
2017; Martin, 2010; Ozkan & Berberoglu, 2013; Pérez,
Campos, & Salgado, 2013); los cuales se encuentran
entre los contaminantes peligrosos, ya que
constituyen una preocupacién para el bienestar de los
ecosistemas acuaticos; el Fosfato (PO4) y Nitrato
(NOs) son elementos muy comunes en las aguas
residuales, son movilizados al medio ambiente a
través de una combinacién de procesos que incluyen
procesos naturales (actividad bioldgica, emisiones
volcanicas) y procesos antropogénicos como la

actividad industrial; uso de fertilizantes, pesticidas,
herbicidas, desecantes (Gongalves, Pires & Simoes,
2017b; Mohd Udaiyappan, Abu Hasan, Takriff &
Sheikh Abdullah, 2017; Pires, Alvim-Ferraz, & Martins,
2017; Puiz, 2001; Rehman & Shakoori, 2004; Saeid &
Chojnacka, 2015).

Recientemente la aplicacion de microalgas para el
tratamiento de aguas residuales han estado
investigados por su capacidad de remocidn nutrientes
y ateria orgénica en simbiosis con bacterias
heterotrofas (Aurelio, Lopez, Meas Vong, Ortega, &
Olguin, 2004, Garcia, 2011; Montarfio, 2015; Orduz,
2016); el crecimiento de microalgas requiere usar luz
como principal fuente de energia , ya que con la luz se
desarrollara el proceso de fotosintesis , quien liberara
oxigeno disuelto en el medio acuatico, asi como la
fijacion de dioxido de carbono, liberada por los
microorganismos presentes, es asi que esta simbiosis
reduce los nutrientes inorgénicos como NOs, POg,
metales y otros concentraciones micro contaminantes
en aguas residuales (Camacho, 2015; Contreras et al.,
2003; Delgadillo, Gonzalez, Prieto, & Vilagémez,
2011; Fermnando et al., 2015; Sacristan, Luna, Cadena
& Alva, 2014),

La generacion de aguas residuales acentuandose el
problema al ser evacuados al rio Coata por la
topografia discurren en el Lago Titicaca siguiendo un
curso de  contaminacién, deteriorando  los
ecosistemas acuaticos y de las riberas del rio, Ia
contaminacion y la falta de tratamiento a las aguas
residuales (Sunass, 2008), es un problema palpable
en la actualidad en nuestra ciudad de Juliaca, los
trabajos investigados de remocién de nutrientes en
aguas residuales usando microalgas fueron publicado
por (Alexandra ef al, 2014; Florez, 2014; Hodges,
Fica, Wanlass, Van Darlin, & Sims, 2017: Martin,
2010); ameritando realizar un estudio de las
caracteristicas de las microalgas y la eficiencia que
estos pudieran ofrecer en condiciones controladas en
la remocion de contaminantes propios de las aguas
residuales, debido a todo esto se derivan las
siguientes preguntas: ¢Cudl es el efecto del uso de
microalgas en la remocién de nitratos y fosfatos dentro
del Fotobiorreactor? ¢ Bajo qué parametros dentro del
Fotobiorreactores las microalgas son eficientes para
reducir la carga de nitratos y fosfatos de aguas del rio
Torococha?
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Dado que las microalgas presentarian alto consumo
de nutrientes, es probable que la capacidad de
remocién de nitrato y fosfato en aguas del rio
Torococha sea eficiente; el objetivo de nuestra
presente investigacion fue determinar la eficiencia de
remocion de nitratos y fosfatos en aguas del rio
Torococha mediante microalgas, en particular
utilizando Chlorella sp.; los rendimientos de los
Fotobiorreactores fueron evaluados en términos de
remocion de NOz y POa.

Materiales y métodos

Fotobiorreactores y condiciones de cultivo
inoculacién de Chlorella sp.

Chlorella sp. fue obtenida por muestreo en la zona del
puente Santa Monica, ubicada en el riachuelo
Torococha, la inoculacién de la microalga fue
preparada de acuerdo (Gonzélez, Buitrago &
Frontado, 1999; Schmidi, 2007), la temperatura
promedio fue de 21°C; antes de la inoculacion las
microalgas son centrifugadas (400 RPM) por 15
minutos y seguidamente resuspendido en agua
destilada, el lodo aerébico fue obtenido por muestreo
de la misma zona del rio Torococha.

