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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 CO₂ and compressed air to determine whether CO₂ 

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 CO₂; PBR 2: 70% wastewater, 30% dilution water, microalgal inoculum, compressed air, and CO₂, 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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Resumen– La presente investigación tuvo como objetivo 

evaluar la depuración de contaminantes (DQO, N y P) mediante el 

uso de Microalgas cultivadas en FBR. En la investigación se 

trabajó con 4 Fotobioreactores (FBR) de escala piloto, en los cuales 

se inoculó un concentrado de microalgas (Scenedesmus 

Almeriensis) de concentración de 1g/L. Dichos FBR se les 

suministró CO₂ y Aire Comprimido para determinar si CO₂ 

influye en el crecimiento microalgal mediante el aprovechamiento 

la asimilación de nutrientes. Se determinó la calidad de agua 

residual doméstica determinando parámetros como pH, 

temperatura, SST, DQO, TOC, Nitrógeno total y fósforo total. 

Posteriormente, se determinó la configuración en los 4 FBR´s: 

FBR 1: Agua residual 100%, Inóculo de microalga, Aire 

comprimido y CO₂; FBR 2: Agua residual 70%, Agua de dilución 

30%, Inóculo de microalga, Aire comprimido y CO₂, FBR 3: Agua 

residual 70%, Agua de dilución 30%, Inóculo de microalga y Aire 

comprimido y FBR 4: Agua residual 100%, Inóculo de microalga 

y Aire comprimido. Los resultados mostraron que la remoción de 

nutrientes en los 4 FBR’s fue óptima superando el 90% en los 

parámetros de Nitrógeno Total y Fósforo Total, obteniendo la 

mayor depuración en el FBR 1 con 92% y 96% respectivamente. 

Finalmente, se puede concluir que las microalgas poseen actividad 

ficoremediadora siendo una tecnología ecoamigable con potencial 

de ser investigado por la gran diversidad de especies. 

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

aguas residuales 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

En el Perú, de acuerdo al informe de Fiscalización Ambiental 

en Aguas Residuales del Organismo de Evaluación y 

fiscalización Ambiental (OEFA) [1], indica que de las 50 EPS 

de saneamiento que brindan el servicio de alcantarillado, sólo 

brinda cobertura al 69.65% de la población urbana, donde la 

población no cubierta vierte directamente al mar, ríos, lagos, 

quebradas o las emplean para el riego de cultivos.  Esto genera 

problemas ambientales como la contaminación de los cuerpos 

de agua y la generación de malos olores que causan conflictos 

con la población. Es por ello que la contaminación de los 

cuerpos de agua naturales se ven afectados por la inadecuada 

disposición de aguas residuales sin tratamiento alguno [1]. 

Cabe mencionar que, en el Perú, se han vertido aguas residuales 

domésticas sin tratamiento alguno, en el año 2016 

aproximadamente 300 millones de metros cúbicos, donde solo 

en la ciudad de Arequipa se vertieron aproximadamente 32 

millones de metros cúbicos, siendo esto una gran problemática 

para los recursos hídricos del país [2]. 

Es por ello que la contaminación de los cuerpos de agua (ríos, 

lagos, lagunas) se debe a la eutrofización, la cual es causada por 

la liberación de compuestos orgánicos e inorgánicos al medio 

con concentraciones de nitrógeno y fósforo que pueden 

alcanzar hasta 3 veces o más 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 energía 

luminosa en energía química, dichas microalgas utilizan la luz 

como energía y CO₂ como fuente de carbono. Estas 

características les confieren un rol importante como 

productores primarios de la red trófica, capaces de generar 

biomasa orgánica a partir del CO₂ 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 líquidos 

(nutrientes) y gaseosos (CO₂) incorporándolos a su 

metabolismo para generación 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 contaminación mediante el aprovechamiento de 

nitrógeno y fósforo. 

https://orcid.org/0000-0002-8942-7523
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

A. Microalgas 

Scenedesmus almeriensis fue la especie predominante de 

microalga que se utilizó, la cual fue obtenida de 

fotobioreactores (FBR) a escala piloto pertenecientes al viñedo 

Miguel Torres S.A De dichos reactores se recolectaron 1.5 L, 

se determinó el peso seco de dicha muestras obteniendo 1.02 g 

L-1, 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 composición: 0.5 gL-1 NaHCO3, 0.1 gL-1 KH2PO4, 

0.6 g L-1 MgSO4, 1 g L-1 KNO3, 0.2 g L-1 CaCl2 2H2O, 0.04 g 

L-1 macronutrientes, todos los compuestos usados tienen grado 

analítico. Estos compuestos son provistos por AGRI nova 

Science, S.A. 

