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Evaluation of Contaminant Removal from Domestic
Wastewater Using Microalgae Cultivated in

Photobioreactors (PBR) Supplied with CO: and
Compressed Air

Lalo Monzon Martinez'
"Universidad Tecnologica del Pera, Pera, c27210@utp.edu.pe

Abstract— This study aimed to evaluate the removal of contaminants (COD, nitrogen, and phosphorus) through the use of microalgae
cultivated in photobioreactors (PBR). The research was conducted using four pilot-scale PBRs inoculated with a microalgal concentrate
(Scenedesmus almeriensis) at a concentration of 1 g/L.. The PBRs were supplied with CO: and compressed air to determine whether CO:
influences microalgal growth by enhancing nutrient assimilation. The quality of domestic wastewater was assessed through parameters
such as pH, temperature, total suspended solids (TSS), chemical oxygen demand (COD), total organic carbon (TOC), total nitrogen, and
total phosphorus. The experimental setup for the four PBRs was as follows: PBR 1: 100% wastewater, microalgal inoculum, compressed
air, and CO:; PBR 2: 70% wastewater, 30% dilution water, microalgal inoculum, compressed air, and CO:, PBR 3: 70% wastewater,
30% dilution water, microalgal inoculum, and compressed air and PBR 4: 100% wastewater, microalgal inoculum, and compressed air.
The results demonstrated that nutrient removal efficiency in all four PBRs was optimal, exceeding 90% for total nitrogen and total
phosphorus. The highest removal rates were observed in PBR 1, achieving 92% nitrogen and 96% phosphorus removal. In conclusion,
microalgae exhibit significant phycoremediation activity, presenting an eco-friendly technology with great potential for further research
due to the vast diversity of microalgal species.
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EVALUACION DE LA REMOCION DE
CONTAMINANTES DE AGUAS RESIDUALES
FECALES UTILIZANDO MICROALGAS
CULTIVADAS EN FOTOBIOREACTORES (FBR)
ALIMENTADOS CON CO: Y AIRE
COMPRIMIDO

Lalo Monzén Martinez!
"'Universidad Tecnolégica del Peru, Pert, c27210@utp.edu.pe

Resumen— La presente investigacion tuvo como objetivo
evaluar la depuracion de contaminantes (DQO, N y P) mediante el
uso de Microalgas cultivadas en FBR. En la investigacion se
trabajo6 con 4 Fotobioreactores (FBR) de escala piloto, en los cuales
se inoculé un concentrado de microalgas (Scenedesmus
Almeriensis) de concentraciéon de 1g/L. Dichos FBR se les
suministré6 CO: y Aire Comprimido para determinar si CO:
influye en el crecimiento microalgal mediante el aprovechamiento
la asimilacion de nutrientes. Se determiné la calidad de agua
residual doméstica determinando parametros como pH,
temperatura, SST, DQO, TOC, Nitrégeno total y fésforo total.
Posteriormente, se determiné la configuracion en los 4 FBR's:
FBR 1: Agua residual 100%, Inéculo de microalga, Aire
comprimido y CO:; FBR 2: Agua residual 70%, Agua de dilucién
30%, In6culo de microalga, Aire comprimido y CO:, FBR 3: Agua
residual 70%, Agua de diluciéon 30%, Inéculo de microalga y Aire
comprimido y FBR 4: Agua residual 100%, Inéculo de microalga
y Aire comprimido. Los resultados mostraron que la remocion de
nutrientes en los 4 FBR’s fue éptima superando el 90% en los
parametros de Nitrogeno Total y Fosforo Total, obteniendo la
mayor depuraciéon en el FBR 1 con 92% y 96% respectivamente.
Finalmente, se puede concluir que las microalgas poseen actividad
ficoremediadora siendo una tecnologia ecoamigable con potencial
de ser investigado por la gran diversidad de especies.