Composicion de las aguas residuales

Fueron recolectados dos tipos de agua: (a) aguas del
rio Torococha; (b) aguas de las lagunas de oxidacion
de la ciudad de Juliaca, para el cual se empled los
principios de muestreo en aguas residuales
establecidos por la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), posteriormente las muestras  fueron
homogenizadas y almacenadas a 4 °C para su futuro
uso en los fotobiorreactores.

Tabla 1.
Caracteristicas de las muestras de aguas residuales del rio
Torococha y la laguna de oxidacién — Juliaca.

Parametros Torococha Laguna de oxidacién
DQO (mgfl)
294.00 326.00
DBOs (mgh)
50,60 65.30
OD (mg/l)
2.88 360
PH (magfl)
8.63 530
NOs (mgf
3.98 468
PQa (mall)
5.40 6.40
Conductividad (uS/m)
1486.00 1432.00

Montaje experimental

Fue desarrollado en laboratorios de la Universidad
Nacional de Juliaca (UNAJ). Consisti6 en la
construccién de seis fotobiorreactores de sistema
abierto, de libre interaccion con la atmosfera, para
ambos tratamientos de aguas residuales. Los
fotobiorreactores fueron clasificados de acuerdo a su
capacidad de volumen (10.8 y 6 litros) (Aquilar et al.,
2011); cada fotobiorreactor fue iluminado usando 6
lamparas leds (Philips 9 watts) por 18 horas/dia. El
volumen del agua fue observado diariamente; el agua
perdida por evaporacién fue compensado adicionando
agua destilada. El oxigeno disuelto, el pH y la

temperatura fueron monitoreados in situ, utilizando el
water proof cyber Scan PCD650-multiparamétrico.

Los fotobiorreactores fueron repartidos en dos
secciones, el primero para aguas residuales obtenidas
de las lagunas de oxidacion con inoculacion de
Chlorella sp., el cual fue aislado de aguas del rio
Torococha, luego la otra parte de Fotobiorreactores
son mantenidas con aguas del rio Torococha, para
todo el tratamiento la retencién hidraulica fue de 12
dias.

Resultados y discusién

Evaluaciéon de crecimiento de Chlorella sp. en
diferentes fotobiorreactores

Una vez aislada la Chlorella sp., se inoculd en seis
fotobiorreactores FBRT1, FBRT2, FBRT3, FBRL1,
FBRL2, FBRL3; los fotobiorreactores presentan
medidas diferentes en su altura, asi también lo
sugieren otros investigadores (Saeid & Chojnacka,
2015; Sukacova, Trtilek & Rataj, 2015; Tuantet ef al.,
2014; Unc, Monfet, Potter, Camargo & Smith, 2017;
Velasquez & Brenes, 2015), quienes mencionan que
para la produccibn Optima de microalgas es
determinante la altura del fotobiorreactor, esto debido
a la distancia de luz, ya que recibe menos cantidad de
iluminacion a la superficie, lo cual induce a una baja
fotosintesis. Se observé que a los tres dias el
crecimiento de microalgas ya era notorio; para cada
fotobiorreactor se us6 iluminacion de focos de 9 watts,
con una duracion de 36 horas, con su respectiva
suspension de 12 horas en todo el ensayo; para
verificar el crecimiento se usd microscopio de 10 a
40X.

El crecimiento de Chlorella sp. en cada fotobiorreactor
fue distinto, esto debido a las caracteristicas de las
muestras de agua utilizadas del rio Torococha y la
laguna de oxidacion; otros factores que influyeron,
fueron la iluminacién, la altura de cada fotobiorreactor
y la temperatura. Esto coincide con lo mencionado por
otros  investigadores (Labbé, Ramos-Suarez,
Hernandez-Pérez, Baeza & Hansen, 2017,
S.E.Manaham, 2007, Yang, Cheng, Yang, Zhou &
Cen, 2016) quienes dicen que el crecimiento de
microalgas depende de las condiciones que se
propician para su Optimo crecimiento en los
fotobiorreactores.