El CO₂ utilizado proviene de bombonas de 20 kg de CO₂ 

provista por Carburos Metálicos (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 viñedos Miguel Torres 

S.A., a la cual llegan los efluentes de los baños de las 

instalaciones y agua proveniente de laboratorios. Se utilizó una 

bomba sumergible para extraer el agua residual evitando los 

sólidos gruesos. Se realizaron pruebas analíticas como pH, 

Sólidos Suspendidos Totales (SST), Demanda Química de 

Oxígeno (DQO), Carbono Orgánico Total (TOC), Nitrógeno 

total y fósforo total (Tabla 1). 

D. Agua de pozo 

Se recolectó agua de pozo para realizar la dilución (70%) 

correspondiente en el FBR 2 y FBR3. Dicha agua se recolectó 

directamente de una toma de agua ubicada en el invernadero de 

viñedos Miguel Torres S.A. Se utilizó una manguera con un 

medidor de caudal para proporcionar un volumen preciso.  

Se realizaron pruebas analíticas como pH, Sólidos Suspendidos 

Totales (SST), Demanda Química de Oxígeno (DQO), Carbono 

Orgánico Total (TOC), Nitrógeno total y fósforo total (Tabla I). 

E. Fotobioreactores semiabiertos 

Se montaron 4 fotobioreactores (FBR1, FBR2, FBR3 y FBR4) 

semiabiertos de poliacrilato con un volumen útil de 9 L con 

posibilidad de inyección de aire y CO₂, donde la concentración 

inicial de biomasa de microalga fue de 0.26 g L-1 para cada 

FBR semiabierto. 

A continuación, se describe la configuración de cada FBR 

semieabierto: 

FBR 1: Agua residual 100% + Inóculo de microalga 0.2% del 

volumen total + Aire comprimido + CO₂ 

 
TABLA I 

CARACTERIZACIÓN DE AGUAS 

 

Parámetro Unidad Agua 

de pozo  

Agua 

residual 

fecal 

Agua 

Residual 

Diluida 

70%  

pH  7.2 6.8 6.8 

T 

SST 

°C 

mg L-1 

18.2 

1.0 

22.3 

107.5 

23.5 

92.5 

DQO 
mg O2L 

-1 
5.0 403 314 

TOC 
mg C L-

1 
0.0 108.4 81.5 

N total 
mg N 

L-1 
38.2 53.2 55.6 

P total 
mg P L-

1 
0.01 8.14 6.0 

 

• FBR 2: Agua residual 70%+Agua de pozo 30%+Inóculo 

de microalga 0.2% del volumen total+Aire comprimido + CO₂ 

• FBR 3: Agua residual 70% + Agua de pozo 30% + Inóculo 

de microalga 0.2% del volumen total + Aire comprimido 

• FBR 4: Agua residual 100% + Inóculo de microalga + Aire 

comprimido 0.2% del volumen total 

Los FBR 1 y FBR 2 fueron alimentados con CO₂ proveniente 

de una bombona localizada en el invernadero de Miguel Torres 

S.A., siendo la tasa de flujo de 2 L h-1, activándose el 

mecanismo automático por 15 min de flujo continuo, donde 

terminando el tiempo, se activaría nuevamente al inicio de cada 

hora. Esto en el periodo de 8 a 17 horas de cada día. Los FBR 

3 y FBR 4 no tienen la inyección de CO₂. 

 

 

Fig. 1 Fotobioreactores semiabiertos alimentados con agua 

residual fecal 

 

F. Métodos analíticos 

-Densidad óptica (DO): se mide la DO de las muestras a una 

longitud de onda de 680 mediante un espectrofotómetro 

(Lambda XLS-PerkElmer), para determinar la curva de 

crecimiento de las microalgas. 
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-Sólidos en suspensión totales (SST): se filtran las muestras con 

filtros de microfibra de vidrio sin ligantes de diámetro 55mm 

1,2 micras (Whatman Int. Ltd.), y se secan a 105 ºC durante 24 

horas [25].  

-Demanda Química de Oxígeno: se utilizan kits analíticos de 

DQO (método fotométrico 5.0 - 80.0 mg/l Spectroquant®) [25], 

este análisis lo realizó el personal de laboratorio de 

microbiología de la empresa Miguel Torres S.A. 

-Carbono Orgánico total (TOC): El parámetro TOC fue 

determinado en un equipo semiautomático usando una 

oxidación catalítica a alta temperatura (Shimadzu TOC 4100). 

-Nitrógeno total (Ntotal): Se utiliza el kit analítico de Nitrógeno 

total (Método fotométrico, DMP 0.5 - 15.0 mg L- N 

Spectroquant®, 100613) y para la medición se utilizó un 

espectrofotómetro (Spectroquant Nova 60). 