Palabras clave-- Microalgas, cultivo, biomasa, nutrientes,
aguas residuales

. INTRODUCCION

En el Per(, de acuerdo al informe de Fiscalizacion Ambiental
en Aguas Residuales del Organismo de Evaluacion vy
fiscalizacion Ambiental (OEFA) [1], indica que de las 50 EPS
de saneamiento que brindan el servicio de alcantarillado, s6lo
brinda cobertura al 69.65% de la poblacién urbana, donde la
poblacién no cubierta vierte directamente al mar, rios, lagos,
guebradas o las emplean para el riego de cultivos. Esto genera

problemas ambientales como la contaminacién de los cuerpos
de agua y la generacion de malos olores que causan conflictos
con la poblacién. Es por ello que la contaminacion de los
cuerpos de agua naturales se ven afectados por la inadecuada
disposicion de aguas residuales sin tratamiento alguno [1].
Cabe mencionar que, en el Perd, se han vertido aguas residuales
domésticas sin tratamiento alguno, en el afio 2016
aproximadamente 300 millones de metros cubicos, donde solo
en la ciudad de Arequipa se vertieron aproximadamente 32
millones de metros cubicos, siendo esto una gran problematica
para los recursos hidricos del pais [2].

Es por ello que la contaminacién de los cuerpos de agua (rios,
lagos, lagunas) se debe a la eutrofizacion, la cual es causada por
la liberacién de compuestos organicos e inorganicos al medio
con concentraciones de nitrégeno y fosforo que pueden
alcanzar hasta 3 veces 0 mas de lo normal, provienen de las
aguas no tratadas liberadas a los cuerpos de agua [3].

Las microalgas son organismos unicelulares, eucariotas
fotosintéticos que tienen la capacidad de transformar la energia
luminosa en energia quimica, dichas microalgas utilizan la luz
como energia y CO. como fuente de carbono. Estas
caracteristicas les confieren un rol importante como
productores primarios de la red tréfica, capaces de generar
biomasa orgénica a partir del CO. y luz [4].

En este contexto, los cultivos de microalgas adquieren un gran
protagonismo, al ser considerados eco-amigables, ya que
reciclan eficientemente contaminantes desde medios liquidos
(nutrientes) y gaseosos (CO:) incorpordndolos a su
metabolismo para generacion de biomasa [5,6], por lo que se
propone utilizar dichas microalgas para el tratamiento de las
aguas residuales provenientes de servicios higiénicos para
prevenir la contaminacién mediante el aprovechamiento de
nitrégeno y fésforo.
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Il. MATERIALES Y METODOS

A. Microalgas

Scenedesmus almeriensis fue la especie predominante de
microalga que se utilizd, la cual fue obtenida de
fotobioreactores (FBR) a escala piloto pertenecientes al vifiedo
Miguel Torres S.A De dichos reactores se recolectaron 1.5 L,
se determind el peso seco de dicha muestras obteniendo 1.02 g
L%, para luego ser centrifugados a 4000 rpm, para concentrar la
microalga y eliminar el medio sintético en exceso. Finalmente
se obtuvo un volumen de 36 ml de microalga concentrada.

B. Medio de Cultivo

El medio de cultivo sintético enriquecido que se utiliza para el
crecimiento de la microalga en los FBR a escala piloto contiene
la siguiente composicion: 0.5 gL NaHCOgz, 0.1 gL KH;POy,
0.6 g L MgSO4, 1 g L KNO3, 0.2 g L CaCl, 2H,0, 0.04 ¢
L* macronutrientes, todos los compuestos usados tienen grado
analitico. Estos compuestos son provistos por AGRI nova
Science, S.A.

El CO. utilizado proviene de bombonas de 20 kg de CO:
provista por Carburos Metalicos (Grupo Air Products) y el aire
de compresores de aire.

C. Agua residual fecal

Se recolectaron 40 L de agua residual fecal proveniente de los
tanques sedimentadores de la EDAR de vifiedos Miguel Torres
S.A., a la cual llegan los efluentes de los bafios de las
instalaciones y agua proveniente de laboratorios. Se utiliz6 una
bomba sumergible para extraer el agua residual evitando los
solidos gruesos. Se realizaron pruebas analiticas como pH,
Solidos Suspendidos Totales (SST), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Carbono Organico Total (TOC), Nitrégeno
total y fdsforo total (Tabla 1).