Variaciones cotidianas

Los resultados obtenidos indican que las variables
influenciadas por la fotosintesis (0D y pH) han tenido
variaciones significativas durante el dia, ya que la
iluminacién del sol influye sobre la iluminacion
artificial, asi como la temperatura interna de cada
fotobiorreactor es influenciada por la temperatura
externa o ambiente. La influencia del sol tanto en la
iluminacién y temperatura han sido previamente
reportados en ofros estudios (Alcantara, Posadas,
Guieysse, & Mufioz, 2015; Alexandra et al., 2014,
Almeida et al., 2017, Delgadillo ef al., 2016; JBARI,
2012; Lizarazo & Gutiérrez, 2013). Durante la noche,
la ausencia de la actividad fotosintética en conjuncién
con la continua respiracion de las microalgas y otros
microorganismos, provocaron que los valores del
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oxigeno disuelto y el pH sean mas bajos. La actividad
fotosintética de las microalgas comienza a la salida del
sol, produciendo el incremento de pH y oxigeno
disuelto; algunos investigadores (Aurelio et al., 2004;
Bertuie ef al., 2014; Burkart & Stoner, 2007; Fernando
et al., 2015) sugieren que los fotobiorreactores deben
estar aislados de la iluminacién solar.

Evaluacion de remocion de NO; y POs4 en los
fotobiorreactores

La eficiencia de remocion de nutrientes como el NOs y
el PO4, presentes en las aguas de la laguna de
oxidacion y del rio Torococha, no ha sido similar en
todos los casos analizados. Asi, los nitratos presentan
mayor remocion en todos los fotobiorreactores, a
diferencia del POs que solo se observa con mayor
eficiencia en el FBRT1; esto debido a que en este
reactor hubo condiciones favorables para la formacion
de biopeliculas que ayudaron a una mayor remocion

investigadores (Aznar, 2000; Coila, 2017: Fernando ef
al., 2015; Hodges et al., 2017) quienes mencionan que
la generacion de biopeliculas en zonas con microalgas
presentan mayor ventaja a la microalgas que no lo
hacen, y una de esas ventajas es la mayor eficiencia
en remaocion de nutrientes, es también claro que para
ello se debe considerar otras condiciones propuestas
por Sukafova et al. (2015) quien propone las
condiciones para que las biopeliculas generadas por
la microalgas sea mucho mas eficientes en la
reduccion de nitratos y fosfatos de aguas residuales.
En el experimento, especificamente en el FBRT1, se
observa efectivamente la generacion de dichas
peliculas por Chlorella sp.; el cual indica que el tipo de
agua residual, la temperatura y la iluminacién, son
factores claves para el desarrollo de biopeliculas.
Debido a ello, en el referido fotobiorreactor, la
remocion de NO3 y PO4 han sido més efectiva, mas
detalle se presenta la tabla 2.

de fosfatos, esto también lo firman otros
Tabla 2.
Porcentaje de remocién de nitratos y fosfatos
FBRT1 FBRT2 FBRT3 FBRL1 FBRL2 FBRL3
NOs mg/l (CI) 3.98 3.98 390 468 468 4.68
NO3 mg/l (CF) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
PO, mafl (C1) 5.70 5.70 570 23.50 2350 23.50
PQs mgfl (CF) 0.82 4.83 544 16.75 16.63 2205
Remocién NO3 % 93 93 93 94 94 94
Remocion POs % 85 28 26 25 25 21
Nota. Cl: Condiciones iniciales; CF: Condiciones finales después del tratamiento.
100 93 93 93 94 94 94
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Figura 1. Remocidn de nitratos y fosfatos en los Fotobiorreactores.

Conclusiones

Se logro disefiar un sistema de reactores y construir el
sistema de iluminacién a escala laboratorio, con el fin
de poder mantener el cultivo de microalgas durante 12
dias, en donde se observé factores de disefio, como
la profundidad, el volumen usado las microalgas
(Chlorella sp.) dentro de un sistema de
fotobiorreactores a escala de laboratorio logran la

remocion de NOsz y POs los cuales resultan ser
eficientes con respecto a los nitratos ya que la
remocion en todos los fotobiorreactores es un 93%,
mientras que los fosfatos estén alrededor mas bajo en
< 30% de remocién; excepto en el FBRT1, una de las
razones es porla formacion de biopeliculas en la etapa
experimental, también debido a las condiciones
opimas como la temperatura, pH y la iluminacion.
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De acuerdo al estudio realizado nosotros sugerimos
que se haga un estudio mas detallarlo del por qué el
elemento inorganico de fosfato no se logra reducir
eficientemente, también los métodos de extraccion de
la masa residual de microalgas, cuando estas ya
finalizan su periodo de consumo de nutrientes (NO3 y
PO4) de las aguas residuales.
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