-Fósforo Total (Ptotal): Se utiliza el kit analítico de Fósforo 

total (método fotométrico, PMB 0.05 - 5.00 mg L- PO₄-P 0.2 - 

15.3 mg L-PO₄³⁻ 0.11 - 11.46 mg L- P₂O₅ Spectroquant®, 

114543) y para la medición se utilizó un espectrofotómetro 

(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 calibración en los 3 

rangos de pH 4, 7 y 11. 

Las suspensiones de microalgas provenientes de los FBR´s 

semiabiertos fueron analizadas cada 3 días, siendo los 

parámetros analizados temperatura, pH y Sólidos Suspendidos 

Totales (SST). 

Los parámetros de Demanda Química de Oxígeno (DQO), 

Carbono Orgánico Total (TOC), Nitrógeno total (Ntotal) y 

Fósforo total (Ptotal) se determinaron en el día 0, día 7 y día 14. 

Los análisis de TOC, Ntotal y Ptotal fueron realizados en las 

instalaciones de la EDAR de Miguel Torres S.A. .  

Los parámetros de DOQ, TOC, Ntotal, Ptotal y SST son 

expresados en mg L-1 

 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Crecimiento de las microalgas en los FBR’s semiabiertos 

Los 4 fotobioreactores fueron inoculados con el concentrado de 

microalgas tal como se explicó en materiales y métodos. Se hizo 

el seguimiento de su crecimiento mediante densidad óptica 

(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 duró 

14 días.  El FBR 1 y FBR 2 presentan un comportamiento 

similar durante su crecimiento, ambos alcanzan más rápido la 

fase estacionaria en comparación 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. 

Además, en ambos FBR’s al ser alimentado con CO₂, el 

crecimiento mixotrófico [30] se ve favorecido, por lo que 

acelera el crecimiento de las microalgas y la eliminación de 

nutrientes. Una vez agotados el alimento y nutrientes la fase de 

declive es mayor que en el FBR 1. (Figura 2). 

 

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

El FBR 3 es el que presenta mayor crecimiento de microalgas 

de todos los FBR’s debido a la dilución 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 1 y el FRB 2, el crecimiento es más lento 

alargando la fase exponencial, siendo esta la razón de por qué 

los FBR 1 y FBR 2 tienen una fase exponencial más rápida. 

(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 más rápido en comparación a los demás  

FBR’s semiabiertos, además 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 replicación. (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 

más rápido en comparación a los demás  FBR’s semiabiertos, 

además 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 replicación. 

Reducción materia orgánica y eliminación de nutrientes 

Durante el crecimiento se tomaron muestras en los días 0, 7 y 

14 para determinar la calidad del agua y la eliminación 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 disminución 

importante en todos los parámetros. En cuanto a los SST, el 

FBR 3 obtuvo el mayor porcentaje de eliminación con 73%. 

Respecto a la DQO y el TOC el FBR4 obtuvo un 66% y 72% 

de eliminación respectivamente. En cuanto a la eliminación de 

nutrientes todos los FBR obtuvieron resultados significativos de 

eliminación de materia orgánica superando el 90% de 

eliminación, exceptuando el FBR 1 en eliminación de N total 

(86%) 

TABLA II 

ANÁLISIS DE CALIDAD DE AGUA PROVENIENTE DE LOS FBR 1 2 3 

& 4 

 

Parámetros  

(mg L-1) 
FBR 1 FBR 2 FBR 3 FBR 4 

Dia 0 

SST 107.5 92.5 92.5 107.5 

DQO 403.0 314.0 314.0 403.0 

TOC 108.4 81.5 81.5 108.4 

N total 55.8 53.2 53.2 55.8 

P total 8.1 6.0 6.0 8.1 

Dia 7 

SST 45.0 25.0 20.0 20.0 

DQO 208.9 165.0 158.1 197.5 

TOC 52.0 36.9 44.7 31.6 

N total 8.2 5.8 7.4 7.0 

P total 0.9 0.5 0.8 0.6 

Dia 14 

SST 50.0 20.0 25.0 35.0 

DQO 184.0 133.0 110.0 139.0 

TOC 42.7 26.1 34.1 29.8 

N total 7.8 4.2 4.8 5.8 

P total 0.5 0.3 0.3 0.4 

En las Figuras 3, 4, 5 y 6 se muestran la eliminación de DQO, 

TOC, Nitrógeno total y Fósforo total durante los 14 días de 

experimentación. En la Figura 3 y 4 la eliminación de materia 

orgánica no es tan efectiva como la eliminación de nutrientes 

(Figura 5 y 6), esto debido a varios factores. Uno de ellos, es 

que las microalgas secretan materia orgánica extracelular luego 

que el nitrógeno ha sido consumido significativamente [31,32]. 