D. Agua de pozo

Se recolectdé agua de pozo para realizar la dilucién (70%)
correspondiente en el FBR 2 y FBR3. Dicha agua se recolectd
directamente de una toma de agua ubicada en el invernadero de
vifiedos Miguel Torres S.A. Se utiliz6 una manguera con un
medidor de caudal para proporcionar un volumen preciso.

Se realizaron pruebas analiticas como pH, Solidos Suspendidos
Totales (SST), Demanda Quimica de Oxigeno (DQQO), Carbono
Organico Total (TOC), Nitrogeno total y fésforo total (Tabla I).
E. Fotobioreactores semiabiertos

Se montaron 4 fotobioreactores (FBR1, FBR2, FBR3 y FBR4)
semiabiertos de poliacrilato con un volumen util de 9 L con
posibilidad de inyeccion de aire y CO-, donde la concentracion
inicial de biomasa de microalga fue de 0.26 g L-1 para cada
FBR semiabierto.

A continuacién, se describe la configuracion de cada FBR
semieabierto:

FBR 1: Agua residual 100% + Indculo de microalga 0.2% del
volumen total + Aire comprimido + CO-

TABLAI
CARACTERIZACION DE AGUAS

Parametro | Unidad| Agua Agua Agua
de pozo | residual Residual
fecal Diluida
70%
pH 7.2 6.8 6.8
T °C | 182 22.3 235
SST mgL-1| 1.0 107.5 92.5
DQO mg_(ljz" 5.0 403 314
TOC mgf M 00 108.4 815
N total ”I‘_glN 38.2 53.2 55.6
P total mgf L 001 8.14 6.0

* FBR 2: Agua residual 70%+Agua de pozo 30%-+In6culo
de microalga 0.2% del volumen total+Aire comprimido + CO-
* FBR 3: Agua residual 70% + Agua de pozo 30% + In6culo
de microalga 0.2% del volumen total + Aire comprimido

*  FBR4: Aguaresidual 100% + In6culo de microalga + Aire
comprimido 0.2% del volumen total

Los FBR 1y FBR 2 fueron alimentados con CO: proveniente
de una bombona localizada en el invernadero de Miguel Torres
S.A., siendo la tasa de flujo de 2 L h?, activandose el
mecanismo automatico por 15 min de flujo continuo, donde
terminando el tiempo, se activaria nuevamente al inicio de cada
hora. Esto en el periodo de 8 a 17 horas de cada dia. Los FBR
3y FBR 4 no tienen la inyeccién de CO-,

Fig. 1 Fotobioreactores semiabiertos alimentados con agua
residual fecal

F. Métodos analiticos

-Densidad dptica (DO): se mide la DO de las muestras a una
longitud de onda de 680 mediante un espectrofotémetro
(Lambda XLS-PerkElmer), para determinar la curva de
crecimiento de las microalgas.
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-Solidos en suspension totales (SST): se filtran las muestras con
filtros de microfibra de vidrio sin ligantes de diametro 55mm
1,2 micras (Whatman Int. Ltd.), y se secan a 105 °C durante 24
horas [25].

-Demanda Quimica de Oxigeno: se utilizan kits analiticos de
DQO (método fotométrico 5.0 - 80.0 mg/l Spectroquant®) [25],
este analisis lo realiz6 el personal de laboratorio de
microbiologia de la empresa Miguel Torres S.A.

-Carbono Organico total (TOC): El parametro TOC fue
determinado en un equipo semiautomatico usando una
oxidacién catalitica a alta temperatura (Shimadzu TOC 4100).

-Nitrégeno total (Ntotal): Se utiliza el kit analitico de Nitrogeno
total (Método fotométrico, DMP 0.5 - 150 mg L- N
Spectroquant®, 100613) y para la mediciéon se utiliz6 un
espectrofotdmetro (Spectroquant Nova 60).

-Fésforo Total (Ptotal): Se utiliza el kit analitico de Fésforo
total (método fotométrico, PMB 0.05 - 5.00 mg L- PO4+-P 0.2 -
15.3 mg L-PO+* 0.11 - 11.46 mg L- P.Os Spectroquant®,
114543) y para la medicion se utiliz6 un espectrofotdmetro
(Spectroquant Nova 60).

-pH y temperatura: se miden en un pHmetro con sensor de
temperatura (pH metro SensION TM) el cual es calibrado antes
de su uso mediante el uso de patrones de calibracion en los 3
rangosde pH 4,7y 11.

Las suspensiones de microalgas provenientes de los FBR’s
semiabiertos fueron analizadas cada 3 dias, siendo los
parametros analizados temperatura, pH y Sélidos Suspendidos
Totales (SST).

Los parametros de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Carbono Organico Total (TOC), Nitrégeno total (Ntotal) y
Fdsforo total (Ptotal) se determinaron en el dia 0, dia 7 y dia 14.
Los anélisis de TOC, Ntotal y Ptotal fueron realizados en las
instalaciones de la EDAR de Miguel Torres S.A. .

Los pardmetros de DOQ, TOC, Ntotal, Ptotal y SST son
expresados en mg L-1

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento de las microalgas en los FBR’s semiabiertos

Los 4 fotobioreactores fueron inoculados con el concentrado de
microalgas tal como se explicé en materiales y métodos. Se hizo
el seguimiento de su crecimiento mediante densidad Optica
(DO) a una longitud de onda de 680 nm. Obteniendo la curva
de crecimiento de las microalgas [29] (Figura 2).

Se observa en la Figura 2 el crecimiento microalgal en las
diferentes fases de crecimiento, las cuales son la fase de
latencia, exponencial, estacionaria y declive. El proceso dur6
14 dias. El FBR 1 y FBR 2 presentan un comportamiento
similar durante su crecimiento, ambos alcanzan mas rapido la
fase estacionaria en comparacion a los otros FBR’s , siendo el
crecimiento ligeramente superior en el FBR 2, debido a que al
estar diluido con agua de pozo, la competencia por el alimento
y disponibilidad de nutrientes es favorable para las microalgas,
debido a que hay menos microorganismos en el medio.

Ademas, en ambos FBR’s al ser alimentado con CO., el
crecimiento mixotréfico [30] se ve favorecido, por lo que
acelera el crecimiento de las microalgas y la eliminacion de
nutrientes. Una vez agotados el alimento y nutrientes la fase de
declive es mayor que en el FBR 1. (Figura 2).

Curva de crecimiento de microalgas
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Fig. 2: Curva de crecimiento microalgas en los FBR 1,2,3y 4

El FBR 3 es el que presenta mayor crecimiento de microalgas
de todos los FBR’s debido a la dilucién aplicada en este FBR,
ocurre lo mismo que en el FBR 2, existe menos competencia
por el alimento y al no tener una fuente de carbono adicional,
como en el FBR 1y el FRB 2, el crecimiento es mas lento
alargando la fase exponencial, siendo esta la razén de por qué
los FBR 1y FBR 2 tienen una fase exponencial mas rapida.
(Figura 2). EI FBR 4 es el que tiene menor crecimiento
microalgal, esto se debe a que tanto la fuente de carbono y
nutrientes se agotaron méas rapido en comparacion a los demas
FBR’s semiabiertos, ademas al no estar diluido como el FBR 2
y FBR3, ocasiona una competencia de alimentos con los
microorganismos aerobios presentes en el agua residual, dichos
microrganismos al igual que las microalgas utilizan dichos
compuestos para su crecimiento y replicacion. (Figura 2). El
FBR 4 es el que tiene menor crecimiento microalgal esto se
debe a que tanto la fuente de carbono y nutrientes se agotaron
mas rapido en comparacion a los demas FBR’s semiabiertos,
ademas al no estar diluido como el FBR 2 y FBR3, ocasiona
una competencia de alimentos con los microorganismos
aerobios presentes en el agua residual, dichos microrganismos
al igual que las microalgas utilizan dichos compuestos para su
crecimiento y replicacion.