Esto ocasiona que la materia orgánica en el medio acuoso se 

incremente, ocasionando que la eficiencia de eliminación de 

materia orgánica disminuya.  Además, la limitación de 

nitrógeno 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 carbón. Primero, el 

crecimiento heterotrófico (consumo de carbón orgánico), el 

cual se da durante la noche y el crecimiento mixotrófico 

(consumo de carbón orgánico y carbón inorgánico (CO₂)), el 

cual se da durante el día [30]. En este último, las microalgas 

obtienen energía adicional por la asimilación de carbón por 

fotones de luz, lo que permite a las microalgas consumir más 

rápido los nutrientes [33,34]. 

TABLA III 

PORCENTAJE DE ELIMINACIÓN DE PARÁMETROS DE CALIDAD 

DEL AGUA 

Parámetros 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 la Figura 3 y 4, los FBR 1 y 2 al ser alimentados con CO₂ se 

ve favorecido el crecimiento mixotrófico lo que ocasiona que el 

consumo de nutrientes sea elevado pero a su vez provoca el 

incremento de materia orgánica por la segregación de 

sustancias orgánicas extracelulares. El FBR 4 es el que tuvo 

mejores resultados en cuanto a la eliminación 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 CO₂ como el FBR 2 y el 

FBR 3, las microalgas no crecen tan rápido, lo que ocasiona que 

los microorganismos aeróbicos crezcan adecuadamente y 

ayuden al proceso de depuración, 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 

oxígeno a las bacterias aeróbicas, las cuales lo utilizan para 

estabilizar la materia orgánica [6]. 

En las figuras 5 y 6 muestran la eliminación de nutrientes, 

donde se observa que en todos los FBR’s semiabiertos la 

eliminación es efectiva, esto se debe a que las microalgas 

requieren gran cantidad de nitrógeno y fósforo para la síntesis 

de proteínas, nucleótidos, acido nucleico y síntesis de 

fosfolípidos para su crecimiento [9,35]. Siendo el nitrógeno el 

nutriente más importante para las microalgas [36,37]. Cuando 

existe un déficit de nitrógeno la regulación del contenido 

lipídico se ve alterada, ocasionando un incremento en la 

acumulación de lípidos, lo que reduce el crecimiento de las 

microalgas [38,39,40].  

En cuanto al fósforo es importante en procesos celulares como 

la formación de ácidos nucleicos y transderencia de energía. Si 

bien es cierto el contenido de fósforo en las microalgas es 

menor al 1% su deficiencia limita el crecimiento [36,37].  

El suministro de CO₂ en el FBR 2 y FBR 3 tiene una ligera 

influencia en cuanto a la eliminación de nutrientes, debido a que 

satura el medio con CO₂ 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 

eliminación de nutrientes se da en gran medida  en el día 7 en 

todos los FBR’s semiabiertos, demostrando que el consumo de 

nutrientes por las microalgas es elevada. Cabe mencionar que 

no todo el nitrógeno y fósforo son asimilados completamente 

por las microalgas, debido a que existe también procesos 

abióticos (conversión de amonio a amoniaco o precipitación de 

fósforo), dichos procesos ocurren cuando el pH se encuentra 

por encima de 9 [41].  

Se observa que la eliminación de materia orgánica y nutrientes 

se da en gran medida en el día 7, indicando que las microalgas 

en su fase exponencial tienen la máxima capacidad 

ficoremediadora importante, haciéndola apta para su 

implementación en sistemas que requieran eliminación de 

nutrientes.  

 

Fig. 3 Eliminación de DQO en los diferentes FBR durante un periodo de 14 dias 

  

Fig. 4 Eliminación de TOC en los diferentes FBR durante un periodo de 14 dias 

 

Fig. 5 Eliminación de N total en los diferentes FBR durante un periodo de 14 

dias 

 

 

Fig. 6: Eliminación de P total en los diferentes FBR durante un periodo de 14 

diasIV. ALGUNOS ERRORES COMUNES 

 

CONCLUSIÓN 

La investigación demostró que el uso de microalgas cultivadas 

en fotobioreactores (PBR) es una tecnología efectiva para la 

depuración de aguas residuales, alcanzando más del 90% de 

remoción en los parámetros de nitrógeno total y fósforo total. 

Se observó que la adición de CO₂ en los PBRs favoreció la 

asimilación de nutrientes, promoviendo un mayor crecimiento 

de la biomasa microalgal y mejorando la eficiencia en la 

remoción de contaminantes. Entre las distintas configuraciones 

evaluadas, el PBR 1 (100% agua residual con microalgas, aire 

comprimido y CO₂) presentó la mayor eficiencia de remoción, 
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alcanzando 92% de nitrógeno y 96% de fósforo, lo que sugiere 

que un mayor contenido de agua residual junto con el 

suministro de CO₂ optimiza el proceso de depuración. La 

utilización de microalgas como agentes ficoremediadores 

representa una alternativa ecológica 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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