Reduccion materia organica y eliminacion de nutrientes
Durante el crecimiento se tomaron muestras en los dias 0, 7 y

14 para determinar la calidad del agua y la eliminacion de
nutrientes. Obteniendo los resultados que se muestran en las
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Tablas 2 y 3. Se observa en la Tabla 3 que hay una disminucion
importante en todos los parametros. En cuanto a los SST, el
FBR 3 obtuvo el mayor porcentaje de eliminacién con 73%.
Respecto a la DQO y el TOC el FBR4 obtuvo un 66% y 72%
de eliminacién respectivamente. En cuanto a la eliminacion de
nutrientes todos los FBR obtuvieron resultados significativos de
eliminacién de materia organica superando el 90% de
eliminacién, exceptuando el FBR 1 en eliminacién de N total
(86%)

TABLA I
ANALISIS DE CALIDAD DE AGUQJ;’ROVENIENTE DELOSFBR123
Parametros | cop 1 |FBR2|FBR 3| FBR 4
(mg L™
SST 1075 | 925 | 925 | 1075
DO 403.0 | 314.0 | 314.0 | 403.0
Dia 0 TOC 108.4 | 815 | 815 | 108.4
N total 558 | 532 | 53.2 | 55.8
P total 8.1 60 | 60 | 81
SST 450 | 250 | 20.0 | 20.0
DQO 208.9 | 165.0 | 158.1 | 197.5
Dia 7 TOC 520 | 36.9 | 44.7 | 316
N total 8.2 58 | 74 | 7.0
P total 0.9 05 | 08 | 06
SST 500 | 20.0 | 250 | 35.0
DQO 184.0 | 133.0 | 110.0 | 139.0
Dia 14 TOC 427 | 261 | 341 | 29.8
N total 7.8 42 | 48 | 58
P total 0.5 03 | 03 | 04

En las Figuras 3, 4, 5y 6 se muestran la eliminacién de DQO,
TOC, Nitrégeno total y Fésforo total durante los 14 dias de
experimentacion. En la Figura 3 y 4 la eliminacion de materia
orgénica no es tan efectiva como la eliminacion de nutrientes
(Figura 5y 6), esto debido a varios factores. Uno de ellos, es
que las microalgas secretan materia organica extracelular luego
que el nitrégeno ha sido consumido significativamente [31,32].
Esto ocasiona que la materia organica en el medio acuoso se
incremente, ocasionando que la eficiencia de eliminacion de
materia organica disminuya. Ademas, la limitacion de
nitrogeno es ocasionada por el consumo de carbono de las
microalgas para su crecimiento. Es decir, existen dos formas de
crecimiento de microalgas por consumo de carbdn. Primero, el
crecimiento heterotréfico (consumo de carbdn orgénico), el
cual se da durante la noche y el crecimiento mixotrofico
(consumo de carbon orgénico y carbén inorgénico (COz)), el

cual se da durante el dia [30]. En este ltimo, las microalgas
obtienen energia adicional por la asimilacion de carbon por
fotones de luz, lo que permite a las microalgas consumir mas
rapido los nutrientes [33,34].

TABLA 11

PORCENTAJE DE ELIMINACION DE PARAMETROS DE CALIDAD
DEL AGUA

Parametros | FBR 1 |FBR 2 | FBR 3| FBR 4

SST 53% | 78% | 73% | 67%

DQO 54% | 58% | 65% | 66%

TOC 61% | 68% | 58% | 72%

N total 86% | 92% | 91% | 90%

P total 94% | 96% | 94% | 95%

En laFigura3y 4, los FBR 1y 2 al ser alimentados con CO- se
ve favorecido el crecimiento mixotrofico lo que ocasiona que el
consumo de nutrientes sea elevado pero a su vez provoca el
incremento de materia organica por la segregacion de
sustancias organicas extracelulares. EI FBR 4 es el que tuvo
mejores resultados en cuanto a la eliminacién de DQO y TOC,
66% y 72% respectivamente, debido a que existe un mejor
balance de disponibilidad de nutrientes, al no estar estar diluido
con agua de pozo y alimentado con CO. como el FBR 2 y el
FBR 3, las microalgas no crecen tan rapido, lo que ocasiona que
los microorganismos aerdbicos crezcan adecuadamente vy
ayuden al proceso de depuracion, esto se confirma debido a que
el FBR 4 es el que tuvo menor crecimiento de microalgas
(Figura 2 ). Cabe mencionar que las microalgas proporcionan
oxigeno a las bacterias aerdbicas, las cuales lo utilizan para
estabilizar la materia organica [6].

En las figuras 5 y 6 muestran la eliminacion de nutrientes,
donde se observa que en todos los FBR’s semiabiertos la
eliminacién es efectiva, esto se debe a que las microalgas
requieren gran cantidad de nitrégeno y fésforo para la sintesis
de proteinas, nucleétidos, acido nucleico y sintesis de
fosfolipidos para su crecimiento [9,35]. Siendo el nitrégeno el
nutriente mas importante para las microalgas [36,37]. Cuando
existe un déficit de nitrégeno la regulacién del contenido
lipidico se ve alterada, ocasionando un incremento en la
acumulacion de lipidos, lo que reduce el crecimiento de las
microalgas [38,39,40].

En cuanto al fésforo es importante en procesos celulares como
la formacion de acidos nucleicos y transderencia de energia. Si
bien es cierto el contenido de fésforo en las microalgas es
menor al 1% su deficiencia limita el crecimiento [36,37].

El suministro de CO: en el FBR 2 y FBR 3 tiene una ligera
influencia en cuanto a la eliminacién de nutrientes, debido a que
satura el medio con CO: lo que favorece el crecimiento
mixotrofico de las microalgas, lo que activa el consumo
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acelerado de nutrientes [30].Se puede observar que la
eliminacién de nutrientes se da en gran medida en el dia 7 en
todos los FBR’s semiabiertos, demostrando que el consumo de
nutrientes por las microalgas es elevada. Cabe mencionar que
no todo el nitrégeno y fdsforo son asimilados completamente
por las microalgas, debido a que existe también procesos
abioticos (conversidn de amonio a amoniaco o precipitacion de
fosforo), dichos procesos ocurren cuando el pH se encuentra
por encima de 9 [41].

Se observa que la eliminacion de materia organica y nutrientes
se da en gran medida en el dia 7, indicando que las microalgas
en su fase exponencial tienen la méaxima capacidad
ficoremediadora importante, haciéndola apta para su
implementacion en sistemas que requieran eliminacion de
nutrientes.

Eliminacion de DQO
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Fig. 3 Eliminacion de DQO en los diferentes FBR durante un periodo de 14 dias
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Fig. 4 Eliminacién de TOC en los diferentes FBR durante un periodo de 14 dias
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Fig. 5 Eliminacién de N total en los diferentes FBR durante un periodo de 14
dias
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Fig. 6: Eliminacion de P total en los diferentes FBR durante un periodo de 14
diaslV. ALGUNOS ERRORES COMUNES

CONCLUSION

La investigacion demostr6 que el uso de microalgas cultivadas
en fotobioreactores (PBR) es una tecnologia efectiva para la
depuracion de aguas residuales, alcanzando mas del 90% de
remocion en los parametros de nitrégeno total y fésforo total.
Se observd que la adicion de CO: en los PBRs favorecid la
asimilacién de nutrientes, promoviendo un mayor crecimiento
de la biomasa microalgal y mejorando la eficiencia en la
remocién de contaminantes. Entre las distintas configuraciones
evaluadas, el PBR 1 (100% agua residual con microalgas, aire
comprimido y CO:) present6 la mayor eficiencia de remocion,
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alcanzando 92% de nitrogeno y 96% de fosforo, lo que sugiere
gue un mayor contenido de agua residual junto con el
suministro de CO: optimiza el proceso de depuracién. La
utilizacion de microalgas como agentes ficoremediadores
representa una alternativa ecoldgica y sustentable para el
tratamiento de aguas residuales, con el beneficio adicional de
generar biomasa aprovechable para otros fines, como
biofertilizantes o biocombustibles.
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